Bursa Uludag Universitesi Miihendislik Fakdiltesi Dergisi, Cilt 27, Sayi 2, 2022 ARASTIRMA

DOI: 10.17482/uumfd.1061487

COKLU DEPREM SERILERININ DUZENSIZ YAPILARIN SiSMIiK
DAVRANISINA ETKILERI

Resat A. OYGUC ~
Cagatay TOROS

Alinma: 22.01.2022; diizeltme: 08.07.2022; kabul: 18.08.2022

Oz: Depremden sonra hasar gérmiis bolgelerde yiiriitiilen yerinde inceleme ¢alismalarinda ¢oklu deprem
etkileri siklikla goriilmektedir. Birgok yapi, ana depremi hasarsiz ya da az hasarli atlatirken, rijitlik ve
dayanimi azalmis yapiya artci deprem etkimesi durumunda gozlenen hasar genellikle artmaktadir. Bazi
durumlarda yapr ana depremi giivenli bir sekilde atlatirken, art¢ci depremden sonra gdcebilmektedir.
Literatiirde, ¢coklu deprem serilerine maruz kalmis diizensiz betonarme yapilarin sismik davraniglarini
inceleyen az sayida ¢alisma vardir. Bu ¢alismada, ¢coklu deprem serilerinin diizensiz betonarme yapilarin
kalic1 deplasman degerlerine etkilerini arastirilmaktadir. Bu sebeple, diizensiz {i¢ adet mevcut betonarme
yap1 se¢ilmis ve ¢oklu deprem serileri altinda, dogrusal olmayan zaman tanmim alaninda analizleri
gerceklestirilmistir. Malzemedeki bozulma etkilerini incelemek i¢in, segilen yapilar hem azalim etkilerini
dikkate alabilen hem de azalim etkilerini dikkate alamayan malzeme modelleri kullanilarak analiz
edilmislerdir. Analiz sonuglarinin incelenmesinden, azalim etkilerini dikkate almayan malzeme
modellerinin ¢oklu deprem serileri altindaki sismik davranigi gergeke¢i bir sekilde yansitamadiklart
belirlenmistir. Bu sebeple bozulma etkilerini dogru olarak yakalayabilmek icin azalim etkilerini dikkate
alan malzeme modellerinin kullanilmast gerekmektedir. Ayrica, ¢alismanin sonucunda diizensizlik
etkilerinin kalic1 deplasmanlari arttirdiklar: belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Coklu depremler, Diizensiz betonarme yapilar, Azalimsal malzeme modelleri, Artci
depremler, Genisletilmis N2 yontemi

Effects of Multiple Earthquake Sequences on Seismic Behavior of Irregular Buildings

Abstract: Effects of multiple earthquakes are frequently observed after conducted reconnaissance studies
in the earthquake affected region. Many structures withstand the main shock without having intense
damage. However, when an aftershock hits the previously deteriorated structure, the observed damage is
generally altered. There are some cases where the structure withstands the main excitation, however
collapsed when an its subjected to a ground sequence. Fewer studies in the literature have focused on the
seismic behavior of irregular reinforced concrete structures subjected to multiple earthquakes. This
research investigates the effects of multiple earthquake sequences on residual displacement values of
irregular reinforced concrete structures. For that reason, three irregular existing reinforced concrete
structures are selected, and nonlinear time history analysis are conducted under multiple earthquake
sequences. To demonstrate the effect of deteriorations on the material, the selected structures were
analyzed using both non-degrading and degrading material models. The results of the analyses revealed
the fact that non-degrading models are incapable of estimating the seismic response under multiple
earthquake sequences. Hence, degrading material models should be used to capture the deterioration
effects accurately. Further, it is concluded that irregularity effects increase the values of the residual
displacements.
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1. GIRIS

Literatiirde ¢oklu depremler, Onciil, ana ve artg1 depremlerden olusan deprem serileri ve
farkli faylarin olusturdugu bagimsiz deprem serileri olmak iizere iki ana grupta
tanimlanmaktadir. Artg1 deprem, ana deprem ile ayni bolgeye etkiyen ve ana depremden daha
diisiik biiytikliige sahip olan yer hareketidir. Artg1 depremin ana depremden daha biiyiik oldugu
durumlarda, ana deprem 6ncii deprem hareketi olarak, art¢1 deprem ise ana deprem olarak kabul
edilir. Bagimsiz deprem serilerine ise 17 Agustos Kocaeli ve 12 Kasim Diizce depremleri giizel
bir omek olusturmaktadir. Her iki deprem de farkli iki fay segmenti tarafindan iiretilmis
olmalarma ragmen ayni1 bdlgeyi etkilemislerdir (Erdik, 2000).

Depremlerden sonra sahada yiiriitiilen ¢alismalar, yapida ana depremden sonra meydana
gelen hasarlarin art¢1 depremlerden sonra daha da artabildigini géstermistir. Bu durumun en
onemli sebebi, ana depremden sonra yapmnin rijitlik ve dayanim kapasitelerinin diigmesidir.
Yapilarin sismik davraniglariin belirlenmesi igin yiiriitiilen analizlerde kullanilan klasik
malzeme modelleri ana depremden sonra malzemede meydana gelen rijitlik ve dayanmim
azalimlarimi dikkate alamamakta ve dolayisiyla eksik bir tasarim yapilmasina yol agmaktadir.
Yapilan ¢alismalar 6zellikle betonarme yapilarin ¢oklu depremler altinda zayif sismik davranisa
sahip oldugunu ortaya koymustur. Sekil 1’de ve Sekil 2°de ana depremde hasar goren ve artc1
depremler ile hasar diizeyinin arttig1 tespit edilen 6rnek yapilara yer verilmistir.

|
23 Ekim 2011 Van depreminden sonra 9 Kasim 2011 Van depreminden sonra

"

Burkulan donatilar ve dokiilen biiyiik
beton kabuklart

Sekil 1:

