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ONSOZ

Depreme dayanikli yapi tasarimi, depremden meydana gelecek hasarlarin azaltilmasi
konulari, biliylk Onem tasiyan miihendislik problemlerinin basinda yer almaktadir.
Giliniimiizde yapilarin deprem kuvvetlerine gore tasariminda dayanim yerine performans
kavrami daha fazla kabul gormektedir. Yap1 sistemleri, o bélgede olmasi beklenen deprem
kuvvetlerinden biliyiikk bir deprem kapasitesine sahip olacak sekilde tasarlanmaktadir.
Performansa dayali tasarim ve degerlendirmede, depremlerin yikici etkisinden korunabilmek
icin, yapilarin performans hedeflerine gore tasarlanmasi gerekmektedir.

Bu c¢alismada, verilen spektrum ivme kaydina uygun bir yapay deprem iretilmis,
binalarda kullanilarak lineer olmayan dinamik analizleri yapilmis ve performanslari
belirlenerek sonuglar1 tartistlmigtir. Boylece bu calismanin ileriki arastirmalar igin bir
basamak teskil edecegini diisiinerek, ¢alismamin ilk giinlinden son giiniine kadar yardimini
esirgemeyen degerli hocam Yrd. Dog. Dr. Muhammet KARATON’ a sonsuz tesekkiirlerimi

sunarim.

Sevtap GOYMEN
ELAZIG- 2011
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OZET

Bu tezde, Firat Universitesi Su iiriinleri Fakiiltesi Ogretim Elemanlari, Derslik ve
Amfi Binalariin lineer olmayan dinamik analizleri yapilarak performanslar1 belirlenmistir.
Lineer olmayan davranis i¢in toplanmis tip plastik mafsal elemanlar kullanilmigtir. Binalarin
bulundugu bolge dikkate alinarak 1905- 2005 yillar1 arasinda Elazig’da meydana gelmis
deprem karakteristikleri yardimiyla manyitiid iliskileri elde edilmistir. Bunun yani sira azalim
fonksiyonlar1 kullanilarak s6z konusu binalar i¢in yer ivmesinin maksimum degeri elde
edilmistir. Yer ivmesi olarak, Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik-
2007’ de verilen spektrum ivme kaydina uygun bir yapay deprem kullanilmistir. Yapay
deprem s6z konusu binalarin X ve y yonlerinde ayr1 ayn etki ettirilmis olup baslangic yer
degistirme degeri olarak binanin kendi agirligi ve hareketli yiikleri dikkate alinmistir.
Dinamik analiz ¢oziimleri, adim-adim integrasyon yontemi kullanilarak elde edilmis olup
coztimlerde SAP2000 paket programi kullanilmistir.

Firat Universitesi Su iiriinleri Fakiiltesi Ogretim Elemanlar1 ve Derslik binalarinin
performans analizinde, X yoniinde gogme meydana gelirken y yoniinde binalarda hasarlar
olugsmasina ragmen toptan gogme olayr gézlenmemistir. Amfi binasinda ise hem x hem de y
yonlerinde etkiyen deprem ivmesi altinda her hangi bir plastik mafsal olusmadigi

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Lineer olmayan analiz, Plastik mafsal, Yapay deprem ve
Dinamik analiz.



SUMMARY

DETERMINATION OF SEISMIC RISK ANALYSIS AND PERFORMANCE OF
BUILDINGS

In this thesis, nonlinear dynamic analyses of Firat University, Faculty of Aquaculture
Instructors, Classroom, and Lecture Halls were performed and performances of these
structures were determined. Lumped plastic hinge elements were used for the nonlinear
behavior. Magnitude relationships were produced by earthquakes characteristics occurred in
Elazig between the 1905 and 2005 years. However, maximum value of ground acceleration
for these buildings was obtained by using attenuation functions. Synthetic earthquake
acceleration matched to acceleration spectrum specified in the Specification for Building to be
Built in the Earthquake Areas-2007 was used for the ground acceleration. Synthetic
earthquake was affected on the x and y directions of the buildings, separately. Weight and live
loads were taken into account for the initial condition. Dynamic analysis results were
computed by using step by step integration method. SAP2000 program was used for the
solutions.

In performance analyses of Firat University Faculty of Aquaculture Instructors,
Classroom Buildings, while, the buildings was collapsed on the x direction, those was not
collapse in spite of the damages on the y direction. Additionally, a plastic hinge was not

occurred under earthquake acceleration affected both x and also y directions for Lecture Halls.

Keywords: Nonlinear analysis, plastic hinge, synthetic earthquake and dynamic analysis.
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1. GIRIS
1.1 Konu

Giliniimlizde yapilarin deprem kuvvetlerine gore tasariminda dayanim yerine
performans kavrami daha fazla kabul goérmektedir. Deprem Yonetmeliginde mevcut
betonarme binalarin deprem giivenliginin degerlendirilmesinin performans kavramina
dayali yapilmasit Ongoriilmiistiir. Bu nedenle betonarme yapilarin deprem altindaki
davraniglarinin 6nceden bilinmesi amaciyla performansa bagli analiz yontemleri yaygin
olarak kullanilmaya baglanmistir [20].

Yapr sistemleri, o bdlgede olmasi beklenen deprem kuvvetlerinden biiyiik bir
deprem kapasitesine sahip olacak sekilde tasarlanmaktadir. Performansa dayali tasarim ve
degerlendirmede, depremlerin yikici etkisinden korunabilmek i¢in, yapilarin performans
hedeflerine gore tasarlanmasi gerekmektedir.

Bilindigi gibi, betonarme tasiyici sistem boyutlamasinda iki performans seviyesi
esas alinir: Kullanma sinir durumu ve tasima giici smir durumu. Birinci performans
seviyesinde kullanma durumundaki yiikler altinda asir1 yer degistirmelerin meydana
gelmemesi ve sistemde meydana gelebilecek hasarin kullanicilari rahatsiz etmeyecek
seviyede kalmasi istenir. Ikinci performans seviyesinde de tasiyici sistemin beklenen
yiiklerin arttirilmis degerleri altinda gilic tiikenmesine gelmeden kabul edilebilir bir
giivenliginin mevcut olmasi beklenir [21].

Deprem miihendisligi acisindan oldukga 6nemli olan performansa bagl analiz i¢in
birgok yontem gelistirilmis ve halen gelistirilmeye devam edilmektedir. Performansa baglh
analiz yOntemlerinin genel amaci, belirli bir deprem yiikii altinda yapidan istenen
performans hedefinin gerceklesip gerceklesmeyeceginin tayinidir. Istenen performans
hedefinin belirlenmesi ise bir¢cok parametreye bagli olarak gergeklestirilmektedir.

Son yillarda meydana gelen depremlerde yapilardaki hasarlarin biiytik olusu ve ¢ok
fazla can kaybinin goriilmesi, depreme dayanikli yap: tasariminda hasar kontroliiniin de
g0z Oniine alinmasi gerektigini gostermistir. Bu gereksinimi karsilamak amaciyla, Applied
Technology Council (ATC) tarafindan Guidelines and Commentary for Seismic
Rehabilitation of Buildings - ATC 40 [15] ve Federal Emergency Management Agency
(FEMA) tarafindan NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings -
FEMA 273, 356 [16] raporlar1 yaymlanmistir. Daha sonra, bu ¢alismalarin sonuglarinin

gelistirilmesi amaciyla ATC 55 [18] projesi yiiriitiilmiis ve projenin bulgularini igeren



FEMA 440 [19] taslak raporu hazirlanmigtir. Bu ¢alismalarin yaninda, Building Seismic
Safety Council (BSSC) [11], American Society of Civil Engineers (ASCE) [10] ve
Earthquake Engineering Research Center of University of California at Berkeley (EERC-
UCB) tarafindan yiiriitiilen diger projeler de bu alandaki arastirmalara katk1 saglamaktadir.

Glinlimiizde performansa dayali tasarimda ATC 40 ve FEMA 356 olmak {izere

birbirine yakin iki yaklagim mevcuttur.

1.2 Caliymanin Amaci ve Kapsam

Bu tezde, Firat Universitesi Su {iriinleri Fakiiltesi Ogretim Elemanlari, Derslik, ve
Amfi Binalariin lineer olmayan dinamik analizleri yapilarak performanslar1 belirlenmistir.
Tezin ilk boliimii giris kismini teskil etmekte olup, ikinci boliimiinde Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yo6netmelik- 2007 (ABYYHY-2007)’ de mevcut binalarin
deprem giivenliginin degerlendirilmesi boliimii detayli bir sekilde incelenmistir. Bu
boliimde eleman ve tasiyict sistem hasarlar1 dikkate alinarak performans belirlenmesi
konular1 incelenmistir. Bolim 3’ de gergevelerin lineer elastik olmayan davranisindan
plastik mafsal kavramindan bahsedilmistir. Bolim 4> de Dbinalarin  deprem
performanslarinin belirlenmesinde lineer olmayan yontemlerden artimsal statik deprem
yiikii ve zaman tanim alaninda hesap yontemleri tanitilmistir. Boliim 5° de ise Su {irlinleri
Fakiiltesi Ogretim Elemanlari, Derslik, ve Amfi binalarinin bulundugu boélge dikkate
almarak 1905-2005 yillart arasinda Elazig’da meydana gelmis deprem karakteristikleri
yardimiyla manyitiid iliskileri elde edilmistir. Bunun yami sira azalim fonksiyonlari
kullanilarak s6z konusu binalar i¢in yer ivmesinin maksimum degeri elde edilmistir. Yer
ivmesi olarak, Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik- 2007’ de
verilen spektrum ivme kaydina uygun bir yapay deprem ivme kaydi elde edilmistir. Boliim
6’ da ise s6z konusu binalarin iiretilen yapay deprem ivmesi etkisi altinda lineer olmayan
dinamik analizleri elde edilmis ve binalarda olusan hasarlarin degerlendirilmesi

yapilmustir. Sonuglar boliimiinde ise boliim 6’ dan elde edilen sonuglar yer almaktadir.



2. MEVCUT BINALARIN DEPREM GUVENLIGININ DEGERLENDIRILMESI

Yasanan depremlerden edinilen tecriibeler 1s1§inda mevcut yapilarin deprem
giivenliginin belirlenmesi ve olasi bir deprem Oncesinde hazirlikli olunmasi igin ¢esitli
arastirmalar yapilmaktadir. Yapilan calismalara paralel olarak, mevcut binalarin deprem
giivenliginin gercekci olarak belirlenebilmesi ve gerekmesi durumunda giiglendirme
islemlerinin uygun olarak yapilabilmesinin esaslarin1  diizenlemek amaciyla Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik 2007 (ABYYHY- 2007)’ de
“Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi ve Giiglendirilmesi” bagligi altinda bir bolim
(boliim 7) eklenmis ve yeni sekliyle yiiriirliige girmistir [23,29].

ABYYHY-2007°de Mevcut binanin deprem giivenliginin belirlenmesi islemi {i¢
adim olarak yer almistir,

e Mevcut binanin tastyici sistem elemanlarinin geometrik ve mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi. Bu bilgileri kullanarak deprem etkisinde zorlanmas1 beklenen eleman
kesit kapasitelerinin hesabi.

e G0z Oniline alinacak deprem etkisinin secilmesi ve bu depremde binada ortaya
cikacak kesit etkileri, sekil degistirme ve yer degistirmelerin hesabi.

e Eleman ve kesitlerde bulunan kapasite ve talebin karsilastirilarak beklenen hasar
durumunun belirlenmesi. Bu durumun kabul edilebilir veya edilemez olmasina

karar verilmesi.

2.1 Kesit, Eleman ve Tasiyici Sistem Hasar Sinir ve Bolgeleri

Deprem yoOnetmeliginde siinek kesitler i¢in hasar smirlart ve bolgeleri
tanimlanmistir. Sekil 2.1° de verilen egri iizerinde elastik Otesi davranisin belirgin
baglangict Minimum Hasar Sinir1 (MN), kesitin dayanimini giivenli olarak saglayabilecegi
elastik 6tesi davranisin siirt Giivenlik Sinirt (GV) ve gii¢ tilkenmesinin ortaya ¢ikmasi
Gogme Sinir1 (GC) olarak tanimlanmig olup gevrek olarak hasar géren elemanlar igin bu
tanimlama kullanilmamuistir.

Hasar durumu Minimum Hasar Smir1’ na ulagsmayan elemanlar Minimum Hasar
Bolgesi’ nde, Minimum Hasar Sinir1 ile Giivenlik Sinir1 arasinda kalan elamanlar Belirgin

Hasar Bolgesi’ nde, Giivenlik Siir1 ve Gé¢me Sinir1 arasinda kalan elemanlar leri Hasar



Bolgesi’ nde, Gogme Siniri’n1 asan elemanlar ise Gogme Bolgesi’nde yer aldigi kabul

edilmistir.
Minimum  Gdvenlik Gogme
I kuvvet hasar s sinirt
\ smin (GV) (GG)
‘ (MN)
I
I
| ' leri | Gogme
| - 1
! Belirgin | hasar ' bolgesi
i hasar i1 bdlgesi |
; I bolgesi | !
Minimum | [ :
hasar ! } ! Sekil
béigesi ! : degistirme

Sekil 2.1 Kesit hasar sinirlar1 ve bolgeleri

2.2 Tastyic1 Eleman Deprem Hasar Simir1 ve Bolgeleri

Deprem etkisindeki tasiyici sistemin kolon ve kiriglerinin zorlanan kesitleri genelde
iki ucunda yer alan kesitlerdir. Bu elemanlarda yer alan kesitler igerisinde en biiyiik hasar
derecesine sahip kesitin hasar derecesi elemanm tiimii i¢in gegerli olmaktadir. Benzer
sekilde perdelerin en ¢ok zorlanan mesnet kesitlerinin hasar bolgesi, perdenin tiimiine ait
hasar bolgesi olarak kabul edilmektedir. Eleman hasar durumundan yararlanilarak kat
hasar durumu elde edilmektedir. Eleman igerisinde dikkate alinan kesitlerinden birisi

gevrek olursa elemanin tamami gevrek olarak tanimlanmaktadir.

2.3 Tasiyic1 Sistemin Deprem Performans Diizeyleri

Deprem etkisindeki tasiyici sistemin davranisi, Sekil 2.2° de goriildiigii gibi en st
kat yer degistirmesi ve toplam deprem taban kesme kuvveti arasinda c¢izilecek egri ile
yorumlanmaktadir. Bu degisim Sekil 2.1” de goriilen kesit davranigina benzer bir egriden
olusmaktadir. Tiim bina i¢in gegerli olan bu egri Hemen Kullanim, Can Giivenligi ve

Gogme Oncesi gibi sinirlar olarak tanimlanmistir.

Deprem Can Snoge,Z?
yikil Hemen gavenligt
A kullarm (CG) (6%
(HK)

1
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|

Yerdegistirme

e

-
-

Sekil 2.2 Tastyic sistem (bina ) performans diizeyleri
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Tastyict sistemin genel davraniginin tanimlandigi ve Sekil 2.2” de goriilen egrinin
baglangicta lineer elastik bir davranis sergiledigi egrinin devaminda ise elastik-plastik bir
davranis igerisine girdigi goriilmektedir. Bu lineer elastik ve elastik-plastik davranisin
siirli oldugu kisim i¢in Hemen Kullanim Performans Diizeyi (HK) bolgesi olarak adi
verilmistir. Bu sinir 6tesinde yer alan ve yatay yiikler altinda tasiyici sistemin sinirlt elastik
oOtesi sekil degistirmelerini giivenli olarak karsilayabilen sinir, Can Giivenligi Performans
Diizeyi (CG) olarak tanimlanmaktadir. Biiylik yer degistirmelerin ortaya c¢iktigi ve etkiyen
dis yiikiin azalmaya yiiz tutmasi tastyici sistemde gii¢ tilkenmesinin ortaya ¢ikmasina isaret
etmektedir. Bu davramis smmirma ise Gogme Oncesi Performans Diizeyi (GO) adi
verilmektedir. Can Giivenligi Performans Diizeyi (CG) tasiyici sistemin sinirli elastik otesi
sekil degistirmelerle yatay yiik kapasitesinin giivenli olarak karsilanabilecegi sinir olarak
tanimlanir. Tasiyic1 sistem i¢in bu sinirlarin matematiksel olarak tanimlanmasi kolay
degildir. Kesit hasar sinirlarindan eleman hasar sinirlart elde edildigi gibi, eleman hasar
smirlarindan tagiyict sistem performans diizeyi elde edilmektedir. Degerlendirmenin

binanin her iki dogrultusu i¢in ve her katta ayr1 ayr1 yapilmasi gerekmektedir.

)

N Kesit Eleman [ Kat N Tagtyici
N hasar hasar . hasar " sistem

\ durumu durumu durumu performans
\ / dizeyi

b - B —

Sekil 2.3 Hasar durumlarindan bina (tastyici sistem) performans diizeyine gecis

2.3.1 Hemen Kullanim Performans Diizeyi

Herhangi bir katta, g6z Oniine alman deprem dogrultusu icin yapilan
degerlendirmede kiriglerin en fazla %10’unun Belirgin Hasar Bolgesi’nde olup diger
tastyici elemanlarin timiiniin Minimum Hasar Boélgesi’nde yer almas1 durumu i¢in gecerli
olmaktadir. Gevrek elemanlar var ise bu elemanlarin siinek duruma getirilmesi sart1 ile bu
durumdaki binanin Hemen Kullanim Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilmektedir.

Hemen kullanim durumunda binada kii¢iik elasto-plastik sekil degistirmelere izin
verilmektedir. Tasiyic1 sistemin ana elemani olarak kabul edilebilecek olan kolon ve

perdelerin en diisiik hasar seviyesinde kalmasi ongoriiliirken, kirislerde belirli oranin bir



list hasar seviyesine gecmesine izin verilmektedir. Gevrek hicbir elemanin kabul

edilmemesi, uygulama sirasinda saglanmasi oldukga zor bir sart olarak ortaya ¢ikmaktadir.

