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OZET

Binalarin deprem hesab1 igin Deprem Y 6netmeligi-2007’de verilen yontemlerin her
birinde binaya etkiyen deprem yiiklerinin farkli sekilde hesaplanmasi, analizde her
ti¢c yontemin de kullanilabilecegi durumlarda hesap yonteminin se¢imini giindeme
getirmektedir. Yonetmelikte verilen elastik tasarim ivme spektrumlart kullanilarak
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’'nden ve Mod Birlestirme Yontemi’nden elde
edilecek cesitli biyiikliikler birbiriyle karsilastirilabilir. Ancak ydnetmelikte yer
alan tasarim spektrumlarmin olusturulmasinda esas alman deprem kayitlar
bilinemediginden, Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi’nden elde edilecek
bliyiikliikler ayni depremlere ait olmaz. Bu g¢alismada, Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi ve Mod Birlestirme Yontemi’nde kullanilan spektrumlar Tirkiye’de
meydana gelmis 6nemli depremlerin kayitlar1 esas alinarak Newmark-Hall’a ait
yaklagimla tretilmis ve Zaman Tamm Alaninda Hesap Yontemi’nde de aym
depremlere ait ivme kayitlar1 kullanilmistir. Bes, sekiz ve on kathi betonarme
diizlem ¢erceveler i¢in Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Mod Birlestirme Yo6ntemi
ve Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi’nden elde edilen kat kesme kuvvetleri,
taban kesme kuvvetleri ve goreli kat Gtelemesi oranlari birbiriyle kiyaslanmusgtir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal elastik hesap yontemleri, Esdeger Deprem Yiiki
Yontemi, Mod Birlestirme Yontemi, Zaman Tamm Alaninda Dogrusal Hesap
Yontemi, tasarim spektrumu.

A STUDY ON LINEER ELASTIC METHODS USED FOR
SEISMIC ANALYSIS OF BUILDINGS

ABSTRACT

There exist some differences in calculation of seismic design loads acting on a
building in analysis methods of the Turkish Seismic Design Code-2007. This has
lead to investigation of selection of analysis method in case where it is possible to
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use all methods in analysis. Various quantities, which can be obtained from the
Equivalent Seismic Load Method and the Mode Superposition Method by using the
elastic design acceleration spectra of the code, can be compared with each other.
Because strong ground motion records, which are used in the construction of the
design spectra of the code, are not specified, quantities obtained from the Time
History Analysis will not be related to the same earthquakes. In this study, design
spectra used in the Equivalent Seismic Load Method and the Mode Superposition
Method are created by approximation of Newmark-Hall, in which several
important strong ground motions that were recorded in Turkey are used.
Acceleration time histories of the same earthquakes are used in the Time History
Analysis. Story shear forces, base shears and relative story drift ratios, which are
obtained from the application of the Equivalent Seismic Load Method, the Mode
Superposition Method and the Time History Analysis on five, eight and ten-story
RC frame structures are compared with each other.

Keywords: Linear elastic analysis methods, Equivalent Seismic Load Method,
Mode Superposition Method, Linear Time History Analysis, design spectrum.

1. GIRIS

Deprem Yonetmeligi-2007°de  yeni yapilacak binalarin deprem hesabinda
kullanilmak tizere ii¢ adet elastik hesap yontemi bulunmaktadir. Bunlar Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi, Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanmim Alaninda
Hesap Yontemi’dir. Yonetmelikte belli kosullar altinda her ii¢ yOntemin de
kullamlabilecegi belirtilmektedir. Bu gibi durumlarda, her yontemde binalarin
tasariminda esas alinacak yatay yiiklerin farkli sekilde elde edilmesi deprem hesap
yonteminin se¢imini giindeme getirmektedir. Bu asamada genellikle uygulamasi
daha kolay olan, daha az islem hacmi ve zaman gerektiren yontem segilmektedir.
Bu yontem de genellikle birgok miihendis tarafindan daha iyi bilinen Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi ve kimi zaman da Mod Birlestirme Yo6ntemi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, yiiksek mod etkilerinin 6nemli olmadig diizenli
ve yiiksek olmayan binalar i¢in uygundur [1]. Matematiksel bakis agisindan, Mod
Birlestirme Yontemi, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’ne gore daha kesin bir
yontem olarak goriiliir. Ancak tastyici sistemin elemanlarinin atalet momentlerinde,
davranislarindaki belirsizlikler yaninda hesapta depremi temsil eden spektrum
egrisindeki kabuller bu yontemin de 6nemli bir yaklasiklik icerdigini gdsterir.
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin kabullerinin daha az sayida olmasi pek ¢ok
durumda yonteme olan giiveni arttirir [2,3]. Bununla birlikte Mod Birlestirme
Yontemi ve Zaman Tamim Alaninda Hesap Yontemi’nin tiim bina ve bina tiirii
yapinin hesabinda herhangi bir kosula bagli kalinmaksizin kullanilmasi bu iki
yontemi daha ¢ok 6n plana ¢ikarmaktadir. Deprem yliiklerinin binaya dogrudan
etkitilerek hesap yapilmasi nedeniyle Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemleri
yapt davramismin en dogru sekilde modellendigi yontemler olarak karsimiza
¢ikmakta [1,4] ve diger iki hesap yontemine gore kesin kabul edilmektedir [5].
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Deprem Yonetmeligi-2007°de  verilen elastik tasarim ivme spektrumlar
kullamlarak Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’'nden ve Mod Birlestirme
Yontemi’nden elde edilecek deprem yiikleri, i¢ kuvvet ve yerdegistirme
biiytikliikleri birbiriyle karsilastirilabilir. Ancak yonetmelikte yer alan tasarim ivime
spektrumlarinin olusturulmasinda esas alinan yapay veya gercek deprem kayitlart
bilinemediginden, Zaman Tamim Alaninda Hesap Yontemi’nden elde edilecek
biytikliikler belirlenemez veya ayni1 depremlere ait olmaz.