- — —

Dolgu duvarlarda
gozlenen dokiilmeler

Diger dolgu duvarlarda #=
gozlenen dokiilmeler |

Sekil 2:
Dolgu duvar hasarimin ilerleyisi
Bu 6nemli olgu lizerine literatiirde birgok ¢alisma yapilmis olup, bu ¢aligmalar genel olarak,
yapisal sistemin davramigini  basitlestirilmis  yaklasimlar  kullanarak tespit etmeyi
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hedeflemektedir. Bahsedilen caligmalara 6rnek vermek gerekirse: (i) Tek serbestlik dereceli
sistemlerin (TSD) davraniglarini  azaltimsal ¢evrimsel kuvvet-yerdegistirme bagintilar
tanimlayarak elde eden calismalar ve (ii)) Cok serbestlik dereceli sistemlerin (CSD)
davraniglarii  kolon-kiris birlesim bolgelerinde plastik mafsallar tanimlayarak elde eden
calismalar. Coklu deprem serilerine maruz kalan yapilarin davranislarinin bu idealize edilmis
sistemler kullanilarak tespit edilmeye calisilmasi yanlis degerlendirmeler yapilmasina yol
acmaktadir. Bu sistemlerde yiiksek mod etkilerinin ve plastiklesmenin donati tizerindeki
burkulma etkilerinin dikkate alinamamasindan dolay1 farkli bir yaklasima ihtiya¢ duyulmustur.
Bu ihtiyaci gidermek adina ¢oklu depremlere maruz kalmis betonarme yapilarda, cevrimsel
davranistaki azalimlar1 dikkate alabilecek malzeme modelleri 6nerilmistir.

Malzemedeki dayanim kayiplarini dikkate alan literatiirdeki ilk ¢alisma Aschheim ve Black
(1999) tarafindan yapilmustir. Bu c¢alismada, Takeda ¢evrimsel davranig modeli, dayanim
kayiplarin1 dikkate alabilecek sekilde gelistirilmistir. Amadio vd. (2003) ii¢ farkli ¢evrimsel
davranis modeli (rijitlik ve dayanimdaki kayiplari dikkate almayan klasik model, rijitlikteki
kaybi dikkate alan dayamimdaki kaybi dikkate almayan model hem rijitlik ve hem de
dayanimdaki kayiplar1 dikkate alan model) kullanarak TSD sistemlerin ¢oklu deprem serileri
altinda dogrusal olmayan davraniglarini incelemislerdir. Hatzigeorgiou ve Beskos (2009), ¢oklu
depremlerin TSD sistemlerin maksimum elastik &tesi deplasman ve elastik 6tesi deplasman
oranlarina belirgin etkileri oldugunu gostermislerdir. Hatzigeorgiou ve Liolios (2010) kirisg
kolon birlesim noktalarinda iki dogruyla idealize edilmis moment egrilik iliskileri tanimlayarak
¢oklu depremler altinda CSD sistemlerin davraniglarini incelemislerdir. Gelistirdikleri model,
ikinci mertebe etkilerini dikkate alirken malzemenin davranis egrisindeki bozulmalar1 dikkate
alamamaktadir. Bu c¢alismanin en Onemli sonucu, kalici deplasman degerlerinin rijitlik
kayiplarmin esas etken oldugunun belirlenmesidir. Abdelnaby ve Elnashai (2014) c¢oklu
depremlerin etkilerini iki boyutlu ¢ergeveler lizerinde malzeme davranis egrisindeki bozulmalari
dikkate alan yayili plastik modeller kullanarak dikkate almislardir. Bu ¢alismanin sonucunda
coklu deprem etkileri altinda, TSD sistemleri ve CSD sistemleri esas alan idealize yaklagimlarin
dayanim azalimlarini1 dogru tespit edemedigini belirtmislerdir.

Bu aragtirmada, Lee ve Fenves (1998) tarafindan gelistirilen beton igin plastik hasar modeli
ve Gomes ve Appleton (1997) tarafindan degistirilerek kullanilan Menegotto-Pinto (1973) ¢elik
modeli esas alimmistir. Calismanin amaci, diizensiz betonarme yapilarin ¢oklu deprem serileri
altindaki sismik davraniglarini arastirmaktir. Bu nedenle, ¢oklu deprem etkilerini
inceleyebilmek icin secilen 3 adet diizensiz betonarme yapiya 2011 Tohoku deprem serileri
uygulanmistir. Bu deprem serileri kullanilarak 516 adet dogrusal olmayan dinamik analizler
ZEUS-NL (2002) programi kullanilarak iki durum i¢in yiriitiilmiistiir: (a) yapilarin herhangi bir
degisiklige ugratilmamis, orijinal, boyutlar1 degistirilmemis durumlar1 ve (b) toplam rijitlik
degerleri aym kalacak sekilde sadece planda ve eleman boyutlar1 bazinda degisiklik yapildigi
durum. Bu c¢alismanin bulgulart rijitlik ve malzeme dayanimlarindaki azalmalari dikkate
alabilen ve alamayan modeller i¢in karsilastirilmigtir. Ayrica, bu iki farkli model igin segilen
Tohoku deprem serileri altinda yapilarda gozlenen plastik mafsal dagilimlan, kalict
deformasyonlar ve i¢ kat 6telenme oranlari mukayese edilmistir.

2. 2011 TOHOKU DEPREM YER HAREKETI SERILERIi

11 Mart 2011°de Tohoku, Japonya’da moment biiyiikliigii (My,) 9.0 olan yikici bir deprem
meydana gelmistir. Japon Meteroloji Ajanst (JMA) depremin odak mekanizmasinin 24 km
derinliginde dogu bati dogrultusunda basing ekseni olan ters faylanma olarak agiklamustir.
Dogrusal olmayan dinamik analizlerde Tohoku deprem serilerinin kullanilmasinin baslica
nedeni, 6ncii depremler ve artg1 depremler agisindan benzersiz olmasidir. Zhao (2011), Tohoku
deprem serisinin ana depremden iki giin 6nce gerceklesen M,, 7.3 olan Oncii depremler ile
olustugunu belirtmistir. JMA, depremden sonra moment biiyiikligii 4 ve iizeri olan 1000’den
fazla artg1 depremin meydana geldigini rapor etmistir. Kazama ve Noda (2012) 11 Mart ve 11
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Haziran arasindaki 3 aylik donemde bes tanesi 7 ve daha fazla biiyiikliige sahip toplam 593 artc1
deprem etkinligi oldugunu belirtmistir. 2011 Tohoku deprem serilerinin Japon adalari ve
cevresindeki sismik aktiveyi de tetikledigi ve arttirdig belirlenmistir.

