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ONSOZ

Yapilarin deprem kuvvetlerine gore geleneksel tasariminda dayanim esasl
coziimlemeler kullanilmasina ragmen son yillarda, dayanim yerine performans kavrami
daha fazla kabul gormektedir. Bunun bir sonucu olarak, geleneksel tasarimda esas alinan
dayanim yerine yapilarin hasar durumlarina dayali ¢oziimlemeler sunan performansa
dayali tasarim ve degerlendirme yontemlerinin yiiriirliikkteki yonetmeliklere yerlestirilmesi
ihtiyaci1 dogmustur. Performans diizeylerine olan ihtiyacin daha fazla olmasi1 performansa
dayal1 sismik tasarim yontemlerinin gelismesine zemin hazirlamistir.

Bu tez calismasinda, son yillarda hassasligl test edilmis ve gelismis bir yontem
olarak adlandirilan Fibre Eleman Yontemi incelenmistir. Van’ da yikilan Aslan Otel” in
proje verileri kullanilarak Statik itme analizleri gerceklestirilmistir. Daha sonra zaman
tanim alaninda adim-adim integrasyon yontemleri kullanilarak Aslan otelin yikilma
mekanizmalari elde edilmistir.

Yapilan bu tez c¢alismasi deprem konusunda insanlar1 bilinglendirmek ve
performansa dayali sismik tasarim yonteminin gelistirilmesine katki saglamak amaci ile
yapilmustir. Yapilan bu ¢alisma siiresi boyunca tiim zamanini ve yardimlarini esirgemeyen

degerli hocam Yrd. Dog¢. Dr. Muhammet KARATON’ a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Mesut OZDEMIR
ELAZIG-2014
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OZET

Bu tez ¢alismasinda, gergekte yikilmis betonarme bir binanin yikilma mekanizmasi
niimerik yontemlerle elde edilerek binanin malzeme o6zellikleri ve yerel zeminin sinifi
belirlenmistir. Bu binanin dogrusal olmayan davranisi ig¢in Fibre eleman yontemi
kullanilmistir. Fibre eleman yonteminde beton ve ¢eligin dogrusal olmayan davranislari
i¢in sirastyla Mander, Priestly ve Park beton modeli ile Menegotto-Pinto ¢elik Modeli
secilmistir. Niimerik analizler i¢in Van’ da yikilan Aslan otel kullanilmistir. Bu bina 23
Ekim 2011 Van depreminde hasar gérmiis ve 9 Kasim 2011 Van Edremit depremiyle
yikilmigtir. S6z konusu bu binanin 6ncelikle statik itme analizleri elde edilerek binaya ait
olabilecek bazi malzeme 6zellikleri ve yerel zeminin siniflar1 belirlenmistir. S6z konusu bu
bilgiler yardimiyla, Aslan otelin 23 Ekim 2011 ve 9 Kasim 2011 Van depremlerinin sismik
etkileri dikkate alinarak dogrusal olmayan dinamik analizleri elde edilmistir. Bdylece,
binanin yikilma ve hasar durumlari karsilastirilarak Aslan otelin malzeme 6zelligi ve yerel

zeminin sinifil belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fibre eleman yontemi, Dogrusal olmayan davranis,
Statik itme analizi, Dinamik analiz, Yikilma ve hasar durumlari.
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SUMMARY

DETERMINATION OF SEISMIC PERFORMANCE OF REINFORCED
CONCRETE BUILDING BY USING STATIC PUSH-OVER ANALYSIS AND
REAL-TIME ACCELATION RECORDS WITH FIBRE ELEMENT METHOD

In this thesis, material properties and local soil class of a reinforced concrete
building (failure in real) are determined by its failure mechanism obtained numerical
methods. Fibre element method is used for non-linear behavior of this building. Mander,
Priestly and Park concrete model and Menegotto-Pinto steel model are selected for
nonlinear behavior of concrete and steel in the Fibre element method, respectively. Aslan
motel failure in the Van city is used for the numerical analysis. This building is damaged
due to 23 October 2011 Van earthquake and failure due to 9 November 2011 Van-Edremit
earthquake. Some material properties and local soil classes of the building are firstly
determined by static push-over analyses. Nonlinear dynamic analyses of Aslan motel are
obtained by considered seismic effects of 23 October 2011 Van earthquake and 9
November 2011 Van-Edremit earthquake. Therefore, material properties and local soil
class of Aslan motel are determined by comparing failure and damage cases of the

building.

