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Ozet

Bu caligmada, performans kavrami gergevesinde deprem talep etkisi gz Oniinde bulundurularak “Deprem
Bolgelerinde yapilacak Binalar Hakkinda Yo6netmelik 2007”de anlatilan dogrusal olmayan bir yontem olan
“Mod Birlestirme Yontemi” kullanilarak yap1 giivenliginin belirlenmesi konu edilmistir. Ayrica 3 katli diizensiz
betonarme bir yapi lizerinde konunun detayli irdelenmesi ve anlatilan yontemin uygulamasi yapilarak incelenen
konunun 6rneklemesi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Mod birlestirme yontemi, dogrusal elastik hesap yontemi, yapisal diizensizlikler,
performans analizi.

Determination of Seismic Performance of An A2 Type Irregular
RC Building by Using Modal Integration Method

Abstract

In this study, the seismic safety level of a RC structures is evaluated with a linear analysis method; “the mode
integration method” that is described in Turkish Earthquake Code 2007 depending on the performance concept.
Besides, the practice of the method is assigned on a irregular three story RC structure that has been designed
regarding the Turkish Earthquake Code 2007.

Keywords: Modal integration method, linear elastic evaluation method, structural irregularities, performance

analysis.

1. GIRIS

Performans, depreme kars1 dayanikli yapilarin tasariminda yeni bir kavram degildir. Geleneksel deprem,
yonetmeliklerinde benimsenen, “hafif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan
sistem elemanlarinin herhangi bir hasar gérmemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal
olmayan elemanlarda olusabilecek hasarin onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli depremlerde ise can
kaybin1 6nlemek amaci ile binalarin kismen veya tamamen gd¢mesinin onlenmesi” ilkesi de belirli bir
performans diizeyini kabul eder. Fakat performansa dayali tasarimda, yapilar i¢in hedeflenen performans
diizeyleri, Hemen Kullanim (HK), Can Giivenligi (CG), Gd¢menin Onlenmesi (GO) gibi cesitlilik
gostermektedir. Elastik analiz, genel olarak yapinin elastik kapasitesi ve ilk akmanin nerede olusabilecegi
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konusunda yeterli bilgi verebilir. Bu nedenle Hemen Kullanim (HK) performans diizeyi i¢in yeterli
sayilabilir. Fakat bu yontemle, gd¢me mekanizmasini ve plastik kesitlerin olusumu siirecinde kuvvetlerin
yeniden dagilimini belirlemek imkansizdir. Bu nedenle Can Giivenligi (CG), Gé¢menin Onlenmesi (GO)
performans diizeyleri i¢in elastik 6tesi davranisi iceren hesap yontemlerine ihtiyag vardir.

Tirkiye’de 2007°de yiiriirliige girmis olan Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik
(DBYBHY2007) ile iilkemizde mevcut yapilarin degerlendirilmesi ve giiclendirilmesi ile ilgili hususlarin
yer aldigr ilk yonetmelik yiiriirliige girmisti. DBYBHY2007°de mevcut yapilarin degerlendirilmesi
amaciyla kullanilabilecek iki yontem yer almaktadir: dogrusal ve dogrusal olmayan yontem. Her iki
yaklasim da yonetmelikte yer aliyorsa da, bu konu ile ilgilenecek olan uygulamaci miihendislerin
cogunun daha Onceki analiz ve tasarim aligkanliklarindan dolayr dogrusal yontemi agirlikli olarak
kullandiklar1 tahmin uygulamadan goriilmektedir.

Bu calismada, 6rnek bir mevcut A2 diizensizligi olan betonarme yapi ele alinarak yonetmelikte yer alan
dogrusal yontemlerinden mod birlestirme yoOnteminin uygulanmasi ile ilgili adimlar agiklanmigtir.
Calisma amaci dogrultusunda, yonetmelikte degerlendirme ile ilgili hususlar 6zetlenmeye calisilmis ve
ornek yapi lizerinde, ifade edilen adimlar uygulanmistir. Mevcut yapiyr olusturan elemanlarin ve buna
bagli olarak mevcut yapinin deprem performansinin belirlenmesi i¢in gerekli hesaplar gosterilmistir.