Bu calismada 23 istasyondaki kayitlar dikkate alinmustir. istasyonlara ait en biiyiik yer
ivmesi (PGA) degerleri ve istasyon konumlart Sekil 3°te gosterilmistir. Kayitlar, Ulusal Yer
bilimi ve Afet Onleme Arastirma Enstitiisii (NIED) veri tabanindan almmus olup, kayitlarm
alindig1 istasyonlarn zemin tiplerine ve deprem odagina uzakliklarina gibi parametreler
hakkinda daha detayli bilgiye ilgili referanstan ulasilabilecektir. Kayitlarda yakin fay etkilerin
bulunmamast i¢in depremin merkez iissiinden 20 km uzakta olan istasyonlar se¢ilmistir. Ayrica,
yumusak zeminden kaynakli biiyiitme ve sivilasma etkilerini ihmal etmek icin Vs,30 degeri 360
ile 800 m arasindaki istasyonlardaki kayitlar kullanilmigtir. PGA degeri 0.2g ile 0.8g arasindaki
deprem yer hareketi serileri géz dniine alinmistir. 0.2g’nin altindaki kayitlarin hasar olusturmast
beklenmediginden ve 0.8g’nin Tstiindeki kayitlarin  yikict  sonuglar  doguracagi
disiiniildiigiinden, bu degerler ihmal edilmistir. Deprem serilerinin diisey bilesenlerinin etkileri
FEMA 356 (2000) dogrultusunda ihmal edilmistir. Deprem serileri olusturulurken, yukarida
aciklanan kriterlere gore segilen deprem kayitlarinin arasina Sekil 4’te gosterildigi gibi 10-
20sn’lik zaman bosluklar1 ilave edilmistir. Bunun nedeni, ilk kayit etkisi altinda zorlanmis
titresime maruz kalan yapisal sistemin ikinci kayit etkimeye baslamadan Once tekrar serbest

konumuna dénmesinin saglanmasidir.
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Sekil 3:
Dikkate alinan deprem serilerinin merkez iissii ve PGA degerleri
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Sekil 4:
Depremler arast eklenen zaman boslugu

Deprem serilerine ait spektral yer degistirme (Sq), spektral ivme (S,), sozde spektral hiz
(PSV) ve sozde spektral ivme (PSA) grafikleri Sekil 5’te gosterildigi gibidir. Ayrica Sekil 5,
ortalama, ortalama + standart sapma (o), ve ortalama — standart sapma (o) degerlerini de
gostermektedir. Ek olarak Eurocode 8’de (2006) tanimlanan zemin sinifi B ye ait tepki
spektrumu da karsilastirma amaci ile ¢izilmistir.

B £
% 0.04
0.02
1 - > — = = - 0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Periyot (sn) Periyot (sn)
5 T T T T T - " 0.3
0.25 |
g 02
g ‘
> 015 Al A
K
0.1
0.05 | §
= - 0 2 : -
o ey — 0 05 .1 15 2 25 3 35 4 45 5
Periyot (sn) Periyot (sn)
— EC8 Ortalama Ortalama + Standart Sapma Ortalama - Standart Sapma
Sekil 5:

Yer hareketi parametreleri

3. INCELENEN BETONARME BINALARIN OZELLIKLERI

Bu calismada ii¢ adet planda diizensiz mevcut betonarme yap1 dikkate alinmigtir: SPEAR
(Seismic Performance Assessment and Rehabilitation of Existing Buildings), ICONS
(Innovative Concepts for Seismic Design of New and Existing Structures) ve mevcut bir okul
binas1. inceleme konusu yapilardan SPEAR ve ICONS yapilari, 1970’li yillardaki yapim
teknolojisini temsil eden, Avrupa Birligi tarafindan desteklenen kapsamli deneysel arastirma
projelerinde kullanilan test yapilaridir. Segilen okul binasi ise 1975 Afet Bolgelerinde Yapilacak
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Yapilar Hakkinda Yonetmeligi’ne (ABYYHY 1975) gore tasarlanmis bir yapidir. Tiirkiye’deki
bina stokunun incelenen yapilara benzer 6zellikler gosterdikleri bilinmektedir.

Diizensiz betonarme yapilarin c¢oklu deprem serileri altindaki sismik davraniglarini
belirleyebilmek igin secilen bu yapilar iki farkli durum gozetilerek analiz edilmislerdir. Birinci
durum, yapilarin tasarlandiklart orijinal sekilleri ile analiz edildikleri; ikinci durum ise yapilarin
toplam rijitligini degistirmeden geometrilerinin degistirilerek analiz edildikleri durumdur.

3.1. Diizenli ve Diizensiz Durum icin SPEAR Binas1

SPEAR binasi Fardis (2002) tarafindan tasarlanmistir. Bina planda diizensiz olup ti¢ kathidir
ve kat yiikseklikleri ii¢c metredir. Her iki dogrultuda da bina iki acikliga sahiptir. Betonun basing
dayanimi 25 MPa (Jeong ve Elnashai, 2004), ¢eligin akma dayanimi 400 MPa (Papanikolaou
vd., 2005) olarak belirtilmistir. Eurocode 8’e (2006) gore hesaplanan burulma 6zellikleri Tablo
1’de gosterilmistir. Bu tabloda e Ve €,y X ve Y dogrultusundaki dis merkezliligi, ry ve ry X ve
Y dogrultusundaki burulma yarigapini ve s ise katin plandaki atalet yaricapini gostermektedir.
Bina Y dogrultusunda daha biyiik dismerkezlige sahiptir ve Eurocode 8’e¢ (2006) gore
diizensizdir. Binaya ait yapisal 6zellikler i¢in daha detayli bilgi Stratan ve Fajfar (2003) ve
Papanikolau vd. (2005) makalelerinde bulunabilir.