Keywords: Fibre element method, Nonlinear behavior, Static pushover analysis

Dynamic analysis, Failure and damage cases.
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1. GIRIS

1.1. Konunun Onemi

Ulkemizde son yillarda yikici ve agir kayiplara neden olan depremlerden bir olan
Van depremi, 23 Ekim 2011 giinii Tirkiye saati ile 13.41° de meydana gelmistir. Bu
deprem Kandilli rasathanesinin agiklamasina gére Richter 6l¢eginde 7.2M,, [19], ABD
Jeoloji Arastirmalari Kurumuna gore 7.1M,, biiyiikliigiindedir [45]. Bu depremin merkez
issii Van’ a 17 km uzakliktaki Tabanli kdytidiir [19]. Bu depremde 337 6lii, 3052 yarali ve
2262 adet bina enkaz haline gelmistir. Bu depremin ardindan 30 Ekim 2011’ e kadar
Richter olgegine gore 2.0M,, ve iizeri 1561 art¢1 sarsintt yasanmustir [6]. Bu artei
sarsintilardan sonra az hasarli olan binalar orta hasarli, orta hasarli olan binalar agir hasarli
binalar haline donligmiis ve yeni can kayiplariin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. 23
Ekim 2011 tarihindeki ana depremden sonra 9 Kasim 2011 giinii Tiirkiye saati ile 21.23°
de meydana gelen ve 5.6M,, biiyiikligiine sahip depremin merkez iissii Van’a 16 km
uzakliktaki Edremit ilgesidir [19,45]. Bu depremin etkisiyle 2’ si otel (Bayram ve Aslan
otelleri) olmak iizere 25 bina yikilmistir. Bu yikilma esnasinda 40 kisinin 6ldigi ve 30
kisinin enkazdan sag kurtarildig1 belirtilmistir [7]. Bu nedenden gerek mevcut binalarin ve
gerekse yeni inga edilecek binalarin deprem altindaki performans seviyelerinin, yikilma
sekillerinin ve art¢1 sarsintilar altindaki davranislarinin gelismis tekniklerle belirlenmesi

gerekmektedir.

1.2. Konuyla ilgili Yapilan Cahsmalar

Betonun ¢evrimsel yiik altindaki davranisiyla ilgili ilk ¢alismalar Sinha ve ark. [40]
tarafindan yiiriitiilmiistiir. Bu calismada, c¢evrimsel basing yiikleri altinda betonun
davranigin1 ve betonun yiikleme/bosaltma egrileri hakkinda detayli ¢alisma yapilmistir.
Karsan ve Jirsa [22] ¢oklu seviyelerde basing yiikiine maruz betonlarin davranisini ve
dayanimini belirlemek i¢in deneysel c¢alismalar gerceklestirmiglerdir. Bu caligmalarda
dikdortgen kolonlar periyodik eksenel yiikler altinda test edilmistir. Boylece Karsan ve
Jirsa betonun basing gerilme-sekil degistirme egrilerinin elde edilmesi, yiikleme/bosaltma

ve tekrar yiikleme egrilerinin belirlemesi konusunda c¢alismalarint yiirlitmiislerdir.



