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Oz

Bu calismada diisiik ve orta yiikseklikteki mevcut betonarme binalarin dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan zaman tanim
alaninda analizlerinden elde edilen sismik talepleri karsilastirilmistir. 3-, 6- ve 9- katli binalarin her iki asal dogrultusu dikkate alinarak
12 adet deprem kaydiyla toplam 144 adet analiz gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarina gore binalarin taban kesme kuvveti, tepe noktasi
otelenme ve maksimum goreli kat Stelenme orani gibi parametreleri kiyaslanmistir. 3-katli binalara ait ortalama taban kesme kuvveti
orant 6- ve 9- katli binalara gore sirastyla dogrusal analizde 1.19 ve 1.24, dogrusal olmayan analizde ise 1.61 ve 2.88 kat fazla elde
edilmigtir. Tepe noktast ve goreli kat 6telenmelerinin ortalamalarina bakildiginda, 9-katli binalarin deplasman taleplerinin 3- ve 6-
katlilara oranla daha yiiksek oldugu gériilmiistiir. Dogrusal analizde taban kesme kuvveti talepleri fazla dogrusal olmayan analizde ise
tepe noktasi ve goreli kat deplasman talepleri yiliksek hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Zaman tanim alaninda analiz, Dinamik analiz, Betonarme binalar.

Comparison of Seismic Demands Obtained from Linear and
Nonlinear Time History Analysis of Reinforced Concrete Buildings

Abstract

Seismic demands obtained from linear and nonlinear time history analyzes of low and mid-rise existing reinforced concrete buildings
were compared in this study. A total of 144 analyzes were performed with 12 earthquake records taking into consideration both principal
directions of 3-, 6- and 9-storey buildings. The parameters such as base shear force, roof drift and maximum interstory drift ratio of
buildings were compared per the analysis results. The average base shear force ratio for 3-storey buildings was 1.19 and 1.24 in linear
analysis and 1.61 and 2.88 times in nonlinear analysis higher than those of the 6- and 9-storey buildings, respectively. The average roof
and interstory drift ratios show that the demands of 9-storey buildings are higher than values of 3- and 6-storey buildings. In linear
analysis, the base shear force demands are calculated high whereas the roof and interstory displacement demands are computed high in
nonlinear analysis.

Keywords: Time history analysis, Dynamic analysis, Reinforced concrete buildings.
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1. Giris

Ulkemizde meydana gelen depremler sonucunda olusan can
ve ekonomik kayiplarin biiyiikliigii tilkemizdeki binalarin deprem
performanslarinin incelenmesini ihtiya¢ haline getirmistir.
Ulkemiz yap1 stogunun oldukg¢a énemli bir kismi diisiik ve orta
yiikseklikteki betonarme yapilardan olugsmaktadir. Bu sebeple bu
binalarin depreme karsi davraniglarinin algilanmasi sismik
arastirma ¢aligmalarinda biiylik bir Oneme sahiptir. Sismik
taleplerin hesab1 kolay olmasindan dolayi, ¢esitli yonetmeliklerde
tek serbestlik dereceli sistemler (TSD) ilizerinden yapilmaktadir.
Yapilarin depreme karst davranisini gercege daha yakin yansitan
3 Boyutlu (3-B) zaman tanim alaninda analiz hem zaman almasi
hem de islem hacminin ¢ok fazla olmasindan dolayi tercih sebebi
olmamaktadir. Yapilarin sismik davranislarinin tahmin edilmesi
icin arastirmacilar tarafindan mevcut binalar ve zaman tanim
alaninda analizlerle ¢esitli ¢aligmalar gerceklestirilmistir (Celik,
2011; Oniir, 2011; Ozmen, 2011; Besikci, 2013; Ozer ve ark.,
2017).

Bir binanin  degerlendirilmesi i¢in  kullanilabilecek
yontemler, yapinin eleman davramiglart goz Oniine alinarak
dogrusal ve dogrusal olmayan olarak iki gruba ayrilmaktadir.
Dogrusal analizlerde yap1 elemanlarinin iistiine gelen tiim yiikleri
tastyabilecegi varsayimiyla; elemanlarin dayanimlari gdzoniine
almmaz ve elemanlarda herhangi bir akma olay1 olugmaksizin
analiz siiresince elastik davranacaklar1 kabul edilir. Dogrusal
olmayan yontemlerde ise her eleman i¢in dayanim-deformasyon
bagmtilar1 tanimlanarak elamanlarin kapasiteleri dikkate alinir ve
analiz siiresince olusabilecek rijitlik degisiklikleri hesaba katilir
(Bilgin, 2007).

