Siileyman Demirel Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi,
13-2 (2009),147-155

Zaman Tanim Alaninda Analiz Yontemi Kullamilarak Binalardaki
A3 Diizensizliginin incelenmesi

Mehmet Emin ONCU"", Burak YON?, Ziilfii Cinar ULUCAN?
'Dicle Universitesi, Miihendislik Mimarlik F akiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii / DIYARBAKIR
?Firat Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii / ELAZIG
Alinig tarihi: 16.09.2008, Kabul tarihi:02.06.2009

Ozet: Depreme dayanikli yapr tasarimlari icin farkli yontemler kullanilmaktadir. En giincel yontemlerden biri de Zaman Tanim Alaninda
Dogrusal Olmayan Analizdir. Bu yontemle sismik analizler yapilirken daha 6nce meydana gelmis depremlerin ivme kayitlar
kullanilmaktadir. Bu deprem ivme kayitlar1 degisik kaynaklardan cok farkli yontemlerle elde edilir. Bunlar: Tasarim ivme spektrumu
uyumlu yapay kayaitlar, benzestirilmis kayitlar ve deprem esnasinda kaydedilen kayitlardir (Fajhan, 2008). Bu kayitlar kullanilirken farkli
bolgelerdeki zemin 6zellikleri de dikkate alinmalidir. Bu ¢alismada, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelikte
belirtilen Zaman Tanim Alaninda Analiz yontemi ile dogrusal olmayan analizi yapilan A3 diizensizligine sahip belli tip yapilar
incelenmistir. Once ii¢ deprem ivme kaydi aliarak Tiirk Deprem Yonetmeliginde ifade edilen elastik tasarim ivme spektrumuna gore
Olgeklendirilmistir. Elde edilen maksimum ivme kaydi, daha sonra A3 diizensizligine sahip bu tip yapilara uygulanmistir. Analiz
sonuglarina gore yapilarin zemin kat kolonlarindaki kesme kuvvetleri bulunmugtur.

Anahtar kelimeler: Zaman Tanim Alaninda Analiz, A3 Diizensizligi, Deprem Ivme Kaydinin Olceklendirilmesi.

Investigation of Effect of A3 Irregularity at Building Using Time History Analysis

Abstract: Structures in high seismic risk regions must be designed as earthquake resistant structures essentially. Several design methods
are used for these designs. One of them, the most recent method is Nonlinear Time History Analysis. There are three different kinds of
records of ground acceleration (actual and synthetic records as well as spectrum compatible artificial records) for this design method
(Fajhan, 2008). Soil characteristic of different regions must be also considered while these records are being used. In this study, A3
irregularity defined by Turkish Seismic Code-2007 is investigated by Nonlinear Time History Analysis. Three records are scaled in
according to the elastic spectrum given by the Turkish Seismic Code-2007, first. Then one of them (which has maximum peak
acceleration) is applied to all structures (ones which has A3 irregularities as well as regular one) involved. According to the results of
analysis shear forces of first floor columns are found.

Keywords: Time History Analysis, A3 Irregularity, Earthquake Acceleration Records Scaling.

Giris

Yatay yiikk olarak tanimlanan deprem etkisi, deprem
yonetmeliklerinde ve giinliik tasarimlarda genellikle esdeger
statik bir kuvvet gibi diisiiniilmektedir. Fakat bu yaklagim
genelde hatalidir. Depremi temsil etmek iizere alinan bu
yatay kuvvetler gercekteki deprem ivmelerinden dogan
kuvvetin 1/4 ~ 1/8 i kadardir. Deprem hareketi, tersinir bir
etkidir. Bu nedenle yapiy1 sadece dayanim agisindan giicli
yapmak, yapiy1 tasarlamak icin yeterli degildir. Yapinin,
deprem etkisiyle yapida olusan rolatif yer degistirmeleri
gerekli dayanmim ile karsilayabilecek sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir (Celep, 2004; Dogangiin, 2005).