Yankelevsky ve Reinhardt [47], beton igin tek eksenli basit bir gerilme-sekil degistirme
modeli 6nermis ve bu gerilme-sekil degistirme egrilerinin yiiklemenin ge¢misine bagh
olarak hesaplanacagini kabul etmislerdir. Mander, Priestley ve Park [24], basing yiikiine
maruz etriyeli betonlar igin tek eksenli bir gerilme-sekil degistirme modeli
gelistirmislerdir. Bu modelde sabit basing yiikleri i¢in Popovics [32] tarafindan Onerilen
gerilme-sekil degistirme esitliginin gelistirilmis bir formunu kullanmiglardir. Bu model
daha sonralar1 Martinez-Rueda ve Elnashai [26] tarafindan tekrarli yiikklerden dolay: rijitlik
ve dayanim iizerinde olusan etkileri icerecek sekilde yeniden diizenlenmistir. Chang ve
Mander [9], ¢evrimsel basing ve ¢ekme yiikii altinda bulunan yiiksek dayanima sahip
etriyeli ve etriyesiz betonlarin histerik davranigini elde etmek icin gelismis bir model
Oonermislerdir. Bahn ve Hsu [5] ise gelistirdikleri parametrik bir calismayla rastgele
cevrimsel basing yiikleri altindaki betonun davranisi iizerine deneysel bir inceleme
yapmiglardir. Yapilan bu yar1 ampirik ¢alismada cevrimsel gerilme-gekil degistirme
egrilerinin genel kontrol parametreleri kiimesi incelenmistir. Palermo ve Vecchio [31],
yapici bir model i¢in betonda basing ylizeyi yaklasimini (Gelistirilmis Basing Alan Teorisi,
Vecchio ve Collins [46]) 6nermislerdir. Onerilen bu beton ¢evrimsel modelinde basing ve
¢ekmenin her ikisi de betonda diigtiniilmiistiir. Ters ¢evrimsel kayma gerilmelerine maruz
Yumusatilmis Membran Modelinin (Hsu ve Zhu, [16]) bir uzantis1t Mansour ve Hsu [25]
tarafindan sunulmustur. Son zamanlarda, Sakai ve Kawashima [35] etriye ile sargilanmis
silindir beton numuneler lizerinde yaptiklar1 ¢alismalar yardimiyla etriyeli betonlar i¢in bir
yiikleme/bosaltma egrisi onermislerdir.

Onerilen bu sayisiz beton modellerinin tamami1 makroskobik diizeyde; elastisite
teorisiyle tiiretilen modeller, plastisite teorisine dayanan modeller ve stireklilik hasar

teorisine dayali modeller olmak iizere ii¢ genis kategoriye ayirt edilebilir [57].

1.3. Calismanin Amaci ve Yontemi

Bu tez caligmasinda, betonarme binalarin dogrusal olmayan davranislari i¢in Fibre
eleman yontemi kullanilarak depremden hasar goriip yikilmis bir binanin yikilma
mekanizmasi ve sebepleri incelenmis [15, 17, 20, 21]. Analitik hesaplar yardimiyla binanin
malzeme Kkarakteristikleri, yerel zemin sinifinin ve zeminin sisSmik karakteristikleri

belirlenmistir.



Calisma, li¢ ana kisimdan meydana gelmekte olup ilk asamada son yillarda
hassasligi test edilmis ve gelismis bir yontem olarak adlandirilan Fibre eleman yontemi
incelenmistir. [15, 17, 20, 21]. Bu amagla literatiirde kullanilan SeismoStruct programi
[36] kullanilacaktir. ikinci asamada, Van’ da yikilan Aslan Otel’ in proje verileri bu
programa girilerek ve Statik itme analizi ile malzeme 6zellikleri, yerel zemin siniflar ve
sismik ozellikleri belirlenmis ve programla elde edilen verilerle arazide yapilmis 6l¢iimler
karsilastirilmistir. Son asamada ise zaman alaninda adim-adim integrasyon yontemleri
kullanilarak 23 Ekim 2011 ve 9 Kasim 2011 Van depremlerinin sismik verileri dikkate
aliarak Aslan otelin yikilma mekanizmalari elde edilmis ve gergekte yikilma mekanizmasi

ile karsilastirilmistir.



2. BETON VE CELIK iCIN MALZEME MODELLERI
2.1. Mander, Priestly ve Park Beton Modeli
2.1.1. Etriyeli Beton icin Tek Eksenli Gerilme-Sekil Degistirme Modeli

Mander ve ark. [23], hem dairesel hem de dikdortgen en kesite sahip etriyeler ile
sargilanmis betonlar i¢in uygulanabilen bir tek eksenli gerilme-sekil degistirme yaklagimi
onermislerdir. Bu gerilme-sekil degistirme modeli Sekil 2.1 de goriilmekte olup Popovics
[32] tarafindan o6nerilen bir denkleme dayanmaktadir. Bu modelde, diisiik sekil degistirme
hizlarina (yari-statik) sahip monotonik yiiklemeler i¢in boyuna dogrultudaki betonun

basing gerilmesi, f;,

_ fc’c xXTr
fc T or—1+x" (2'1)
esitligiyle tammmlanmistir. Burada, f., etriyeler ile sargilanmis betonun basing dayanimini
gostermekte olup r ise betonun baslangic elastisite modiilii, E. ve sekant elastisite modiilii