Tablo 1. Hesaplanan diizensizlik degerleri
€ox (M) Iy (M) 0.3r, (M) oy (M) ry (m) 0.3ry(m) | I (m)

131 1.45 0.43 1.04 3.53 1.06 4.38

Y dogrultusundaki biiyiik digmerkezlikten otiirii, diizenli durum bu yonde olusturulmustur.
Yapinin rijitlik degisiminden etkilenmemesi igin diizensiz durumla ayni rijitlik degeri
kullanilmistir. Binanin Y dogrultusundaki rijitlik degeri diizensiz durumda yaklasik olarak 152
kN/m iken binay1 diizenli duruma getirmek i¢in Sekil 6’da daire igine almman C6, C7 ve C8
kolonlarinin boyutlar1 degistirilmistir. Bu haldeki yeni rijitlik degeri yaklasik olarak 149 kN/m
olarak hesaplanmistir. Diizenli ve diizensiz durum igin yanal rijitlikteki fark %2 olarak
belirlenmistir. Sekil 7°te gosterilen yapisal elemanlarda yapilan degisikliklere ait detaylar Tablo
2’de verilmistir. Ozgiin binanin degistirilmesinden sonra elde edilen diizensizlik parametreleri
Tablo 3’te verilmistir.

3.0 5.0 1.0 3.0 5.0 1.0
o C5 B1 C1 B2 c2 o C5 B1I C1 B2 c2
0.25x0.25)0.25x0.25) (0.2539.25) J.zs:o.zﬂ(o.zs:o.zs) (0.25§p.25) b
3.0
55 B11 B9 B7 6.0 5.5 \B11 B9 B7 6.0
L
cofp==llcs B4 ||ca Cop==lc3 B4 || Ca 30
(0-25%0. 0.25x0.25)0.25x0.25 ' (O'ZSXD'Zhn 25x0.25)0.25x0.25| f -
5.0 4.0 5.0 4.0
B12 |(|B10 B8 Yy B12 ||B10 B§ Yo, 30
BS 25 b s AESBS <}
cs 3 c7 x 4 cst=—=HC6, tcr X
N2 _
(0.25x0.25) (0.25x0.75) (0.25%0.25) (m) T0:25%0.35) 10.25x0.65) (0.25x0.50) (m)
3.0 6.0 0.7 3.0 6.0 0.7
(a) (b) ©
Sekil 6:
SPEAR binasinin;

a. Ozgiin plam b. Degistirilmis plan: . Kat yiikseklikleri
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Tip I Kolon Kesiti Tip IT Kolon Kesiti Kiris Kesiti
’ 8/25 i E | 643’/012 -E
N[ 40712 ||, ©8/20 -
b a ~N E
25¢ w
¢8/2§\. 100/12 5 —== | 20/12 | "
P a 25 cm
25cm
Sekil 7:
Boyutlar: degistirilen yapisal elemanlar
Tablo 2. Sekil 7°de gosterilen elemanlarin detaylar:
Kolon ad1 | Diizensiz durum (cmxcm) | Diizenli durum (cmxcm) Kolon adi
C6 25 x 75 25 x 65 C6
C7 25 x 25 25 x50 C7
C8 25 x 25 25 x 35 Cc8
Tablo 3. Secili elemanlar degistirdikten sonra hesaplanan diizensizlik degerleri
e (M | nm) | 03n(m) | ey(m | rm |03, m) | I (m)
0.23 1.86 0.55 1.36 5.86 1.76 4.38

3.2.Diizenli ve Diizensiz Durum icin ICONS Binasi

ICONS yapist diisey yiikler goz oniine alinarak Carvalho vd. (1999) tarafindan dort kath
olarak tasarlanmistir. Kat yiikseklikleri 2.7 metredir. Sadece tek bir dogrultuda 3 agikliga sahip
olup diger dogrultuda agikligir yoktur. ICONS yapist 6zgin durumunda diizenli bir yapidir.
Betonun basing dayanimi 16.3 MPa, ¢eligin akma dayanimi ise 343 MPa’dir (Pinho ve
Elnashai, 2000).

ICONS yapisini diiseyde diizensiz duruma getirmek i¢in Eurocode 8’de (2006) belirtilen
geri ¢ekilme smirlart uygulanmistir. Sekil 8’de binanin 6zgiin ve degistirilmis durumu

gosterilmistir.
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| I | P P
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y | | | y i
Illlllllllllllllll I T T T T T Y 1
50 e 2 I
X 5.0m T m 25m X S0m Psmiﬂm 25m ‘
Enlnc/(iogmlmdaki kiris Enine dogrultudaki kiris
| 7, |
— " ~ I/ Sl
I | 20m | | 20m
|| Boyuna dogrultudaki || I | | Boyuna dogrultudaki| |
2 || Lris | | | 20m Z [| ks | [20m
: : ¥ ¢ [ ¥ ¥
x A —A Kesimi x A —A Kesimi
Sekil 8:
ICONS yapisumin ozgiin (sol) ve degistirilmis (sag) plan diizeni ve kesiti
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Sekil 9:

ICONS binasimin donati diizeni
3.3.Diizenli ve Diizensiz Durum i¢in Okul Binasi

Okul binasi Tirkiye’nin dogusunda Van ilinde bulunmaktadir. Van ilinde, 23 Ekim ve 9
Kasim 2011 tarihlerinde M,, degerleri siras1 ile 7.2 ve 5.6 olan iki deprem meydana gelmis ve
bu bolgede ciddi hasarlara yol agmistir. Deprem ve yol ac¢tigi hasarlara ait detayli bilgilere,
Oyguc (2016), Oyguc ve Giiley (2017) galismalarindan ulasilabilir. 2011 Van depreminden
sonra yapilan saha ¢alismalarinda inceleme konusu okul binanin agir hasarli oldugu tespit
edilmistir. Bina bir bodrum kat ve iki normal kattan olusmaktadir. Bodrum katin yiiksekligi 3.5
metre olup bodrum perdeleri ile gevrilidir. Ust katlar ise 3 metre yiiksekligindedir. Yapida
kullanilan betonun basing dayanimi 20 MPa, celigin akma dayanimi ise 420 MPa olarak
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belirlenmistir. Yapisal diizensizlik kontrolii Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi’ne (2018) gére
yaptlmistir. Mevcut durumda 1,; burulma diizensizlik katsayisi 1.06 olarak hesaplanmustir.
Hesaplanan bu deger yonetmelikte belirtilen 1.2 limit degerinden kiigiik oldugundan, sz
konusu yapinin mevcut durumunda diizenli davramis gosterdigi belirlenmistir. Sekil 10°da
inceleme konusu binanin plan ve donati detaylarina yer verilmistir.