2.3.2 Can Giivenligi Performans Diizeyi

Gevrek elemanlarin siinek duruma getirilmesi sarti dikkate alinarak asagidaki
kosullar1 saglayan binanin Can Giivenligi performans Diizeyi’nde oldugu kabul

edilmektedir. Bu sartlar,

a) Herhangi bir katta, g6z Oniine alinan deprem dogrultusu i¢in, yapilan
degerlendirmede ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan) kirisler harig
olmak iizere, kirislerin en fazla % 30’u ve kolonlarin (b) de tanimlanan kadarinin

fleri Hasar Bolgesi’nde yer almasi,

b) ileri Hasar Bolgesi’ndeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan tagiman kesme
kuvvetine toplam katkis1t % 20’nin altinda kalmalidir. En {ist katta Ileri Hasar
Bolgesi’ndeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, ilgili kattaki tiim kolonlarin

kesme kuvvetlerinin toplamina oraninin en fazla % 40 olmasi,

c) Diger tasiyict elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar
Bolgesi’ ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve st kesitlerinin ikisinde birden
Minimum Hasar Sinir1 agilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin
toplaminin, ilgili kattaki tiim kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetine oraninin
% 30°u agmamasit (Dogrusal elastik yontemle hesapta, alt ve iist birlesim
bolgesinde her ikisinde birden yonetmelikte verilen giiclii kolon sartinin saglandigi

kolonlar bu hesaba dahil edilmemektedir. )

durumlar dikkate alinmaktadir. Hasar durumu kirislerde oran olarak verilirken, kolonlarda
kolon kesme kuvvetine bagli olarak verilmektedir. En {ist katin, tasiyici sistemin
kararliligindaki daha az etkili durumunun da, oran %Z20’den %40’a arttirilarak ifade
edildigi goriilmektedir. Ayrica kolonun iki ucunun da hasar bolgesine erismesi anlamli bir

sekilde olumsuz bir durum olarak kabul edilmektedir.



2.3.3 Gogme Oncesi Performans Diizeyi

Binalarmm Gogme Oncesi Performans Diizeyi’nde oldugunun kabul edilmesi icin

asagidaki sartlar1 saglamasinin yani sira gevrek olarak hasar goren tiim elemanlarin Gé¢gme

Bolgesi’nde oldugunun kabul edilmesi gerekmektedir.

a)

b)

c)

Herhangi bir katta, g6z Oniline alinan deprem dogrultusu igin, yapilan
degerlendirmede, ikincil (yatay yiik tasima sistemlerinde yer almayan) kirisler hari¢
olmak tizere, kirislerin en fazla %20’si Go¢me Bolgesi’ne gecebilir.

Diger tastyici elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar Bolgesi
veya ileri Hasar Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin
ikisinde birden Minimum Hasar Sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetlerinin, ilgili kattaki tim kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetine
oraninin %30’u agmamasi gerekir. (Dogrusal elastik yontemle hesapta, alt ve iist
birlesim bolgesinde her ikisinde birden yonetmelikte verilen giiclii kolon sartinin
saglandigi kolonlar bu hesaba dahil edilmez).

Binanin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.

Stinek elemanlar icin Sekil 2.2° de oldugu gibi ¢esitli hasar durumlan

tanimlanirken, gevrek elemanlarin tagima giliclerine eristikten sonra dogrudan gdcme

durumuna geldigi kabul edilmektedir. Hasar durumu kirislerde oran olarak, kolonlarda

kolon kesme kuvvetine bagli olarak verilmektedir. Ayrica kolonun iki ucunun da hasar

bolgesine erismesi olumsuz olarak kabul edilmektedir.

2.3.4 Go¢cme Durumu

Bina Go¢me Oncesi Performans Diizeyi’ni saglayamiyorsa Gd¢me Durumu’ndadir.

Binanin kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.

2.4 Binalar icin Performans Hedefleri

Tablo 2.1’ de verilen deprem etkileri altinda binalardan saglanmasi gereken

performans hedefleri Tablo 2.2° de verilmistir. Bu tablo yeni tasarimi yapilacak binalar i¢in

s6z konusu olan bina 6nem katsayisi tablosuna benzerdir. Yeni binalar i¢in bina énem



katsayist ile karsilanmasi Ongoriilen deprem etkisi arttirilir. Mevcut binalarda ise, Tablo
2.2’ de verildigi gibi, binanin kullanim amaci ve tiirii ile deprem etkisine bagli olarak

binanin saglamasi gereken performans hedefi 6ngoriilmektedir.

Tablo 2.1 Deprem etkisi parametreleri

Deprem Tiirii Deprem Etkisi Katsayist 50 Yilda Asilma Ortalama Doniis
Olasiligi Periyodu
Kullanim Depremi ~0.50 % 50 72 Y1l
Tasarim Depremi 1.00 % 10 474 Y1
En Biiyiik Deprem ~1.50 % 2 2475 Y1l

2.5 Degerlendirme Yontemleri

Deprem yonetmeliginde mevcut betonarme binalarin deprem giivenliginin
degerlendirmesinin performans kavramina dayali yapilmasit Ongdriilmiistiir. Performans
kavrami, deprem miihendisliginde yeni gelisen bir kavram olup, 6nce mevcut binalarin
deprem giivenliginin belirlenmesi icin gelistirilmistir. Performans kavramima dayali
tasarim, Kklasik tasarimin genisletilmesi olarak kabul edilebilir. Deprem yonetmeliklerinin
olusumu incelenirse, daha 6ncede performans kavraminin belirli Ol¢lide tanimlandigi
goriilebilir. ABYYHY- 2007’ de, genel anlamda binanin kii¢lik depremleri hasarsiz
atlatmasi, biiyiik depremleri can glivenligini saglayan sinirli hasarla atlatmasi ve ¢ok biiyiik
depremleri de toptan gdo¢me olmadan atlatmasi gibi performans seviyeleri hedeflenmistir.
Yeni Onerilen performansa dayali degerlendirmede bu amaglar daha belirgin sekilde

tanimlanmustir.

Tablo 2.2 Binalar i¢in hedeflenen deprem performans hedefleri

Depremin 50 yilda
Binanin kullanim amact1 ve tiirii asilma olasihig
%50 | %10 | %2
Deprem sonrasi hemen kullanimi gereken binalar
Hastaneler, saglik tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji tesisleri, ) HK | ca
ulasim istasyonlari, vilayet, kaymakamlik, belediye binalari, afet yonetim
merkezleri, vb.
Insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu binalar
Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kiglalar, cezaevleri, - HK | CG
mizeler, vb.
Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar HK CG )
Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir merkezleri, spor tesisleri, vb.
Tehlikeli madde i¢eren binalar
Toksik, parlayict ve patlayici ozellikleri olan maddelerin bulundugu ve - HK | GO
depolandig binalar, vb.
Diger Binalar
Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar (konutlar, isyerleri, oteller) - CG -
turistik tesisler, bina tiirii endiistri yapilari, vb.




Deprem yonetmeliginde mevcut binalarin performansa dayali degerlendirmesinin,
yakin bir gelecekte performansa dayali tasarim olarak yeni binalara da genisletilecegi
beklenmektedir. Mevcut durumda 6nem katsayis1 I=1 olan binalarin depreme dayanikli
tasariminin “Can Giivenligi” olarak tanimlanan performans seviyesi esas alinarak yapildigi
kabul edilmektedir. Deprem yonetmeliginde tanimlanan sinir durumlar binalar igin
tanimlanmig performans seviyeleridir. Performansa dayali degerlendirmede, binada degisik
deprem etkilerinde degisik performans seviyesinin incelenmesi, Tablo 2.2 de goriildiigi
gibi yapilmaktadir. Degerlendirilecek veya giiclendirildikten sonra yeterliligine karar
verilecek binalar ile ilgili deprem performansi belirleme calismalar1 diisey yiiklerin ve
deprem etkilerinin birlesik etkisi altinda incelenmektedir. Performans seviyesi, depremden
sonra binada meydana gelecek hasar seviyesi ile Olglilmektedir. Binanin deprem
performansi, tasiyici sistem elemanlarinin (kirig, kolon ve perde) deprem hasar seviyesinin
bir biitlinii olarak ifade edilmektedir. Kesitteki hasar durumunun belirlenmesi igin, ¢6ziim
neticesinde elde edilecek i¢ kuvvetler veya sekil degistirmelerin, yonetmelikte tanimlanan
sinir degerlerle karsilastirilmasi yapilmaktadir. Bir tasiyicit sistem elemaninin hasar
durumu, bu elemanin depremde en ¢ok zorlandig1 kabul edilen ve dogrusal olmayan sekil
degistirmenin ortaya c¢ikmasi beklenen kesitlerin hasar durumlar1 degerlendirilerek
tanimlanmaktadir. Yonetmelikte farkli yontemler tanimlanmis olup bu yontemlerin kabul
ve ¢ozlim islemleri birbirinden farkli oldugu i¢in, matematiksel olarak ayni sonuglarin elde
edilmesi her zaman beklenmemelidir. Ancak, uygulama agisindan ve istenmeyen
sorunlarin ¢ikmamasi agisindan sonuglarin birbirinden ¢ok farkli olmamasi uygun
goriilmektedir. Deprem yonetmeliginde, tasiyici sistemin dogrusal olmayan davranisi i¢in;
a) yeni binalar ve mevcut binalar igin Ongdriilen tasarim yontemi, b) dogrusal olan
degerlendirme yontemleri ve c) dogrusal olmayan degerlendirme yontemleri olmak iizere
lic yontem tanimlanmistir. Hatta dogrusal olmayan yontem igerisinde Zaman Tanim
Alaninda Hesap Yontemi olarak dordiincii bir yontemde kabul edilmektedir.

Y 6netmelikte tasiyici sistemin ¢atlamis kesit egilme rijitlikleri,

Kirislerde: (EDe = 0.40 (EI),
Kolon ve perdelerde: (EI). = 0.40 (EI), eger Ng1q+e/(Acfem) < 0.10
(ED, = 0.80 (EI), eger Ngyq+e/(Acfem) = 0.40 (2.1)



olarak tanimlanmistir. Burada E ve | sirasiyla elastisite modiilii ve atalet momentini alt
indis o0 ise ¢atlamamuis kesit 6zelligini belirtmektedir.

Dogrusal elastik yontemde tasiyici sistemde hasar1 smirl tutmak icin goreli kat
Otelemelerine sinirlama getirilmektedir. Dogrusal elastik olmayan yontemde ise beton ve
donatinin birim uzamalar1 dogrudan smirlandirildigl i¢in ayrica goreli kat Gtelemesi

kontroliine ihtiya¢ duyulmamaktadir.

2.6 Performansa Dayali Tasarim ve Degerlendirme

Son yillardaki 6nemli depremlerin yikici etkileri, depreme dayanikli yap1 tasarimi
ve mevcut yapilarin deprem dayanima ile ilgili geleneksel yaklagimlarin gézden gegirilmesi
geregini ortaya koymustur. Boylelikle daha giivenilir deprem yonetmeliklerinin gelisimine
zemin hazirlanmistir. SEAOC Vision 2000 tarafindan 1995 yilinda "Yapilarin performansa
dayali sismik miihendisligi" adli bir rapor yayinlanmig, bu raporun adi sonralari
"Performansa Dayali Sismik Mihendislik" olarak, daha sonra da "Performansa Dayali
Deprem Miihendisligi" olarak degistirilmistir [7,29].

Yap: sistemlerini depremden kaynaklanan hasar durumlarina gore degerlendirme
yapan performansa dayali degerlendirme ve tasarim kavrami, oncelikle mevcut yapilarin
deprem giivenliklerinin daha da gercekgi olarak belirlenmesi ve yeterli giivenlikte olmayan
yapilarin gii¢lendirilmeleri amaciyla gelistirilmis olmakla birlikte yeni yapilar iginde
uygulanmaktadir. Depremlerin yapilarda biiyiik hasarlara neden olmasi, yapilarin
analizinde yer degistirme ve sekil degistirmeleri esas alan yeni yontemlerin gelistirilmesi
calismalarina aragtirmacilar1 yonlendirmistir. Bu amag dogrultusunda, Applied Technology
Council (ATC) tarafindan ATC- 40 ve Federal Emergency Management Agency (FEMA)
tarafindan FEMA-273, 356 raporlart yaymlanmistir. Daha sonra, bu caligmalarin
sonuglarinin irdelenerek gelistirmesi amaciyla ATC-55 projesi yiiriitiilmiis ve projenin
bulgularmi igeren FEMA-440 taslak raporu hazirlanmistir [22,29]. Ulkemizde de bu tiir
calismalara paralel olarak, 6 Mart 2007 tarihinde yiiriirliige giren deprem yonetmeliginin 7.
Boliimii mevcut binalarin degerlendirilmesi ve gii¢lendirilmesinde performansa dayali
dogrusal elastik ile dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerini icermektedir [23,29].

Performansa dayali tasarimin Ozellikle binalarla sinirlt  kalmayip pratik
uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in; oncelikle basit fakat giivenilir yaklasimlarin, sayisal

yontemlerin ve standartlarin gelistirmesi gerekmektedir [9,29].
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3. CERCEVELERIN ELASTIiK OTESI LINEER OLMAYAN DAVRANISI

Yapilarin lineer olmayan analizleri, malzeme ve geometrik olmak iizere iki
kisimdan olugmaktadir. Malzemenin lineer olmayan davranisi, yapida kullanilan
malzemenin gerilme-sekil degistirme baglantilarinin lineer olmayan kisimlarinin da hesaba
katilmasiyla ¢oziimler elde edilmektedir. Lineer olmayan gerilme-sekil degistirme
bagintilarinin kullanilmas1 sonucunda tiim yap1 sistemine Uygulanan yiik altindaki davranis
da lineer olmamaktadir [21,29].

Yap1 sistemlerinin malzeme bakimindan lineer olmayan analizinin yapilabilmesi
icin Oncelikle malzemenin gerilme-sekil degistirme davranisinin  modellenmesi
gerekmektedir. Betonun o-& (gerilme-sekil degistirme) egrisinin maksimum birim kopma
uzamasl, betonun dayanimina gore degismektedir. Beton dayaniminin o-¢ egrisi iizerindeki

etkisinin arastirilmasi1 amaciyla yapilan deneylerden,

e Farkli dayanima sahip betonlar i¢in elde edilen farkli o-& egrilerinin baslangig
egimlerinin (elastisite modiilii) beton kalitesi yiikseldikge arttig1,

e Diisiik dayanimli betonlarin, yiiksek dayanimli olanlara oranla daha fazla siineklige
sahip oldugu,

e Maksimum gerilmeye karsilik gelen birim kisalmanin, beton dayanimindan

bagimsiz olarak 0.002 mertebesinde oldugu,

belirlenmistir [21,29].

3.1 Plastik Mafsal Kabulii

Malzemenin lineer olmayan davranisi dikkate alinarak yapilan ¢oziimlerde, etkiyen
dis yiikiin degerinin biiytimesine karsilik meydana gelen i¢ kuvvetler biiylimekte ve buna
bagl olarak bazi kesitlerde orantilik sinirini asan i¢ gerilmeler meydana gelmektedir.
Boylece soz konusu gerilmeler bu kesitler igerisinde plastik sekil degistirmelerin meydana
gelmesine neden olmaktadir. Yapr ¢eligi gibi siinek malzemeden yapilan sistemlerde,
plastik sekil degistirmelerin plastik kesit adi1 verilen belirli bolgelerde toplandigi, bunlarin
disindaki bolgelerde ise sistemin lineer-elastik olarak davrandigi kabul edilmektedir
(elasto-plastik davranig). Tek eksenli basit egilmenin etkin oldugu sistemlerde, bu

davraniga “Plastik Mafsal Teorisi” adi verilmektedir. Yeterli sayida plastik mafsal
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olustuktan sonra sistem, yiikiin siddetindeki herhangi bir artima ihtiya¢ olmadan daha
biliyiik yer degistirmeler yapabilmektedir. Boylece sistem, tasiyict Ozelligini yitirip
stabilitesini kaybedecektir. Bu duruma ise “Go¢me Mekanizmasi” ad1 verilmektedir.

Betonarme binalarda deprem sarsintisinin  etkisi, cati ve kat seviyelerinde
birbirlerine yatay elemanlarla baglanan diisey kolon ve perde elemanlariyla
karsilanmaktadir. Kolon ve kiris gibi yap1 elemanlarinin, lineer olmayan 6zelliklerini ve
mekanizma durumlarini belirlemek 6nem arz etmektedir. Bu 6zellikler, kuvvetler (eksenel,
egilme ve kayma) ve ilgili elastik Otesi yer degistirmelere baglidir. Deprem yiikleri bu
elemanlara genellikle dairesel bir ¢cevrim etkisinde bulunur. Modelleme ve analizlerde bu
iliskiler idealize edilmektedirler [24,29].

Basit egilme etkisi altindaki yapi tasiyici elemanlarinda olusan plastik sekil
degistirmeler eleman boyunca yay1li olarak gerceklesir. Siinek betonarme kesitlerde egilme
momenti-egrilik iliskisi iki kisimdan olusmaktadir. Birinci bolgede, egilme momentinin
diisiik degerleri igin, moment egrilik bagmtis1 yaklasik olarak dogrusal-elastik kabul
edilmektedir. Bu bolgede, kesitteki beton dogrusal bir davranis gosterdiginden dolay1
moment-egrilik bagmtis1 da benzer davranis sergilemektedir. Fakat kesitte gerilmelerin
artmasina paralel olarak ¢ekme bolgesinde betonda catlamalar ve donatida ise akma
olaylari meydana gelmektedir. Kesitteki gerilmelerin biiyiimesine bagli olarak lineer
olmayan gerilme-sekil degistirme iliskileri kesitin davranisina hakim olmaya
baslamaktadir. Boylece, kesitin efilme momenti-egrilik bagintis1 lineer olmayan bir
davranig sergilemektedir. Egilme momenti-egrilik bagintisinin ikinci bolgesinde egri
yataya yakin bir dogru goériiniimiine sahiptir [24,29]. Plastik davranigin etkin oldugu bu
bolgede, kesite etkiyen egilme momentinde ¢ok kiiciik artiglar meydana gelmesine karsilik
kesitteki donmeler ve egrilik ¢ok hizli bir sekilde artmaktadir. Egriligin bir sinir degerine
erigmesi halinde ise kesitte gii¢ tikenmesi meydana gelmektedir [24,29].

Betonarme kolon ve kiris gibi elemanlarda egilme momenti elemanin ekseni
boyunca degismektedir. Bu elemanlarin belirli bolgelerinde gii¢ tiikenmesine ulasan
gerilmeler meydana gelmektedir. Bazi kesitlerde ise momentin kiigiik olmas1 sebebi ile
olusan gerilmelerin malzemenin ¢ekme dayanimindan kiiciik olmasi durumlarinda
catlamalar olusmamaktadir. Bu kesitlerde moment ile egrilik arasinda lineer bir davranis
mevcuttur. Kesitte meydana gelen catlaklarin kesitin atalet momentini azaltmasindan

dolay1 egriligin catlagin olustugu kesitlerde daha biiyiidiigii goriilmektedir. Mesnet
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bolgelerinde egilme momenti biiylik oldugundan genelde bu bolgelerdeki kesitlerde plastik
donmeler meydana gelmektedir [24,29].