Bu ¢alismada, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Mod Birlestirme Yo6ntemi’nde
kullanilan spektrumlar gergek deprem kayitlarindan iretilmis ve Zaman Tamm
Alaninda Hesap Yo6ntemi’nde de ayni1 depremlere ait ivme kayitlart kullanilmigtir.
Caligmanin 6nemli ve ayirt edici 6zelligi, her iic yontemde de ayni depremlere ait
girdilerin veya o depremlere ait kayitlardan tiretilen verilerin kullanilmig olmasidir.
Analizlerde TS 500 ve Deprem Yonetmeligi-2007 kosullari ¢ergevesinde
boyutlandirilan bes, sekiz ve on kath ti¢ adet betonarme gergeve kullanilmustir.
Toplam deprem yiikiiniin (taban kesme kuvvetinin) belirlenmesinde kullanilan
tasarim spektrumu, Tiirkiye’de kaydedilmis Onemli depremlere ait veriler
kullamlarak Newmark-Hall yaklagimi ile elde edilmistir. Newmark-Hall tasarim
spektrumu kullanilarak Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Mod Birlestirme
Yontemi’nden elde edilen ¢esitli biiyiikliikkler (kat kesme kuvvetleri, taban kesme
kuvvetleri ve goreli kat Otelemesi oranlart) hem birbiriyle ve hem de aym
depremlerin ivme Kkayitlar1 kullanilarak Zaman Tamm Alaninda Hesap
Yontemi’nden elde edilen ortalama sonuglar ile kiyaslanarak hesap yontemlerinin
etkinligi arastirilmustir.

2. DEPREM HESABINDA KULLANILAN YONTEMLER

Deprem Yonetmeligi-2007’de bina ve bina tiirli yapilarin deprem hesabinda
kullamilacak hesap yontemleri Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Mod Birlestirme
Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi’dir.

2.1. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Bu yontemde binanin birinci modu esas alinir ve katlara etkiyen deprem
kuvvetlerinin kat kiitlesi ve katin temelden yiiksekligi ile orantili oldugu kabul
edilir. Titresim periyodunun hesabinda ve deprem yiikiiniin dagitilmasinda binanin
kiitlesi hesaba katildig1 i¢in bu yontem yapimin birinci serbestlik derecesini esas
alan dinamik bir yontem olarak kabul edilebilir [3].

Kiris, kolon ve perdelerden olusan betonarme iskeletli yapilara etkiyen deprem
yiikleri genellikle yapiya dosemeleri seviyesinde etkiyen yatay yiikler olarak kabul
edilir. Yatay yiiklerin binanin asal dogrultularinda ayr1 ayr1 etkidigi kabul edilerek,
tastyici sitemlerin elemanlarinda kesit etkileri bulunur [3]. Goz Oniine alinan
deprem dogrultusunda, binanin tiimiine etkiyen toplam esdeger deprem yiikii (taban
kesme kuvveti), V,,
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WA T,
V, = L >0.10A,IW (1)

a Tl
seklinde belirlenir [6]. Denklem (1)’de W bina toplam agirligi, A(T,) deprem

yiiklerinin belirlenmesinde esas alman spektral ivime katsayisi, Ra(T;) deprem yiikii
azaltma katsayisi, Ag etkin yer ivmesi katsayisi, | ise bina 6nem katsayisidir.

Ayni periyotla ¢esitli harmonik titresimler yapan bir kiitlede meydana gelecek
atalet kuvveti, hareketin ivmesi ve dolayisiyla genligi ile dogru orantilidir. Diisey
konsol seklinde kabul edilebilecek yapida, genliklerin zemin seviyesinde itibaren
yukar1 dogru arttigr goz oniine alinirsa, deprem kuvvetlerinin de benzer degisim
gosterecegi kabul edilir [3]. Bulunan taban kesme kuvveti (Vi) binanin yiiksekligi
boyunca uygun dinamik serbestlik dereceleri dogrultusunda yatay tekil kuvvetler
seklinde dagitilir. Bu kuvvetin yiikseklik boyunca dagilimi lineer ve lineer olmayan
fonksiyonlarla yapilabilir. Yo6netmeliklerde ¢cogunlukla lineer dagilim tercih edilir
ve buna uygun olarak i. kata dinamik serbestlik derecesi dogrultusunda etkiyen
yatay kuvvet (F;) Denklem (2) kullanilarak hesaplanir [6].