Bina Sekil 11°de gosterilen yapisal elemanlarin yerlerinin degistirilmesi ile diizensiz
duruma getirilmistir. E aksinda bulunan ii¢ adet perde G aksina kaydirilmistir. Béylece binanin
dismerkezIligi artmis ve 1y,; katsayis1 1.21 olarak belirlenmistir.
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Sekil 10:

Okul binasinin plan ve donati diizeni
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Sekil 11:
Okul binasinin degistirilmis plan diizeni

4, ANALIZLERDE KULLANILAN YAPISAL MALZEME MODELLERI

Yukaridaki boliimlerde plan ve kesit ozellikleri verilen diizensiz mevcut betonarme
yapilarin 3 boyutlu sonlu eleman modelleri fiber-esaslh (yayili plastik dagilim) yaklasimla analiz
yapan Zeus-NL (Elnashai vd., 2002) programi kullanilarak olusturulmustur. inceleme konusu
yapilara ait 3 boyutlu sonlu eleman model goriintiilerine Sekil 12°de yer verilmistir. Yapisal
elemanlar 3 boyutlu kiibik elasto-plastik kiris-kolon elemanlar1 kullanilarak modellenmistir.
Kullanilan yazilim hem malzemenin hem de geometrinin dogrusal olmama durumunu statik ve
dinamik analizlerde gz ontine alabilmektedir. Analizlerde, her kolon ve kiris eleman1 4 alt
parcaciga boliinerek tasarlanmigtir. Kolon-kiris birlesim bolgelerindeki plastiklesmeyi dogru bir
sekilde yakalayabilmek i¢in kolon veya kiris elemanlari {izerinde olusturulan bu alt pargaciklar
baslangi¢ ve bitis noktalarinda daha kii¢lik uzunluklarda tanimlanmistir. Buna gore, ZEUS-NL
programinda, L. uzunlugundaki bir eleman 4 alt parcaya su sekilde ayrilmaktadir: 0.15L, 0.35L,
0.35L ve 0.15L.

Orjinal Durum Degistirilmis Durum

e, A e
i | Tt : //-Z’ . ""‘-"'
: e i S Aol |
T | 1 J/ e "
e B - '
x oy ! b7/
ot ‘ Yy
ICONS ICONS

Okul Binast Okul Binast

. Sekil 12:
Inceleme konusu betonarme yapilarin ZEUS-NL ile olusturulan ii¢ boyutlu modelleri
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Geleneksel beton ve ¢elik modelleri coklu depremler altinda olusabilecek rijitlik ve dayanim
azalma etkilerini dikkate alamamaktadir. Bu sebepten dolay1, bu calismada, rijitlik ve dayanim
etkilerini dikkate alabilen malzeme modelleri tercih edilmistir. Lee ve Fenves (1998)
calismalarinda, enerji esash ¢atlak hasar teorisi ve siirekli ortam mekaniginde hasar teorilerine
dayanan bir beton modeli gelistirmiglerdir. Sekil 13.(a)’da bu modele ait gerilme-sekil
degistirme grafigine yer verilmistir. Gelistirilen bu beton modelinde ¢ekme ve basing etkileri
altinda farkli diizeylerde olusabilecek dayanimdaki azalim etkilerini dikkate alabilmek i¢in O ile
1 arasinda hasar degerleri alabilen iki farkli termodinamik sertlik degiskeni tanimlanmistir: d,
cekme hasar1 ve d,. basing hasari. Bu degiskenlerin degeri 0’a esit oldugunda hasarsiz, 1’e esit
oldugunda ise hasarli duruma karsilik gelmektedir. Ayn1 modelde ¢ekme ve basing etkileri
altinda olusabilecek rijitlik azalim etkilerini dikkate alabilmek i¢in sirasiyla, w, ve w, malzeme
agirlik carpanlari tanimlanmistir. Beton elemanda olusacak catlaklarin agilma ve kapanma
durumlarinin elastik rijitlik tizerindeki etkilerini anlayabilmek adina gelistirilmis olan bu basit
model azalim etkilerini dikkate alabilmektedir. Bu modelde dayanimdaki azalim c¢atlamis
betonun etkin gerilme degerleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Sekil 13.(a)’da gosterilen
gerilme-sekil degistirme grafigi incelendiginde, rijitlik degerinde gozlenen kayiplardan dolayi,
baslangic rijitliginin diger ¢evrimlerdeki rijitlik degerlerinden farkli oldugu anlasilmaktadir.
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® / Donati |
Kopmasi

/

Es

At
£ Burkulma Kolu
o

En biiyiik sekildegistirme

Kesisim
Noktasi

(a) (b)

Sekil 13:
a. Lee ve Fenves (1998) tarafindan gelistirilen ¢evrimsel yiikleme altinda rijitlik ve
dayammdaki azalimlari dikkate alabilen beton modeli, b. Gomes-Appleton (1997)
modeli dikkate alinarak giincellenen ¢elik modeli

Celik malzeme i¢in, Gomes ve Appleton (1997) tarafindan Onerilen ve azalim etkilerini
dikkate alabilen degistirilmis Menegotto-Pinto (1973) ¢elik modeli esas alinmustir. Belirtilen
azalim etkileri sirasiyla Bauschinger etkisi ve donatida burkulma etkisidir. Bu ¢alisma
kapsaminda kullanilan ¢elik modeli Sekil 13.(b)’de gosterilmistir. Bu model donati kopma
etkilerini de dikkate alabilecek sekilde gelistirilmistir. Model ilk dongiide elastik, akma ve
peklesme bolgelerinden olugmaktadir. Yiikleme durumu yon degistirdigi zaman ise Bauschinger
etkileri goriilmektedir. Cevrimsel dongiiler sirasinda donati kopma sekil degistirmesine ulasirsa,
donatilar kopmus kabul edilmektedir. Ayrica donati modeli, paspayinin dokiilmesinden sonra
donatilarin elastik olmayan burkulma davranigini yansitmaktadir (Abdelnaby ve Elnashali,
2014).