Zaman tanim alaninda analiz, deprem yiiklerinin yapiya
direkt olarak uygulanarak analizlerin yapilmasindan dolayi, yap1
davranisinin en gergekei sekilde incelendigi analiz olarak
tanimlanir. Bunun yaninda, en dnemli 6zelligi analizlerin zor
olmast nedeniyle bu alanda ¢aligmalarin sinirli kalmasidir (Meral,
2010; Inel ve ark., 2011; Inel ve ark., 2013; Inel ve ark., 2014; Inel
ve Meral, 2016). Bu durumda olusturulan modellerin ve
kullanilan deprem ivme kayitlarinin gesitliliginin artirilmasi
sonuglarin gegerliligini artirmak agisindan gereklidir.

Calismanin amaci diisiik ve orta yiikseklikteki betonarme
bina tiirii yapilarin sismik davraniglarinin dogrusal elastik ve
dogrusal elastik olmayan zaman tanim alaninda analizlerle
belirlenip karsilastiriimasidir. Bu amag¢ dogrultusunda diisiik ve
orta yiikseklikteki mevcut betonarme binalar 3-, 6- ve 9- kath
binalarla yansitilmistir. Mevcut binalarin tasarimlarinda 2007
Tirk Deprem Yonetmeligi (DBYBHY-2007, 2007) g6z oniine
almarak bina modelleri hazirlanmigtir. Bu bina modelleri gegmis
depremlerde kayit altina alinan yer hareketi kayitlar1 arasindan
secilen 12 adet kay1t kullanilarak her iki asal eksen dogrultusunda
analiz edilmistir. Zaman tanim alaninda analizlerle elde edilen
sismik  talepler kat sayisina  gore  karsilastirilarak
degerlendirilmistir.  Elde edilen sonuglarla  ¢alismanin
aragtirmacilar i¢in dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan
zaman tanim alaninda analizin 3 Boyutlu (3-B) binalar tizerindeki
sismik talep farkliliklarinin anlasilmasi adina yararli olacagi
diistiniilmektedir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Binalarin Modellenmesi ve Yapisal
Karakteristiklerinin Tanitilmasi
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Diisiik ve orta yiikseklikteki binalar1 temsilen 3-, 6- ve 9-katl
bina modelleri tasarlanmigtir. Binalarin kalip planlar1 Sekil 1a, 1b
ve 1c’de verilmistir. Binalar 1. derece deprem bdlgesinde siineklik
diizeyi yiiksek ve Z3 zemin sinifi iizerinde yer aldig1 varsayilarak
2007 Tirk Deprem Yonetmeligi hiikiimleri dikkate alinarak
modellenmistir. Tasarimda 25 MPa beton basing dayanimi g6z
Oniine alinmistir. Boyuna ve enine donatilarin karakteristik akma
dayanimlar1 420 MPa alinmistir. Binalarin tasariminda ve
analizlerinde SAP2000 yapisal analiz programi kullanilmistir
(SAP2000 V-19, 2017). Tastyici sistem davranigt X ve Y yoniinde
perdesiz sadece cergeveli olarak dikkate alinmistir. Binalar konut
olarak tasarlanip kat yiiksekligi 2.80m almmistir. Caligsma
kapsaminda duvarlarin agirliklar1 géz oniine alinmis olup yatay
dayanima katkist modellere yansitilmamigtir.  Yapilardaki
dosemeler tasarim esanasinda tanimlanmamis, dosemelerin
agirliklart ve Ttzerindeki yiikler bu ddsemelerin yanindaki
kirislere diizgiin yay1l1 yiik olarak aktarilmistir. Rijit diyaframlar
farkli kat seviyelerinde uygulanmistir. Binanin bir deprem
dogrultusunun diger deprem dogrultusuna gére baskin olmamasi
i¢in kolonlarin uzun boyutunun yerlesiminin her iki yonde orantili
dagitilmasina c¢alisilmistir. Kolon boyutlari, 2007 Tiirk Deprem
Yonetmeligi (DBYBHY-2007, 2007) minimum dikdértgen kolon
boyutu ve kat sayisiyla dogru orantili olarak artan kolon alani/kat
alam (%) degeri goz Oniine almarak segilmistir (Ozmen, 2011).
Kiris ve kolanlarin boyuna donati oranlari kesitlerin %1°1
dolayinda alinmigtir. Enine donati olarak kolon ve kirislerde
100mm araliklarla 8mm capinda (¢8) sadece tek etriyeli (gift
kollu) donatilar kullanilmusgtir.