F= V- AR, i @)

Bu denklemde, w; binanin i. katinin agirhigi ve H; ise binanin i. katinin temel
iistiinden itibaren Olgililen yiksekligidir. Binanin tepe katina etkiyen ek esdeger
deprem yiikii (AFy) degeri ise Denklem (3) kullanilarak belirlenir [6].

AFy, =0.0075NV, 3)

2.2. Mod Birlestirme Yontemi

Yap1 klasik soniimlii ise dinamik etkilere tepkisi titresim mod sekillerinin
siiperpozisyonu ile incelenebilir. Bu analiz Deprem Yonetmeligi-2007°de Mod
Birlestirme Yo6ntemi olarak isimlendirilmistir [7]. Mod Birlestirme YO6ntemi’nde
toplam deprem kuvvetinin hesabinda ve katlara dagitilmasinda yapinin yeterli
sayidaki titresim periyoduna ait mod sekilleri dikkate alinir. Bu ydntem c¢ok
serbestlik dereceli sistemlerin davranigini veren ifadelerin her mod sekli i¢in ayr1
ayr1 degerlendirilmesi olarak da goriilebilir [2,3].

Bu yontemde maksimum i¢ kuvvetler ve yerdegistirmeler, binada yeterli sayida
dogal titresim modunun her biri i¢in hesaplanan maksimum katkilarin istatistiksel
olarak birlestirilmesi ile elde edilir. Istatistiksel olarak birlestirilme yapilmasinin
nedeni, bu maksimum katkilarin farkli zamanlarda meydana gelmis olmasidir. Bu
yontemde i¢ kuvvet ve yerdegistirmelerin zamana bagl degisimleri degil
maksimum degerleri dikkate alinmakta ve ¢oziimleme bu sekilde yapilmaktadir.

Herhangi bir n’inci titresim modunda g6z Oniine alinacak azaltilmig ivme
spektrumu ordinati agagidaki Denklem (4) ile belirlenir [6].
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S, T

S. T ==-28 1 (4)

aR 'n Ra Tn
Bu denklemde Ssr(T,), n’inci dogal titresim modu igin azaltilmig spektral ivme,
Sae(Tn) elastik spektral ivme ve Ry(T,) ise n’inci dogla titresim modu igin
hesaplanan deprem yiikii azaltma katsayisidir. Elastik ivme spektrumunun 6zel
olarak belirlenmesi durumunda Sae(T,) yerine ilgili 6zel ivme spektrumu ordinati
g0z oniine alinir.

Hesaba katilmasi gereken yeterli titresim modu sayisi, Y, gbz Oniine alinan
birbirine dik x ve y yatay deprem dogrultularinin her birinde, her bir mod i¢in
hesaplanan etkin kiitlelerin toplaminin hicbir zaman bina toplam kiitlesinin
%90’1indan daha az olmamasi1 kuralina gore belirlenecektir [6]. Bu kosul Denklem
(5a) ve (5b) ile verilmistir.

Y Y L 2 N
D My, => =X->0.90> m, (52)
n=1 n=1 I\/In i=1
Y Y n2 N
DMy, =>2->090> m (5b)
n=1 n=1 n i=1

Yukaridaki denklemlerde, My, ve My, goz 6niine alinan x ve y deprem dogrultulari
icin binanin n’inci dogal titresim modundaki etkin kiitle, M, n’inci dogal titresim
moduna ait modal kiitle, m; ise binanin i’inci katinin kiitlesidir. L, ve Ly, ile modal
kiitle My’ nin ifadeleri ise, kat désemeleri rijit diyafram olarak modellenen binalar
i¢in Denklem (6) ve Denklem (7)’de verilmistir [6].

N

Lo = Z M Dyin (6a)
i=1
N

Lyn = Z miq)yin (6b)
i=1

N
M,=> MD,i,° +MD i ? + My Dy (7

i=1

yin

Burada @, ve @, n’inci mod seklinin i’inci katta x ve y ekseni
dogrultusundaki yatay bileseni, @, n’inci mod seklinin i’inci katta diisey eksen
etrafindaki donme bilesenidir. My; ise binanin i’inci katinin kaydirilmams kiitle

merkezinden gecen diisey eksene gore kiitle eylemsizlik momentidir.
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2.2.1. Mod Katkilarinin Birlestirilmesi

Mod Birlestirme Yontemi’nde, her titresim modu igin hesaplanan ve eszamanl
olmayan maksimum katkilar binaya etkiyen toplam deprem yiikii, kat kesme
kuvvetleri, i¢ kuvvet bilesenleri, yerdegistirme ve goreli kat otelemesi gibi
biiyiikliiklerin her biri i¢in ayri ayri olmak {izere, belirli kurallar ¢ergevesinde
istatistiksel olarak birlestirilir.