2. YAPILARIN DEGERLENDIRILMESINDE MOD BiRLESTiRME YONTEMIi

Bu yontemde, maksimum i¢ kuvvetler ve yer degistirmeler, yeterli sayidaki titresim modunun her biri
icin hesaplanan maksimum katkilarin istatistiksel olarak birlestirilmesiyle elde edilir. Ayrica yontem,
birden fazla mod etkisinin géz Online alinmasini miimkiin kildigindan, tiim binalarda
uygulanabilmektedir. Yontemin teorik esaslarina ve uygulama asamalarina iliskin kisimlari, su sekilde
0zetlemek miimkiindiir; Binanin deprem yiiklerinin hesaplanmasinda kullanilacak bina toplam agirligt W,
(1) ile hesaplanir.

w=>w (1)

M-

l

w Kat agirliklari, denklem (1,2) ile hesaplanir.

w=g +ng 2)

Burada n, DBYBHY2007’teki hareketli yiik katilim katsayisini ifade eder. Her katin kat kiitleleri denklem
(3) ile hesaplanmalidir.

m =2 3)

G0z Oniine alinacak ivme spektrumu ordinati, sekil (1) yardimi ile elde edilir. Burada yer alan T ve Tg
degerleri, zemin smifina gore farklilik gostermektedir. Hesaba katilmasi gereken yeterli titresim modu
sayis1 Y, gdz Oniine alinan birbirine dik x ve y yatay deprem dogrultularinin her birisi i¢in denklem (4) ve
(5) bagintilar1 ile hesaplanir.

LZ

S, =Y Lo > 0905 m )

n=1 n=1 n i=l1

<
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S(T)=1+15(TT)
S(T)=25 (M T)s

1.0

T

Sekil 1.Tasarim depremi ivme spektrumu

Y Yy J? N
dYM, = 2 0.90> m, (5)
i=1

n=1 n=1 n

(4) ve (5)’teki ifadelerin elde edilmesinde kullanilan Ly, ve Ly, denklem (6) ile modal kiitleyi ifade eden
M, teriminin hesaplanis1 denklem (7) ile asagidaki gibi verilmistir.

N N
an = z mi '¢xin 5 Lyn = z mi ‘¢yin (6)
i=1 i=1

M, =Y (m, g5, +m.4,) (7)

Modal kiitle degerinin elde edilerek, denklem (8 ve 9) ile modal katki ¢arpani1 (I') ve denklem (10,11)

M terimlerinin de hesaplanmasindan sonra, denklem (12, 13 ) ile yapiya etkiyecek deprem kuvvetleri
hesaplanabilir.

r :L /M, (8)
r,:L,/M, ©)
Mw=T_ M, (10)
M,=C,M, (11)

Bu bagintilarin hesaplanmasindan sonra, n. titresim modunda her iki yon i¢in binaya etkiyecek deprem
kuvvetleri elde edilebilir. n. titresim modunda, X ve Y dogrultusunda olusan taban kesme kuvvetleri, su
sekilde hesaplanabilir;

M}m.g.A(T;n)
an R—

ax

(12)

39



Teknolojik Arastirmalar: YTED 2009 (1) 37-48 A2 Duzensizligi Bulunan Betonarme Bir Binanin, Mod Birlestirme
Yontemi lle Deprem Performansinin Belirlenmesi

 M,.g.ACT,) "
- (13)

ay

n adet titresim modu i¢in yapiya deprem kuvvetleri (her mod i¢in olusan taban kesme kuvvetleri)
hesaplandiktan sonra, kuvvetler, her kata, kat kiitleleri ve o katin mod genlikleri ile orantili olarak
dagitilir. Deprem kuvvetlerinin, kat seviyesinde ve kat kiitle merkezlerinden etkidigi kabul edilir. n adet
mod icin bu islem tekrarlanir. n. modda, i. kata X ve Y yonlerinde etkiyen deprem kuvvetleri ( Fi, ),
denklem (14,15) ile elde edilir.