Toplam sekil degistirmelerin dogrusal sekil degistirmelere orani olarak tanimlanan
u stineklik oranmin biiyiik oldugu ve dogrusal olmayan sekil degistirmelerin belirli bir
bolgeye yayildigi sistemler i¢in lineer olmayan egilme-sekil degistirmelerin plastik mafsal
ad1 verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde ise sistemin lineer
elastik davrandig1 kabul edilmektedir. Bu hipoteze, plastik mafsal (plastik kesit) hipotezi

ad1 verilmektedir.

- p—
ideal elastoplastik
malzeme

Xmaks

Sekil 3.1 Diizlem ¢ubuk elemanin egilme momenti-egrilik diyagrami

Plastik mafsal hipotezinde, ¢ubuk elemani iizerinde I'y uzunlugundaki bir bolgeye
yayilan dogrusal olmayan (plastik) sekil degistirmelerin plastik mafsal olarak tanimlanan
bir noktada toplandigi varsayilmaktadir. Burada, ¢, plastik mafsalin dénmesini

gostermektedir.

Gp=J; Xpds (3.1)

Mpr—

plastik
mafsal T
Kp maks —— \ ——
s lineer-elastik lineer-elastik
M=Mp M<Mp

Sekil 3.2 Kiris mesnet bolgesinde lineer olmayan sekil degistirmelerin meydana gelme durumlari
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[Woment
My

( ‘jM @=1p >

0 o, ?,

Sekil 3.3 Kiriglerde egilme momenti-egrilik iliskisi

i My ve El dedgerleri normal

kuwete bagh

My

El

0 Dy o,

Sekil 3.4 Kolonlarda egilme momenti- egrilik iligkisi

Plastik mafsal kabuliinde egilme momenti-egrilik bagintis1 elasto plastik 6zellik

gosterecek sekilde idealize edilmektedir. Burada X egriligi gdstermek tizere,

M <M, igin X =~ (3.2.9)
M =M, icin X > Xpmaxs (3.2.b)

esitlikleri kullanilmaktadir.

Xp,maks

— — ul

=
=
)
1
T

ideal
elastoplastik
malzeme

El

X
Sekil 3.5 ideallestirilmis moment egrilik bagintist
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Yapi tastyici sisteminin birden fazla kesitinde meydana gelen plastik mafsal donme
degerlerinin donme kapasitesine ulagmasi ile yap1 mekanizma durumuna gelebilmektedir.
Bir kesitin donme kapasitesi ise egilme momenti diyagramimin sekline ve M — X

bagintisina bagli olarak belirlenmektedir. Donme kapasitesinin yaklasik olarak hesabi ise,

maks fl,p Xpds  (Xp = Xpmaks) (3.3)

maksg, = 1, Xp maks (3.4)

denklemi yardimi ile hesaplanabilmektedir. Burada [, plastik bolge uzunlugunu (plastik

mafsal boyu) gostermektedir ve yaklasik olarak, d en kesit yiiksekligini gostermek iizere,
l, = 0.5d (3.5)

bagintisi ile hesaba katilmaktadir. Sekil 3.6” da plastik mafsal boyunun belirlenme durumu

gorilmektedir.

Xp.maks
cergeve kigesi

.

lp=0.5d

Sekil 3.6 Plastik mafsal boyu

Plastik mafsal donmelerini etkileyen cesitli etkenler vardir bu etkenlerden en
Onemlileri;

e Betonarme betonu ve beton ¢eliginin o-€ diyagramlarini belirleyen £, Ve Eg,
sinir sekil degistirme degerleri,

e Betonarme betonunun &, sekil degismesini etkileyen sargi donatisinin miktari,
sekli ve yerlesim diizeni,

e Plastik bolge uzunlugunu etkileyen en kesit boyutlari,

e Egilme momenti diyagraminin sekli,

e Yapi elemaninin normal kuvvetinin bliyiikligi,
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oldugu soylenebilmektedir. Celik yapi sistemlerinin donme kapasitesi betonarme yapi
sistemlerine gore daha biiylik degerler almaktadir. Diger taraftan, performansa dayali
tasarim ve degerlendirme yontemlerinde, donme kapasitesinin belirlenmesinde yapidan
beklenen performans diizeyi de etkili olmaktadir [24,29]. Plastik mafsal hipotezinde kabul

edilen temel unsurlar ise,

o Bir kesitte plastik mafsal olusmasi igin o kesitteki egilme momentinin, M, plastik
moment degerine esit olmasi gerekir. Kesitteki egilme momenti My’ ye esit olunca
tagiyabilecegi en biiyiikk moment degerine ulasmis demektir. Bundan sonra kesit daha
fazla moment tasiyamaz ve serbestce doner. Kesitte olusan ¢, plastik donmesi
maksimum ¢,’ ye ulasinca donme kapasitesine erisir ve kesit kullanilmaz duruma
gelir.

o Plastik mafsallar genellikle tastyici elemanlarin u¢ kisimlarinda, orta noktalarinda ve
tekil kuvvetin etkime noktasinda olusur. Fakat sistemin stabilitesini etkileyen
mafsallar u¢ noktalardaki mafsallardir. Ug¢ noktalar arasinda kalan sistem ise lineer-
elastik olarak davranir.

. Bilindigi gibi diisey tasiyici elemanlar (kolonlar ve perdeler) normal kuvvet etkisi
kadar egilme momenti etkisi altindadir. Yonetmeliklerde bu elemanlarin
boyutlandirilmasinda sadece normal kuvvet etkisinin alinmasi yasaklanmistir. Bu
ylizden bu elemanlarda plastik mafsal hesabir yapilirken kesite M, plastik momenti
yerine, kesitteki N normal kuvvetine bagli olarak akma kosulunda bulunan

indirgenmis plastik moment My degeri esas alinmaktadr.

seklinde siralanabilir.

3.2 Lineer Elastik Olmayan Kiris Elemani

Elastik olmayan bir kiris elemani, elastik olmayan mafsal o6zelligine sahiptir.
kiris eleman1 prizmatik bir kesite sahiptir. Tek bir kiris elemani i¢in mafsalin 6zellikleri ise
boyutsuz kabul edilmektedir. Elastik olmayan kirisin rijitlik matrisi ise esneklik metodu
kullanilarak elde edilmektedir. Elastik olmayan analizlerde elde edilen sekil degistirmeler

elastik sekil degistirmelerden farkli oldugundan mevcut sekil fonksiyonlar

16



kullanilamamaktadir. Bunla birlikte, esneklik metodunda kiris elemanin kesitleri
tizerindeki kuvvet dagilimi dikkate alindigi icin sonuglar ¢ok daha dogru olmaktadir.
Esneklik metoduna dayanan ¢oziimlerde az eleman kullanarak dogru sonuglara ulasildigi

i¢in islemler daha hizli olmaktadir.

elastik olmayan yay

f / \ M M M
= X7

rijit blge  esnek kirig  rijit bolge rijit bélge  integrasyon rijit bélge
noktasi
a) Toplanmis Tip mafsal b) Yayili Tip mafsal

Sekil 3.7 Elastik olmayan kiris elemant

3.2.1 Toplanmis Tip Plastik Mafsal

Toplanmis tip mafsalda esneklik matrisi elde edilirken, tek eksenli kuvvet-yer
degistirme ve moment-donme acist arasindaki iliskiler kullanilmaktadir. Formiiller, sifir
uzunluklu ve boyutsuz yer degistirme ve donme yayi ile temsil edilebilir. Bu yaylar plastik
sekil degistirme Ozelligine sahip olup kirisin orta ve u¢ kisimlarina yerlestirilmektedir.
Toplanmis mafsalin disinda kalan diger kiris eleman kisimlar1 ise elastik olarak kabul
edilmektedir. Toplam eleman esneklik matrisi ise elastik kiris esneklik matrisine toplanmis
tip mafsalin esneklik matrisinin ilave edilmesiyle elde edilmektedir. Elastik olmayan
yaylarin esneklik matrisi, teget esneklik matrisi ile baslangi¢ esneklik matrisi arasindaki
fark yardimiyla elde edilmektedir. Elastik olmayan mafsalin teget esneklik matrisi, tek

veya ¢ok egrili histeresis modelleri ile elde edilmekte olup,

FS == FH - FHO (36)
K= F1 (3.8)

bagintilar1 kullanilarak hesaba katilmaktadir. Burada,

17



Fy : Elastik olmayan mafsalin esneklik matrisini,

Fho : Elastik olmayan mafsalin baslangi¢ esneklik matrisini,
Fs : Elastik olmayan yayi esneklik matrisini,

Fg : Elastik kirisin esneklik matrisini,

K : Elastik olmayan kirigin eleman rijitlik matrisini,

belirtmektedir.

> 8 > g
Elastik olmayan mafsalin Mafsalin elastik moment Elastik olmayan mafsalin
moment-dénme bagintisi donme iligkisi moment-dénme iligkisi

Sekil 3.8 Elastik olmayan plastik mafsalin moment-donme iliskisi

Esnek sekil degistirme mafsalinin moment ve donme agis1 arasindaki iliski, u¢ momentleri
ile birlikte eleman igerisinde olusan esnek moment dagilimim etkilemektedir. Bu iliskiyi
belirleyebilmek i¢in esnek moment dagilimi kabulii yapilmistir. Tablo 3.1° de ise moment-
donme iliskisine bagl olarak lineer elastik olmayan mafsallar i¢in baglangi¢ rijitlikleri
goriilmektedir. Burada L, kiris elemanin toplam uzunlugunu ve EI ise egilme rijitligini

gostermektedir.

- - N BASLANGIC
DONME SEKLI MOMENT DAGILIMI RUITLIGI

(g ——— i &w BEIL

M C'ﬂ-&b M h IENL

M C 5‘Q"D) | MO ] 2EIL
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3.2.2 Yayih Tip Elastik Olmayan Mafsal

Yayil tip elastik olmayan mafsalda, bir kesit lizerindeki esnek bilesenler icin tek
eksenli kuvvet-yer degistirme ve moment-donme agis1 arasindaki iliskiler kullanilmaktadir.
Yayili tip mafsalin bulundugu bir kiris elemanimnin rijitlik matrisi asagida verilen denklem
yardimiyla elde edilmektedir. Bu denklemin niimerik integrali ise Gauss-Lobbatto
yontemiyle hesaplanmaktadir. Elemanin boyuna dogrultusunda bir integrasyon noktasinda
yer alan bir kesitin esnekligi tek veya ¢ok dogrulu belirtilen histeresis modelleri
kullanilarak elde edilmektedir. Rijitlik matrisi ise esneklik matrisinin tersi alinarak

olusturulmakta olup,

F = [ bT()f(0b(x)dx (3.9)
K =F-1 (3.10)

esitliklerinden faydalanilmaktadir. Burada;

f(x)  :x bolgesindeki kesitin esneklik matrisini,

b(x) :x bolgesindeki kesitin kuvvet dagilim fonksiyon matrisini,

F : Eleman esneklik matrisini,
K : Eleman rijitlik matrisini,
L : Elemanin uzunlugunu,

X - Kesitin yerini,

belirtmektedir. Integrasyon noktalarinin yerleri integrasyon noktalarinin sayisiyla
belirlenmektedir. Integrasyon noktalar1 arasindaki fark kirisin iki ucu arasindaki mesafeye
baglidir. Bir kiris icerisinde maksimum 20 integrasyon noktasi belirlenebilmektedir.

Yayil tip elastik olmayan mafsal yontemi, elaman boyunca rastgele kuvvet ve
moment dagilimi olmasi durumlar i¢in ¢ézlimlerin kisa bir zamanda daha dogru sonuglar
vermesini sagladigi icin avantajli olmaktadir. Coziimler, integrasyon noktasi sayisinin
arttirtlmasi ile daha dogru sonuglar vermektedir. Ancak bu durum ¢6ziim zamanin

artmasina neden olmaktadir.
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4. DEPREM PERFORMANSININ LINEER ELASTIK OLMAYAN HESAP
YONTEMLERI iLE BELIRLENMESI

Tasiyict sistemin lineer olmayan davranisi dikkate alinarak elde edilen ¢oziimler
gercege daha yakin sonuglar vermektedir. Bunun yani sira lineer olmayan davranisin
dikkate alindigi yontemlerin uygulanmasinda tasiyict sisteme ait bir¢gok parametreye
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durumda &zellikle mevcut binalar i¢in bazen asilmasi zor olan
belirsizlikler ortaya ¢ikmaktadir. Lineer elastik olmayan yontemler, lineer elastik yonteme
gore binanin tasiyici sisteminde olan diizensizliklerden daha c¢ok etkilenmektedir. Ayni
zamanda “Statik itme Analizi” olarak adlandirilan lineer elastik olmayan ¢éziimler, lineer
elastik olmayan dinamik analiz sonuglari ile 6nemli derecede farklilik gdsterebilmektedir.
Her iki yontemde sekil degistirme ve yer degistirmeler dikkate alinarak malzemenin lineer
olmayan davranisi yardimiyla binanin lineer olmayan analizini icermektedir. Statik itme
analizinde belirli bir yatay deprem yiikii dikkate alinmakta ve bu yiikiin etkisi belirli bir
degere ulagsmasi aninda binanin beklenen performans hedefinin saglanip saglanmadigi
kontrol edilmektedir. Bu yontemin, “Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi” ve

“Artimsal Mod Birlestirme Yontemi” olmak tizere iki uygulamasi mevcuttur.

4.1 Artimsal Esdeger Yatay Yiik Yontemi (itme Analizi)

Bu yontem, birinci modun etkili oldugu disiik katli binalarda ve binada burulma
diizensizliginin smirli oldugu durum igin yeterli bir yaklasim saglamaktadir. ABYYHY-
2007’ de bu yoéntemin,

e Her bir katta burulma diizensizlik katsayisinin 2’ den kiigiik oldugu binalar
(Deprem bolgesi 1-2, Toplam yiikseklik sinir1 Hy < 25 m)

e Her bir katta burulma diizensizlik katsayisinin 2’ den kiiciik oldugu ve B2 tiirii
diizensizliginin olmadig1 binalar
(Deprem bolgesi 1-2, Toplam yiikseklik sinirt Hy < 40 m)

e Tiim binalar

(Deprem bolgesi 3-4, Toplam yiikseklik sinirt Hy < 40 m)
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durumlarimi saglayan binalar igin kullanilabilecegi belirtilmistir [23]. Yontem, tasiyici

sistemin yatay yiik kapasitesi ile deprem etkisi talebinin bulusturulmas: ve depremli

duruma kars1 gelen performans durumunun belirlenmesi esasina dayali dort adimdan

olusmaktadir. Bu adimlar,

a) Binanin kapasite egrisinin belirlenmesi,

b) Deprem etkisinin talep egrisinin belirlenmesi,

c) Iki egrinin kesistirilerek tasiyic1 sistemde dengenin olustugu bina performans
durumunun belirlenmesi,

d) Performans durumunda i¢ kuvvetler ve sekil degistirme durumunun incelenerek

saglanan performans durumunun hedeflenene uygun olup olmadiginin tespiti,

asamalarindan olugsmaktadir.

4.1.1 Yatay Yiik Kapasite Egrisi

Tasiyic1 sistemin geometrisi ve malzemelerin elastik 6tesi davranisi g6z Oniine
alinarak artimsal olarak sistem adim adim yiiklenmektedir (Statik itme analizi). Tim
yiikleme adimlarinda kullanilan toplam yatay yiik ile binanin en iist noktasinin yiikiin
etkidigi yone ait yer degistirmesi arasindaki grafik elde edilmektedir (Sekil 4.1 ve Sekil
4.2). Etki eden dis yatay yiikiin degisimi, birinci titresim modu ve kat kiitleleri ile orantilt
olarak her bir kata kat hizasindan etki ettirilmektedir. Lineer olmayan statik itme

analizinde,

e Plastik sekil degistirmelerin belirli kesitlerde toplandigi,

¢ Plastik mafsal boyu kesit yiiksekliginin yarist kadar oldugu (L,=0.5 h)

o Plastik mafsallarin, deprem etkisinde en ¢ok zorlanan kolon ve kiriglerin uclarinda,
perdelerde ise her katta kat seviyesinde olusabilecegi,

e Egilme momenti yaninda normal kuvvette bulunan kolon kesitlerinde plastik mafsal
kesitlerinin gii¢ tlikenmesi (karsilikli etki) c¢izgileri (yiizeyleri) mevcut malzeme
dayanimlarimin kullanilarak belirlenebilecegi ve bunlarin egrisel degisiminin yeterli
yaklasiklikla dogrularla ifade edilebilecegi,

e Tablali kiris kesitlerde tabladaki beton ve donatinin kesit kapasitesine katkisinin oldugu,
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e Betonarme elemanlarda daha gergekei olmasi sebebiyle catlamis kesit egilme

rijitliklerinin kullanilmasi gerektigi,

kabulleri vardir.

& L
L
T i L] —— rhm
-V
yikleme yer dedigtirme tagnyic siztem plastik mafzal olugumu

Sekil 4.1 Statik itme analizi, binanin tasiyict sistemi ve plastik mafsal olusmasi

- A Y 4,
2 Statik itme egrisi 5 ) Modal kapasite egrisi
= 2 |
5 b=
g v } d
E N1 | e
o~ —— — :
Yerdegistirme Modal yerdedistimme
a) b)

Sekil 4.2 Binanin a) Statik itme egrisi ve b) modal kapasite egrisi

Statik itme egrisi, tamamen sistemin Ozelliklerine bagli olup Sekil 4.2° de
goriildiigi gibi, tastyici sistemin dogrusal olmayan davranis ile karsiladigi Vy; yatay
kuvveti altinda olusan Uyy; Yatay yer degistirmesi arasindaki iligkiyi gosterir. Bu egrinin
dinamik elasto-plastik davranista olusan kuvvet-yer degistirme egrisinin ana iskelet egrisi
oldugu kabul edilmektedir [24,29]. Statik itme egrisinde yatay kuvvetin biyiikliigi arttikca
yer degistirmeler artmakta buna bagli olarak yatay sekil degistirmeler biiylimekte ve
sistemde hasarlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu egrinin adimlarinda kesitlerde plastik mafsallarin
ortaya ¢ikis sirasinin izlenmesi, sistemin davraniginin degerlendirilmesi agisindan 6nemli
bilgiler igermektedir. Statik itme egrisini daha sonra talep egrisi ile bir araya getirebilmek
icin bir eksen degisimi uygulanmaktadir. Vy; toplam kuvvet (veya toplam taban kesme
kuvveti), a; modal ivmeyi, Un; en st katin yer degistirmesini ve d; ise modal yer
degistirmeyi gostermek iizere,
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esitlikleri yazilabilir [24,29]. Burada m, n. kata ait toplam kiitleyi, ¢,1 birinci moddaki kat

yer degistirmesini ve M, birinci modal kiitleyi géstermek tizere I'; igin,

M _ [anlmn¢nl] 1—11 — Zn:lmn¢”1 (42)

N

LY g, > M,

esitlikleri kullanilmaktadir.