Tiirk Deprem Yonetmeligi TDY-98 ve DBYBHY-2007,
yapilarin planda ve diiseydeki diizensizlik durumlarina gore
cesitli analiz yontemleri Onermektedir. Eski deprem
yonetmeliklerinde tek analiz yontemi olarak verilen Esdeger
Deprem Yiikii yontemine ek olarak Mod Birlestirme ve
Zaman Tanim Alaninda Hesap yontemleri 6nermektedir. Bu
yontemlerin  hepsinde 1ii¢ boyutlu analiz yapilmasi
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zorunlulugu getirilmistir. Yonetmelik Esdeger Deprem
Yikii  Yonteminin  uygulanabilmesi  i¢in  belirli
sinirlandirmalar ~ getirirken diger iki yontemde boyle
siirlamalar bulunmamaktadir. Bu ¢alismada Zaman Tanim
Alaninda Hesap Yontemleri iizerinde durulacaktir. Bu
yontemde bina ve bina tiirii yapilarin zaman tanim alaninda
dogrusal elastik ya da dogrusal elastik olmayan deprem
hesab1 igin, yapay yollarla iiretilen, daha 6nce kaydedilmis
veya benzestirilmis deprem yer hareketleri kullanilabilir
(DBYBHY, 2007).

Fahjan (2008) Tiirk Deprem Yonetmeligi (DBYBHY-
2007) tasarim ivme spektrumuna uygun gercek deprem
kayitlarinin  segilmesi ve Olgeklenmesi konusunda bir
calisma yapmustir. Bu calisjmada zaman tanim alaninda
olcekleme yontemleri kullanilarak, bu gercek kayitlarin her
biri Once Onerilen tasarim ivme spektrumlariyla
eslestirilmeye calisilmis ve farkli zemin tipleri i¢in en iyi
uyumu saglayan gercek kayitlar secilmistir. Benzer bir
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caligma kapsaminda, El Centro, San Francisco ve California
deprem ivmeleri kullanilarak deprem hareketlerinin
benzestirilmesi {lizerine bir rapor hazirlanmistir (Jennings
vd., 1968). Ayrica, yapay dinamik deprem hareketlerinin
benzestirilmesi ve analizi hakkinda yapilan bir ¢aligmada
benzestirilmis deprem ivmelerinin boyutunu dogrulamak
icin gercek deprem ivmeleri kullanilmistir (Nau vd., 1980).

Aydinoglu ve Fahjan (2003) mevcut yontem ile inelastik
sismik talep analizi i¢in P-delta etkilerinin de dikkate
almmasint  igeren bir formiilasyon olusturmuslardir.
Ozdemir ve Fahjan (2007) tarafindan gercek deprem
kayitlarinin tasarim spektrumlarina uygun olarak zaman ve
frekans tamim alanlarinda Ol¢ekleme  yontemlerinin
karsilastirilmast konusunda bir ¢alisma yapilmis ve elde
edilen oOlceklenmis kayitlar kullanilarak tek serbestlik
dereceli sistemin dogrusal elastik ve dogrusal elastik
olmayan davranislar karsilastirilmistir.

Bu calismada ise deprem kayitlarinin segilmesi ile ilgili
genel yontemler degerlendirilmistir. Yapilan analizler igin
Marmara Depreminin ti¢ farkli istasyondan alinan deprem
ivme kayitlar1 kullanilarak DBYBHY-2007’ye gore
Ol¢eklendirme yapilmis ve maksimum deprem ivme kaydi
elde edilmistir. Yapilan ol¢eklendirmede deprem bolgeleri
ve zemin siiflar1 i¢in ifade edilen tasarim ivme
spektrumuna uygun kayitlar belirlenmistir.  Burada
depremin biiyiikliigli ve zemin kosullar1 dikkate alinmistir.
Elde edilen yeni deprem ivme kaydi A3 diizensizligine
sahip yapilara uygulanmistir.

Materyal ve Metot

Yeni binalarin tasarimi ig¢in Deprem Yonetmeligi’nde
(DBYBHY-2007) 50 yilda asilma olasiligt %10 olan
deprem esas alinmaktadir. Bu deprem diizeyine ek olarak,
mevcut binalarin degerlendirilmesinde ve giiclendirme
tasariminda kullanilmak {izere iki farkli deprem diizeyi de
tanimlamigtir. Bunlar:

Minimum Deprem: 50 yilda asilma olasiligt %50 olan
depremin ivme spektrumunun ordinatlari, tasarim
spektrumunun ordinatlarinin yarisi olarak alinmaktadir.
Maksimum Deprem: 50 yilda asilma olasilifi %2 olan
depremin ivme  spektrumunun ordinatlari, tasarim
spektrumunun ordinatlarinin yaklagik 1.5 kati olarak kabul
edilmektedir.

Deprem spektrumunda hareketi ifade etmek i¢in zemin
smiflar1 da dikkate alinarak yonetmelikte

A(T)=Ao I S(T) (D
denklemi verilmektedir. Burada;
A(T) : Spektral ivme katsayisini,

A : etkin yer ivmesi katsayisini,
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1 : bina 6nem katsayisini,
S(T) : spektrum katsayisini
ifade etmektedir.