1440 m

13m

a) 3-katli bina

18m

13m

b) 6-katli bina
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1770 m

18.30m

¢) 9-katli bina
Sekil 1. Modellenen Binalarin Kat Kalip Planlar

Dogrusal olmayan davranig yapi elemanlarin uglarinda
tanimlanan plastik mafsallar sayesinde modellere yansitilmistir.
Sekil 2 *de verildigi gibi, plastik mafsalin kuvvet-deformasyon
davranis1 i¢in A, B, C, D ve E noktalar1 tamimlanmistir. Bu
noktalarin her biri i¢in elemanin tiirii, malzeme dayanimlari,
boyuna ve enine donati1 detay1 ve eksenel yiik durumu g6z 6niine
almmustir. 3-, 6- ve 9- katli bina tiirii yapilar1 i¢in sirastyla 915,
2094 ve 3384 plastik mafsal atanmigtir. Plastik mafsal uzunlugu
DBYBHY-2007'nin o6nerdigi gibi kesit yiiksekliginin yarisi
olarak almmugtir. Calismada beton modeli icin DBYBHY-
2007°de verilen Mander sargili beton modeli kullanilmigtir
(Mander ve ark.., 1988). Plastik

mafsallarin 6zelliklerinin belirlenmesi ve SAP2000’e¢ aktarimi
islemi SEMAp yazilimindan faydalanilarak gergeklestirilmistir
(SEMAp, 2008). Dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan
zaman tanim analizlerinde Newmark ortalama ivme metodu
dikkate alinmistir.
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Sekil 2. Plastik Mafsalin Tipik Kuvvet-Sekil Degistirme
1ligkisi

Calismada modellenen binalarin yapisal &zellikleri Tablo 1°de
gosterilmektedir. Egilme etkisine maruz betonarme elemanlarda
catlamis kesite ait etkin kesit rijitlikleri (EI). kullanilmistir
(DBYBHY-2007, 2007). Her bir bina modeli i¢in etkin egilme
rijitlik degerleri, kirislerde 0.4EI ve kolonlarda ise eksenel yiik
oranina gore 0.4EI ve 0.8EI araliklarinda degerler gdzoniine
almmustir.

Tablo 1. Binalara Ait Karakteristik Ozellikler

Parametre Yon | 3-kath yap 6-kath yap1 9-kath yap1
Binanin Boyutlari (m) X 14.4 18 17.7
Y 13 13 18.3
Bina Yiiksekligi (m) 8.4 16.8 25.2
Bir Kattaki Kirislerin Sayisi 36 40 45
Kiris Boyutlar: (mm) 250X500 300X600 300X700
Bir Kattaki Kolonlarin Sayisi 23 27 28
Kolonlarin Boyutlari (mm) 300X600 300X700 400X800
Kolon Alani/Kat Alam (%) 2.21 242 2.77
Tiresim Periyodu (s) X 0.30 0.57 0.69
Y 0.32 0.52 0.76
Bina Agirhig (kN) 5922 16533 35231

2.2. Analizlerde Kullanilan Yer Hareketi
Kayitlarinin Ozellikleri

Yer hareketi kayitlarinin se¢iminde 2007 Tiirk Deprem
Yonetmeligi’'nde (DBYBHY-2007, 2007) Z3 smnifi zemin
iizerinde 50 yilda asilma olasilig1 %10 olarak tanimlanan standart
tasarim tepki spektrumu 6lgeklendirme i¢in kullanilmigtir.
Deprem cesitliligi olacak sekilde toplamda 12 adet yer hareketi
kaydinin faya normal (FN) ve faya paralel (FP) olmak suretiyle
iki yatay bileseni kullanilarak 06lgeklendirilmis kayitlarin
ozellikleri Tablo 2’de agiklanmistir. Yer hareketi kayitlart PEER
web sitesinden alinmistir (Peer, 2011).

Secilen 12 depremin spektrumlarinin ortalamasi alindiginda
DBYBHY-2007nin 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan depremin
Z3 zemin grubu lizerindeki spektruma oldukg¢a yaklastigr Sekil
3’te goriilmektedir.

e-ISSN: 2148-2683

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Sismik Taleplerin Degerlendirilmesi

Toplam 144 adet 3-B dogrusal elastik ve dogrusal elastik
olmayan analizlerden elde edilen taban kesme kuvveti, tepe
noktas1 ve maksimum goreli kat Otelenme oranlar1 gibi
degiskenler karsilagtirilmistir. Analizlerden bulunan verilere gore,
modellerin taban kesme kuvveti, modellerin yatay dayanimi
kadardur.