Tm<T, olmak iizere, gz Oniine alinan herhangi iki titresim moduna ait dogal
periyotlarin daima T.,/T,<0.80 kosuluna saglamasi durumunda, maksimum mod
katkilarmin birlestirilmesi i¢in Karelerin Toplaminin Kare Kokii (SRSS) kurali
uygulanabilir [5]. T, ve T, binanin m’inci ve n’inci dogal titresim periyotlaridir. Bu
kosulun saglanmamasi durumunda, maksimum mod katkilarinin birlestirilmesi igin
Tam Karesel Birlestirme (CQC) Kurali uygulanacaktir [6].

Go6z 6nline alinan deprem dogrultusunda, yukarida agiklanan kurallara gore elde
edilen bina toplam deprem ylikiiniin (Vig), Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nden
hesaplanan bina toplam deprem yiikiine (V) oramnin, asagida tamimlanan pf
degerinden kiiciik olmasi durumunda (Vig< f V;), Mod Birlestirme Yontemi’ne
gore bulunan tim i¢ kuvvet ve yerdegistirme bilyiikliikleri Denklem (8)
kullanilarak biiyiitiilecektir [6].

Py
VtB

Bu denklemde Bp, Bg biiyiikliigiine ait biiyiitiilmiis deger, Bg ise Mod Birlestirme
Yontemi’nde mod katkilarmin birlestirilmesiyle bulunan herhangi bir biiyiikliiktiir.
Binada Al, B2 ve B3 tiirii diizensizliklerin bulunmasi durumunda £=1.0 ve bu
diizensizliklerin higbirinin bulunmamasi durumunda ise =0.90 almacaktir.

2.3. Zaman Tamum Alaminda Hesap Yontemi

Tek serbestlik dereceli bir sistemin herhangi bir yer hareketi etkisinde sénimlii
zorlanmis titresimine ait hareket denklemi asagidaki gibi yazilabilir [8,9,10].

MU(t) +cu(t) + ku(t) = —m, (t) ©)

Denklem (9)’da m sistemin kiitlesi, ¢ soniim katsayisi, K ise yatay rijitligidir. u(t),
U(t) ve U(t) ise kiitlenin zamana baglh yatay yerdegistirmesi, hiz1 ve ivmesi;
U, (t) ise yer ivmesidir. Denklem (9)’un her iki tarafi m’ye bolinip gerekli

donistimler yapilarak Denklem (10) elde edilebilir [8].
U(t) + 20, EU(t) + o, u(t) = U, (t) (10)
Denklem (10)’da @, sistemin dogal agisal frekansi, ¢ ise soniim oranidir. Bu son

denklem, herhangi bir niimerik ¢dziimleme yontemiyle ¢dziildiigiinde, U, (t) yer

ivmesi altinda sabit bir soniim oram i¢in U(t) yerdegistirme degerleri ve buna
bagli olarak da elemanlardaki i¢ kuvvetler ve taban kesme kuvveti gibi
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boyutlandirmada esas alinacak parametreler zamana bagh olarak elde edilebilir. Bu
tip bir ¢6ziimleme Zaman Tanim Alaninda Hesap Yo6ntem’i olarak bilinir.

Bu yontemde yonetmelikteki ana kurallarin 6tesine gegilerek deprem miihendisligi
bilgileri ile gergcek veya iretilmis bir deprem kaydinin kullanilmasi gerekir.
Boyutlama sirasinda gergek deprem kaydimin esas alimmasi, hesaba esas olan
deprem biiyiikliigli, merkez {issii ve odak uzakligi, kaynak mekanizmasi ve zemin
kosullarinin ger¢ek durumla en iyi bir sekilde uyusturulmasi bakimindan tercih
edilir. Boylece pek ¢ok belirsizlik 6nlenmis olur [2]. Yapisal analiz ve hesaba
dayali olanaklardaki hizli gelismeler sonucu zaman tamim alaninda hesap
yontemleri, sismik analizlerde ve yapilarin tasariminda yaygin olarak
kullanilmaktadir [11].

Bina ve bina tiirii yapilarm, zaman tanim alaninda dogrusal elastik hesab1 igin,
yapay yollarla lretilen, daha once kaydedilmis veya benzestirilmis ve Deprem
Yonetmeligi-2007°de agiklanan ozellikleri tasiyan en az ii¢ deprem kayd
kullanilacaktir. Ug yer hareketi kullanilmasi durumunda sonuglari maksimumu, en
az yedi yer hareketi kullanilmasi durumunda ise sonuglarmn ortalamasi tasarim igin
esas alinacaktir [6].