E,.., arasindaki bir oran olup,

U (2.2)
bagintis1 yardimiyla hesaplanmaktadir. Bu elastisite modiilii degerleri ise,
E. =5,000,/1, (2.3.9)
fec
Ecor = — (2.3.b)

esitlikleri ile elde edilmektedir. Ayni zamanda denklem (2.1)’ de belirtilen x, sekil

degistirmelerin oranlandig1 boyutsuz bir parametre olup,

x === (2.4)



seklinde hesaplanmaktadir. Bu esitlikte ¢&., basing bolgesi i¢in betonun eksenel

dogrultudaki sekil degistirmesini gostermektedir. &.. iSe f. beton basing dayanimina

karsilik gelen sekil degistirme olup (Sekil 2.1),

€cc = €co [1 +5 (%:; - 1)] (2.5)

esitligiyle elde edilmektedir. Burada f,, ve e&.,, sirasiyla etriyeli betonun basing

dayanimini ve bu dayanima karsilik gelen sekil degistirmeyi gostermektedir (genellikle &,

= 0,002 kabul edilebilir).[34]

Etriye
Cemberindeki i1k
Kopma

Etriyeli Beton

Etriyesiz
Beton

\\\m\\\\\\\

Paspay1 Icin Yapilan

Basme Gerilmesi, f,

Basmc¢ Sekil Degistirmesi, &,

Sekil 2.1. Etriyeli ve etriyesiz betonda monotonik yiikleme igin 6nerilen gerilme-sekil degistirme modeli

Ortii betonunun (Paspay1) gerilme-sekil degistirme davranisi icin Sekil 2.1 de
goriildiigii gibi €. > 2¢, sekil degistirmesinden sonraki gerilme degerleri lineer bir dogru

ile azalip sifir degerine ulagmaktadir. Bu noktadaki sekil degistirme ise &g, dir.



2.1.2. Efektif Cevre Basinci ve Efektif Kisitlama Katsayisi

Efektif kisitlama katsayisi, Seyh ve Uzumeri [39] tarafindan kullanilan yaklasima
benzer bir yaklasimla beton Kkesitinde efektif kisitlama basincini belirlemek igin
kullanilmistir. Betonarme kesitlerde enine donatilarin (etriye) cevreledigi alan etriyeli
cekirdek bolgesi olarak adlandirilmaktadir. Kolonlarda eksenel basing kuvvetinden dolay1
etriyeler enine dogrultuda g¢evreledikleri bolgenin bir kismi iizerinde basing kemerlenme
bolgeleri meydana gelmektedir. Bu kemerlenme etkisi dairesel ve dikdortgen kesitler i¢in
Sekil 2.2 ve 2.3’de goriilmekte olup bu kemerlenme etkisi ile betonun g¢ekirdek bolgesi
etkin ve etkin olmayan iki bolgeden olusmaktadir. Bu ¢ekirdek bolgesinde etkin olmayan
bolge, parabol seklinde olup bu egri etriyelerden diisey yonde 45% lik baslangi¢ agisi ile
basladig1 kabul edilmektedir. Boylece, etkin etriyeli ¢ekirdek bolgesinin alami A,, etriye
araliginin yaris1 kadar bir azaltma yapilarak elde edilmektedir (Sekil 2.2 ve 2.3). Etriye
donatisinin ortasindan ortasina olan mesafe kullanilarak etriyenin sargiladigi betonun
cekirdek bolgesi alan1 A, alam1 yardimiyla ve denklem (2.1)° de betonun basing

dayanimini hesaplamak igin kullanilan A, ise A, alani yardimiyla,

Ace = Ac(1 — pee) (2.6)

denklemiyle hesaplanmaktadir. Burada, p.. kesit g¢ekirdek alaninin boyuna donatinin
alanina oranii gostermektedir. Enine donatidan dolay1 olusan basing gerilmesinin {iniform

oldugu kabul edilerek etriye efektiflik katsayist, k.,

A
k, =2
ACC

2.7)

denklemi ile elde edilmektedir.