mi'¢xin
Xxin = txn'N— (14)
Z|mi'¢xin
i=1
_y % (15)

yin tyn* N

> |m. 4,

i=1

Toplam taban kesme kuvveti, her kata, kat kiitleleri ve mod genlikleri ile orantili olarak dagitildiktan
sonra, bu modal katkilar, karelerinin toplaminin karekokii kurali uygulanarak her kat i¢in (x ve y
dogrultular i¢in ayr1 ayri) tek bir biitiinlesik deprem kuvveti elde edilmis olunur. Her iki dogrultu igin
elde edilen bu biitlinlestirilmis taban kesme kuvvetleri, esdeger deprem yiikii yontemi deprem kuvvetleri
ile kiyaslanmalidir. Mod birlestirme yontemi ile elde edilen taban kesme kuvveti Vg, esdeger deprem
yiikii yontemi ile elde edilen deprem kuvveti V; olmak iizere, yapida Al, B2 veya B3 diizensizliklerinden

en az biri var ise (%2 B =0,80), bu diizensizliklerden hi¢ birisi yok ise (% > =0,90), olmalidir.

t t

Eger bu sart saglanmiyorsa, Vg degeri ﬂ.;—’ ile biiytitiilmelidir.

tB
2.1. Eleman Hasar Durumunun ve Bina Deprem Performansinin Belirlenmesi

Modal deprem kuvvetlerinin hesaplanarak katlara dagitilmasindan sonra, asagida belirtilen esaslar
cercevesinde, kolon ve kirisler igin r (etki / kapasite) oranlar1 elde edilir. i1k olarak, her eleman igin kesit
tasima giicii hesaplanmalidir. Her elemanin r (etki / kapasite) oraninin hesaplanabilmesi i¢in, yapiya
etkiyecek diisey ve yatay yiiklerin hesaplanmasindan sonra, (G+n.Q) , Ex ve E, yiikleri etkisinde ayr1 ayri
cOzlimlenerek, tiim yiiklemeler i¢in kesit tesirleri elde edilmelidir. Kiris elemanlarda, moment — egrilik
iliskisi sekil 2’de gosterildigi gibi egilme momenti esas alinarak, r (etki / kapasite) oran1 ve dolayisiyla
eleman i¢in kesit hasar durumu belirlenir.
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Sekil 2. Kirislerde kesit moment kapasitesinin (My) belirlenmesi

Kolon kesiti i¢in, r ( etki / kapasite ) oraninin belirlenmesinde M —N diyagraminin kullanilig1 sekil 3’te
gosterilmektedir. Bu gosterimlerde gecen terimlerin aciklamalari ve r degerinin hesaplanisi asagida
sunulmustur.

Ne

(My: Np)

Sekil 3. Kolon kesiti normal kuvvet ve moment kapasitesinin belirlenmesi
Kesit kapasiteleri de hesaplanmis olan elemanlarin r (etki / kapasite) oranlari1 denklem (16) ile hesaplanir.

Azaltilmamus deprem etkisi

- Deprem etkisine kalan kapasite

M, _ M, M, N N, N,

= = = = - <l"s
MA MK_MD MK_MG+Q NA NK_ND NK_NG+Q

(16)

r ( etki / kapasite ) oranlarinda kullanilan terimler ile ilgili olarak, Mg, yapinin E, veya E, deprem yiikii
etkisinde, eleman kritik kesitinde olugan moment etkisini, Mp, diisey yiikk kombinasyonu (G+n.Q)
etkisinde eleman kritik kesitinde olusan moment etkisini, Mg, eleman kesiti moment kapasitesini, Ng,
yapmnin E, veya E; deprem yiikii etkisinde, eleman kritik kesitinde olusan eksenel kuvvet etkisini, Np,
diisey yik kombinasyonu (G+n.Q) etkisinde eleman kritik kesitinde olusan eksenel kuvvet etkisini, Nk,
eleman kesiti eksenel kuvvet kapasitesini ifade etmektedir. Her eleman icin r degerlerinin elde
edilmesinden sonra, DBYBHY2007°de yer alan esaslara gore, r degerlerine karsilik gelen eleman hasar
durumlart tespit edilir. Buradan da binanin performans durumu belirlenir.
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Yéntemi lle Deprem Performansinin Belirlenmesi

3. ORNEK BINA VE GENEL HESAPLAR

Bu kisimda, mevcut betonarme bir binanin, mod birlestirme yontemi ile performans analizi yapilmis ve
sonuclar1 agagida sunulmustur.