Kargilagtirmalarin ~ anlagilabilir  olmasi i¢in  ¢alisma
kapsaminda yapilan analizlerden bulunan taban kesme kuvvetleri
yapinin agirhigina boliinerek “taban kesme kuvveti orani”, tepe
noktast deplasmanlar1 yap1 diisey uzunluguna boéliinerek “tepe
noktasi dtelenme oran1” ve goreli kat deplasmanlar1 da kat
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Tablo 2. Calismada Analizlerde Kullanilan Yer Hareketi Kayitlarinin Ozellikleri

; . Olek | PGA | PGV Vs30
No Deprem Adi Yil Istasyon Bilesen Faktorii () (cm/s) (mis)
1 . San Bernardino- FN 0.36 58.06
2 BigBear | 1992 | & ¢ Hospitality [ FP 448 045 [ 6138 | 2/
3 R FN 0.59 110.73
7 Chi-Chi 1999 CHY101 Fp 1.29 049 140 39 258.9
5 FN 0.39 67.53
6 Duzce 1999 Duzce Fp 1.09 056 8628 276
7 . . FN 0.55 106.85
8 Erzincan 1992 Erzincan Fp 1.12 047 50.72 274.5
9 . FN 0.50 67.22
10 Hector Mine 1999 Amboy Fp 2.57 052 56.01 271.4
11 . EC County FN 0.37 112.07
B Imperial Valley | 1979 Center EF Fp 2.06 0.46 88.36 192.1
Big Bear-FN Big Bear-FP
2.5______________________._.___._.__‘1___________:______
—— Chichi-Taiwan-FN —— Chichi-Taiwan-FP
>l ——_DbweiN  ——DuwceFr
Erzincan-FN Erzincan-FP
@ 15 Hector Mine-FN Hector Mine-FP
o 15+ - - e Hector Mine-FN | ———Hector Mine-FP
E Imperial Valley-FN Imperial Valley-FP
g 1 _. ====ORTALAMA _  e===DBY] 3
=
2
@
05 P R T e -
=
——
0 : : . . . |
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Periyot (s)

Sekil 3. Deprem Ivme Kayitlarinin %5 Soniim Icin Elastik Ivme Spektrumlar

yiiksekligine oranlanarak “goreli kat 6telenme orani1” degiskenleri
hesaplanmistir. Mevcut ¢aligmada modellenen yap1 gruplari her
iki dogrultu igin 12 tane yer hareketi kaydiyla gergeklestirilen
analizlerden bulunan degiskenlere ait minimum, maksimum,
standart sapma ve ortalama degerler agisindan istatistiksel olarak
incelenmistir.

Dogrusal elastik (linear) ve dogrusal elastik olmayan
(nonlinear) analiz sonuglarina gore 3-,6- ve 9-katli binalarin taban
kesme kuvveti orani verileri Tablo 3’de verilmistir. Dogrusal
analiz ortalama sonuglaria gore 6- ve 9- katli binalara ait taban
kesme kuvveti oranlar1 birbirine yakin iken 3-katli binaya gore
%25 dolayinda diisiik ¢ikmistir. Dogrusal olmayan analizde ise
taban kesme oranlarinin kat sayisi ile ters orantili bir sekilde
degistigi gozlemlenmistir. Taban kesme kuvveti oranlarina ait
maksimum ve minimum degerler birbirine oranlandiginda 3-,6-
ve 9-kathi binalarin dogrusal analizinde sirasiyla 2.11, 1.73 ve
2.70 degerlerini alirken dogrusal olmayan analizinde ise 1.29,
1.19 ve 1.35 degerlerini almaktadir. Goriildiigii gibi dogrusal
olmayan analizden bulunan maksimum/minimum taban kesme

e-ISSN: 2148-2683

orant degerleri dogrusal analize gore daha diisiiktiir. Bu da
dogrusal olmayan analizde plastik mafsallar vasitasiyla
elemanlarn  dayanimlarinin ~ simirlandirilmasina  ve  gergek
dayanimlarinin  kullanilmasiyla agiklanabilir. Ayrica deprem
biiyiikliigiiniin ve kullanilan deprem sayisinin artmasi da bu farkin
acilmasina sebep olabilmektedir.

Tablo 3’de taban kesme kuvveti orani i¢in verilen standart
sapma degerleri ve Sekil 4’ten de anlasilacag: iizere dogrusal
analiz sonuglar1 dogrusal olmayan analize gore daha genis bir bant
araliginda dagilmaktadir.
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Tablo 3. 3-,6- ve 9-katli Dogrusal (Linear) ve Dogrusal Olmayan (Nonlinear) Binalarin Taban Kesme Kuvveti Oran/ar:

3-katl yap1

6-kath yap1 9-katl yap1

Depremler Linear Nonlinear Linear Nonlinear Linear Nonlinear
X Y X Y X Y X Y X Y X Y
Big Bear-FN 085 0.86 050 055 0.72 0.78 0.31 0.33 0.54 0.87 0.18 0.18
Big Bear-FP 121 123 053 054 107 097 034 037 104 098 0.18 0.18
Chichi-FN 0.73 0.76 051 055 088 0.79 0.33 035 0.83 0.84 0.18 0.17
Chichi-FP 096 0.74 054 055 0.79 092 031 034 0.75 0.66 0.18 0.17
Duzce-FN 118 122 053 058 0.65 095 030 033 0.88 094 0.17 0.17
Duzce-FP 101 116 055 0.60 0.92 0.89 031 034 113 1.02 0.20 0.17
Erzincan-FN 0.83 091 056 060 0.77 0.72 035 037 0.89 0.89 024 0.21
Erzincan-FP 135 115 052 055 084 086 030 032 0.71 051 0.20 0.18
Hector-FN 139 141 049 050 053 0.78 0.30 032 044 039 0.17 017
Hector-FP 095 082 044 046 0.74 086 0.30 032 0.80 0.75 0.19 0.17
Imperial-FN 069 0.63 047 050 060 1.00 029 032 052 057 019 0.17
Imperial-FP 0.88 0.77 050 053 110 085 0.33 035 121 091 0.18 0.17
Maksimum 139 141 056 0.60 110 1.00 035 0.37 121 102 024 021
Minimum 069 0.63 044 046 053 072 029 032 044 039 017 0.17
Standart Sapma  0.23 0.25 0.03 0.04 0.17 0.09 0.02 0.02 024 0.20 0.02 0.01
Ortalama 1.00 097 051 054 0.80 0.86 031 034 0.81 0.78 0.19 0.18
150 dogrusal analizden dogrusal olmayan analize ge¢ildiginde binalar
3 _ *Big Bear.FN arasindaki deplasman farklari da artmaktadir.
] X Big Bear-FP
5 LI . o huci-Taas I Her bir binanin 12 kayit icin tepe noktasi deplasmanlari
z RN - : ¥ 2 ? ::):c!:.-::mm-}l degerlendirildiginde minimum ve maksimum degerler arasindaki
% P $ i P | o Duzce fark 3-,6- ve 9-katli binalarin dogrusal analizinde sirastyla 2.14,
E s * 3 + x ¥ Trmen 1.77 ve 2.82 kat olurken dogrusal olmayan analizinde ise 2.2, 4.05
= s P | . Hector Mine-FN ve 5.06 kat arasinda degismektedir. Elde edilen sonuglara gore
z ¢ ¢ Hector Mine TP dogrusal olmayan analizde elde edilen tepe noktasi Gtelenme
. + :mi:aiza::ﬂ: oranlarmin minimum ve maksimum degerleri arasindaki fark
L B dogrusal analize gore daha fazladir. Dogrusal olmayan analizde
000 , L e 1 44 \ elemanlarm rijitligi aldigi yiikke goére degisip azalmasiyla
AR A R A R A . N P K
ST TSI IS elemanlar aras1 yeniden dagilim gerceklesmekteyken buna karsin
- ot T dogrusal analizde rijitlik degisimi dikkate alinmamaktadir. Bu da
Sekil 4. Dogrusal (Linear-L) ve Dogrusal Olmayan iki analizden bulunan deplasman talep farkliligina yol agmaktadir.
(Nonlinear-NL) Analiz Sonug¢larma Gére 3-,6- ve 9-Katl Elde edilen degerler, secilen ivme kayitlarinin binalarda oldukg¢a
Binalara Ait Taban Kesme Kuvveti Oranlart farkli hasar seviyelerinde deplasman talebi olusturacaginin

Dogrusal elastik (linear) ve dogrusal elastik olmayan
(nonlinear) analiz sonuglarina gore 3-,6- ve 9-katli binalarin tepe
noktasi 6telenme oranlar1 Tablo 4’de gosterilmistir. Tepe noktasi
Otelenme oranina ait maksimum degerler farkli deprem ivme
kayitlar tarafindan elde edilmistir, yani ayn1 deprem ivme kaydi
tiim binalarda ayni etkiyi yaratmamistir. Bunu da binalarin sahip
oldugu periyotlarin secilen deprem ivme kayitlarina ait tepki
spektrumlarinda farkli noktalara denk gelmesi sebebiyle
depremlerin binalar1 farkli biiyiikliikte etkilemelerinden dolay:
binalarda degisik deplasman taleplerinin elde edilmesine
baglayabiliriz. Ayrica deplasman talep farkliligina dogrusal ve
dogrusal olmayan analiz agisindan bakildiginda depremin
biiylikliigiiniin artisiyla birlikte dogrusal analizde elemanlarin
dayanim siirekli artma egiliminde olacak dogrusal olmayan
analizde ise sadece akma anma kadar artacak sonra sabit
kalacaktir. Bu da dogal olarak deplasman talebini etkileyecektir.
Hem dogrusal hem dogrusal olmayan analiz sonuglarina
bakildiginda binalar arasinda deplasman talepleri agisindan en
riskli grup 9-kathi binalardir. Ortalama tepe noktasi Gtelenme
oranlar1 goz oniine alinarak yapilan degerlendirmede 6- ve 9-katl
binalarin degerleri 3- katli bina degerlerine oranlandiginda
sirastyla dogrusal analizde 1.31, 1.52 ve dogrusal olmayan
analizde ise 1.58, 2.15 degerleri elde edilmektedir. Goriildiigii gibi
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gostergesidir (Sekil 5).