Paspayi._

A4

Etkin etriyeli
¢ekirdek

Paspay1 — 5 ) 4,

Etkin olmayan
etriyeli ¢ekirdek

Ve~

A-A Kesiti

Sekil 2.2. Dairesel etriye donatili kesitlerde etkin etriye ¢ekirdegi

2.1.3. Spiral veya Dairesel Etriyeler icin Efektif Kisitlama Parametresinin Elde
Edilmesi

Sekil 2.2 de goriilen dairesel kesitli bir kolonda kullanilan spiral veya dairesel
etriyeli durumlar i¢in denklem (2.7)’ de verilen etriye efektiflik katsayisinin elde edilmesi

amaciyla A, ve A, alanlari,

_m sr\2 T 42 s \?
Ae = Z(ds — E) = st (1 — Z_ds) (283.)
A = %d?(l - pcc) (2.8.b)



esitlikleri kullanilarak bulunabilir. Burada s’ Sekil 2.2 de goriildiigii gibi etriyeler arasi
temiz aralifi, dg ise cubuk merkezleri arasindaki spiralin ¢apini ifade etmektedir. Boylece

dairesel etriyeli kesitler igin etriye efektiflik katsayisi k,,

(2.9.9)

bagintis1 yardimiyla hesaplanir. Benzer sekilde spiral etriyeler icin etriye efektiflik

katsayisi k.,

1
k, = —2% (2.9.b)

bagintisi yardimi ile hesaplanabilir.

Yanal kisitlama basinci etriyeli gdvdenin yaris1 dikkate alinarak spiral veya dairesel
etriyeler i¢in bulunabilir. Eger etriyede akma durumunda {iniform bir ¢ekme gerilmesi
olusursa, beton ¢ekirdegi iizerinde liniform bir yanal gerilme meydana gelir. Bu durumda

ortaya ¢ikacak olan kuvvetlerin dengesi,
2fynAsp = fisds (2.10)

bagintisiyla ifade edilebilir. Burada, enine donatinin akma dayanimi f,,, enine donati

¢ubugunun alanm Ag,, betonun yanal kisitlama basinci f;, spiral veya dairesel etriyelerde

sp
merkezden merkeze olan aralik S ve etriyeli betonun cekirdek hacminin enine ¢eligin

hacmine orani pg ile tanimlanmistir. Burada py,

Aspmrds 4A5p
Ps =T 2. = .
Zdés dgs

(2.11)

esitligi ile ifade edilir. Bu esitlik denklem (2.10)’ da yerine yazilirsa, betonun yanal

kisitlama basinci,

fi=3psfyn 2.12)



bagtisi elde edilebilir. Boylece efektif yanal kisitlama gerilmesi, f;’, ise

fil = fike (2.13.9)
fl = kepsfyn (2.13.0)

denklemi ile elde edilebilir.

2.1.4. Cirozlu veya Cirozsuz Dikdortgen Etriyeli Beton Kesitler icin Efektif Kisitlama
Parametresinin Elde Edilmesi

Betonun etkin olmayan ¢ekirdek bolgesi Sekil 2.3 de goriildiigii gibi yine baslangic
agis1 45° olan bir parabol seklindedir. Bu etkin olmayan bdlge (w;)?/6 esitligiyle
hesaplanabilmektedir. Burada w;, i inci iki boyuna donati arasindaki temiz agikligi
gostermektedir. Boylece, betonun en kesit seviyesinde n tane boyuna donati ¢ubugun

bulundugu kabul edilirse, toplam betonun etkin olmayan ¢ekirdek beton alani,

A = Z (Wsi') (2.14)
i=1

denklemi yardimiyla hesaplanabilir. Etkin alanin elde edilmesi amaciyla toplam etriyeli

beton ¢ekirdek alanindan bu alanin farki alinirsa,

A, = <bcdc - z %) (1- %) (1- %) (2.15)
i=1

Esitligi ile ¢irozlu bir betonarme kesit i¢in etkin beton ¢ekirdek alani hesaplanmis olur.
Burada b, ve d. sirasiyla x ve y yonlerinde etriyenin boyutlarini géstermektedir. Ayrica,
efektif kisitlama katsayis1 denklem (2.6)’ da elde edilen A.. yardimiyla girozlu dikdortgen

etriyeler i¢in,



(Z EZ”;?Z)(l 1)