3. NEWMARK-HALL ELASTIK TASARIM SPEKTRUMU

Spektrumlar, tek serbestlik dereceli sistemlerin sabit bir soniim orani i¢in segilen
bir yer hareketine verdigi ivme, hiz veya yerdegistirme tepkilerinin en biiyiik
degerinin, frekans veya periyoda bagli olarak degisimini gosteren egrilerdir.
Spektrumlar belirli bir bolgede kaydedilmis depremler i¢in elde edilmekte ve
karakteristik olarak ¢ok kirikli parcalardan olugsmaktadir. Buna bagh olarak, tek
serbestlik dereceli sistemin periyodundaki ufak bir degisiklige karsilik birbirinden
cok farkli spektral degerler ortaya ¢ikmaktadir. Bundan dolay1 bu tip spektrumlar,
tasarim amacli kullanilamazlar. Aksi halde tasarim sadece o deprem kaydi igin
gecerli olurdur. Ayrica gecmiste meydana gelmis depremlerin ayni bolge i¢in bile
olsa gelecekte meydana gelebilecek depremleri temsil etmesi beklenemez.

Yeni yapilacak yapilarin tasariminda kullanilmak ve olasi depremleri temsil etmek
iizere yap1 periyodundaki ufak degisimlerden c¢ok fazla etkilenmeyen, daha
yumusgak spektrumlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla gecmis depremlere ait
spektrumlardan faydalanilabilir ve bunlar istatistiksel olarak degerlendirilerek
tasarim spektrumlari elde edilebilir.
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o, Uy,

Ta Tb Tc Td Te Tf
Sekil 1. Newmark-Hall tasarim spektrumu (logaritmik 6lgekte)

Tasarim amagli  spektrumun olusturulmasinda yaygin olarak kullanilan
yaklagimlardan birisi Newmark-Hall’a aittir [12]. Newmark-Hall tasarim
spektrumu, karakteristik periyot araliklari i¢in sabit ivme, hiz ve yerdegistirme
bolgelerini i¢eren ve dogru parcalarindan meydana gelen bir spektrumdur (Sekil 1).
Ta, To, Te ve T¢ periyotlar: tiim spektrumlar igin sabittir ve T,=1/33 sh, T,=1/8 sn,
T.=10 sn ve T+=33 sn olarak onerilmektedir. T, ve Ty periyotlar1 ise sabit ivme

(aply,), sabit hiz (oq,Uy,) ve sabit yerdegistirme bolgelerine ait dogru

parcalarmin kesistirilmesinden veya analitik olarak elde edilmektedir. aa, oy Ve op
spektrumun sabit ivme, hiz ve yerdegistirme boélgelerine ait biiylitme katsayilari
olup, farkli s6niim oranlar1 dikkate alinarak, ortalama ve ortalama+1 standart
sapma degerleri i¢in Newmark-Hall tarafindan Onerilen degerler olarak
alinmaktadir [12].

4. SAYISAL UYGULAMALAR
4.1. Analizlerde Kullanilan Cerceveler

Bu calismada Oncelikli olarak analizlerde kullanilmak iizere kat sayilar1 bes
(BA_5), sekiz (BA _8) ve on (BA_10) olarak belirlenen ve ii¢ agikliktan olusan
diizlem gerceveler, yliksek siineklikli yap1 kosullarini saglayacak sekilde TS 500
[13] ve Deprem Yonetmeligi-2007 [6] kurallar1 ¢ergevesinde geometri ve malzeme
bakimindan uygun bir sekilde boyutlandirilmstir.

Kullanilan c¢ergevelerin beton smifi C25, beton geligi smifi ise S420 olarak
Ongoriilmiistiir. Tiim cergevelerin birinci derece deprem boélgesinde bulundugu
(etkin yer ivmesi katsayisi A;=0.40) ve zemin simifinin Z2 (spektrum karakteristik
periyotlar1 To=0.15 saniye ve Tg=0.40 saniye) oldugu kabul edilmistir. Yap1 6nem
katsayis1 1=1.0 olarak belirlenen bu cergeveler yiiksek siineklik diizeyine sahip
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oldugu (tastyici sistem davranig katsayisi R=8) tasarlanmustir. Tipik kat yiliksekligi
2.70 m olarak almmustir.

Kiriglerdeki diizgiin yayihi o6lii ve hareketli yiikler sirasiyla 16.75 kN/m ve 5.0
kN/m olarak dikkate alimmustir. Cergevelerin kat kiitleleri 6l yiikler ile hareketli
yiiklerin  %30’unun (hareketli yiik katilim katsayisi, n=0.30) toplamindan
hesaplanmuistir. Cercevelerin boyutlandirilmast Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
kullanilarak gerceklestirilmigtir.

Yukaridaki kosullara uygun olarak boyutlandirilan ¢ergeveler, kolonlarin gergeve
akslarinda dikkate alinan dogrultular1 ve boyutlar1 Sekil 2’de gosterilmistir.
Cergevelerdeki tiim kirigler 25x50cm dikdortgen kesitli olarak boyutlandirilmustir.