Spektral ivme katsayis1 zemin siniflarina gore Sekil 1°de
verilen grafige gore degisim gostermektedir.

1.Derece deprem bolgesi, Z1
= = =2.Derece deprem bolgesi, Z1
3.Derece deprem bolgesi, Z1
4 .Derece deprem bolgesi, Z1
= = = :1.Derece deprem bolgesi, Z2
= = :2.Derece deprem bolgesi, Z2
3.Derece deprem bolgesi, Z2
4 .Derece deprem bolgesi, Z2
= = | .Derece deprem bolgesi, Z3
— — — - 2.Derece deprem bolgesi, Z3
3.Derece deprem bolgesi, Z3
4.Derece deprem bolgesi, Z3
1.Derece deprem bolgesi, Z4
— = =2.Derece deprem bolgesi, Z4
3.Derece deprem bolgesi, Z4
— — — - 4.Derece deprem bolgesi, Z4

Spektral Ivme Katsayisi, A(T)
(=]
>

Periyot, T, sn

Sekil 1. Deprem bolgeleri ve zemin siniflarina gore elastik
tasarim ivme spektrumlart

DBYBHY-2007’ye Gore Kayitlarin Segilme Kosulu
Kullanilacak yer hareketi kayitlar1 asagida verilen sartlart
saglamalidir.

(1) Kullanilacak deprem ivme kaydinin kuvvetli yer
hareketi kisminin stiresi, binanin birinci dogal titresim
periyodunun 5 katindan ve 15 saniyeden daha kisa
olmamalidir.

(2) Uretilen deprem yer hareketinin sifir periyoda karsi
gelen spektral ivme degerlerinin ortalamasi A,.g” den daha
kiigiik olmamalidir.

(3) Yapay olarak iiretilen her bir ivme kaydina gore %5
soniim orami i¢in yeniden bulunacak spektral ivme
degerlerinin ortalamasi, goz Oniine alinan deprem
dogrultusundaki birinci (hakim) periyot T;’e gore 0.27) ile
2T, arasindaki periyotlar icin, S,.(7) elastik spektral ivme
degerlerinin %90’1ndan daha az olmamalidir.

Gergek Deprem Kayitlarimin Secilmesi ve
Olceklendirilmesi

Kayitlarin segilmesinde ve Olceklendirilmesinde izlenecek
adimlar asagida verilmistir.

1. Deprem kayitlar1 veri bankalarindan segilir. Kayitlarda
faylanma mekanizmasi, biiyiiklikk, mesafe ve zemin
ozelliklerine gore PEER veri bankasindan Marmara
Depremi i¢in ti¢ adet kayit alinmustir.
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2. %5’lik sontime gore Excel programm kullanilarak
kayitlarin yatay bilesenlerin her biri i¢in tepki spektrumu
(deplasman —zaman) diyagrami olusturulmustur.

3. Elde edilen tepki spektrumu S,-S, (spektral ivme-spektral
deplasman) formatina doniistiiriilmiistiir. Burada tepki
spektrumundan elde edilen deplasmanlarin mutlak
degerlerinin maksimumlart o periyota ait spektral
deplasman1 vermektedir. Spektral ivme degerleri ise

spektral deplasmanlarin an ile carpilmasiyla elde
edilmistir.
4. Kayitlarin  tepki  spektrumlari zemin sinifina gore

gruplandirilir. Kullanilacak zemin sinifina ait tasarim
spektrumu Denklem 2’ ye gore 6l¢eklendirilir.

Tp
3 (s (1) 524 ()

_ T=T,
- 2)

aST -
Z (Sugergek (T ))2

T=T,

5. Denklem 2’ den bulunan ¢¥; ’den faydalanarak A(T)’ye

ait Olgeklendirme katsayis1 &, Denklem 3’den elde

edilir.
o, =Alag 3)
Burada;
S :Edef : hedef ivme davrams spektrumu,
S ugem)k : gergek deprem kaydinin ivme spektrumu,
Oyp : 8(T) ye ait spektrum Olcekleme katsayisi,
O,  :A(T) ye ait spektrum 6lcekleme katsayisi,
w, : dogal acisal frekans,
T, : 0lgeklemenin yapilacagi periyot araliginin alt

siniri,

T, : 6lgeklemenin yapilacagi periyot araliginin tist

siniridir.