(1-pcc)

k, = (2.16)

bagitiyla hesaplanir. Dikdortgen kesitli betonarme bir elemanlarda X ve y yonlerinde
calisan farkli etriye miktar1 bulunabilir. Bu durumda denklem (2.11)’ de verilen hacimsel

oran ifadesi her iki yon i¢inde ayr1 ayr1 kullanilirsa,

Asx
Py = E (2173)
As

bagmtilar elde edilebilir. Burada, A, Ve Ag, sirasiyla X ve y yonlerinde calisan enine
cubuklarin toplam alanin1 gostermektedir. Boylece, betonun yanal kisitlama gerilmesi x ve

y yonleri i¢in,

fie = 22 fyn = pafin (218.)
Agy
fiy =55 fyn = PySyn (2.18.b)

denklemleriyle hesaplanabilir. Bu esitlikler yardimiyla x ve y yonleri igin efektif yanal

kisitlama gerilmeleri,

fl;c = kepryh (2.19.9)

fiy = kepyfyn (2.19.h)

formunda bulunabilir.
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Sekil 2.3. Dikdortgen donatili etriyeler i¢in etkin etriye ¢ekirdegi

2.1.5. Etriyeli Beton i¢cin Basin¢ Dayanim f .

Etriyeli betonun basing dayanimi f,. “ini belirlemek igin, ¢ok eksenli basing
gerilmeleri i¢in belirlenmis nihai bir basing dayanim yiizeyini igeren esas bir model
kullanilmigtir. Bes parametreli Gogme Yiizeyi Modeli, William ve Warnke [50] tarafindan
tanimlanmistir. Bu model i¢ eksenli test verileri ile mikkemmel bir uyum saglamistir. Nihai
dayanim yiizeyi ise Schickert ve Winkler [37]" in {i¢ eksenli testlerine dayanmaktadir.
Ayni zamanda, yontemin hesaplama detaylar1 Elwi ve Murray [13] tarafindan verilmistir.

Iki yanal gevresel gerilmeleri agisindan ¢ok eksenli kirilma kriterinin genel ¢dziimii
Sekil 2.4° de verilmistir. Eger etriyeli beton ¢ekirdek bolgesi, spiral veya dairesel
etriyelerden dolay1 ortaya ¢ikan f;' esit yanal ¢evreleme gerilmeleri ile ii¢ eksenli basing

gerilmesi etkisi altinda oldugu kabul edilirse, ¢gevreleme basing gerilmesi,

fL=f (—1,245 + 2,254 /1 + 7;—4’7 - 2}f—l> (2.20)
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esitligi ile elde edilir. Esitlikte f., etriyesiz betonun basing dayanimini gosterirken f;'
efektif yanal kisitlama gerilmesi denklem (2.13) ile elde edilir.

Sayisal 6rnek olarak, etriyesiz betonun basing dayanimm f,, = 30 MPa olan bir
kolon diisiinelim ve bu kolonun X ve y yonleri i¢in efektif yanal kisitlama gerilmeleri
sirasiyla denklem (2.19.a) ve (2.19.b) kullamlarak f) = 5,1 MPa ve f;}, = 2,7 MPa olarak
bulunur. Daha sonra denklem (2.20) kullanilarak ve sekil 2.4> de goriilen noktali ¢izgi
takip edilerek etriyeli betonun basing dayanimi f;.= 1,65x30 = 49,5 MPa olarak bulunur.

2.1.6. Monotonik Cekme Yiiklemesi

Cekme dayanimi asilmadigi durumda dogrusal bir gerilme-sekil degistirme

iliskisinin oldugu kabul edilmektedir. Boyuna gerilme f_,
fe < f{ icin fe = E ¢, ; aksi durumlarda f. =0
esitlikleri ile hesaplanmaktadir. Burada, E. betonun teget elastisite modiilii olup denklem

(2.3.b) ile hesaplanmaktadir. €., betonun boyuna dogrultudaki ¢ekme sekil degistirmesini

ve f{ ise betonun ¢ekme dayanimini gostermektedir.