S, /1A ,9) S,/(A ,9)
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Sekil 4.3 Spektrum egrisinde eksen degistirilmesi
4.1.2 Deprem Etkisi Talep Egrisi

Deprem etkisi yonetmelikte spektrum egrisi ile tanimlanmakta olup, Sekil 4.3” de
tasarim depremi i¢in gosterilmistir. Kullanim depremi i¢in egri degerleri yariya inerken (Ag
yerine 0.5 Ap) en biiyiikk deprem igin %50 arttirilmaktadir (Ao yerine 1.5 Ag). Sa~T
eksenlerinde tanimli olan bu egriyi S;~ Sy eksenlerinde ifade etmek ve kapasite egrisi ile

ayni eksene getirmek igin sekildeki gibi yatay eksende,

2
s, -Sems, 1 2
w V3

bagintisi ile bir donlisiim yapilmaktadir.
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’ Kiigik dogrusal Buyiik dogrusal
olmayan olmayafr '
yerdegigtirmeler

yerdegistirmeler

(kiigUk azalma) {blyuk azialma)

Spektral ivme

Spektral ivme

)

Spekiral yerdegistirme Spektral yerdedistirme

Sekil 4.4 Elastik spektrum egrisinin azaltilarak elasto-plastik spektrumun elde edilmesi

4.1.3 Kapasite ve Talep Egrilerinin Kesistirilmesi

Iki egrinin kesistirilmesi ile depremin talebine sistemin verdigi cevap kullanilarak
bir denge konumu bulunur. Ancak, bu kesismenin yapilabilmesi i¢in iki egrinin ayni eksen
Ozelliklerine sahip olmasi gerekmektedir. Depremin talebi elastik spektrum egrisi ile
tanimlanmistir. Buna karsilik sistemin kapasitesi dogrusal olmayan davranisla elde
edilmistir. Bu durumda, ATC40 da onerildigi gibi, depremin elastik talep egrisi sistemin
dogrusal olmayan davranisi goz Oniine alinarak azaltildiktan sonra kesisme noktasi elde
edilecektir. Ancak, bu azaltma islemi sistemin dogrusal olmayan davranisina bagl olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Biiyiikk elasto-plastik yer degistirmeler daha biiyiikk soniime sebep
olacag i¢in elastik spektrum egrisinin azaltilmasi1 da daha biiylik olacaktir (Sekil 4.4).
Ancak talep egrisinin bu tiir azaltilmas1 degisik parametrelere bagli oldugu i¢in, segilecek
basit bir azaltma katsayisi ile bu islemin yapilmasi miimkiin olmayacaktir. Deprem
yonetmeliginde kapasite egrisinin talep egrisi gibi elastik duruma c¢evrilmesi ile
doniistimiin yapilmasi1 onerilmektedir. Bu islem kapasite egrisinin baslangi¢ tegetinin
cizilmesiyle kolayca yapilmaktadir. Bu tegetle elastik talep (spektrum) egrisinin
kesistirilmesi ile kullanilan depremin talebi ve sistemin ona verdigi yatay yer degistirme
biiytikligii elde edilmektedir. Ancak, her iki egride elastik esasli oldugu i¢in bulunan nokta
sistemin elastik davranisi ile ilgili olmaktadir. Bu durum tasiyici sistemin hasarsiz olarak
depremi karsilamasi ile ilgili olmaktadir. Esit yer degistirme durumu dikkate alinarak
elastik sistem igin elde edilen degerden d®n.x elasto-plastik olan yer degistirme degerine
gecilmektedir. Buna gore periyodu biiyiikk yapilarda elastik ve elasto-plastik yer
degistirmelerin yaklasik olarak birbirine esit oldugu kabul edilirken, periyodu kiigiik

yapilarda bu yer degistirme degerleri bir katsay1 yardimiyla birbirine esitlenmektedir. Bu
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Katsay1 maksimum plastik sekil degistirme, d;r,, ve maksimum elastik sekil degistirme

diax arasinda olup,

drir;x = CRl drilax (4.4)
Tl <TB CRl :i{1+(Ry1 1)_8}

v T, (4.5)
Tl = TB CRl =1

esitlikleri ile elde edilmektedir. Burada Cg; maksimum elastik yer degistirmeleri
maksimum plastik yer degistirmelere baglayan doniisiim katsayisidir. Ayni zamanda T,
sistemin birinci periyodunu ve Ry1=Sgei/8ay1 bu moda ait dayanim azaltma katsayisini
gostermektedir. Sekil 4.5.b de goriildiigi gibi kapasite egrisinin son noktasi bulunup bu
egrinin iki dogrulu bir degisime doniistiiriilmesi gerekmektedir. Buradan elde edilecek ay;
yardimi ile Ry; ve Cry hesaplanabilir. Ancak baslangigta kapasite egrisi lizerinde ortaya
c¢ikacak performans noktasi bilinmedigi i¢in, ¢dzlimlerin birkag iterasyon yapildiktan sonra

elde edilmesi gerekmektedir.

Sekil 4.5 Elastik spektrum egrisi ile kapasite egrisinin kesistirilerek elastik ve elasto
plastik yer degistirmenin bulunmasi

Statik itme c¢Oziimiiniin adimlarinda elamanlarin gii¢ tilkenmesi durumlarinin
kontrol edilmesi gerekmektedir. Kesit etkilerinin karsi gelen mevcut Kkapasite ile
karsilastirilip, ulasilabilecek en biiyiik itme adimi bulunur. Bu adim eger depremin talep
yer degistirmesinden kiigiik kaliyorsa, deprem etkisi karsilanamiyor anlami ¢ikmaktadir.

Performans noktasinin belirlenmesinden sonra, depremin talebine karsi sistemin elasto-
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plastik davranisla yapacagi yer degistirme, plastik mafsal yerleri, 6, plastik mafsal
dénmeleri ve dolayistyla ¢, plastik egrilikleri elde edilebilmektedir. Bu plastik egriliklere
kesitin plastiklesmeye erisinceye kadar yaptig1 ¢y akma elastik egriligi de eklenerek kesitin

¢ toplam egriligi hesaplanmaktadir. Kesitin toplam egriligi,

¢hp=0p /L, P=dyt+dp (4.6)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Kesitte bulunan normal kuvvet ve egilme momenti belirli
olduguna gore bu degerler kullanilarak kesitteki sekil degistirme durumu (betonun en
biiyiik kisalmasi ve donatinin en biiyiik uzamasi) hesap edilmektedir.
Bu degerler Tablo 4.1’ de ki performans durumlarina ait sinir degerlerle karsilastirilarak
kesitin bulundugu hasar durumu elde edilmektedir. Boylece, kesitlerdeki hasarlardan
eleman ve kat hasarlarina gegilerek binanin performans durumu belirlenmektedir.

Beton ve donatidaki sekil degistirme sinirlar1 Tablo 4.1° de goriilmektedir. Burada
& betonun en dis lifine ait sekil degistirmeyi, &, ise donatidaki en biiylik sekil
degistirmeyi ifade etmektedir. Betonda miisaade edilen maksimum sekil degistirmenin
donatiya oranla daha diisiik oldugu ayni tablodan gériilmektedir. Ayn1 zamanda Ecq ise
giivenlik ve gocme sinir1 i¢in enine donati iginde kalan betonun birim kisalma sinirin

gostermektedir.

Tablo 4.1 Beton ve donatida sekil degistirme sinir degerleri

Hasar sinir1

Donatida Birim
Betonda birim kisaltma kisaltma ve uzatma
SSu
Maksimum hasar
& = 0.0035 0.010
sinir1
Giivenlik sinir1 €cg = min [0.0035 + 0.010p,/pgpm; 0.0135 0.040
GoOg¢me siniri 0.060
&cg = min [0.0040 + 0.014p,/psm; 0.0180]
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Atimsal Ttme Analizi Yontemin adimlari kisaca,

a)
b)

d)

f)

9)

h)

Mevcut tastyict sistem G+nQ yiikleri altinda ¢oziilerek kesit etkileri bulunur.
Tastyict sistemde plastik mafsal olusmasi beklenen kesitlerinin (kiris ve kolonlarin
iki u¢ kesitleri, perdelerin her kattaki kesitleri ) G+nQ yiiklemesindeki normal
kuvvet altinda pozitif ve negatif e§ilme moment kapasiteleri hesaplanir.

Tastyict sisteme birinci titresim modu ve kat kiitleleri ile orantili uygulanan yatay
yiik etkisi altindaki statik itme egrisi elde edilir. Bulunan bu egri modal kapasite
egrisine donistiiriiliir.

G0z Oniine alinan ve depreme bagli olarak (kullanma, tasarim ve en biiyiik deprem)
ve zemin periyotlar1 dikkate alinarak, periyot-spektral ivme egrisi olusturulur. Bu
egriden spektral yer degistirme- spektral ivme egrisine gegilir.

Bulunan deprem talep ve sistem kapasite egrileri kullanilarak binanin performans
noktasi elde edilir.

Performans noktasinda bulunan modal yer degistirme talebinden, tasiyici sisteme
ait i¢ kuvvet, yer degistirme ve sekil degistirme talebi belirlenir.

Bulunan sekil degistirmeler, kesit hasar sinirlarina karsi gelen beton ve donat1 sekil
degistirmeleri ile karsilastirilarak kesitin bulundugu hasar bolgesi belirlenir.

Kiris ve kolonlarin ug kesitleri i¢in belirlenen hasar bolgeleri esas alinarak, tasiyici
sistemin verilen deprem etkisindeki deprem performansi belirlenir.

Bina i¢in belirlenen performans diizeyinin kabul edilip edilmeyecegi kontrol edilir.

olarak 6zetlenebilir.

4.2 Artimsal Mod Birlestirme Yontemi

Bu yontemin amaci, birinci modal kiitlenin davranisa yeterli katkida bulunmadig:

durumlarda (yiiksek binalar ve tasiyici sistemde diizensizlik bulunan binalar gibi ) yeterli

kiitle katilimlarinin saglanmasi i¢in diger modlarin katkilarini goz Oniine almaktadir.

Yontemin uygulanmasi tagiyict sistemin davranisini temsil eden yeteri sayida dogal

titresim mod sekli ve kat kiitlesi ile orantili olacak sekilde monotonik olarak adim adim

arttirilan ve birbirleri ile uygun bi¢imde olc¢eklendirilen modal yer degistirmeler veya

onlarla uyumlu modal deprem yiikleri esas alinarak yapilir.
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4.3 Zaman Tanim Alaninda Lineer Olmayan Hesap Yontemi

Bu yontemde tasiyici sistemdeki dogrusal olmayan davranisi dikkate alinarak kabul
edilen bir deprem hareketi altindaki tasiyici sistemin hareket denklemi sayisal olarak
cOziilmektedir. Sistemin biitlin elastik ve plastik yer degistirmeleri, sekil degistirmeleri ve
kesit i¢ etkileri zamana bagli olarak elde edilmektedir. Boylece sistemde plastik mafsal
donmesi ile beton ve donatidaki birim uzama/kisalma talepleri belirlenmektedir.

Yapiya ait hareket denklemi,

m G jele Jo ) =t @)

olarak tanimlanmaktadir. Burada, [M ]ve [C ] sirasiyla binanin kiitle ve soniim

matrislerini; {U } , {U } , {F im} ve {F }bﬁyﬁklﬁkleri de binanin bagil ivme, bagil hiz, i¢

ve dis kuvvet vektorlerini gostermektedir. I¢ kuvvet vektdrii, elasto-plastik davranis
nedeniyle zamana bagl olarak siirekli degismektedir. Dig kuvvet vektori ise statik ve
hareketli yiikleri de icerecek sekilde elde edilmekte olup yer ivmesinin degisimine bagh

olarak zaman icerisinde farkli degerlere sahip olmaktadir.
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5.ELAZIG ICIN SiSMiK RiSK ANALIZi VE YAPAY DEPREM URETILMESi
5.1 Tiirkiye’ deki Fay Hatlan
Tiirkiye’ de etkin olan 3 biiyiik fay hatt1 belirlenmistir. Bunlar,

1.Kuzey Anadolu fay hatt1

2.Dogu Anadolu fay hatti

3.Ege ¢okiintii sistemi

olarak adlandirilmis olup Sekil 5.1” de goriilmektedir.

e Ay
VN o o =T r e
- .. ey L /[ 1 — Diri Faylar
a - TEE R — Olasi DA Faylar
v g =t £ Volkanlar
& Krip

Sekil 5.1 Tiirkiye’ deki fay hatlar

5.1.1 Dogu Anadolu Fay Zonunun Genel Ozellikleri

Dogu Anadolu fayi, kuzeydoguda Karliova birlesim noktasindan baslayip

giineybatida Tirkoglu kavsagina kadar devam etmektedir. Tiirkoglu kavsaginda ii¢ veya

dort kola ayrilmaktadir. Kuzeydeki kollar Helenik-Kibris yay: ile birlesirken giineyde
kalan kolu ise Olii Deniz Fay Zonuna (ODFZ) dogru uzanmaktadir. Yaklasik KD-GB

dogrultulu, sol yonlii dogrultu atimli bir fay zonudur. Dogu Anadolu fayi, sismik olarak

suskun oldugu zamanlarda, birlesik fay1 olan Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) tarafindan

kuzeydogu ucunun Otelenmesiyle, Karliova birlesim noktasinin gilineybatisinda birkag

kiigiik kol gelismistir. Glineydoguda yer olan kol, kuzeybatida olana gore daha gengtir
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[32]. Diger taraftan Dogu Anadolu Fayi, Karliova birlesim noktasinin kuzey dogusundan
Ermenistan’a dogru uzanmaktadir. Karliova’da KAFZ ile Kahramanmaras’ta ise Tiirkoglu
civarinda ODFZ ile karsilasarak buralarda iiclii eklemleri olusturmaktadir. Dogu Anadolu
Faymnin bu iki nokta arasinda kalan ana kismin uzunlugu 400 km olup, bu ana kisimdaki
kayma hiz1 yillik 5 mm civarindadir. DAF, transform bir fay niteliginde olup Arabistan-
Afrika ile Anadolu-Avrasya plakalar1 arasindaki sikigmayr yanal bir hareketle
karsilamaktadir.

Fay zonunun Marag’tan sonra devami konusunda degisik arastirmacilar farkli
goriisler one siirmiiglerdir. Bunlardan bir kismi DAFZ’ nun Antakya’ya kadar uzandigini
ve burada ODFZ ile birlestigini 6ne siirmektedirler. Ikinci bir goriis ise, fay zonunun
Akdeniz ya da Kibris’a dogru uzandigidir. Diger bir goriise gore ise fay zonu li¢li eklem
noktasinda sonlanir.

DAFZ’ nun yas1 i¢in Ge¢ Miyosen-Geg¢ Pliyosen araliginda degisen oOneriler
getirilmistir. Karliova-Bingdl segmenti boyunca, Ilica kuzeyinde 15-22 km araliginda
degisen ve maksimum 17 km’ lik bir atim Onerilmistir [32]. Bu segmentte, metamorfik
kayalarda, fay boyunca sol yanal 6telenme miktari 13 km olarak gozlemlenmistir. Palu-
Hazar Golii segmenti boyunca 27 km’ lik sol yanal hareket Onerisine karsin Simaki
Formasyonu {izerinde 9 km’ lik bir atim belirlenmistir. Hazar Goli-Sincik segmentinde,
Keferdiz yakinlarinda Firat Nehri’ndeki atim miktar1 10-15 km araliginda tespit edilmis
olup Celikhan dolaylarinda tektonik bir kaynakta DAFZ tarafindan olusturulan 10 km’ lik
bir sol yanal 6telenme de belirlenmistir. Bunlarin yani sira Golbagi-Tiirkoglu segmenti
boyunca 20 km’ lik bir 6telenme de tespit edilmistir [32]. Aynm1 zamanda, Turan [32]
Goksu Nehri vadisi boyunca, 13 km’ lik sol-yanal 6telenme oldugunu ve bu 6telenmenin
DAFZ ile agiklanabilecegini belirtmistir. Maras-Antakya grabeninde ise Kuvaterner
volkanitlerinde 400 m civarinda bir diisey atim belirlenmistir [32].

DAFZ boyunca olan kayma hizi, jeolojik verilere gore, 6-10 mm/y1l, GPS verilerine
gore ise 11 = 2 mm/y1l olarak bulunmustur. Kinematik rekonstriiksiiyonlara gére bulunan
deger ise 30 mm/y1l” dir. DAFZ’ nundaki sol yanal kayma hiz1 i¢in iist sinir1 9 £1mm/yil
olarak belirlenirken, jeolojik verilere gore ise bu deger 4-7mm/yil araliginda tahmin
edilmistir. GPS ve jeolojik verilere dayanarak, Dogu Akdeniz ve Orta Dogu bolgelerindeki
giiniimiiz plaka hareketi igin olusturulan model, yeniden gézden gegirilmis ve DAFZ

boyunca olan kayma hizin1 8 mm/yil olarak belirlenmistir [32].

30



Fayin Karliova’dan baslaylp Bing6l, Palu, Hazar Go6li, Sincik, Celikhan ve
Golbasi’ndan gegerek yon degistirdigi, Hatay grabenini olusturan faylarla devam ettigi ve
Oliideniz fayma birlestigi belirtilmektedir. Buna karsilik diger bazi arastirmacilar Hatay
grabenini olusturan faylar1 Oliideniz fay1 ile birlestirirken, bu sistemi DAFZ’ nundan
ayrrmuslardir. DAFZ’ nun Olii deniz faymdan farkli oldugu, DAFZ’ nun Adana-Misis
daglarina ulasarak bindirme bilesenli karakter kazandigi, burada bindirme bileseninin
olmasinin Oliideniz fayinin hareketinden daha hizli hareket etmesiyle miimkiin olabilecegi
savunulmaktadir [32].