3.1.  Ele Ahnan Binaya Iliskin Bilgiler
Binanin yapisal 6zelliklerini ifade eden 6zellikler Tablo (1,2)’de ve deprem etkisinin hesaplanmasinda

kullanilan veriler Tablo 3’te belirtilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda, yapiya etkiyecek deprem kuvvetleri
ve yapida olusacak i¢ kuvvetler ile deformasyonlar hesaplanarak, deprem giivenligi belirlenecektir.

Tablo 1. Bina ve malzeme bilgileri

Betonarme karkas
Ogrenci yurdu

Yapi tasiyict sistemi
Kullanim amaci

Kat adedi 3 (Z+2)

Bina kat yiiksekligi 4,00 m ( Zemin 4,50 m )
Toplam bina yiiksekligi 12,50 m

Kolon kesiti 0,50m x 0,50 m

Kiris kesiti 0,35m x 0,60 m
Doseme kalinligi 0,15m

Bina oturma alanm 270,0 m*

Tablo 2. Malzeme bilgileri

Beton

Donati ¢eligi

Beton elastisite modiilii (Ec)
Donati elastisite modiilii (Es)

C25 (f.n=25 MPa = 250 kgf/cm®)
S420(f,,,=25 MPa = 4200 kgf/cm?)
30 000 MPa =300 000 kg/cm’

200 000 MPa = 2038901 kg/cm*

Tablo 3. Proje parametreleri

Deprem bolgesi

Etkin yer ivmesi kats. (Ay)

Bina 6nem katsayisi (I)

Deprem yiikii azaltma katsayisi (R,)
Esdeger deprem ylikii azaltma katsayis1 (L)
Yerel zemin sinifi

Spektrum karakteristik periyotlari

Hareketli yiik katilim katsayisi

1

0,4

1 ( mevcut bina )

1

1

73

Ta=0,15 sn — Tg=0,60 sn
n=0,6

Tablo 4. Yiik bilgileri

Zati yiik (Doseme) 100 kg/m’
Zati yiik (Kirig iistii duvar) 1000 kg/m
Hareketli yiik ( kat dogsemesi) 500 kg/m’
Hareketli yiik ( ¢cat1 dogemesi) 200 kg/m®

Eleman zati yiikleri

Program tarafindan hesaba katilmistir.
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Sekil 4. Uygulamada ¢ézlimlenen binanin kat planlar ve kesit goriiniisii

Sekil 4’teki 1. kat planinda da goriildiigii tizere, bu kat i¢in doseme bosluk orani (5/12), kat briit alaninin
1/3’ inden daha fazla olmasi sebebiyle binada, A2( doseme siireksizligi) diizensizligi bulunmaktadir.

3.2 Kiris ve kolon kapasitelerine iliskin bilgiler

Makalede ¢alismasinda kullanilan binanin kolon ve kirigleri Sekil 5 ‘te, M(moment), N(eksenel kuvvet)
ve V(kesme kuvveti) kapasiteleri Tablo 5’te kolon i¢in M-N diyagrami Sekil 6’da gosterildigi gibidir.
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5916

168/15
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3816

35

KIRIS KESITI

50

50

12916
KOLON KESITI

Sekil 5. Uygulamada ¢oziimlenen binanin kiris ve kolon kesitleri

Tablo 5. Kiris moment kapasiteleri

Eleman M,(-) M, (+) A4
Tiirii kg.cm kg.cm kg.f
Kiris -1.323.990 1.962.491 44310

800.000
600.000

400.000 -

P

F0.000 -
=

0
2,000.000
-200.000

4.000.000

M-N DIYAGRAMI VE KOLON MOMENT KAPASITESININ
BELIRLENMESI

—+—M-N
DEGERLERI

6.000.000

M kg.cm )

Sekil 6. Kolon i¢in M — N diyagrami

Bina performansinin Mod birlestirme yontemi ile belirlenebilmesi igin, 6ncelikle deprem kuvvetlerinin
hesaplanmasinda kullanilan parametreler elde edilmis ve asagida sunulmustur.