Dogrusal elastik (linear) ve dogrusal elastik olmayan
(nonlinear) analiz sonuglarma gore 3-,6- ve 9-katli yapilara ait
goreli kat 6telenmesi verilerinin kat yiiksekligine oranlanmasiyla
elde edilen maksimum goreli kat Otelenme oranlart sonuglari
Tablo 5°de verilmistir. Goreli kat Otelenme degerlerine
bakildiginda tepe noktasi Stelenme sonuglariyla uyumlu bir
egilim goriilmektedir. Ortalama goreli kat otelenme oranlar
dikkate almarak yapilan karsilastirmada 9-katli binalara ait
degerler 3- ve 6- kath bina degerlerine oranlandiginda sirasiyla
dogrusal analizde 1.89, 1.12 ve dogrusal olmayan analizde ise
2.76, 1.25 degerleri hesaplanmaktadir. Ortalama goreli kat
otelenme oranlar1 tepe noktasi Stelenme oranlarina boliindiigiinde
3-, 6- ve 9- katli binalarda sirasiyla dogrusal analizde 1.13, 1.46
ve 1.41 degerleri elde edilirken dogrusal olmayan analizde ise
1.34, 1.88 ve 1.72 degerleri bulunmaktadir. Sonuglara gore
dogrusal olmayan analizde goreli kat/tepe noktasit Otelenme
oraninin dogrusal analize gore daha fazla hesaplandig
anlasgilmaktadir. Sekil 6’da goriildiigii iizere, Erzincan-FN ve
Chichi-Taiwan-FP ivme kayitlarinin goreli kat Otelenme
deplasman talepleri 6- ve 9- katli binalarin dogrusal olmayan
analizinde diger kayitlarin sonuglarma gore oldukga yiiksek
cikmugtir.
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Tablo 4. 3-,6- ve 9-katli Dogrusal (Linear) ve Dogrusal Olmayan (Nonlinear) Binalarin Tepe Noktasi Otelenme Oranlart (%)