1900- 1995 yillart arasinda Dogu Anadolu fay1 iizerinde yikici ve ylizey kirigi
olusturmus toplam 10 deprem meydana gelmistir. Bu depremlerin dis merkez dagilimlari,
segmentlerin sinirlarinda yogunlagsma egilimleri gostermistir. Bu dagilimlar, fayin
Karliova-Tiirkoglu arasinda, ii¢ ana segment ile Tiirkoglu kavsagindan giineybatiya dogru
olan kollara ayrildig: belirtilmistir [32].

DAF, sol yonlii dogrultu atimli fay olmasi nedeniyle paleosismolojik olarak
Kuzey Anadolu fayma biiyiik bir benzerlik gostermektedir. 1900- 1993 yillar1 arasinda
olusmus depremlerin yogunlagma yerleri, bu fayin segmentleri hakkinda kabaca bir fikir
vermektedir. Dogu Anadolu fayi, muhtemelen 5 veya 6 segmentden olusmaktadir. Dogu
Anadolu faymin kuzeydogu ucunda donemsel olarak Kuzey Anadolu fayr tarafindan
kesilmesi sonucu, ana fay dogrultusuna paralel birka¢ kiiciik faylanma gelismistir. Bu
faylanmalar, Karliova birlesim noktasinin giineybatisinda acik bir sekilde goriilmektedir.
Fayin glineydoguda yer alan kolu, kuzey batisina gore daha geng olani teskil etmektedir.
Dogu Anadolu fayinda 1900- 1995 yillar1 araliginda yikici ve hasar yapict depremlerin
dismerkez dagilimlari, bu fay segmentlerinin siirlarinda yer alma egilimi gostermistir.
Tarihsel kayitlar, Dogu Anadolu faymim 1900- 1995 yillar1 arasindaki donemde oldugu
gibi 1900’den onceki yiizy1l icerisinde de oldukg¢a sakin bir sismik etkinlik gdstermistir.
Dolayistyla bu fayda, oniimiizdeki yiizyil icerisinde Kuzey Anadolu Fayina benzer bir
deprem serisine yol agmasi olduk¢ca muhtemeldir. Bu fayda en azindan 200 yildir bir
enerji birikimi olmaktadir. Bu agidan sismik olarak oldukca yiiksek bir potansiyel tehlike
tasimaktadir [32].

Depremlerin yer-zaman diyagrami, fayin 6nce orta kisimlarina yakin bir yerden
kirildiginm1 ve kirilmanin daha sonra dogu ve bati uglarinda yer alan segmentlerine dogru
kaydigin1 gostermektedir. Faydaki ana sikigma yonii KD-GB olarak elde edilmistir.
Dogu Anadolu fayinda son dort yiizyilda ve 1900- 1995 yillart arasinda olugmus yikici
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deprem dagilimlari ve mikro deprem aktivitesi, Dogu Anadolu Fayinin Karliova-Ceyhan

arasinda kalan kisminda,

1- Andirin sismik boslugu (Ceyhan-Tiirkoglu),
2- Tiirkoglu sismik boslugu (Tirkoglu-Celikhan),

3- Hazar golii segmenti

olmak {izere toplam 3 tane sismik bosluk bulunmaktadir [32].

Dogu Anadolu fayi, ylizyilimizda ve onceki yiizyil igerisinde oldugu gibi sismik
olarak olduk¢a suskun bir donem gecirmektedir. Bu faydaki sismik bosluklarin
dagilimlari, muhtemelen Kuzey Anadolu Fayindaki 1939- 1967 deprem serisine benzer
bir deprem serisinin ontimiizdeki yiizy1l igerisinde olusabilecegini gostermektedir. Bu
fayin kisa bir siire icerisinde tamamen kirilmasina neden olabilecek 1939 Erzincan
depremine benzer bir biiyiik deprem tetikleme rolii iistlenebilir. Bu yiizden Dogu Anadolu
faymin bu isaret edilen sismik bosluklar1 civarinda caligmalarin yogunlastiriimast,
deprem tehlikesinin belirlenmesi ve zararlarinin en aza indirgenmesi agisindan oldukca
bliylik 6nem tagimaktadir.

S6z konusu olan bu ii¢ sismik boslukta 6zellikle basta Andirin civarinda olmak
tizere Ergani ve Hazar g6lii civarinda 1989°dan bu yana her y1l manyitiidii 4.0 olan birkag
deprem olugmustur. Diinyanin degisik bdlgelerinde gecmiste olusmus depremler
tizerindeki haberci olaylara (precursory) ait ¢alismalar, kirillacak segment uzunlugu ile
habercilerin siiresi arasinda dogrudan bir baglant1 oldugu sonucunu ortaya koymustur.
Buna en 1y1 ornek olarak giiniimiizde meydana gelen 1 Ekim 1995 Dinar depremi
verilebilir. Dinar depreminde 10 km uzunlugunda bir kirik olusurken, haberci olaylar 30
giin Oncesinde ortaya ¢ikmaya baslamistir. Buradan hareket ederek Dogu Anadolu
fayinda sismik bosluklarda olusmasi muhtemel haberci olarak nitelendirilebilecek
depremlerin 5-7 yil 6ncesinde gézlenmeye baslanmasi, kirilabilecek uzunluklarin oldukga
uzun (100 km veya daha uzun) olabilecegine isaret etmektedir. Bu agidan faym bu
boliimlerinin yeterli derecede yogun bir gézlem altinda bulundurulmasi yerinde olacaktir.
Ayrica bu sismik bosluklar iizerinde gecmis son yiizyil i¢inde (1900- 1995) hasar yapici
ve yiizey kirig1 olusturan biiyiik depremlerin meydana gelmemesi, bu bolgenin 6nemini

daha da artirmaktadir [32].
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5.1.2 Dogu Anadolu Fay Sistemi Uzerinde Olmus Onemli Depremler

Dogu Anadolu fay sistemi iizerinde 1900 ve 2004 yillar1 arasinda olmus depremler
Tablo 5.1 de verilmistir. Bu tablo; tarih, olus zamani, yer, siddet, biiyiikliik, can kaybi ve
hasarli binalar1 icermekte olup Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii

(KRDAE, UDIM) tarafindan hazirlanmistir [28]. Bu tabloda aletsel biiyiikliigii 5.0° den

bliyiik olan, can kayb1 ve hasara neden olan depremler yer almaktadir.

Tablo 5.1 Dogu Anadolu fay sistemi iizerinde olmug depremler

KRDAE, ULUSAL DEPREM iZLEME MERKEZi

No| Tarih Saat Yer Siddet Ms Can Kaybi [Hasarh Binalar
1 (17.08.1949[20:44  [Karliova (BINGOL) IX 6.7 450 3500
2 114.06.1964(15:15 MALATYA VI 6.0 8 847
3 114.06.1964/15:15 MALATYA VI 6.0 8 847
4 122.05.1971(18:43 BINGOL VI 6.8 878 9111
5 106.09.1975[12:20 |Lice (DIYARBAKIR) VIl 6.6 2385 8149
6 [05.05.1986/06:35 |Dogansehir(MALATYA) VIl 5.9 7 824
7 106.06.1986|13:39 [DogansehirMALATYA) VIl 5.6 1 1174
8 [13.04.1998(18:14  [Karliova (BINGOL) VI 5.0 - 148
9 |01.05.200303:27 [BINGOL VI 6.4 176 6000
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5.1.3 Dogu Anadolu Fay Sisteminin Bélgedeki Ozellikleri

Sismolojik kayitlara gore 21 Subat 2007 Sivrice Depremi’ne ait ana sok lokasyonu
DAFS’ nin Hazar Go6li-Sincik Segmenti yakin g¢evresine rastlamaktadir. KRDAE’ nin
kayitlarina gore artg1 soklar bu segment iizerindeki Sivrice ilgesinin yakin giineybatisinda
kiimelenmistir. Ote yandan, depremde meydana gelen hasarlar da Sivrice-Ciingiis-Péotiirge
ilge merkezleri arasinda yogunlasmistir. Bu bolgede depreme kaynaklik edebilecek iki
faym varligi bilinmektedir. Bu faylar DAFZ’ nun Hazar Goli-Sincik segmenti ile daha
giineydeki Hazar fayidir. Hazar Go6li ile Sincik arasinda uzanan DAFZ’ nun Hazar Golii-
Sincik Segmenti yaklasik K 65° dogrultulu olup, 85 km uzunlugundadir. Fay zonunun bu
segment boyunca olan genisligi ise 100 m ile 2 km arasinda degismektedir. Palu-Hazar

Goli ve Hazar Golii-Sincik segmentleri birbirlerinden Hazar Go6lii ile ayrilirlar.
5.1.4 Bolgenin Durumu ve Alinacak Onlemler

Ulkemizin en énemli 2 fay sisteminden biri olan Dogu Anadolu Fay Zonu (DAF),
Dogu Anadolu’daki Karliova’ dan baglayan ve 580 km uzunlugu boyunca Antakya’ya
dogru uzanan 4-25 km genislikte olan bir deformasyon kusagidir. Son 2 milyon yildir
hareket etmekte olup, bu giine kadar 15 km’ lik yanal 6teleme yapmistir. Kayma hizi yilda
yaklagik 8 mm olup, Karliova-Bingol, Palu—Hazar, Hazar-Sincik, Celikhan—Golbasi,
Golbasi—Tirkoglu ve Tiirkoglu—Antakya, bu zonun iizerinde olusabilecek bir depremde
kirilmas1 beklenen olas1 boliimlerdir.

Tarihsel kayitlara gére DAF boyunca yukarida belirtilen bolimlerde 6.7 ile 7.8
bliytikligli arasinda degisen bir ¢ok deprem gelismis ve agir hasarlara neden olmustur.
Ancak; son 100 yildir biiyiik yikici depremler olusmamistir. Dolayisiyla bu fay zonu
gelecekte yikici depremlerin riski altindadir.

Bu fay iizerinde yer alan Malatya, Maras, Elaz1g, Hazar-Sincik, Celikhan-Golbasi
ve Siirgli Faylarmin Ozellikleri geregi iiretebilecegi 7 ve {lizerindeki biiyiikliiklerde

depremlerin riski altindadir.

5.2 Elazig i¢in Sismik Risk Analizi

Calismanin ilk asamasinda, Elaz1g’ da insa edilecek yapilarin projelendirilmesinde

dikkate alimmasi gereken depremin belirlenmesi amaciyla sismik risk analizi yapilmigtir.
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Analizi gerceklestirebilmek i¢in 1905- 2005 yillar1 arasinda Elazig’ da meydana gelmis
deprem kayitlari, adetleri, odak derinlikleri ve manyitiid degerleri toplanmig olup Tablo
5.2° de verilmistir. Burada verilen, M, Yiizey dalgasi biiyiikliigiinii, M, Cisim dalgasi
biikliigiinii, My, Richter yerel biiyiikliigiinii ve My, ise Moment bliyiikligiini belirtmektedir.

5.2.1 Regresyon Analizleri

Regresyon analizleri icin Tablo 5.2 den faydalanilarak ayni manyitidli
depremlerin tekrarlanma sayis1 hesaplanis ve Tablo 5.3° de sunulmustur. Yillik maksimum

siddetli deprem manyitiidlerinin dagilima,
G(M)=g *=P(PM) (5.1)

bagmtisiyla hesaplanmis olup bu bagintt Gumbel tarafindan gelistirilmistir [12,30].

Deprem manyitiidii M’ nin bir yildaki tiim depremlerin adedi N ile iligkisi,
logN=a-b.M (5.2)

denklemi ile belirlenmekte olup Gutenberg- Richter tarafindan gelistirilmistir [13,30].

Burada,

G(M) : Bir yi1lda manyitiidii M’ den biiyiik depremlerin agilmama olasiligini,
M : Depremin manyittidiinii
N : Manyitiidii M veya daha biiylik olan depremlerin bir yildaki sayisini
a, B, a, b : Regresyon katsayilarini,

belirtmektedir. Bu katsayilarin matematiksel ifadesi ise,
a=10° B =b.In10 (5.3)
bagintilariyla elde edilmektedir. Tablo 5.3° deki hesaplamalar yapildiktan sonra log(N)’ in

M’ ye bagh grafigi ¢izilmis olup log(N)=a-b.M dogrusundaki regresyon katsayilari olan a
ve b degerleri hesaplanmistir. Bu degerler Sekil 5.3 de gosterilmektedir.
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Tablo 5.2 1905-2005 Yillar1 aras1 50 km yarigapl mesafe igin Elazig ve ¢evresinde olugsan depremler

SN Tarih Zaman | Enlem | Boylam D?i';lrg;'k Ms | Mb | Md | Ml | Mw | Mesafe
1 |04.12.1905 |07:04:00.0 [39.00 [39.00 |30 6.8 |63 |64 |63 |65 |40,00
2 |04.12.1905 |09:40:00.0 |39.00 [39.00 |30 58 |56 |56 |56 |58 ]40,00
3 [04.12.1905 |12:20:00.0 |39.00 [39.00 |30 56 |54 |54 |54 |57 ]40,00
4 108.02.1930 |05:20:17.8 |38.52 |39.40 |100 51 |51 |5 5 5.3 [22,00
5 [23.09.1940 |19:30:28.2 |38.96 [39.32 |80 49 149 |49 |49 |52 |31,00
6 [18.08.1948 |19:06:11.9 38.51 [39.25 |10 5 5 5 49 |53 |18,00
7 [25.04.1949 [23:09:21.038.27 |38.99 |80 53 |52 |52 |52 |55 ]49,00
8 [08.11.1950 |10:08:01.538.27 [39.16 |50 52 |51 |51 |51 |54 [45,00
9 |18.04.1957 |05:25:04.8 |38.74 [39.67 |10 48 149 |48 |48 |49 |37,00
10 |24.08.1970 |16:36:03.0138.32 |3945 |27 42 |44 |43 |43 |45 43,00
11 |24.05.1971 |12:49:11.5)38.81 |39.51 |33 39 |42 |41 |43 |43 ]27,00
12 |10.09.1973 |03:02:05.0 138.48 |39.64 |39 47 |47 |47 |47 |5 40,00
13 |23.06.1974 |21:06:13.838.75 |39.17 |75 45 |45 |46 |46 |48 [9,00

14 |121.03.1979 |05:04:16.338.53 [39.54 |10 43 |45 |44 |44 |46 [30,00
15 |31.07.1979 |05:49:33.7 |38.72 |38.75 |10 3.7 |41 |4 4 4.2 140,00
16 |22.11.1980 |10:32:47.838.30 [39.29 |10 39 |42 |41 |41 |43 42,00
17 |10.03.1983 |05:02:20.0 |138.34 |38.97 |25 39 |42 |42 |41 |43 43,00
18 |14.06.1985 |03:20:19.0138.33 [39.26 |9 39 |42 |42 |41 |43 [38,00
19 |24.06.1987 |06:53:24.0138.32 |39.35 |33 46 |47 |46 |47 |48 4100
20 |13.12.1988 |15:46:24.0 138.73 [39.47 |10 39 |42 |42 |41 |43 ]20,00
21 |28.01.1994 |11:52:12.2 |138.73 |38.78 |45 42 |44 |44 |44 |45 37,00
22 |01.06.1994 |11:33:08.8 |38.27 [39.49 |10 4 43 |4 42 4.4 |50,00
23 |07.02.1996 |12:27:05.0 /38.49 [39.26 |10 42 |44 |46 |44 |45 21,00
24 108.04.1996 |02:01:56.0 |38.25 [39.10 |8 38 |41 |4 4 4.2 148,00
25 20.06.1996 |10:45:12.0 38.30 [39.20 |6 38 |41 |4 4 4.2 142,00
26 [12.11.1996 |11:01:50.0 |38.40 [39.20 |10 38 |41 |4 4 4.2 131,00
27 |24.06.1997 |08:42:47.6 |38.38 |39.13 |7 36 |4 41 |4 4.1 34,00
28 10.08.1997 |17:31:50.4 |38.24 [39.07 |10 36 |4 41 |4 4.1 ]50,00
29 |06.12.1997 |04:17:00.5|38.38 |39.25 |8 38 |41 |4 4 4.2 133,00
30 [13.03.1999 |21:17:37.5|38.44 [39.24 |10 38 |41 |4 4 4.2 126,00
31 |13.04.1999 |09:47:02.2 138.52 [39.21 |10 4 43 |47 |42 |44 |17,00
32 [02.01.2000 |20:28:37.0/38.43 |38.76 |19 38 |41 |4 4 4.2 147,00
33 |18.02.2001 |00:07:14.2 138.26 [39.28 |10 36 |4 42 |41 |41 146,00
34 |13.07.2003 |01:48:21.6 |38.33 |38.98 |6 53 |52 |51 |54 |55 |44,00
35 [06.01.2004 |10:39:11.9/38.30 |38.95 |11 46 |47 |47 |46 |47 148,00
36 |12.06.2004 |13:37:52.0 /138.61 [39.61 |10 43 |45 |44 |45 |46 [32,00
37 |25.07.2004 |08:51:08.0 |38.36 |39.21 |3 38 |41 |4 4 4.1 35,00
38 |11.08.2004 |15:48:23.8 /38.37 [39.22 |10 6.1 |58 |55 |55 |6 34,00
39 [13.08.2004 |20:35:05.6 138.38 [39.16 |10 4 43 |43 |43 |4.4 |33,00
40 |14.08.2004 |00:20:25.2 |38.42 |39.22 |10 43 |45 |44 |45 |46 |28,00
41 [14.08.2004 |20:42:15.9 |38.40 |39.15 |10 3.6 |4 42 |42 |41 31,00
42 108.09.2004 |16:16:42.3 3845 |39.14 |2 38 |41 |4 4.1 4.2 |26,00
43 |25.09.2004 |14:28:52.8 |38.41 |39.23 |7 38 |41 |4 4.1 4.2 |29,00
44 118.02.2005 |13:21:47.5|38.81 [39.00 |4 38 |41 |4 4 4.2 123,00
45 ]18.10.2005 |07:17:04.4 138.76 |39.03 |3 43 |45 |45 |43 |46 |18,00
46 |28.12.2005 |14:07:59.2 |38.52 |39.31 |10 39 |42 |42 |43 |43 ]18,00

Tiim bu hesaplamalar bir yi1ldaki maksimum depremler yerine, kendilerini Tr yilda
tekrarlayan depremler icin yapilirsa, Tr yil i¢inde meydana gelebilecek maksimum

manyitiid,
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logN= a- b.M+ logTr (5.4)
denklemi ile hesaplanmaktadir. Burada Tr, depremin tekrarlanma periyodunu belirtmekte

olup yillik risk olan R’ nin tersine esittir.