867



Oygug R.A., Toros GC.: Ckl. Dprm. Srilerin. Dznsiz. Yaplrn. Sismk. Davrns. Etkler.

5. ANALITIK CALISMA SONUCLARI

5.1.Secilen Binalarin Diizenli ve Diizensiz Durumlar1 icin Kapasitelerinin
Degerlendirmesi

ATC-76-6’da (2010) planda diizensizligi olmayan az ve orta katli yapilarin kapasite
tayinlerinde, Fajfar ve Gaspersic (1996) tarafindan Onerilen N2 yoOnteminin giivenle
kullanilabilecegi ve bu yontem ile hesaplanan degerlerin dogrusal olmayan dinamik analiz
sonucunda bulunan degerlere yakin oldugu belirtilmistir (Oyguc, 2016). Bundan dolay1r bu
caligmada diizenli binalarin kapasitelerini belirlemek i¢in N2 yontemi kullanilmstir.

Yapilarin diizensiz durumlarina karsi gelen kapasite degerleri bulunurken Kreslin ve Fajfar
(2012) tarafindan onerilen genisletilmis N2 yontemi uygulanmistir. Bu metot, N2 yonteminin
plan ve yapr yliksekligi boyunca olusabilecek diizensizlik etkilerini de dikkate alabilecek sekilde
gelistirilmis halidir. Metodun gelistirilmis halinde, plan ve yiikseklik boyunca olusan
diizensizlikler icin tanimlanmig Ceg ve Cr diizeltme katsayilar1 bulunmaktadir. Diizeltme
katsayilari, normalize edilmis itme analizi sonuclarinin, elastik modal analiz sonuglarina
oranidir. SPEAR ve ICONS yapilarinda diizeltme katsayilari sirasiyla, Cg = 1.23 ve C = 1.02
olarak hesaplanmigtir. Okul binas1 hem planda hem de yiikseklik boyunca diizensizlige sahip
oldugundan diizeltme katsayilar1 Cg = 1.12 ve C; = 1.01 olarak bulunmustur. Genisletilmis N2
yontemi kullanilarak elde edilen kapasite egrilerine Sekil 14°te yer verilmistir. Bu sekilden de
goriilebilecegi gibi okul binasinin kapasitesi digerlerine nazaran daha fazla olarak bulunmustur.
Bunun nedeni, okul binasinin bodrum katinda rijit betonarme perdelerin varligidir. Ayrica,
pozitif dogrultuda SPEAR ve okul binalar1 yiiksek kapasiteye sahip iken, negatif dogrultuda
ICONS cergevesi daha yiiksek kapasite degerine sahiptir.

PRSI o .
g Z
g g
g £
2 Z
] ‘.,
~1 K
£ g
& &
- ' = "
018 014 0.10 0.06 2002 0.02 0.06 010 04 018 02 006 002 008 004 0 004 008 012 016 02
Yerdefistirme (m) Yerdegistime (m)
—de SPEAR +Y Orijinal -#— SPEAR -Y Orjjmal —+ SPEAR +X Omijinal —+ SPEAR -X Omjmal = [CONS +X Orijinal - = ICONS =X Orijinal
A SPEAR +Y Degistiribnis 8- SPEAR -Y Defiigtivilnis —¥ SPEAR +X Defustinilmis —# SPEAR -X Degigtinlmis —e— ICONS + X Degistirilmis —&— ICONS X Degigtirilmis
30000 55000

50000
25000 15000 o
»
10000 /
s 20000 = 000
Z 4
= = 30000
-4 ]"J‘UU a‘
“ 1000% =
P | 4
£ \ E /
B g /
7 7
b 5000 P
g \ g
£ £
x n E
015 0.1 008 o 0.08 0.1 0.15 -0.06 001 0.02 0 0.02 001 0.06
Yerdegistirme (m) Yerdegigtirme (m)
=& Okul Binast +X Degigtirilmis —& Okul Binas -X Degistirilmis —& Okul Binas: -Y Degistiritmis e Okul Binas: - Deistrilmnis
—4 Okul Binas: +X Orijinal & Okl Binas -X Orijinal

= Okul Binasi +Y Orijinal =W Okul Binas -Y Onjinal

Sekil 14:
Genisletilmis N2 yontemi kullanilarak elde edilen kapasite egrileri
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5.2.Dayanim Kayiplarimin Dikkate Alindig1 Modellerde Diizensizlik Etkilerinin Sismik
Davramsa EtKisi

Diizensizlik etkilerinin, dayanim ve rijitlik kayiplarii dikkate alan modeller iizerindeki
etkilerini inceleyebilmek i¢in, segilen betonarme yapilarda dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analizler yapilmistir. S6z konusu yapilar diizenli ve diizensiz durumlar1 icin Sekil 1°de
gosterilen 23 istasyon kaydindan elde edilen 2011 Tohoku deprem serilerine maruz birakilmig
ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan toplam 516 adet analiz yiiriitilmiistiir. Her yapi igin
en fazla kalic1 deplasman degerinin elde edildigi 5 kayit belirlenmis ve bu 5 kayit icin SPEAR,
ICONS ve okul binalarinin tepe deplasman-zaman grafikleri sirasiyla Sekil 15, 16 ve 17°de
gosterildigi gibi elde edilmistir. Sekillerden de goriilebilecegi gibi, art¢1 soklarin etkimesi ile
kalic1 deplasman degerlerinde artislar gozlenmistir.

Analizlerin neticesinde, SPEAR binasinin diizenli durumunun ana depremde kalici
deplasman iiretmedigi, ancak art¢ci depremlerin etkimesi ile 22mm’lik kalici deplasman
degerinin elde edildigi anlagilmustir. Sekil 15°ten de goriilebilecegi lizere ayni yapinin diizensiz
durumu ise ana depremden sonra 42mm’lik kalic1 deplasman degeri, art¢1 depremlerden sonra
ise 31mm’lik kalici deplasman degeri iiretmistir. Tiim deprem serilerinin sonunda diizenli
durum i¢in 22mm toplam kalici deplasman ve diizensiz durum igin 73mm toplam kalict
deplasman degerleri hesaplanmistir.