DBYBHY-2007 de Verilen A3 Diizensizlik Durumlari
Yapilardaki A3 diizensizligi, kat planlarinda ¢ikint1 bulunan
kisimlarin birbirine dik iki dogrultudaki boyutlarinin her
ikisinin de, binanin o katinin ayn1 dogrultudaki toplam plan
boyutlarinin %20’ sinden daha biiyiik olmas1 durumudur.

Sayisal Uygulama
Calismada, dogrusal olmayan analizde elastoplastik
malzeme modeli kullamilmistir. Tasarlanan tasiyict

sistemler, x dogrultusunda 7 aciklikli, y dogrultusunda 5
aciklikli olarak sec¢ilmistir (Ercomert, 2007). Tasiyict
sistemler, zemin+7 normal kathh olarak secilmis, tim

katlarin yiikseklikleri 3.5 m olarak alinmistir. Sistemlerin x
yoniindeki agikliklar: 4.5 m; y yoniinde ise, kenar agikliklar
4 m ve i¢ agikliklar 3.5 m olarak belirlenmigtir. Tiim
katlarda doseme kalinliklar1 12 cm, kirig boyutlar1 25x60
cm, kolon boyutlari; ilk dort katta 55x55 cm, diger katlarda
ise 45x45 cm olarak se¢ilmistir. Binalarin beton siift C25,
donat1 tiirti ise S420°dir. Binalar 1. derece deprem
bolgesinde, I = 1.5 bina 6nem katsayisina sahip, etkin yer
ivmesi Ay = 0.4 ve zemin sinifi Z2 seklinde tasarlanmustir.
Yiikleme durumlari; sistemin her katinda olii yik G = 450
kg/m” ve hareketli yiik Q = 500 kg/m” olarak alinmustir.

GOz Oniine alinan biri diizenli dordii ise A3 diizensizligine
sahip toplam bes binada rijit diyafram kabulii yapilmistir
(Sekil 3-7). Binalarin zaman alaninda dogrusal olmayan
analizlerinde Marmara Depreminin {i¢ farkli istasyondan
kaydedilen ivme kayitlar1 alinarak yukarida ifade edilen
yontemle Olgeklendirilmis ve yapilara uygulanmistir.
Marmara depremi ivme kaydi ile aym depremin
Olceklenmis ivme kaydi swrasiyla Sekil 8 ve Sekil 9’da
verilmigtir.  Yapilarin analizleri SAP 2000 programi
yardimiyla yapilmistir (CSI, 2004). Yapilar icin toplam 24
mod secilmistir.

ay
.
|
Ly
|
i
L
| ! ax }
3 Lx !
Ly
| A
} ax | | ElX )
1 Ly !
ayJ
Ly
| o |
| |
i ax | I Axg :

| L X |

a, > 0.20L ve aym1 zamanda a, > 0.20L,
Sekil 2. A3 diizensizlik durumlar
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Sekil 3. A3-1 Diizensizlik Durumu-Kat Plani Jekil 6. A3~ Diizensizlik Durumu- Kat Plani
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kil 7. Diizenli (R s) Y Kat Pl
Sekil 4. A3-2 Diizensizlik Durumu-Kat Plani Seki lizenli (Referans) Yapuun Kat Plani
A3 diizensizliginin, rijit diyafram kabuliine gére analizleri
sonucunda bulunan taban devrilme momentleri x yonii i¢in
Sekil 10°’da, y yonii icin Sekil 11°de, taban burulma
momentleri Sekil 12°de, taban kesme kuvvetleri x yonii i¢in

40 Sekil 13’de, y yonii i¢in Sekil 14’de karsilastirmali olarak
35 verilmistir. Ayrica maksimum degerler Tablo 1’de
verilmigtir. Buna gore maksimum moment ve kesme
35 kuvveti degerleri yapinin rijitligi oraninda degismekte asil
35 sorun ise burulma momentinin etkisinde goriilmektedir.
Diizensiz yapilar arasinda taban burulma momentlerinin en
4.0

biiyiik degeri A3-4 modelinin analizinden bulunmus, bunu
biiyikkten kiiclige, swasiyla, A3-3, A3-2 ve A3-1
modellerinden bulunan burulma momenti degerleri
izlemigtir. Diizenli bir geometriye sahip olan referans
Sekil 5. A3-3 Diizensizlik Durumu- Kat Plan: yapida birim agirhiga karsilik gelen burulma momenti,
devrilme momenti ve kesme kuvveti degerleri diizensiz yap1
modellerine gore daha diisiik cikmistir (Tablo 2).