Tablo 5.3 Regresyon analizleri

M J | f=j/Ej+H) | G(M) N=-In(G) | log(N)
3.6 4 0.085 0.085 2.464 0.392
3.7 1 0.021 0.106 2.241 0.350
3.8 10 |0.213 0.319 1.142 0.058
3.9 6 |0.128 0.447 0.806 -0.094
4.0 3 0.064 0.511 0.672 -0.173
4.2 3 0.064 0.574 0.554 -0.256
4.3 4 0.085 0.660 0.416 -0.381
4.5 1 0.021 0.681 0.384 -0.415
4.6 2 0.043 0.723 0.324 -0.490
4.7 1 0.021 0.745 0.295 -0.530
4.8 1 0.021 0.766 0.267 -0.574
4.9 1 0.021 0.787 0.239 -0.621
50 | 1 [0.021 0.809 0213 | -0.673
51 | 1 |0.021 0.830 0.187 | -0.729
52 | 1 [o0.021 0.851 0161 | -0.792
5.3 2 10.043 0.894 0112 | -0.949
56 | 1 |0.021 0.915 0.089 | -1.051
58 | 1 ]0.021 0.936 0.066 | -1.181
61 | 1 |0.021 0.957 0043 | -1.362
68 | 1 |0.021 0.979 0022 |-1.667

1,000 -~

0,500 -

0,000 T 1 M
3 0,0 2,0 8,0
— 0,500 -

o
-1,000 + ——Seri 1
-1,500 -
y=-0,6162x + 2,3977
2,000 - R*=0,9689

Sekil 5.3 Deprem tekrarlanma sayisi-Manyitiid iligkisi

Sekil 5.3’ de hesaplanan a ve b regresyon katsayilar1 kullanilarak Elazig bolgesinde

tekrarlanma periyodunun 10 yil, 20 yil, 50 yil, 100 yil, 200 yil olmas1 durumlar: dikkate
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almirsa depremin episantrinda meydana gelebilecek deprem biiyiikliikleri Tablo 5.4° de
verilmigtir.

Tablo 5.4 Tr yilda olugacak deprem manyitiidleri
Tr (y1) M R

10 5.515 %10
20 6.003 %5
50 6.649 %2
100 7.138 %1
200 7.627 %0.5

Niimerik hesaplamalarda bina tiiri yapilar se¢ildigi i¢in 50 yilda asilma olasiligi
%2 olan deprem dikkate alinarak c¢oziimler elde edilmistir. Bu depremin manyitiidii ise
6.649 olarak hesaplanmis olan deger dikkate alinmistir. Bu degerler depremin episantri i¢in
elde edildiginden binalarin bulundugu bolgeye olan mesafe dikkate alindiginda bu degerin
bir azalim iligkisi ile hesaba katilmasi gerekmektedir. Bu sebeple Tablo 5.5 de goriilen
azalim iliskileri dikkate alinmis ve bu degerler igerisinde en biiyilk degeri veren ifade

kullanilmistir.
5.2.2 Azahm lliskileri

Herhangi bir deprem sirasinda olusan zemin titresimi dalganin hizina, depremin
biikliigiine ve zemin kosullarina bagli olarak odaktan uzaklastikta azalacaktir. Azalim
iliskileri depremin manyitiidiine ve odak derinligine baghh olarak elde edilen
parametrelerdir. Elazig i¢in manyitiidii 6.649 olan ve odak derinligi 26.5 km alinarak
(Sekil 5.4) hesaplanan azalim iliskileri Tablo 5.5’ de verilmistir. Yapay deprem i¢in
dikkate alinacak en biiylik yer ivmesi 328.97 cm/s? olarak hesaplanmis azalim iligkisi
Orphal ve Lahoud tarafindan onerilmistir.

Elaz1g bolgesinde 50 yilda tekrar eden asilma olasilifi %2 olan depremin yer
ivmesi 328.97 cm/s® olarak hesaplanmistir. Bu yer ivmesi dikkate alinarak yapay deprem

iiretilmis olup iiretilen depreme ait grafikler Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7” de verilmistir.

38



> Geogle farth Pro. - 10X
Pt Vew Tooh Add beb

psme B ¢ o8 Tl z800

[P T y————

|
My Hotek seor I

v_g:

Yo Coe <

=18 5 ey Daestess -~
11 Doy mnd bl
2 @ o
'F.'-‘ b Paebar
5 S
00 00y

550 g wstrer

E:E‘ & Odery

0 D oo Swnneacn

Sekil 5.4 Odak Uzakligi

~ s 1.5 SLI5AUN AL ALLLL A i el LA Lieavsss,

Tablo 5.5 Depremin ivme-mesafe iligkileri

Azalim Iligkisi Hesaplanan Deger Kaynak
Y=2000.e""™ (R+20)* 188.90 Esteva ve Rosenblueth [30]
Y=1230.e"™ (R+25) 94.71 Esteva [30]

Y=274.e"™M R1% 259.25 Davenport[30]
Y=1300.e"*™.(R+25)*° 204.06 Donovan[30]
Y=5590.e""M (R+40)? 258.15 Esteva ve Villaverde[30]
Y=1230.6""™ (R+25) > 145.47 Donovan[30]
Y=1080."*".(R+25) % 165.06 Donovan[30]

Y=472. 3.e"*M (R+25) 1% 197.35 McGuire[30]

Y=69." %M R1¥ 328.97 Orphal ve Lahoud[30]
Y=5000.e"™ (R+40)” 230.90 Shah ve digerleri[30]
Y=62282."M (R+25)*>* 150.99 Shah ve digerleri[30]

Y: ivme degeri (cm/s°) M:Deprem Manyitiidi ~ R:Odak uzakligi (km)
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Sekil 5.7 Yapay depreme ait ivme-zaman grafigi
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Yapay depremin elde edilmesinde ABYYHY- 2007’ de verilen ivme spektrum
egrilerinden Z4 zemini igin olan grafik dikkate alinmistir (Sekil 5.6). Bu ivme grafigine
uyumlu deprem tiretilmesi amaciyla hiz spektrum egrisi elde edilmis olup Sekil 5.6’ da
gorilmektedir. Yapay depremin iiretilmesinde SHAKE paket programi kullanilmis olup bu
depremin ivme spektrumu, hiz spektrumu ve ivme genligi-zaman grafikleri sirasiyla Sekil
5.5- 5.7° de verilmigstir. Sekil 5.5 ve 5.6’ de hem yapay depremin hem de yonetmeligin
verdigi spektrum egrileri yer almaktadir. Bu sekillerden yapay depremin ydnetmeligin
onerdigi spektrum egrilerine uyumlu grafiklerinin elde edildigi goriilmektedir. Sekil 5.7°
de verilen yapay deprem ivme kaydi Firat Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Derslik ve
Merkezi Birimler binalarindan 6gretim elemanlari, derslik ve amfi binalarina uygulanmis

olup sonuglar ve tartisma boliim 6 da verilmistir.
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6. FIRAT UNIiVERSITESI SU URUNLERI FAKULTESI DERSLIiK VE MERKEZIi
BiRIMLER BiNALARININ LINEER OLMAYAN ANALIiZLERIi

Bu boliimde Firat Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Derslik ve Merkezi Birimler
binalarindan Ogretim Elemanlar1 Binasi, Derslik Binasi ve Amfi binasmin lineer olmayan
analizleri yapilmistir. Bu ii¢ binada kullanilan beton ve ¢elik malzemesinin malzeme
ozellikleri ayn1 olup beton malzemesinin elastisite modiilii 28500 MPa, poisson orani 0.2,
birim hacim kiitlesi 2,549 t/m° alinmigtir. Tek eksenli basing dayanimi 20MPa olarak
hesaba katilmistir. Kulanilan ¢elik malzemesinin elastisite modiili 200000 MPa, poisson

orani 0.3 ve akma gerilmesi 420 MPa olarak alinmistir.

6.1 Ogretim Elemanlar1 Binasi

Ogretim elemanlar1 binasi toplam bina alan1 421.76 m? olup; bodrum, zemin ve bir
normal kattan olugsmaktadir. Binanin kat yiiksekligi bodrum katta 4.5 m, diger katlarda 3.5
metre olup, X dogrultusundaki en biiyiik uzunlugu 24.80 metre, y dogrultusundaki en biiyiik
uzunlugu ise 19.35 m’ dir. Yapiya ait zemin kat kalip plan1 Sekil 6.1°de verilmistir.
Yapida, biitiin kat dosemeleri dort tarafi kirislere oturan désemelerden meydana gelmekte
olup tastyici sistemi ise perde-gergevelerden olusmaktadir. Bu binanin tasiyici sisteminde
toplam 5 adet kolon ve 16 adet perde eleman mevcut olup, kolon ve perde elemanlarin

boyut ve sayilari Tablo 6.1” de verildigi gibidir.

Tablo 6.1 Ogretim elemanlar1 binasinin kolon ve perde elemanlarmin ebat ve sayilart
Kolon boyutlart | Kolon sayis1 | Perde boyutlar Perde sayisi

0.30x0.60 3 0.25x1.75
0.30x0.75 2 0.30x2.50
0.30x4.00
0.30x4.10
0.30x2.90
0.30x2.10

NP WIN N

Ogretim elemanlar1 binasinin deprem performanslarmin belirlenmesinde sonlu elemanlar
yontemi kullanilmistir. Tasiyict sistem cerceve ve kabuk elemanlarla modellenmistir.
Coziimlerde 556 adet cergeve ve 1403 adet kabuk eleman kullanilmis olup sonlu eleman ag
sistemi Sekil 6.2° de goriildiigii gibidir. S6z konusu binanin kendi agirligi, hareketli ve
deprem yiikleri altinda lineer olmayan analizleri yapilarak performans seviyeleri

belirlenmistir.
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Sekil 6.1 Ogretim elemanlar binasi zemin kat kalip plam

Sekil 6.2 Ogretim elemanlar1 binasinin sonlu eleman modeli

Ogretim elemanlar1 binasinin deprem performanslar1 belirlenirken yapay depremin X

(enine) ve y (boyuna) asal dogrultularinda etki ettigi kabul edilmis ve baslangig

yiiklemeleri olarak hareketli ve olii yiiklerin etkisi dikkate alinmistir. Binanin X ve y
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yoniine ait deprem performansinin belirlenmesinde lineer olmayan analizin ¢oziimlere

yansitilabilmesi amaciyla, toplanmis tip mafsal elemanlar kullanilmistir.
6.1.1 Ogretim Elemanlar1 Binas1 Modal Analiz Sonuclari
Ogretim elemanlari binasinin séniim katsayilarmin belirlenebilmesi amaciyla binanin

modal analizi yapilmis sonuglar Tablo 6.2” de verilmistir. S6niim i¢in Rayleigh soniim kat

sayilar1 kullanilmistir. Bu katsayilar,

_ 2x$xwlx w2

a= wl+w?2 (6'1)
_ 2

b= wl+w2 (6.2)

esitlikleri ile elde edilmektedir. Burada, w1 ve w; segilen dogal titresim frekanslarini, &
soniim oranmi, a Ve S ise sirastyla kiitle ve rijitlik katsayilarmi belirtmektedir. Ogretim
elemanlart binasinin Tablo 6.2’ de goriildiigi gibi 2. ve 4. modlarinin katilim oranlarinin
yiiksek olmasindan o,  rayleigh soniim katsayilari bu iki mod kullanilarak elde edilmistir.
Burada binanin hasarsiz durumu dikkate alinarak soniim orani %5 olarak segilip hesaplar
yapilmistir. S6z konusu binanin 2. ve 4. modlarma ait yer degistirme durumlar ise Sekil

6.3’ de goriilmektedir.

a) b)

Sekil 6.3 Ogretim elemanlar1 binasmin a) 2.mod ve b) 4.mod igin yer degistirme durumu
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Tablo 6.2 Ogretim elemanlar1 binas1 modal analiz sonuglar

Kiitle i¢cin Modal Katihm Oranlari

Aciklama N Mod Periyot U, U, u, R, R, R,
umarast | sanjye | Boyutsuz | Boyutsuz | Boyutsuz | Boyutsuz | Boyutsuz | Boyutsuz

Mod 1 0,2997 0,000 46,389 0,286 10,577 0,265 25,183
Mod 2 0,2833 49,760 0,019 0,021 0,026 9,789 15,726
Mod 3 0,2245 1,278 0,296 0,014 0,331 0,262 12,014
Mod 4 0,1570 0,640 1,505 93,962 49,707 74,532 1,440
Mod 5 01306 | 20386 0210]  3253| 3579 11365 6384
Mod 6 01335 053] 33990|  1,746| 34785|  2433| 11,885
Mod 7 o115 0305 2619| 0061 0261  0063| 12,070
Mod 8 0.1040 27.076| 0001  0042| 0019] 0039 8602
Mod 9 |00 0033 12515|  0059| 0077  0074| 5681
Mod 10 |o0945 0,000]  1,751|  0000|  0107|  0044| 0,714
Mod 11 00869 0059|  0502|  0007|  0044] 0,007 0,025
Mod 12 |o0786 0000]  0000] 0000] 0000 0000 0,00

6.1.2 Depremin x Yéniinde Etki Etmesi Hali i¢in Ogretim Elemanlar1 Binasinin

Performans Degerlendirmesi

Depremin X ekseni yoniinde etki etmesi hali i¢in, yap1 hasarlar1 Sekil 6.4- 6.6° da

verilmigtir. Bu binanin 15 adet kolonunun, 12 tanesinde gd¢me Oncesi performans
seviyesine sahip hasarlar meydana gelmistir. 144 adet kirisin 9 adedinde hemen kullanim,
3 adedinde can gilivenligi ve 114 adedinde de gé¢me Oncesi performans seviyelerine ait
hasarlarin meydana geldigi goriilmekte olup Tablo 6.3’ de verilmistir.

Binaya etkiyen deprem ivmesi spektrum degerlerinin periyotla degisim grafigi
Sekil 5.7’ de goriilmektedir. Bu degerlerinin en biiylik oldugu periyotlar 0.2- 0.9 s
araliginda yer almaktadir. Binanin 2. moduna ait katilim oran1 Tablo 6.2’ de goriilmekte
olup % 49.76 degerinde ve X yoniindeki yer degistirme biiyiikliigli i¢in periyodu 0.2833 s’
dir. Bu sebepten bu modun periyotlar1 dikkate alindiginda yapida en biiyiik ivme
degerlerinin bu periyotlarda olusacag1 goriilebilir. Ilk hasar, binanin 14 nolu aksinmn
bodrum katina ait orta acikliginda 0.69 s aninda meydana gelmistir (Sekil 6.5). Ayni
zamanda binanin 6 nolu aksiin son agikligr bodrum ve zemin katina ait kirislerde 0.99 s
an1 igin hasarlar olusmustur (Sekil 6.4). Ilerleyen zaman adimlarinda binanin titresimine
bagli olarak 6 ve 14 nolu akslarinda meydana gelen hasarlarda biiyiimelerin ve komsu

tasiyici elemanlarda yeni plastik mafsallarin meydana geldigi goriilmistiir.
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Plastik mafsallarin sayis1 ve olusan hasarlardaki biiylimeye bagli olarak binanin tasiyici
sistemi, mekanizma konumuna gecerek 1.08 s anindan sonra sayisal ¢ozliimlerin

iraksamasina neden olmustur (Sekil 6.6).

Tablo 6.3 Ogretim elemanlari binas1 deprem X yonii performans degerleri

Kolon ve kiriglerin hasar simirlart
Kot No Toplam Toplam (Deprem x)
kolon sayis1 kirig sayist Kolon hasarlar1 Kirig hasarlar1

HK CG GO HK CG GO
Bodrum kat 5 48 - - 4 2 2 37
Zemin kat 5 48 - - 3 4 - 40
Birinci kat 5 48 - - 5 3 1 37
Toplam 15 144 - - 12 9 3 114

a) t=0.99 s

b) t=1.08 s

I L E—
Sekil 6.4 Depremin x yoniinde etki etmesi hali i¢in 6 nolu aksinda a) t=0.99 s

ve b) t=1.08 s anlarinda olugan hasar durumlar1
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a) t=0.69's
b) t=0.97 s
¢)t=1.05s |
d) t=1.08s
I w0

Sekil 6.5 Depremin x yoniinde etki etmesi hali i¢in 14 nolu aksinda a) t=0.69 s ,
b)t=0.97 s, ¢) t=1.05 s ve d) t=1.08 s anlarinda olusan hasar durumlar
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Sekil 6.6 Depremin x yoniinde etki etmesi halinde tiim tasiyict sistemde t=1.08 s ani1 igin

olusan hasar durumlari

Ogretim elemanlar1 binasina yapay depremin X yoniinde etki etmesi halinde binanimn
her iki kosesine ait 337 ve 381 nolu diigiim noktalarmin X, y ve z eksenlerindeki yer
degistirmelerinin zamanla degisim grafikleri Sekil 6.7-6.8" de goriilmektedir. Bu
sekillerden 337 nolu diigiim noktasinin X, y ve z eksenlerine ait yer degistirmelerinin
mutlak maksimum degerleri sirasiyla, 38.9, 10.4 ve 27.9 mm ve 381 nolu diigiim
noktasinin X, y ve z eksenlerine ait yer degistirmelerinin mutlak maksimum degerleri ise
strastyla, 12.3, 1.78 ve 4.1 mm olarak elde edilmistir. Buradan, s6z konusu binanin sol en
ist kisminin (337 nolu diigiim noktasi) sag en iist (381 nolu diigiim noktasi) kismina gore X
yoniinde % 216, y yoniinde % 484 ve z yoniinde ise % 580 daha fazla yer degistirme
yaptig1 belirlenmistir. Bu durumun, binada olusan hasarlarin, planda (Sekil 6.9) binanin sol
iist bolgesinde yogunlasmasindan kaynaklandigi belirlenmis olup binanin sol {ist
bolgesinde yer alan tagiyici sistemin rijitliginin sag alt kismina gore daha diisiik oldugu

diisencini ortaya ¢gikarmistir.
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Sekil 6.7 Ogretim elemanlar1 binasinin 337 nolu diigiim noktasinin yapay depremin X ydniinde

etkimesi durumunda a) x, b) y ve c) z yoniindeki yer degistirmesinin zamanla degisim grafigi
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Sekil 6.8 Ogretim elemanlar1 binasinin 381 nolu diigiim noktasmin yapay depremin X ydniinde

etkimesi durumunda a) x, b) y ve ¢) z yoniindeki yer degistirmesinin zamanla degisim grafigi
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Sekil 6.9 Depremin x yoniinde etki etmesi halinde olusan hasarlarin plandan goriiniisi

6.1.3 Depremin y Yoniinde Etki Etmesi Hali icin Ogretim Elemanlar1 Binasinin

Performans Degerlendirmesi

Depremin y ekseni yoniinde etki etmesi hali igin, yap1 hasarlart Sekil 6.10- 6.14° de
goriilmektedir. Bu binanin 15 adet kolonunun hig¢birinde hasar meydana gelmemistir. 144
adet kirisin de 9 adedinde hemen kullanim ve 1 adedinde can giivenligi performans
seviyelerine ait hasarlarin meydana geldigi goriilmiis olup Tablo 6.4’ de verilmistir.