ICONS cercevesi ana depremden sonra 52mm’lik kalici deplasman degerine ulasirken, artct
soklarin etkimesi ile bu say1 35mm daha artmistir. Sekil 16°da gosterildigi gibi, bu ger¢evenin
diizensiz durumu dikkate alindiginda, kalic1 deplasman degerleri ana deprem ve art¢1 depremler
icin sirastyla, 102mm ve 94mm olarak belirlenmistir. Diizenli ve diizensiz durumlar igin
hesaplanan toplam kalici deplasman degerleri sirasiyla 87mm ve 196mm olarak hesaplanmigtir.
SPEAR ve ICONS yapilarinda beklenildigi gibi artgr soklar ek kalici deplasman degerleri
iiretmis ve tiim seri sonunda yapilarin diizensiz durumlar1 daha fazla kalici deplasman degeri
iiretmislerdir.

Yine beklenildigi gibi, okul binasinin diger yapilardan daha rijit olmasi sebebiyle
deplasman degerleri digerlerine nazaran daha az hesaplanmustir. Sekil 17°de gosterildigi gibi,
diizenli durum i¢in ana depremden sonra 1.3mm’lik kalici deplasman degeri bulunurken,
diizensiz durum i¢in art¢1 soklar 2.3mm’lik kalic1 deplasman degeri liretmislerdir. Bu yapinin da
diizensiz durumu diizenli durumuna gore daha fazla kalic1 deplasman degeri tiretmistir.
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Sekil 15:

SPEAR binasimin deplasman-zaman grafigi
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Sekil 17:
Okul binasimin deplasman-zaman grafigi

6. SONUCLARIN TARTISILMASI

Inceleme konusu betonarme yapilarin, rijitlik ve dayammdaki kayiplar1 dikkate alabilen
malzeme modelleri kullanilarak yiiriitiilen dinamik analizleri neticesinde, diizenli ve diizensiz
durumlan i¢in, Sekil 18’de gdsterilen ortalama kat dteleme profilleri elde edilmistir. En fazla
Oteleme degerinin hesaplandig kat seviyeleri daire igerisine alinarak gosterilmistir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi, diizensiz durumlara ait kat oteleme degerleri diizenli durumlara gore daha

fazladir.
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Sekil 16:
ICONS ¢ercevesinin deplasman-zaman grafigi
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_ Sekil 18:
Inceleme konusu binalarin ortalama kat ételeme profilleri

Giincel deprem yonetmeliklerinde ve literatiirde, i¢ kat Oteleme degerleri etkin bir hasar
kontrol parametresi olarak kullanildigindan, Sekil 18’de belirlenen kat seviyeleri igin i¢ kat
Otelemesi-zaman degisimi grafikleri elde edilmis ve inceleme konusu binalarin diizenli ve
diizensiz durumlari i¢in Sekil 19, Sekil 20 ve Sekil 21°de sunulmustur. Ayn1 sekiller tizerinde,
Eurocode 8 (2006)’da verilen %0.5 hasar esik degeri de islenerek binalarin hasar dereceleri
gosterilmistir. Sunulan sekillerden de anlagilabilecegi gibi, artgi sok etkileri kalict deplasman
degerlerini arttirmaktadir. Ayrica, diizensiz durum igin hesaplanan kalicit deplasman degerleri
diizenli duruma gore daha fazladir. SPEAR ve ICONS binalarinda Eurocode 8 (2006)’da
belirtilen hasar esik degerinin hem diizenli hem de diizensiz durumlar i¢in asildigi, okul
binasinda ise bu degerin agilmadig tespit edilmistir. Bu durumun nedeni olarak, okul binasinin
en alt katin1 ¢cevreleyen betonarme perdelerin varligi gosterilebilir.
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Sekil 19;

SPEAR binast i¢ kat 6teleme-zaman grafigi

871



Oygucg R.A., Toros C.: Ckl. Dprm. Srilerin. Dznsiz. Yaplrn. Sismk. Davrns. Etkler.

35 T T T T T T T T T
3 L a
S
<
= “ —
5]
o)
g |
g L
=
k) a
=
Arte1 soklardan dolayr
kalic1 deplasman m
degerlerindeki artis
1 1 1 L 1 1 1 1
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zaman (sn)
—— Diizenli durum ——— Diizensiz durum ~ ----. Kod esik degeri
Sekil 20:
ICONS binasi i¢ kat ételeme-zaman grafigi
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Sekil 21:

Okul binasi i¢ kat dteleme-zaman grafigi

Bilindigi tizere, literatiirde betonarme yapilarin iki boyutlu ya da ti¢ boyutlu analizlerinde
kullanilmak tizere onerilmis birgok hasar biinye denklemi bulunmaktadir. Bunlardan bazilari,
Hatzivassiliou ve Hatzigeorgiu (2015), Zhang vd. (2013) ve Moshref vd. (2017) tarafindan
stirekli hasar mekaniginde kullanilmak amaci ile 6nerilen modellerdir. Bu modellerde ¢cekme ve
kesme hasarlar i¢in degiskenler tanimlanmakta ve betonun makro-mekanik &zelliklerindeki
kayiplar dikkate alinmaya calisilmaktadir. Ayrica, Palermo ve Trombetti (2016), daha once
literatiirde Onerilmis hasar modellerini de dikkate alarak, 6zellikle gelismekte olan tilkeler igin
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albenisi olan hafif betonarme panellerde kullanilmak {izere yeni bir modelleme stratejisi
onermislerdir. Bu ¢aligsmada ise, 6nceki boliimlerde de belirtildigi tizere Lee ve Fenves (1998)
tarafindan Onerilen beton modeli ve Gomes ve Appleton (1997) tarafindan 6nerilen ¢elik modeli
kullanilmastir.