K

=] 50cm
<
~ =
o 2 P q| s¢16
<
e
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&
A+ 55cm
~ 5|b d| se1s
o Q
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% 60 cm
< § 10420
A S 2
TENNW O, WW o s 2P i |
K m K m K m K
U 1

U U

\:| D |:] D BA_10%in Kolonlar:

Sekil 2. Analizlerde kullanilan ¢ergeveler
4.2. Cercevelerin Dinamik Ozellikleri

Analizlerde kullanilan betonarme c¢er¢evelerin Mod Birlestirme Yontemi ile
analizinde dikkate alinan titresim modu sayist (n), bu modlara ait dogal titresim
periyotlar1 (Tyn), her bir mod icin hesaplanan etkin kiitlelerin toplaminin bina
toplam kiitlesine oranlari (3 Uy,), modlara ait katki carpanlari (7',) ve kat kiitleleri
(m;) Tablo 1’de verilmistir.

Bu c¢alismada, cergevelerin Mod Birlestirme ile analizinde hesaba katilan yeterli
titresim modu sayisi, goz Oniine alinan deprem dogrultusunda her bir titresim modu
icin hesaplanan etkin kiitlelerin toplaminin bina toplam kiitlesinin en az %951
olacak sekilde belirlenmistir. S6z konusu durum BA 5 icin ilk iki, BA 8 ve
BA 10 icin ise ilk ii¢ titresim modu dikkate alindiginda saglanmaktadir. Hesaba
katilan yeterli titresim modu sayisina ait mod sekli genlikleri BA 5, BA 8 ve
BA 10 i¢in Sekil 3’de verilmistir.
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Tablo 1. Cergevelerin dinamik 6zellikleri

Cer eve m| MOd Txn an zan F
SEV€  (kNsnlcm)  (n) (sn) (%) (%) xn
1 0.449 85.41 8541  1.2677
BA_S 0.296 2 0144 985 9526  0.3752
1 0.691 82.61 82.61  1.2897
BA_8 0.299 2 0.225 10.35 9296  0.4225
3 0.127 3.48 96.43  0.2499
1 0.784 81.06 81.06  1.3020
BA_10 0.311 2 0.254 10.69 91.75  0.4412
3 0.143 3.6 95.36  0.2685
/, l::'\>~~->.,: ]
| ,JI \ .. ”-"w.._.:.\“ -
; .J{// \\\ 54 e ... )
g i - Z ‘\\ 4 '/"/}/I"-
,/ / .

Mod Sekh Genlig Mod Sekli Genlig

—e—1. Mod - +- 2 Mod —e—3. Mod

—e— 1 Mod - =2 Mod

@ o

Kat

Mod Sekli Genligi

—e— 1. Mod - +--2. Mod ——3. Mod
©
Sekil 3. > Uy > %95 kosulu igin yeterli modlara ait genlikler
(@) BA 5, (b) BA 8, (c) BA 10

4.3. Newmark-Hall Tasarim Spektrumunun Olusturulmasi

Calismada Newmark-Hall spektrumunun olusturulmasinda esas alman ivme
kayitlar1 [14] Tirkye topraklarinda kaydedilmis ve biiytikliikleri 6.1 ile 7.6 arasinda
degisen yedi onemli depremlere aittir.
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Kullanilan yer hareketi kayitlarina ait detaylar Tablo 2’de verilmigtir. Newmark-
Hall spektrumunun olusturulmasinda esas alinan depremlere ait ivme kayitlar ise
Sekil 4’de verilmistir.

Newmark-Hall tasarim ivme spektrumunun sabit periyot degerleri T,=1/33 sn,
T,=1/8 sn, T,=10 sn ve T=33 sn olarak alimmustir. T, ve T4 periyotlari ise analitik
olarak elde edilmistir.

Tablo 2. Kullanilan deprem ivme kayitlarinin 6zellikleri

Moment Odak
Dep. . el e . . ... PGA PGV PGD
NoO Deprem Tarih Bu)(fll\l/lkl;lgu Kayit Yeri De(l|::11)lgl (cm/s?) (cmis) (cm)

Kocaeli Merkez
Meteroroloji
Istasyon
Miidiirliigii
Diizce Merkez
Meteroroloji
Istasyon
Miidiirliigi
Sakarya Merkez
Baymdirlik ve
Iskan
Miidiirliigi
Diizce Merkez
Meteroroloji
Istasyon
Miidiirligii
Bingol Merkez
Bayindirlik ve
Iskan
Miidiirliigii
Erzincan Merkez
6 Erzincan 13.03.1992 6.6 Meteoroloji 23.0 478.77 78.22 29.5

Miidiirliigii
Denizli Merkez
7  Denizli 19.08.1976 6.1 Meteoroloji 20.0 266.84 16.78 1.30
Miidiirligii