Binanin 1. moduna ait katilim orami Tablo 6.2° de goriilmekte olup % 46.4
degerinde ve y yoniindeki yer degistirme biiyiikliigii i¢in periyodu 0.2997 s’ dir. ilk hasar
binanin S aksi lizerinde 11- 14 akslar1 arasinda yer alan bodrum kat1 kirisinde 0.71 s aninda
meydana gelmistir (Sekil 6.10a). Ayn1 zamanda binanin 14, H ve S akslar1 {izerinde yer
alan kiriglerin perde elemanlarina baglandiklar1 bolgelerde ve M aksi iizerinde bulunan
kirislerin kolonla birlestigi bolgelerde minimum hasarlar olusmustur. Ilerleyen zaman
anlarinda S aksi lizerinde yer alan hasarlarda biliylime gozlenirken diger akslarda meydana

gelen hasarlarda 6nemli bir degisimin olmadig1 goriillmektedir (Sekil 6.10- 6.13).
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Tablo 6.4 Ogretim elemanlar1 binas1 deprem y yonii performans degerleri

Kolon ve kiriglerin hasar sinirlari
Kat No Toplam Toplam (Depremyy)
kolon sayisi kiris say1st Kolon hasarlari Kiris hasarlari
HK CG GO HK CG GO
Bodrum Kat 5 48 - - - 4 1 -
Zemin kat 5 48 - - - 3 - -
Birinci kat 5 48 - - - 2 - -
Toplam 15 144 9 1 -

a)t=0.71s b) t=1.03 s c)t=10s

Sekil 6.10 Depremin y ekseni yoniinde etki etmesi halinde S aksinda a) 0.71 s an1 igin b) 1.03 s

ant i¢in c¢) 10 s ani1 igin olugan hasar durumlart

a)t=1.00s b) t=1.03 s ve 10.00 s

Sekil 6.11 Depremin y ekseni yoniinde etki etmesi halinde 14 nolu aksda a) 1.00 s an1 igin

b) 1.03 s ve 10.00 s ani igin olugan hasar durumlari
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U L ]
Sekil 6.12 Depremin y ekseni yoniinde etki etmesi halinde H aksinda t=1.00 s

ve t=10.00 s anlar1 i¢in olusan hasar durumlari

T
Sekil 6.13 Depremin y ekseni yoniinde etki etmesi halinde M aksinda t=1.00 s

ve t=10.00 s ani igin olugan hasar durumlari

Sekil 6.14 Depremin y ekseni yoniinde etki etmesi halinde tiim tasiyici sistemde

t=10.00 s ani1 igin olugan hasar durumlart
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Ogretim elemanlar1 binasina yapay depremin Yy yoniinde etki etmesi halinde binanin
her iki kosesine ait 337 ve 381 nolu diigiim noktalarinin X, y ve z eksenlerindeki yer
degistirmelerinin zamanla degisim grafikleri Sekil 6.15- 6.16° da goriilmektedir. Bu
sekillerden 337 nolu diigiim noktasinin X, y ve z eksenlerine ait yer degistirmelerinin
mutlak maksimum degerleri sirasiyla, 2.28, 12.64 ve 5.15 mm ve 381 nolu diigiim
noktasinin X, y ve z eksenlerine ait yer degistirmelerinin mutlak maksimum degerleri ise
sirastyla, 2.21, 16.81 ve 6.5 mm olarak elde edilmistir. Buradan, s6z konusu binanin planda
sol en iist kismi1 (337 nolu diigiim noktasi) ile sag en alt (381 nolu diiglim noktasi) kismina
gore X yoniindeki yer degistirmelerin % 3 daha kiigiik, y ve z yoOnlerindekine yer
degistirmelerin sirastyla % 33, % 26 daha biiylik oldugu belirlenmistir. Bu durum, binada

olusan kiiclik hasarlardan ortaya ¢ikmaktadir.

o a)
thlm‘,,.,ﬂh il
R

1: Zarz;in(s)

] géié Zaman (s)
c)

Sekil 6.15 Ogretim elemanlari binasmin 337 nolu diigiim noktasinin yapay depremin y yéniinde

etkimesi durumunda a) x, b) y ve c) z yoniindeki yer degistirmesinin zamanla degigim grafigi
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Sekil 6.16 Ogretim elemanlari binasinin 381 nolu diigiim noktasinin yapay depremin y yoniinde

etkimesi durumunda a) x, b) y ve ¢) z yoniindeki yer degistirmesinin zamanla degisim grafikleri
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6.2 Derslik Binasi

Derslik binasi toplam bina alan1 1356.84 m? olup; bodrum, zemin ve bir normal
kattan olusmustur. Binanin kat yiiksekligi bodrum katta 4.5 m, diger katlarda 3.5 metre
olup, x dogrultusunda ki en biiyiikk uzunlugu 59.35 metre, y dogrultusundaki en biiyiik
uzunlugu ise 30.35 m’ dir. Binaya ait zemin kat kalip plant Sekil 6.17° de verilmistir.
Yapidaki kat dosemeleri plak ve asmolen ddéseme, tasiyict sistemi ise perde ve
cercevelerden olusan karma bir sisteme sahiptir. Bu binanin tasiyici sisteminde toplam 25
adet kolon ve 34 adet perde eleman mevcut olup, kolon ve perde elemanlarinin boyut ve

sayilar1 Tablo 6.5 de verildigi gibidir.

Tablo 6.5 Derslik binasinin kolon ve perde elemanlarinin ebat ve sayilari

Kolon boyutlart | Kolon sayis1 | Perde boyutlar Perde sayist
0.30x1.00 1 0.30x2.10 23
0.30x0.95 14 0.30x4.25 1
0.30x0.80 1 0.30x3.70 7
0.60x0.60 6 0.30x2.85 2
0.45x1.20 1 0.30x2.80 1
0.70x0.70 2

Derslik  boliimiiniin  deprem performanslarinin  belirlenmesi amaciyla sonlu
elemanlar yonteminden faydalanilmis olup s6z konusu bina, 3 boyutlu gergeve ve kabuk
elemanlarla modellenmistir. Coziimlerde 2953 adet ¢ergeve ve 5171 adet kabuk sonlu
eleman kullanilmigtir. Coztimlerde kullanilan sonlu eleman ag sistemi Sekil 6.18° de
goriildiigii gibidir. Binanin kendi agirhigi, hareketli yiikleri ve yapay deprem yiiklemesi
altinda lineer olmayan deprem analizleri yapilarak binanin elemanlarinda olusan hasar ve
performans seviyeleri belirlenmistir.

Derslik binasinin deprem performanslari belirlenirken yapay depremin X (enine) ve
y (boyuna) asal dogrultularinda etki ettigi kabul edilmis baslangi¢ yliklemeleri olarak 6l
ve hareketli yiiklerin etkisi dikkate alinmigtir. Binanin X ve y yonlerine ait deprem
performansinin belirlenmesinde lineer olmayan analizin ¢dzlimlere yansitilabilmesi

amaciyla, toplanmis tip mafsal elemanlar kullanilmistir.
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Sekil 6.17 Derslik binasi zemin kat kalip plan1

Sekil 6.18 Derslik binasi sonlu eleman modeli

6.2.1 Derslik Binas1 Modal Analiz Sonug¢lari

Derslik binasinin soniim katsayilarinin belirlenebilmesi amaciyla binanin modal
analizi yapilmis olup sonuglar Tablo 6.6’ da verilmistir. Derslik binasinin Tablo 6.6’ da
goriildiigi gibi 2. ve 4. modlarmin X ve z yonlerindeki yer degistirme katilim oranlarinin
yiiksek olmasindan dolay1 o,  rayleigh sonliim katsayilari bu iki mod kullanilarak elde

edilmistir. Soniim orani1 % 5 olarak segilerek lineer olmayan dinamik analiz ¢6ziimleri elde
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edilmistir. S6z konusu binanin 2. ve 4. modlarina

6.19’ da goriilmektedir.

Sekil 6.19 Derslik binasinin a) 2. mod ve b) 4. mod i¢gin yer degistirme durumu

Tablo 6.6 Derslik binasinin modal analiz sonuglar

ait yer degistirme durumlar ise Sekil

Kiitle i¢cin Modal Katihm Oranlar
Aciklama Mod Periyot Uy U, U, R, Ry R,
Numarast | ganjye | Boyutsuz | Boyutsuz | Boyutsuz | Boyutsuz | Boyutsuz | Boyutsuz

Mod 1 0,3151 |0,029 48,092 0,765 6,681 0,758 30,214
Mod 2 0,2382 |61,953 0,016 0,458 0,092 9,507 2,975
Mod 3 0,2334 0,985 0,005 0,153 0,037 1,475 21,215
Mod 4 0,1973 2,782 5,197 85,533 46,728 73,863 7,232
Mod S 0,1810 |23,361 0,711 6,271 8,420 3,879 8,805
Mod 6 0,1713 |0,996 31,856 6,045 37,123 9,165 17,417
Mod 7 0,1526 |0,262 0,068 0,119 0,476 0,311 0,494
Mod 8 0,1449 0,295 0,603 0,181 0,018 0,483 0,124
Mod 9 0,1230 |0,826 6,338 0,000 0,173 0,002 5,231
Mod 10 0,1206 |3,746 5,042 0,061 0,008 0,053 1,092
Mod 11 0,1110 |0,077 0,437 0,003 0,000 0,023 0,657
Mod 12 0,1081 |2,349 1,377 0,021 0,008 0,031 4,245

6.2.2 Depremin x Yoniinde Etki Etmesi Hali i¢in Derslik Binasinin Performans

Degerlendirmesi

Depremin x ekseni yoniinde etki etmesi hali i¢in, binada olusan hasarlar, Sekil
6.20- 6.25” de verilmistir. Bu binanin 75 adet kolonunun 3 tanesinde hemen kullanim, 3
tanesinde de ise gogme Oncesi performans seviyesine sahip hasarlar meydana gelmistir.
252 adet kirisin 22 adedinde hemen kullanim, 5 adedinde can giivenligi ve 5 adedinde de
gdcme Oncesi performans seviyelerine ait hasarlarin meydana geldigi goriilmiis olup Tablo

6.7’ de verilmistir.
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Binaya etkiyen deprem ivmesi spektrum degerlerinin periyotla degisim grafigi Sekil
5.7’ de goriilmektedir. Bu degerlerinin en biiyiik oldugu periyotlar 0.2- 0.9 s araliginda yer
almaktadir. Binanin 2. moduna ait katilim oranm1 Tablo 6.6’ de goriilmekte olup % 61,95
degerinde ve X yonilindeki yer degistirme biiyiikliigii i¢cin periyodu 0.2382 s’ dir. Bu
sebepten bu modun periyotlar1 dikkate alindiginda yapida en biiyiik ivme degerlerinin bu
ana yakin zamanlarda olusacagi belirlenmistir. Depremin X ekseni yoniinde etki etmesi
halinde binada olusan hasarlar ¢ogunlukla zemin ve 1. kata ait kolon ve kirislerinde
meydana gelmistir. Bu durum bodrum katin c¢epegevre perde elemanlarla teskil
edilmesinden kaynaklanmaktadir. Tlk hasar, 0.96 s aninda binanin D aks1 iizerinde 21- 19
akslar1 arasinda yer alan zemin kat kirisinde ve D aksi ile 21 aksinin kesistigi kolon alt
bolgesinde meydana gelmistir (Sekil 6.20a). Bu hasarlar ilerleyen zaman adimlarinda
zemin katin bu aks tlizerindeki kolon ve kiriglerinde olusmustur. Ayni zamanda zemin katta
bu hasarlarin bliyiikligii artmis ve bu aksin 1. katina ait kolon ve kirislerinde de hasarlar
meydana gelmistir. Bunun yani sira bu aksin 21 ve 24 akslar1 arasindaki kiriglerinde, D ve
19 akslarinin kesistigi kolunun her iki ucunda da ilave hasarlar olusmustur (Sekil 6.20b).
0.97 s aninda H aksmin 28- 26 akslar1 arasinda kalan zemin kat kirisinde minimum
hasarlar meydana gelmistir (Sekil 6.21a). Ilerleyen zaman adimlarinda bu katin komsu
kirislerinde ve ayni akslar arasinda kalan bodrum kat kirislerinde de benzer hasarlar
olugsmustur (Sekil 6.21b). Binanin planda sag {iist bolgesinde yer alan Y aksmin, aym
binanin alt kismindaki H-D akslarinda meydana gelen hasarlarin etkisi ile ve binanin
titresim Ozelliklerine bagl olarak s6z konusu bu aksta 1.22 s aninda 34- 38 akslar1 arasinda
zemin kat kirislerinde minimum hasarlar meydana gelmistir (Sekil 6.22a). Bu kirisin
baglandig1 kolunun alt bolgesinde de minimum hasarlar ilerleyen zaman adimlarinda
olusmustur (Sekil 6.22b). Ayn1 zamanda D aksinda meydana gelen hasarin etkisiyle 21-D
ve 19-D akslarinin kesistigi noktada yer alan zemin kat kolonlarinin alt u¢ bolgelerinde
sirastyla 0.96 s ve 0.97 s anlarinda minimum hasarlar meydana gelmistir. Bu hasarlar
zaman igerisinde kolonun alt ucundan bir {ist kata dogru yayilarak biiylimiistiir. Tiim
bunlarin yani sira, 21-D aksinda bu kolona baglanan konsol ve kenar agiklik kiriglerinde
hasarlar meydana gelirken 19-D aksinda yer alan kolona baglanan 1. Kat konsol kirigsinde
minimum hasarlarin meydana geldigi goriilmiistiir. Plastik mafsallarin sayist ve olusan
hasarlardaki biiyimeye bagli olarak binanin tasiyici sisteminde 1.27 s anindan sonra

niimerik stabilite kaybi elde edilmistir.
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Tablo 6.7 Derslik binasinin deprem X yoniine ait performans degerleri

Kolon ve kirislerin hasar sinirlari
Kot No Toplam Toplam (Deprem x)
kolon sayis1 kiris say1st Kolon hasarlar1 Kiris hasarlar1
HK CG GO HK CG GO
Bodum kat 25 84 - - - 3 - 1
Zemin kat 25 84 3 - 2 10 2 2
Birinci kat 25 84 - - 1 9 3 2
Toplam 75 252 3 - 3 22 5 5

a)t=0.96 s

b) t=1.27 s
I ®

Sekil 6.20 Depremin x ekseni yoniinde etki etmesi halinde D aksinda a) t=0.96 s ve
b) t=1.27 s anlar1 i¢in olusan hasar durumlari

a) t=0.97s b) t=1.27s

I L
Sekil 6.21 Depremin x ekseni yoniinde etki etmesi halinde H aksinda a) t=0.97 s ve
b) t=1.27 s anlar1 i¢in olusan hasar durumlar
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a) t=1.22s b) t=1.27s
I L B
Sekil 6.22 Depremin x ekseni yoniinde etki etmesi halinde y aksinda a) t=1.22 s

ve b) t=1.27 s anlari i¢in olugan hasar durumlar

a) t=0.96 s b) t=1.27s

[ (L ]
Sekil 6.23 Depremin x ekseni yoniinde etki etmesi halinde 21 aksinda a) t=0.96 s

ve b) t=1.27 s anlar igin olugan hasar durumlar

a) t=0.97 s b) t=1.27s

[ ®
Sekil 6.24 Depremin x ekseni yoniinde etki etmesi halinde 19 aksinda a) t=0.97 s

ve b) t=1.27 s anlar i¢in olugan hasar durumlar
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Sekil 6.25 Depremin x ekseni yoniinde etki etmesi halinde tiim tagiyici sistemde t=1.27 s an1

icin olusan hasar durumlari

Derslik binasina yapay depremin X yoniinde etki etmesi halinde binanin her {i¢

kosesine ait 290, 610 ve 608 nolu diigiim noktalarinin X, y ve z eksenlerindeki yer

degistirmelerinin zamanla degisim grafikleri Sekil 6.26- 6.28° de goriilmektedir. Bu

sekillerden 290 nolu diigiim noktasinin X, y ve z eksenlerine ait yer degistirmelerinin

mutlak maksimum degerleri sirasiyla, 8.14, 2.91 ve 4.15 mm, 610 nolu diiglim noktasinin

X, Yy Ve Z eksenlerine ait yer degistirmelerinin mutlak maksimum degerleri sirasiyla, 10.88,

1.47 ve 7.95 mm ve 608 nolu diiglim noktasmin X, y ve z eksenlerine ait yer

degistirmelerinin mutlak maksimum degerleri ise sirastyla 16.3, 1.76 ve 5.41 mm olarak

elde edilmistir. Buradan, s6z konusu binanin 1.kat sol en iist kdse kisminin (290 nolu

diigiim noktasi) sag en alt kdse (610 nolu diigiim noktasi) kismina gore X yoniinde % 33, z

yoniinde % 92 daha az ve y yoniinde ise % 98 daha fazla yer degistirme yaptig

belirlenmistir. Binanin 1.kat sol en {ist kdse kismimin (290 nolu diigiim noktasi) sag en {ist

kose (608 nolu diigiim noktasi) kismina gore ise X ve z yonlerinde sirasiyla % 100 ve % 30

daha az ve y yoniinde ise % 65 daha fazla yer degistirme yaptig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.26 Derslik binasinin 290 nolu diigiim noktasinin yapay depremin X yoniinde etkimesi

durumunda a) x, b) y ve c) z yoniindeki yer degistirmesinin zamanla degisim grafigi
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Sekil 6.27 Derslik binasinin 610 nolu diigiim noktasinin yapay depremin X yoniinde etkimesi durumunda

a) X, b) y ve c) z yoniindeki yer degistirmesinin zamanla degigim grafigi
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Sekil 6.28 Derslik binasinin 608 nolu diigiim noktasinin yapay depremin X yoniinde etkimesi durumunda

a) X, b) y ve c) z yoniindeki yer degistirmesinin zamanla degigim grafigi
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6.2.3 Depremin y Yoniinde Etki Etmesi Hali icin Derslik Binasimin Performans

Degerlendirmesi

Depremin y ekseni yoniinde etki etmesi hali i¢in, yap1 hasarlar1 Sekil 6.29- 6.30° da
verilmistir. Bu binanin 75 adet kolonunun higbirinde hasar goriilmemistir. 252 adet
kirisinin 30 adedinde hemen kullanim performans seviyelerine ait hasarlarin meydana
geldigi goriilmiis ve sonuglar Tablo 6.8 de verilmistir.