3.3 Modal Analiz ile Bina Titresim Periyotlarinin ve Mod Genliklerinin Hesaplanmasi

Mod birlestirme yonteminde, toplam taban kesme kuvvetinin hesaplanarak katlara dagitilabilmesi igin,
modal analizinin yapilmasi gerekir. Modal analiz ile elde edilen 6z degerler (frekans) ve 6z vektorler

(genlik) Tablo 6 da gosterildigi gibidir.
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Sekil 7. Mod sekilleri ve mod genlikleri

Tablo 6. x ve y yonleri i¢cin modlara gore degisen mod genlik ve periyot degerleri

Mod Kat 1. mod 2. mod 3. mod
Genlikleri Yiiksekligi X yonii Y yonii X yonii Y yonii X yonii Y yonii
D, 12,5m 1,000 1,000 -0,721 -0,735 -0,365 -0,390
D, 8,5m 0,813 0,772 0,443 0,453 1,000 1,000
D, 4,5m 0,395 0,410 1,000 1,000 -0,598 -0,644
D, 0m 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
T (sn) - 0,388 0,377 0,126 0,124 0,07 0,069

3.4 Binaya Etkiyecek Modal Deprem Kuvvetlerinin Bulunmasi
Binaya etkiyecek deprem kuvvetleri her iki dogrultuda (x ve y) ve her mod i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis ve

asagida Tablo 7 ’de ifade edilmistir.

Tablo 7. X Yonii i¢in, binaya etkiyecek modal deprem kuvvetleri

1. mod X yonii etkileri

Hesaplanan parametre Biiyiikliik Birim
W= 365.088,00 kg
m;= 37.215,90 kg.s/m
Ti= 0,39 sn
S(T1)= 2,50 -
A(T)= 1,00 -
M= 67.630,82 kg.s*/m
L= 82.180,43 kg.s/m
I= 1,22 -
M= 99.860,15 kg.s*/m
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Ayni sekilde her iki yon ve ilic mod icin yapilan hesaplar sonucu elde edilen taban kesme kuvveti
degerleri, Tablo 8’deki gibidir.

Tablo 8. X ve Y Yonii diger modlar i¢in, binaya etkiyecek modal deprem kuvvetleri

V= 979.628,09 kgf
V= 81.854,81 kgf
V= 189,42 kgf
Viuy= 985.237,29 kgf
Vo= 81.130,43 kegf
V= 189,42 kgf

Bina modal 6zelliklerinin de elde edilmesiyle hesaplanan deprem kuvvetleri, her iki dogrultuda ve her
mod icin, kat kiitleleri ve mod genlikleri ile orantili olarak katlara dagitilmis ve sonuglar tablo halinde
Tablo 9 ve 10’da gosterilmistir.

Tablo 9. X Yonii i¢in katlara etkiyen modal deprem kuvvetleri

Kat no 1. Mod 2. Mod 3. Mod Birim
1 207.217,7 105.122,1 1.493,2 kgf
2 348.346,2 38.001,2 -2.041,0 kgf
3 424.064,2 -61.268,4 737,2 kgf

Tablo 10. Y Y0nii i¢in katlara etkiyen modal deprem kuvvetleri

Kat no 1. Mod 2. Mod 3. Mod Birim
1 218.325,9 104.579,0 850,0 kgf
2 336.091,2 38.703,4 -1.077,3 kgf
3 430.820,3 -62.152,0 415,6 kgf

Modal kat kuvvetlerinin, karelerinin toplaminin karekokii kurali ile birlestirilmesi denklem (17,18) ile , x
ve y dogrultulart i¢in kat kuvvetleri elde edilmis ve sonuglari tablo 11°de gdsterilmistir

E= (YO (17)

orn; x yonii i =1.katigin

F,=\F’ +F +F’
x11 x12 x13

Ayni sekilde, y yoniinde 1’inci kata etkiyen deprem kuvveti su sekilde ifade edilebilir.