1  Kocaeli 17.08.1999 7.6 159 230.80 38.59 21.89

2 Kocaeli 17.08.1999 7.6 159 365.60 58.33 25.16

3 Kocaeli 17.08.1999 7.6 159 408.70 70.99 90.70

4 Diizce 12.11.1999 7.1 11.0 406.20 68.57 48.27

5 Bingol 01.05.2003 6.3 6.0 296.04 21.87 5.05
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Sekil 4. Secilen depremlerin ivme kayitlari
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S6zkonusu depremlere ait ivme tepki spektrumlari ve %5 soniim orani i¢in verilen
aa, oy Ve ap katsayilart kullanilarak Newmark-Hall yaklagimi ile elde edilmis
ortalama tasarim spektrumu Sekil 5°de gosterilmistir. Depremlere ait ivme tepki
spektrumlart SAP2000 Nonlinear Version 14.2 [15] analiz programu kullanilarak
elde edilmistir.

16
144] [
1.2 L
1.0 4 i
0.8 4
0.6 i/ |
0.4 4
02 4

0.0 — : —
0 1 2 3 4 5

Periyot (sn)

Spektral Ivme (g)

Kocaeli-1 —— Kocaeli-2 +—Kocaeli-3 —— Drizce
Bingol —— E1zincan — Denizli — Ort. Spektium

Sekil 5. Secilen depremlerin ivme tepki spektrumlari ve %35 soniim orani i¢in
ortalama Newmark-Hall tasarim ivme spektrumu

4.4, Analiz Sonuclari

Calismada kullanilan farkli kat sayilarma sahip betonarme diizlem gercevelerin
farkli hesap yontemleri ile deprem hesabi SAP2000 Nonlinear Version 14.2 [15]
analiz programi kullamlarak gerceklestirilmistir. Cercevelerin Esdeger Deprem
Yikii Yontemi ve Mod Birlestirme Yontemi ile analizinde Newmark-Hall
yaklagimi ile olusturulan tasarim ivme spektrumu kullanilmistir. Zaman Tamm
Alaninda Hesap Yontemi’nde ise tasarim ivme spektrumunun olusturulmasinda
esas alian gercek depremlere ait ivme kayitlar1 kullanilmistir.

Kullanilan ti¢ farkli hesap yontemi ile elde edilen taban kesme kuvvetleri (toplam
deprem yiikii) Tablo 3’de; analizlerde kullanilan gergevelerin farkli katlari icin
hesaplanan kesme kuvvetlerinin Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Mod Birlestirme
Yontemi ve Zaman Tamim Alaninda Hesap Yontemi ile elde edilen sonuglari ise
Tablo 4’de verilmistir. Zaman Tamim Alan1 Hesap Yontemi sonuglari, yedi farkl
depremden elde edilen maksimum degerlerin ortalamasidir.
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Tablo 3. Farkli hesap yontemleri ile bulunan taban kesme kuvvetleri (kN)

Esdeger Deprem Mod Birlestirme Zaman Tamm

Cerceve  yiikii Yontemi Yontemi Alaninda Hesap
Yontemi
BA 5 137.39 116.86 788.37
BA_8 222.36 184.06 1235.20
BA 10 259.55 215.88 1393.16

Tablo 4. Farkli hesap yontemleri ile bulunan kat kesme kuvvetleri (kN)

Esdeger Mod Zaman Tanim
Cerceve Kat  Deprem Yiikii Birlestirme Alamnda Hesap
Yontemi Yontemi Yontemi
5 49.18 34.53 233.50
4 84.49 65.79 434.89
BA 5 3 110.94 90.38 590.46
2 128.53 108.02 717.86
1 137.39 116.86 787.75
8 59.74 36.13 264.91
7 100.29 70.84 506.69
6 135.20 101.31 700.56
BA 8 5 164.25 127.64 830.87
- 4 187.45 149.55 996.90
3 204.80 166.63 1110.07
2 216.51 178.46 1183.27
1 222.36 184.06 1234.12
10 63.17 34.89 275.58
9 102.54 69.37 530.85
8 137.35 100.24 733.28
7 167.84 127.59 898.26
BA 10 6 194.01 151.68 1033.65
5 215.86 172.36 1138.15
4 233.39 189.43 1231.70
3 246.59 202.74 1304.43
2 255.23 211.82 1356.20
1 259.55 215.88 1394.07

Calismada farkli dogrusal elastik hesap yontemleri ile bulunan yerdegistirmeleri
kiyaslayabilmek amaciyla, analiz edilen g¢ergevelerin kat Gtelemesi oranlar1 elde
edilmig ve bunlarin her kattaki degeri hesap yontemine bagh olarak Tablo 5’de
yiizde (%) cinsinden verilmistir. Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi’nden elde
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edilen goreli kat Otelemesi oranlart analizlerde kullanilan depremler igin
hesaplanan maksimum degerlerin ortalamasi seklinde alinmstir.