Binaya etkiyen deprem ivmesi spektrum degerlerinin periyotla degisim grafigi Sekil
5.7’ de goriilmektedir. Bu degerlerinin en biiyiik oldugu periyotlar 0.2- 0.9 s araliginda yer
almaktadir. Binanin 1. moduna ait katilim oran1 Tablo 6.6° da goriilmekte olup % 48.09
degerinde ve y yoniindeki yer degistirme biiyiikliigli icin periyodu 0.3151 s’ dir. Bu
sebepten bu modun periyotlar1 dikkate alindiginda yapida en biiyiik ivme degerlerinin bu
iki mod i¢in olugacagi belirlenmistir. Depremin y ekseni yoniinde etki etmesi halinde, ilk
hasarlar K-J akslar1 arasinda kalan bodrum ve zemin katta 7 ve 20- 23 akslar1 arasinda
bodrum, zemin ve 1. kat koridor kiriglerinin perde ile birlestigi u¢ bélgelerinde minimum
hasarlar olusmustur. Ayni zamanda, 26 aksinin K-E akslar1 arasinda kalan bodrum ve
zemin kat koridor kiriglerinin perde ve kolonla birlestigi u¢ bolgelerinde de minimum
hasarlar meydana gelmistir. Ilerleyen zaman anlarinda bu minimum hasarlarin siddeti
bliyliyerek komsu kirislerde ilave hasarlarin olusmasina neden olmustur. Bu akslarin yani
sira, binada olusan hasarlardan ve titresim etkisinden dolayr 11-17-28 akslarinin K-J
akslari arsinda kalan bodrum ve zemin kat kirisleri ile 14 aksinin K-J akslar1 arasinda kalan
bodrum, zemin ve 1.kat kiriglerinde hasarlar meydana gelmistir. Hasarlar genelde K-J ve

K-E akslar1 araliginda bodrum ve zemin kat kirislerinde olusmustur.

Tablo 6.8 Derslik binasinin deprem y yoniine ait performans degerleri

Kolon ve kiriglerin hasar sinirlar
Kat No Toplam Toplam (Deprem y)
kolon sayis1 kirig sayis1 Kolon hasarlar1 Kiris hasarlari
HK CG GO HK CG GO
Bodrum kat 25 84 - - - 10 - -
Zemin kat 25 84 - - - 10 - -
Birinci kat 25 84 - - - 10 - -
Toplam 75 252 - - - 30 - -
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il

a) 7 nolu aks b) 11 nolu aks
c¢) 14 nolu aks d) 17 nolu aks
e) 20 nolu aks g) 23 nolu aks

h) 26 nolu aks
R ®

Sekil 6.29 Depremin y ekseni yoniinde etki etmesi halinde t=10 s i¢in @) 7, b) 11, c) 14,
d) 17, e) 20, g) 23 ve h) 26 nolu akslarda olusan hasar durumlari
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Sekil 6.30 Depremin y ekseni yoniinde etki etmesi halinde 28 nolu aksta olusan

hasar durumlari
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Sekil 6.31 Depremin y ekseni yoniinde etki etmesi halinde 10.00 s an1 i¢in olusan

hasar durumlari

Derslik binasina yapay depremin y yoniinde etki etmesi halinde binanin her iig

kosesine ait 290, 610 ve 608 nolu digiim noktalarinin X, y ve z eksenlerindeki yer
degistirmelerinin zamanla degisim grafikleri Sekil 6.32- 6.34° de goriilmektedir. Bu
sekillerden 290 nolu diigim noktasinin X, y ve z eksenlerine ait yer degistirmelerinin
mutlak maksimum degerleri sirasiyla, 1.79, 1.22 ve 7.65 mm, 610 nolu diigiim noktasinin
X, ¥ ve z eksenlerine ait yer degistirmelerinin mutlak maksimum degerleri sirasiyla, 0.92,
11.3 ve 8.69 mm ve 608 nolu diigim noktasinin X, y ve z eksenlerine ait yer

degistirmelerinin mutlak maksimum degerleri ise sirasiyla 1.49, 11 ve 8.3 mm olarak elde
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edilmistir. Buradan, s6z konusu binanin 1. kat sol en iist kdse kismi (290 nolu diigiim
noktasi) sag en alt kdse (610 nolu diigim noktas1) kismina gore X yoniinde % 94 daha fazla
y ve z yoniinde ise sirastyla % 826, % 14 daha kiiciik yer degistirme yaptig1 belirlenmistir.
Binanin 1. kat sol en iist kdse kisminin (290 nolu diigiim noktasi) sag en iist kose (608
nolu diigiim noktasi) kismima gore ise X yoniinde % 20 daha fazla y ve z yoniinde ise

sirastyla % 802, % 8 daha kiiciik yer degistirme yaptig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.32 Derslik binasinin 290 nolu diigiim noktasinin yapay depremin y yoniinde etkimesi durumunda

a) X, b) y ve ¢) z yoniindeki yer degistirmesinin zamanla degisim grafigi
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Sekil 6.33 Derslik binasinin 610 nolu diigiim noktasinin yapay depremin y yoniinde etkimesi durumunda

a) X, b) y ve c) z yoniindeki yer degistirmesinin zamanla degigim grafigi
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Sekil 6.34 Derslik binasinin 608 nolu diigiim noktasinin yapay depremin y yoniinde etkimesi durumunda

a) X, b) y ve ¢) z yoniindeki yer degistirmesinin zamanla degisim grafigi
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6.3 Amfi Binasi

Amfi binasi toplam 343.85 m? kullanim alanina sahip olup; bodrum, zemin ve bir
normal kattan olugsmustur. Binanin kat yiiksekligi bodrum katta 4.5 m, diger katlarda 3.5
metre olup, X dogrultusundaki en biiyiikk uzunlugu 25.70 metre, y dogrultusundaki en biiyiik
uzunlugu ise 13.20 m’ dir. Binaya ait bodrum kat, zemin kat ve 1.kat kalip planlar1 Sekil
6.35-6.37°de verilmistir. Binanin, biitiin kat dosemeleri dort tarafi kirislere oturan
doésemelerden ve nerviirlii ddsemelerden meydana gelmekte olup tasiyict sistemi ise perdeli
cergevelidir. Bu binanin tastyici sisteminde toplam 4 adet kolon ve 13 adet perde eleman

mevcut olup, kolon ve perde elemanlarin boyut ve sayilari Tablo 6.9” da verildigi gibidir.

Tablo 6.9 Amfi binasinin kolon ve perde elemanlarinin ebat ve sayilar

Kolon boyutlar Kolon sayis1 | Perde boyutlar1 Perde sayis1
0.50x0.80 3 0.30x2.50 2
0.35x1.10 1 0.35x3.00 4

0.35x1.00 4
0.35x4.30 2
0.35x2.50 1

Amfi binasinin deprem performanslarinin belirlenmesi amaciyla sonlu elemanlar
yonteminden faydalanilmis olup bina ii¢ boyutlu ¢erceve ve kabuk elemanlarla
modellenmistir. Coziimlerde 617 adet gerceve ve 1190 adet kabuk eleman kullanilmistir.
Coztmlerde kullanilan sonlu eleman ag sistemi Sekil 6.38° de goriildiigii gibidir. Binanin
kendi agirligi, hareketli yiikleri ve yapay deprem yiiklemesi altinda lineer olmayan dinamik
analizleri elde edilerek hasar ve performans seviyeleri belirlenmistir.

Amfi binasinin deprem performanslari belirlenirken yapay depremin X (enine) ve y
(boyuna) asal dogrultularinda etki ettigi kabul edilmis baglangi¢ yiiklemeleri olarak 6lii ve
hareketli yiiklerin etkisi dikkate alinmistir. Binanin X ve y yonlerine ait deprem
performansinin belirlenmesinde lineer olmayan analizin c¢oziimlere yansitilabilmesi

amaciyla, toplanmig tip mafsal elemanlar kullanilmistir.
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Sekil 6.35 Amfi binas1 bodrum kat kalip plani

I

Sekil 6.36 Amfi binas1 zemin kat kalip plani

9

®

Sekil 6.37 Amfi binas1 1.kat kalip plam
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Sekil 6.38 Amfi binas1 sonlu eleman modeli

6.3.1 Amfi Binas1 Modal Analiz Sonuclari

Amfi binasimin soniim katsayilarinin belirlenebilmesi amaciyla binanin modal
analizi yapilmis olup sonuglar Tablo 6.10° da verilmistir. S6niim i¢in Rayleigh soniim kat
sayilart kullanilmigtir. Amfi binasinin Tablo 6.10° da goriildiigii gibi 2. ve 6. modlarinin
Katilim oranlarinin yiiksek olmasindan o, B rayleigh soniim katsayilart bu iki mod
kullanilarak elde edilmistir. Bu binanin lineer olmayan dinamik analizlerinde sonlim orani
%S5 olarak se¢ilmistir. S6z konusu binanin 2. ve 6. modlarina ait yer degistirme durumlari

ise Sekil 6.39” da goriilmektedir.

o N
I'lllll I_n'lll'l'ﬂ T
3 ()

i

Sekil 6.39 Amfi binasinin a) 2.mod ve b) 6. mod igin yer degistirme durumu
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Tablo 6.10 Amfi binasinin modal analiz sonuglari

Kiitle i¢cin Modal Katihm Oranlar
Aciklama N Mod Periyot Uy U, U, Ry R, R,

Umarast | - sanjye | Boyutsuz | Boyutsuz | Boyutsuz | Boyutsuz | Boyutsuz | Boyutsuz
Mod 1 0,4435 0,000 46,896 0,000 21,407 0,000 27,813
Mod 2 0,3047 49,871 0,000 0,755 0,365 19,866 7,861
Mod 3 02377 0,094 0,022 0,046 0,074 0,027 25,315
Mod 4 o247 2073 1488| 11,772| 3112| 0849| 4954
Mod 5 0,2178 1,159 1,609 31,589 23,811 22,547 0,415
Mod 6 0,1922 0,017 0,550 49,223 19,011 29,971 0,181
Mod 7 loiess | 38941 0057| 0949 0312| 12598| 4,825
Mod 8 0,1608 0,014 37,912 0,377 29,618 0,125 19,933
Mod 9 0.1401 0289| 0736 3371| 0581 3022] 0722
Mod 10 o123 0,720| 0013| 0074 0035| 00145 0,064
Mod 11 |o1186 0001 9261] 0004 0404] 0004 3360
Mod 12 |o1161 0879 0029| 108L| 0762| 1,305] 0,025

6.3.2 Yapay Depremin x Ekseni Yoniinde Etki Etmesi Hali i¢cin Amfi Binasinin

Performans Degerlendirmesi

Amfi binasinin yapay depremin x ekseni yoniinde etki etmesi hali igin, tastyici
sisteminde herhangi bir hasarin olusmadig1 belirlenmistir. Amfi binasina yapay depremin X
yoniinde etki etmesi halinde binanmn her iki kosesine ait 194 ve 197 nolu diigim
noktalarinin X, y ve z eksenlerindeki yer degistirmelerinin zamanla degisim grafikleri Sekil
6.40-6.41° de goriilmektedir. Bu sekillerden 194 nolu diigiim noktasinin X, y ve z
eksenlerine ait yer degistirmelerinin mutlak maksimum degerleri sirasiyla, 11.85, 1.13 ve
6.70 mm ve 197 nolu diigiim noktasinin X, y ve z eksenlerine ait yer degistirmelerinin
mutlak maksimum degerleri ise sirasiyla, 11.4, 0.53 ve 7.91 mm olarak elde edilmistir.
Buradan, s6z konusu binanin sol en iist kismi (194 nolu diigiim noktasi) sag en iist (197
nolu diigiim noktasi) kismina gore X yoniinde % 4, y yoniinde % 113 daha fazla ve z

yoniinde ise % 18 daha az yer degistirme yaptig1 belirlenmistir.
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Sekil 6.40 Derslik binasinin 194 nolu diigiim noktasinin yapay depremin X yoniinde etkimesi durumunda

a) X, b) y ve ¢) z yoniindeki yer degistirmesinin zamanla degisim grafigi
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Sekil 6.41 Derslik binasmnin 197 nolu diigiim noktasinin yapay depremin X yoniinde etkimesi durumunda

a) X, b) y ve ¢) z yoniindeki yer degistirmesinin zamanla degisim grafigi
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6.3.3 Yapay Depremin y Ekseni Yoniinde Etki Etmesi Hali I¢cin Amfi Binasimin

Performans Degerlendirmesi

Amfi binasinin yapay depremin y ekseni yoniinde etki etmesi hali igin, tastyici
sisteminde herhangi bir hasarin olusmadig1 belirlenmistir. Amfi binasina yapay depremin Yy
yoniinde etki etmesi halinde binanin her iki kosesine ait 194 ve 197 nolu digim
noktalarinin X, y ve z eksenlerindeki yer degistirmelerinin zamanla degisim grafikleri Sekil
6.42- 6.43° de goriilmektedir. Bu sekillerden 194 nolu diigiim noktasinin X, y ve z
eksenlerine ait yer degistirmelerinin mutlak maksimum degerleri sirasiyla, 1.81, 19 ve 7.53
mm ve 197 nolu diiglim noktasinin X, y ve z eksenlerine ait yer degistirmelerinin mutlak
maksimum degerleri ise sirasiyla, 3.09, 28.7 ve 11.69 mm olarak elde edilmistir. Buradan,
s06z konusu binanin sol en iist kism1 (194 nolu diigiim noktasi) sag en iist (197 nolu diigiim
noktas1) kismina gore X yoniinde % 71, y yoniinde % 51 ve z yoniinde ise % 55 daha az yer
degistirme yaptig1 belirlenmistir.
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Sekil 6.42 Amfi binasinin 194 nolu diigiim noktasinin yapay depremin y yoniinde etkimesi durumunda

a) X, b) y ve ¢) z yoniindeki yer degistirmesinin zamanla degisim grafigi
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Sekil 6.43 Amfi binasinin 197 nolu diigiim noktasinin yapay depremin Yy yoniinde etkimesi durumunda

a) X, b) y ve c) z yoniindeki yer degistirmesinin zamanla degigim grafigi
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7. SONUCLAR

Bu tezde, Firat Universitesi Su iiriinleri Fakiiltesi Ogretim Elemanlari, Derslik, ve
Amfi Binalarinin lineer olmayan dinamik analizleri yapilarak performanslari belirlenmistir.
Lineer olmayan davranis i¢in toplanmis tip plastik mafsal elemanlar kullanilmistir.
Binalarin bulundugu bélge dikkate alinarak 1905- 2005 yillar1 arasinda Elazig’da meydana
gelmis deprem karakteristikleri yardimiyla manyitiid iliskileri elde edilmistir. Bunun yan1
sira azalim fonksiyonlar1 kullanilarak s6z konusu binalar i¢in yer ivmesinin maksimum
degeri elde edilmistir. Yer ivmesi olarak, Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik- 2007 de verilen spektrum ivme kaydina uygun bir yapay deprem
kullanilmistir. Yapay deprem s6z konusu binalarin X ve y yonlerinde ayr1 ayr etki ettirilmis
olup baslangic yer degistirme degeri olarak binanin kendi agirligi ve hareketli yiikleri
dikkate alinmistir. Dinamik analiz ¢oziimleri, adim-adim integrasyon yontemi kullanilarak
elde edilmis olup ¢oziimlerde SAP2000 paket programi kullanilmistir.

Firat Universitesi Su iiriinleri Fakiiltesi Ogretim Elemanlar1 binasi i¢in yapilan
coziimlemelerde yapay depremin X ekseni yoniinde etki etmesi halinde hasar goren kolon
ve kirig elemanlarinin ¢ogu belirgin ve ileri hasar bolgesinde kalmis olup binanin tasiyici
sistemi mekanizma konumuna ge¢mistir. Bu binanin X yOniinde takviye perde veya
kolonlarla giiglendirilmesi gerekmektedir. Yapay depremin y ekseni yoniinde etki etmesi
durumunda ise hafif hasarlarin olustugu gortilmiistiir.

Firat Universitesi Su iiriinleri Fakiiltesi Derslik binasi i¢in yapilan ¢dziimlemelerde
yapay depremin X ekseni yoniinde etki etmesi halinde olusan hasarlarin tamaminin kolon
ve kirislerde u¢ bolgelerde meydana geldigi goriilmektedir. Plastik mafsallarin sayist ve
olusan hasarlardaki biiyiimeye bagli olarak binanin tasiyici sisteminde niimerik stabilite
kaybinin olugmasina neden olmustur. Bu binanin X yoniinde takviye perde veya kolonlarla
giiclendirilmesi gerekmektedir. Yapay depremin y ekseni yoniinde etki etmesi halinde
hasarlarin ¢ogunun bodrum ve zemin kat koridor kiriglerinde olustugu goriilmektedir.
Kolonlarda hasarin olusmayip kirislerde olusmasi bu binanin y yonii i¢in kuvvetli kolon-
zay1f kirig sartinin saglandig1 sonucunu vermektedir.

Firat Universitesi Su iiriinleri Fakiiltesi Amfi binas1 i¢in yapilan ¢dziimlerde hem x
hem de y ekseninde kolon, perde ve kiris elemanlarinda plastik mafsallar olugsmadigi

gorilmiistiir.
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Sonug olarak, deprem gibi sismik etkiler altinda okul binalarinin deprem sonrasinda
ayakta kalmasi gerekmektedir. Bu yapilarin deprem etkisi altinda lineer olmayan
analizlerinin gelismis bu gibi yontemlerle performans analizlerinin yapilmasi 6nem arz

etmektedir.
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