Fo= > F) (18)

Tablo 11. Katlara etkiyen biitlinlesik deprem kuvvetleri

X Dogrultusu Y Dogrultusu Birim
232.361,9 242.082,0 kgf
350.418,8 338.314,0 kgf
428.467,9 435.280,5 kgf

1.011.248,7 1.015.676,5 kgf
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Deprem kuvvetlerinin hesaplanarak kat seviyelerinden binaya etkimesi ile tiim kolon ve kirisler icin
eleman hasar durumlar tespit edilir. Asagida, kiris ve kolon elemanlardan birer tanesi icin kesit kasar
diizeyi hesap sonuglari, tablolar halinde belirtilmistir. Tiim kiris ve kolonlar i¢in, tablo 12 ve 13’te 6rnek
islemler gerceklestirilmis, elde edilen degerler ile binanin performans durumu belirlenmistir.

Tablo 12. Mod birlestirme yontemi ile hesaplanan K10 kirisi i¢in hasar diizeyi

Kesme kuvveti Etki / kapasite (r)

Eleman Donati oranlari E?l:lgl Kkontrolii oranlar: (Ii-I"asar.
Tiiri  No (p-p")/ po . V/ (bydfum) Iy ry uzevt
K 10 -0,0013 <0 Var 0,36 < 0,65 8,1 1,7 GC

Tablo 13. Mod birlestirme yontemi ile hesaplanan S41 kolonu hasar diizeyi
Eksenel kuvvet kontrolii . . Kesme kuvveti kontrolii Etki / kapasite ( r ) oranlarn Hasar
Sargietkisi .o
N/ Acofcm V/ ( bw-d-fctm ) Iy Iy duzeyl
0,07 < 0,10 Var 0,21 < 0,65 3,93 6,00 GC

Tiim kiris ve kolonlar i¢in, tablo 12 ve 13’te yer alan degerler elde edilerek, binanin performans durumu
belirlenmistir.

4. SONUCLAR

Calismada, DBYBHY2007°de yer alan mod birlestirme yonteminin teorik esaslar1 ve uygulama asamalar1
anlatilmistir. Ayrica yontem, ele alinan diizensiz bir betonarme binada uygulamis ve hedef performansi
elde edilmeye caligilmistir.

Yapilan analiz sonrasinda, sekil 8 ‘de gosterildigi gibi katlara gelen deprem kuvvetlerinin, kat seviyeleri
ile dogru orantili, kolon ve kirigler i¢in elde edilen r etki/kapasite degerlerinin ise kat seviyeleri ile ters
orantili oldugu gorilmiistiir.

Kiris r degerlerinin katlara gore degisimi
12,00
= &
5 10,00 L 4 e e
©
s 8,00
2 *® *
% 600 —* »* ® 1.kat kirigleri
=3 P 4 *
g 4,00 W 2. kat kirigleri
= - 4 pmELe
° L ey | B ol | B 3.kat kirigleri
— 200
0,00
0 10 20 30 40
Kiris numaralari (1-31)

Sekil 8. Mod birlestirme yontemi ile hasar durumu belirlenen bina kirisleri i¢in, etki/kapasite oranlarinin
kat seviyelerine gore degisimi.

Mod birlestirme yontemi ile yapilan performans analizinde, eleman hasar durumlarinin belirlenmesinden
sonra, 1. Katta, kirislerin %62’sinin(19/31), kolonlarin da %80’inin (16/20) belirgin hasar bdlgesinde
olmasinin yani sira, bu kattaki kirislerinin %39’unun(12/31) ve kolonlarin %25’inin(4/20) ileri hasar
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bolgesinde oldugu tespit edilmistir. Diger katlardaki elemanlarin hasar durumlari, belirgin hasar sinirinin
altindadir. Yapilan performans degerlendirmesinde, binanin performans seviyesinin Tablo 14’te
gosterildigi gibi “Go¢gme Oncesi(GO)” diizeyinde oldugu goriilmiistiir.

Tablo 14. Mod birlestirme yontemi ile yapinin deprem performansinin belirlenmesi

Kat MN GV GC
No Kiris Kolon Kirig Kolon Kiris Kolon
1 0 0 19 16 12 4
2 3 15 28 5 0 0
3 25 20 6 0 0 0
Sonu¢ GOCME ONCESI SEVIYESI
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