Tablo 5. Farkli hesap yontemleri ile bulunan goreli kat 6telemesi oranlari (%)

Esdeger Deprem Mod Birlestirme Zaman Tamm

Cergeve Kat Yiikii Yontemi Yontemi Alamilda ersap
Yontemi
5 0.03061 0.02182 0.25778
4 0.04920 0.03773 0.31148
BA 5 3 0.06344 0.05123 0.39217
2 0.07223 0.06031 0.40037
1 0.06194 0.05246 0.32264
8 0.04151 0.02587 0.18259
7 0.06152 0.04121 0.28646
6 0.07926 0.05621 0.38783
BA 8 5 0.09361 0.06913 0.47614
- 4 0.10454 0.07958 0.54757
3 0.11156 0.08686 0.59196
2 0.11396 0.09008 0.60533
1 0.08867 0.07056 0.46964
10 0.03997 0.02516 0.17730
9 0.05548 0.03724 0.26074
8 0.06963 0.04959 0.34175
7 0.08170 0.06072 0.40646
BA 10 6 0.09170 0.07034 0.46164
- 5 0.09954 0.07833 0.50757
4 0.10511 0.08441 0.53550
3 0.10782 0.08796 0.59434
2 0.10532 0.08687 0.52186
1 0.07526 0.06239 0.39920
5. SONUCLAR

Bu calismada Deprem Yonetmeligi-2007°de yeni yapilacak binalarin deprem
hesabinda kullanilmak iizere verilen Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Mod
Birlestirme YoOntemi ile hesaplanan taban kesme kuvvetleri, kat kesme kuvvetleri
ve goreli kat Otelemesi oranlar1 hem birbiriyle, hem de Zaman Tamim Alaninda
Hesap Yontemi’nden elde edilen biiyiikliiklerle karsilastirilmistir. Calismadan elde
edilen somut sonuclar asagidaki gibi 6zetlenebilir:
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1) Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nden hesaplanan toplam deprem yiikii (taban
kesme kuvveti) Mod Birlestirme Yontemi’nden hesaplanan degerden daha
biiyiiktiir. S6z konusu oran BA 5 igin %17.6, BA 8 icin %20.8 ve BA 10 i¢in
%20.2dir.

2) Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilarak hesaplanan kat kesme kuvvetleri
Mod Birlestirme Yontemi’nden elde edilen degerlerden daha biiyiiktiir.

3) Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nden hesaplanan kat kesme kuvvetlerinin Mod
Birlestirme Yontemi’nden bulunan degerlere oram ilk kattan st katlara gidildikce
artmaktadir. En biiylik artis orani, analiz edilen tiim gergevelerin en son kati igin
hesaplanmustir.

4) En st kat i¢in her iki yontemden hesaplanan kat kesme kuvvetlerindeki artis
oraninin, bina kat sayisina bagl olarak arttigi goriilmektedir.

5) Ugiincii maddede agiklanan sonug goreli kat 6telemesi oranlari igin de gecerlidir.

6) Yiiksek modlarin iist katlarda hesaplanan kesme kuvvetleri ve goreli kat
Otelemesi oranlarma katkisi, alt kattakilere oranla daha ¢oktur.

7) Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi’nden elde edilen taban kesme kuvveti,
kat kesme kuvveti ve goreli kat 6telemesi oranlar1 diger iki yontemden elde edilen
degerlerden biiyiiktiir. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Mod Birlestirme
Yontemi’nde deprem yiikii azaltma katsayisi kullanilarak tasiyici sistemin kendine
O0zgli dogrusal olmayan davramis1 kismen dikkate alinarak deprem yiikleri
azaltilmakta, Zaman Tanim Alaminda Hesap YoOntemi’nde ise deprem ivmeleri
binaya dogrudan etki ettirilmektedir.

8) Zaman Tamim Alaninda Hesap Yontemi ile bulunan ortalama taban kesme
kuvveti degerleri analiz edilen tiim ¢erceveler i¢in Esdeger Deprem Yiki ile
hesaplanan taban kesme kuvveti degerlerinden ortalama 5.5 kat, Mod Birlestirme
Yontemi’nden hesaplanan taban kesme kuvveti degerlerinden ise ortalama 6.5 kat
fazladir.

9) Her deprem kaydi kendi 6zelligini sonuglara yansitmakta ve dolayisiyla segilen
farkli deprem kayitlar1 icin farkli analiz sonuglar1 elde edilmektedir. Bu nedenle,
calismada Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi’nden elde edilen sonuglar
yonetmelik kosullar1 dikkate alinarak farkli depremlerden hesaplanan degerlerin
ortalamasi olarak alinmustir.

Bu caligmada aymi deprem kayitlar1 ve onlara bagli olarak iiretilen spektrumun
kullanilmasiyla farkli dogrusal elastik hesap yontemlerinden elde edilen sonuglarin
yeni binalarin tasariminda hesap ydntemlerinin se¢imi konusunda tasarimcilara
faydali olmas1 beklenmektedir.
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