3-katlh yap1

6-katli yap1 9-katli yap1

Depremler Linear Nonlinear Linear Nonlinear Linear Nonlinear

X Y X Y X Y X Y X Y X Y

Big Bear-FN 034 038 032 035 049 049 058 046 0.38 0.74 051 0.55

Big Bear-FP 049 056 040 040 0.83 0.61 0.78 0.73 0.73 0.90 0.88 1.01

Chichi-FN 0.30 0.33 0.32 0.35 058 045 0.75 0.60 0.63 0.76 1.00 1.10

Chichi-FP 0.38 0.34 052 044 055 054 0.78 0.61 058 051 120 1.33

Duzce-FN 0.47 055 047 050 051 0.62 0.79 0.72 0.67 0.85 0.41 0.42

Duzce-FP 039 052 051 056 069 057 081 0.78 0.72 0.97 0.73 0.76

Erzincan-FN 032 041 060 052 052 043 149 120 0.65 0.78 1.90 215

Erzincan-FP 055 053 0.38 045 058 052 0.34 033 051 048 0.49 059

Hector-FN 051 0.64 040 046 040 052 036 033 031 034 0.38 042

Hector-FP 0.38 0.37 0.25 0.28 052 056 0.34 0.38 058 059 0.63 0.68

Imperial-FN 028 0.28 0.27 0.32 045 0.64 052 040 040 0.51 0.83 097

Imperial-FP 035 034 035 0.33 0.65 043 0.71 056 0.86 0.80 0.92 1.04

Maksimum 055 0.64 0.60 056 0.83 0.64 149 120 0.86 097 190 2.15

Minimum 028 0.28 025 0.28 040 043 0.34 033 0.31 0.34 0.38 042

Standart Sapma  0.09 0.12 0.11 0.09 0.12 0.07 031 025 0.16 0.19 0.42 0.48

Ortalama 040 044 040 041 056 053 0.69 059 0.58 0.69 0.82 0.92
= o Big BeN Taban kesme kuvveti, tepe noktasi 6telenme ve goreli kat
g +  XBigBerp Otelenme oranlari degiskenleri dogrusal ve dogrusal olmayan
z e . @ Chichi T analiz agisindan degerlendirilerek Sekil 7a, 7b ve 7c’de
5 I;E;‘:MM gosterilmistir. Dogrusal analiz ile dogrusal olmayan analiz
E 1% * o Duzce-FP arasindaki taban kesme kuvveti oranlar1 farki 3-, 6- ve 9- kath
§ . x : ‘;Z‘;:l;: binalarda sirasiyla 1.88, 2.55 ve 4.34’¢ kadar ¢ikabilmektedir
7 10 o & eorMinery (Sekil 7a). Tepe noktast oOtelenme oranlarinda ise dogrusal
§ . i ¢ 3 i . ®  eHooorMincFP analizde dogrusal olmayan analiz sonuglarina gore 3- kath
2 0s0 g B g e 9 & * ® B 5 0 6 mpoiVaem binalarda fark simirli iken 6- ve 9- kath binalarda sirasiyla %14 ve
& ' ! : 7 . =2 PN Hmendvdorr %27 oraninda diisiik degerler hesaplanmistir (Sekil 7b). Benzer

M Ortalama
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Sekil 5. Dogrusal (Linear-L) ve Dogrusal Olmayan
(Nonlinear-NL) Analiz Sonuglarina Gore 3-,6- ve 9-Katli
Binalara Ait Tepe Noktasi Otelenme Oranlar

bicimde goreli kat Gtelenme oranlarina bakildiginda dogrusal
analizde dogrusal olmayan analiz verilerine gore 3-, 6- ve 9- kath
binalarda sirasiyla yaklagik olarak %13, % 33 ve %40 oraninda
eksik bulunmustur (Sekil 7c¢).

Tablo 5. 3-,6- ve 9-katl: Dogrusal (Linear) ve Dogrusal Olmayan (Nonlinear) Binalarin Goreli Kat Otelenme Orani Degerleri (%)

3-katl1 yap1

6-katl1 yap1 9-katl1 yap1

Depremler Linear Nonlinear Linear Nonlinear Linear Nonlinear

X Y X Y X Y X Y X Y X Y

Big Bear-FN 0.38 0.47 0.41 0.47 073 0.69 1.06 0.79 0.53 1.07 0.97 1.02
Big Bear-FP 061 065 054 054 116 085 159 151 1.03 1.27 157 1.73
Chichi-FN 0.38 0.41 042 049 088 0.64 143 1.06 0.83 1.06 1.73 1.89
Chichi-FP 0.39 039 0.73 0.60 0.81 0.77 149 1.15 0.79 0.80 2.00 223
Duzce-FN 052 059 063 0.68 0.72 086 1.40 1.33 0.91 1.19 0.80 0.83
Duzce-FP 042 056 070 0.79 098 0.80 153 148 1.07 1.31 1.30 1.30
Erzincan-FN 0.38 0.45 0.85 0.78 0.78 0.60 291 227 0.86 1.14 3.10 3.36
Erzincan-FP 056 057 052 062 0.87 0.75 0.63 0.63 0.72 0.65 0.85 0.97
Hector-FN 061 0.68 051 055 0.60 0.70 0.61 0.59 045 048 0.72 0.79
Hector-FP 048 046 029 031 077 077 062 069 081 091 1.17 1.23
Imperial-FN 029 031 033 040 065 0.88 0.92 0.70 055 0.73 1.41 159
Imperial-FP 0.37 0.40 0.45 043 117 075 139 1.07 1.20 1.14 1.63 1.85
Maksimum 061 068 085 0.79 1.17 0.88 291 227 1.20 1.31 3.10 3.36
Minimum 029 031 029 031 060 0.60 0.61 0.59 045 0.48 0.72 0.79
Standart Sapma 0.10 0.12 0.17 0.15 0.18 0.09 0.63 0.49 0.23 0.26 0.66 0.73
Ortalama 045 050 053 056 0.84 0.76 130 1.11 0.81 0.98 1.44 156
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Sekil 7. Ortalama Taban Kesme Kuvveti, Tepe Noktast ve
Goreli Kat Otelenme Oranlarinin Dogrusal (Linear) ve
Dogrusal Olmayan (Nonlinear) Analiz Sonug¢larina Gére

Karsilastirtimasi
Dogrusal (Linear)
é 100
= 80
£ 60
O
S '
=
20
;o J 1
g X Y X Y X Y
c 3-katli bina 6-katli bina 9-katli bina
ml 16.67 50.00
m2 8333 50.00 100.00 100.00 8.33 33.33
3 91.67 66.67
B4
a)
Dogrusal olmayan (Nonlinear)
5 100
= 80
g 60
- 40
20
Z 20
2
]
g X Y X Y X Y
) 3-kath bina 6-kath bina 9-kath bina
m1l 100.00 100.00 33.33 33.33
m2 66.67 66.67
3 41.67  100.00
m4 58.33
b)