Sekil 22’de, dikkate alinan SPEAR, ICONS ve okul binalarmin diizenli ve diizensiz
durumlar1 igin hesaplanan rolatif kalic1 deplasman degerlerinin ana deprem ve art¢1 depremler
etkisi altinda 6zeti paylagilmistir. Buna gore, ana deprem etkisi altinda, SPEAR, ICONS ve okul
binalarinin diizensiz durumlarina ait kalici deplasman degerlerinin yapilarin  diizenli
durumlarima gore sirasiyla %26.26, %35.29, ve %29.81 daha fazla oldugu belirlenmistir.
Ayrica, s6z konusu yapilarin diizensiz durumlarina tiim deprem serisinin etkitildigi hallerde
kalic1 deplasman degerleri diizenli durumlarina karsilik sirasiyla, %27.34, %35.24 ve %34.12
daha fazla belirlenmistir.

SPEAR, ICONS ve okul binalarinin diizenli durumlar1 dikkate alindiginda, artg1 soklarin
kalici deplasmanlar sirasiyla %5.78, %22.69 ve %3.74 arttirdigi belirlenmistir. Yapilarin
diizensiz durumlart igin ise bu degerler %6.86, %22.64 ve %8.05 olarak belirlenmistir. Bu
bulgular art¢1 deprem serilerinden sonra ve yapisal diizensizlikler durumunda kalic1 deplasman
degerlerinin arttiginin agik bir ispatidir. Ayrica, bu ¢alisma kapsaminda, dayanim ve rijitlikteki
kayiplar1 dikkate alamayan malzeme modellerinin ¢oklu deprem etkileri altinda, yapisal
davranis1 gergekei olarak belirleyemedigi gosterilmistir.

100 % 100 % 100 %
93.14 % 91.95 %

77.36 %

x 72.66 %
=t o
g 62 65.88 %
=] 2. %
o 7 .
7 7
3 7 7
7 7
& . .
[y 7 7
2 7 7 7
a P | i
7 7 7
] 7 7 7
] 7 7 7
= 7 7 i
7 7
7 7 7
7 7 7 7
st % %
Diizenli Diizensiz Diizenli Diizensiz Diizenli Diizensiz Diizenli Diizensiz Diizenli Diizensiz Diizenli Diizensiz
Durum Durum Durum Durum Durum Durum Durum Durum Durum Durum Durum Durum
Ana Deprem Artg1 Deprem Ana Deprem Artg1 Deprem Ana Deprem Artg1 Deprem
SPEAR Binas ICONS Binasi Okul Binas

Sekil 22:
SPEAR, ICONS ve okul binalarindaki rélatif kalict deplasman farklar

7. SONUCLAR

Bu c¢alismada planda ya da yiikseklikte diizensizlikler igeren, SPEAR, ICONS ve okul
binalarinin sismik davranislar1 2011 Tohoku deprem serileri altinda incelenmistir. S6z konusu
yapilar dayanim ve rijitlik azalim etkilerini dikkate alabilen malzeme modelleri kullanilarak
ZEUS-NL programi ile modellenmiglerdir. Daha sonra, yapilarin rijitligi degistirilmeden
geometrileri ile oynanarak diizenli durumlari elde edilmistir. N2 ve genisletilmis N2 metotlart
kullanilarak yapilarin diizenli ve diizensiz durumlar i¢in kapasiteleri hesaplanmistir. Ayni
analizler azalim etkilerini dikkate alamayan malzeme modelleri ile de tekrarlanmis ve sonugta
bu malzeme modellerinin art¢1 depremlerin sismik davranisa olan etkilerini diizgiin bir bi¢imde
yansitamadiklar1 anlasilmistir. Bu sebeple, yapilarin dogrusal olmayan analizlerinde sadece
azalim etkilerini dikkate alabilen malzeme modelleri ile devam edilmistir. S6z konusu {i¢ yap1
diizenli ve diizensiz durumlar1 i¢in 516 adet dogrusal olmayan analize tabi tutulmus ve
asagidaki sonuglara erisilmistir:

e Seri depremlerin diizenli yapilara nazaran diizensiz yapilarda daha fazla deplasman

degerleri olusturduklar1 belirlenmistir. Tohoku deprem serisi 6zelinde SPEAR, ICONS
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ve okul binalarmin diizensiz durumlan igin rolatif kalict deplasman degerlerinin
sirastyla %26.26, %35.29, ve %29.81 arttigi tespit edilmistir.

e Ana depremden sonra diizensiz yapilarda hasar yigilislarinin diizenli yapilara nazaran
daha fazla oldugu belirlenmistir.

e Coklu deprem etkilerinin basit niimerik analiz metotlar1 kullanilarak diizgiin bir bi¢imde
belirlenemeyecegi tespit edilmistir. Coklu depremlerden dolay1, yapisal malzemede ve
bilesenlerde ortaya c¢ikacak hasar yigilislarinin niimerik modele dahil edilmemesi
bulunacak sonuglarin dogrulugu hakkinda stiphe uyandiracaktir.

e Ogzellikle coklu deprem etkileri altinda klasik malzeme modellerinin sismik davranist
yeterli bir bigimde yansitamadigi anlasilmis olup, bu tarz etkilerin incelenmesinin
dayanim ve rijitlik kayiplarim dikkate alabilen malzeme modelleri kullanilarak
yapilabilecegi sonucuna varilmistir.

e Genisletilmis N2 metodu sonuglar1 ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
sonuglar1 birbirine yakin olduklarindan, genisletilmis N2 metodunun g¢oklu deprem
etkilerine maruz kalan diizensiz yapilarin kapasitelerinin tayininde gilivenle
kullanilabilecegi belirlenmistir.

e Coklu depremler altinda, betonarme yapilarda dayanim ve rijitlik kayiplarina yol acan
en Onemli parametrelerin betonun ezilmesi ve c¢eligin burkulmas: ve kirilmasi
gosterilebilir. Sistemin dayanim ve rijitlik kaybinda celigin akmasinin ve betonun
catlamasinin ¢ok etkin bir rolii olmadigi belirlenmistir.

e Bu calisma 3 diizensiz mevcut betonarme binanin ¢oklu deprem etkileri altindaki sismik
davranisina odaklanmustir. Calismanin sonucu dikkate alinan bu durumlar i¢in smirhdir.
Ancak, analiz sonuglar1 daha detayli modeller kullanilmasi gerektigini ve daha detayli
analizler yaparak ¢oklu deprem etkilerine maruz yapilarin sismik davranislarinin daha
gercekei belirlenebilecegini gdstermistir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.
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