45 45 45 45 45 45 45m
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Sekil 8. Marmara Depremi Ivme Kaydi (DZC270)
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Sekil 9. Marmara Depreminin Olceklenmis Ivime Kaydi (Ay=0.4, I=1.5, Z2)
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Sekil 10. Taban Devrilme Momentlerinin Karsilastirilmasi (X)
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Sekil 11. Taban Devrilme Momentlerinin Karsilastirilmast (Y)

152



Zaman Tamm Alaninda Analiz Yontemi Kullanilarak Binalardaki A3 Diizensizliginin Incelenmesi

50000 -
40000 -
30000 - ]
| b s
20000 AR ST
;

L I

10000 - r“ b :

0 A A j !

-10000 | § o

-20000 | f,;' lii
-30000 | ! I

Taban Burulma Momenti, kNm

-40000

-50000
o 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Zaman, sn

Sekil 12. Taban Burulma Momentlerinin Karsilastirilmasi

Taban Kesme Kuvveti, kN
(x yonii)
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Zaman. sn

Sekil 13. Taban Kesme Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi (X)
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Sekil 14. Taban Kesme Kuvvetlerinin Karsilastirilmast (Y)

Tablo 1. A3 Diizensizligi Olan Yapilarda Olusan Maksimum Moment ve Kesme Kuvveti Degerleri

Taban Burulma

Taban Devrilme

Taban Devrilme

Taban Kesme

Taban Kesme

Yap1 Modeli Momenti (kNm) Momenti (kNm) Momenti (kNm) Kuvveti (kN) Kuvveti (kN)
X yonil Y yonii X yonii Y yonii
A3-1 15378 98356 99513 5700 5497
A3-2 23272 89457 89949 5113 4963
A3-3 36429 100463 101658 5772 5542
A3-4 37357 102276 102653 5853 5660
Referans Yapi 375 113900 114500 6695 6307

Tablo 2. A3 Diizensizligi Olan Yapilarda Birim Agirliga Diis

en Degerler

Taban Burulma Taban Devrilme

Taban Devrilme Taban Kesme Taban Kesme

Yap1 Modeli Momenti (kNm) Momenti (kNm) Momenti (kNm) Kuvveti (kKN) Kuvveti (kN)
X yonil Y yonii X yonii Y yonii
A3-1 0.635 4.06 4.11 0.235 0.227
A3-2 1.065 4.09 4.12 0.234 0.227
A3-3 1.478 4.08 4.13 0.234 0.224
A3-4 1.500 4.11 4.12 0.235 0.227
Referans Yapi 0.012 3.64 3.66 0.214 0.202
Sonug analizler sonrasinda, bu bes yapimn taban devrilme

Bu calismada, once, eski depremlerin ivme kayitlarinin
DBYBHY-2007de ongoriilen tasarim ivme spektrumuna
gore nasil Olgeklendirilecegi anlatilmistir. Daha sonra,
Marmara Depreminin ii¢ farkli istasyondan alinan bazi
deprem ivme kayitlar1 Olgeklendirilmis ve maksimum
ivmeye sahip olan kayit kullanilmistir. Elde edilen
Olgeklendirilmis bu ekstrem kayit, A3 diizensizligine sahip
4 yapi ile diizenli bir yapiya uygulanmistir (Sekil 2-7). Her
bir yapinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizi
de bu olceklendirilmis ekstrem kayita gore yapilmistir. Bu

1

momenti, taban burulma momenti, taban kesme kuvveti
degerleri bulunmustur. Diizensiz yapilardaki taban burulma
momentlerinin en bilyik degeri A3-4 modelinin
analizinden, en kii¢iik degeri de A3-1 modelinin analizinden
bulunmustur. Dolayisiyla, A3 diizensizliginin olusturuldugu
yapilarin plandaki diizenlerine gore degisen biiyiikliiklerde
burulma momentlerinin olusabildigi goriilmiistiir. Diizensiz
yapilarda olusan birim agirliga karsilik gelen degerlerin
referans yapmin degerlerinden bilyiik ¢ikmasi, A3
diizensizligi bulunan yapilarda burulma momenti etkisinin
gz oniinde bulundurulmasi geregini ortaya koymaktadir.
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Calismada analizi yapilan yapilarda, kat dosemelerinin
kendi diizlemleri i¢inde deprem kuvvetlerini diisey tasiyict
sistem elemanlarina giivenle aktarmasini 6nleyecek tiirde

bir sorun olugsmamustir. Ancak, bu tiir bir sorunun
olusabilecegi A3 diizensizlik durumu bulunan farkli
yapilarin incelenmesi sonraki caligmalarda
amaclanmaktadir.
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