Sekil 8. Dogrusal (Linear) Ve Dogrusal Olmayan (Nonlinear)
Analiz Sonuglarina Gore 3-,6- ve 9-katli Yapilarda
Maksimum Goreli Kat Otelenmesinin Oldugu Kat I¢in
Bulunma Siklig1 Orani (Maksimum Goreli Kat Deplasmaninin
G6z Oniine Alinan Katta Bulunma Sayist /Kullanilan Kay:t
Sayisi)

Goreli kat deplasmaninin maksimum degerinin bulundugu
kat belirlenerek Sekil 8a ve 8b’de gosterilmistir. Maksimum
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goreli kat deplasmani dogrusal analizde 3- katli binada 1. ve 2.
katta, 6- katli binada 2. katta ve 9-kathi binada 2. ve 3. katta
olusmaktadir (Sekil 8a). Dogrusal olmayan analizde ise
maksimum goreli kat deplasmani 3- katli binada 1. katta, 6- katli
binada 1. ve 2. katta ve 9-katl1 binada 3. ve 4. katta olugsmaktadir
(Sekil 8b). Dogrusal analizden dogrusal olmayana analize
gecildiginde maksimum goreli kat deplasmani 3- ve 6- kath
binalarda alt katlara dogru olusma yonelimi gosterirken 9- katli
binada ise ist katlara dogru ¢ikmaktadir. Maksimum goreli kat
deplasmaninin 9- katli binada {ist katlarda ¢ikmasi kolonlarin
eksenel yiikke bagli catlamis kesit rijitligi katsayilarinin
azalmastyla aciklanabilir.

4. Sonuc¢

Diisiik ve orta yiikseklikteki betonarme konut tipi yapilarinin
3-, 6- ve 9- kath olarak yansitildig1 ¢aligmada her bir bina grubu
icin 2007 Tirk Deprem Yonetmeligi dikkate alinmistir. Bu
kapsamda, 3-B modellerin her iki dogrultusunda ger¢ek deprem
kayitlar1 secilerek zaman tanim alaninda dogrusal elastik ve
dogrusal elastik olmayan analizlerle taban kesme ve deplasman
talepleri bulunmustur. Gergek depremlerden elde edilen
kayitlardan alman 12 adet yer hareketi kaydiyla toplamda 144
adet analiz yapilmistir. Analizler sonucu elde edilen taban kesme
kuvveti, tepe noktas1 telenme ve maksimum goreli kat Gtelenme
oranlarima ait degerleri arastirilmistir. Calismadan elde edilen
bulgular asagida 6zetlenmistir.

» Dogrusal analiz ortalama sonuglarina gore 6- ve 9- kath
binalara ait taban kesme kuvveti oranlari birbirine yakin
olmakla birlikte 3-katli binaya gére %25 dolayinda disiik
ctkmigtir. Dogrusal olmayan analizde ise taban kesme
oranlarinin kat sayisi ile ters orantili olarak degistigi
goriiliirken 6- ve 9- katli binada sirasiyla 3-katli binaya gore
%38 ve %65 oraninda az hesaplanmustir.

»  6-ve 9-katli binalara ait ortalama tepe noktasi 6telenme orani
verileri 3- katli binalara oranlandiginda sirasiyla dogrusal
analizde 1.31, 1.52 ve dogrusal olmayan analizde ise 1.58,
2.15 degerleri elde edilmektedir. Sonuglara goére dogrusal
analizde dogrusal olmayan analize gore binalar arasindaki
deplasman farklar1 artmaktadir.

» Ortalama goreli kat 6telenme oranlarinin karsilagtirilmasinda
9-kath binalara ait degerler 3- ve 6- kathi bina degerlerine
oranlandiginda sirasiyla dogrusal analizde 1.89, 1.12 ve

dogrusal olmayan analizde ise 2.76, 1.25 degerleri
hesaplanmaktadir.
» Dogrusal ile dogrusal olmayan analiz  sonuglari

karsilastirildiginda dogrusal analizde taban kesme kuvveti
oranlar1 yliksek olurken dogrusal olmayan analizde ise tepe
noktast ve goreli kat Otelenme degerleri yiiksek
hesaplanmistir.

»  Goreli kat deplasmanina ait maksimum degerin olustugu kata
bakildiginda dogrusal analizden dogrusal olmayan analize
gecis yapildiginda maksimum goreli kat deplasmani 3- ve 6-
katl1 binalarda alt katlara dogru olugsma egilimi gosterirken 9-
katli binada ise iist katlara dogru ¢ikmaktadir.
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