Etriyeli dayanim orani,

0 1.0 1.5 2.0
U\\\ ?
: AN
S o
o N
s
e LSRR |
> 0.2 TRIRTRTATRARAN
z AR
e T
= iki eksenli \ \
z DTN
% 03 [HIERININ
0 o.1 0.2 0.3

Enkiigiik kisitlayici gerilme orani,

Sekil 2.4. Dikdortgen kesitler i¢in yanal gerilmelerden meydana gelen etriyeli dayanimin belirlenmesi
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2.2. Yavas Sekil Degistirme Hizlarinda ve Tekrarh Yiikleme icin Gerilme-Sekil
Degistirme iliskisi

Monotonik yiiklemede gerilme-sekil degistirme egrisinin tekrarli yiiklemeler igin
elde edilen gerilme-sekil degistirme tepkinin bir zarfi oldugu kabul edilmektedir. Diger bir
degiste, monotonik egrinin iskelet egrisi oldugu varsayilir. Bu durum Sinha ve ark. [40] ile
Karsan ve Jirsa’ nin etriyesiz diizlem beton numuneler i¢in yaptiklari g¢alismalarin
sonuglarina dayanilarak elde edilmistir [22]. Mander ve ark. [23] tarafindan yapilan test
sonuclarina dayanilarak bu kabuliin betonarme numuneler i¢in de kabul edilebilir oldugu

goriilmektedir.
2.2.1. Yiik Bosaltma Kollari

Betonun yiik bosaltma egrileri iskelet gerilme-sekil degistirme egrisinin ya basing
veya ¢ekme kisimlarindan olusabilir. Bu iki durumlar asagidaki detayli bir sekilde

incelenmistir.
2.2.1.1. Basin¢ Yiik Bosaltma Durumu

Sekil 2.5 de gerilme-sekil degistirme egrisinin bir yiik bosaltma Kkolu
goriilmektedir. Buna gore denklem (2.1) ile verilen basing yiikleme egrisi yardimiyla bir
geri doniis gerilme-sekil degistirme egrisi, yiik bosaltma kolunu olusturmaktadir. Burada,
&p1 Plastik sekil degistirmesinin tespit edilmesi i¢in yiik bogaltma egrisi tizerinde yer alan
(&un» fun) geri doniis koordinatlar1 kullanilmaktadir. Burada kullanilan yontem Takiguchi
ve ark. [41] tarafindan kullanilan yonteme benzerdir. Bu yontem, hem etriyesiz hem de
etriyeli betonlar igin gelistirilerek rahatlikla kullanilabilir forma getirilmistir. Sekil 2.5” de
goriildiigii gibi &, plastik sekil degistirmesi, secant yiik bosaltma agisina bagli olarak
hesaplanmaktadir. Burada, g, sekil degistirmesi, basing iskelet egrisinin baslangi¢ tegeti ile

secant plastik yiik bosaltma egrisinin kesisim noktasi olarak elde edilmektedir. &,

Eq = A/ Eynéecc (2.21)
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esitligi ile hesaplanabilir. Burada a katsayisi Takiguchi ve ark. [41] tarafindan diizlem
betonlar i¢in 0,1175 ing¢ olarak kullanilmistir. Bu ¢alismada, a katsayisinin bu degerinin

hem etriyeli hem de etriyesiz betonlar i¢in uygun olmadigi sonucuna ulasilmistir. Bu

katsaymin
= _fec (2.22.a)
a= EcctEun T
veya
q =0 (2.22.b)

esitlikleri ile daha biiyiik bir deger secilmesi gerektigi ifade edilmistir. Plastik sekil

degistirmenin &, Ve &, arasindaki secant dogrusu iizerinde yer almasi igin &, plastik sekil

degistirmesi,

_ _ (Eunt€a)fun
gpl = fun (funtEc€a) (223)

esitligi kullanilarak elde edilmektedir.

If.|
‘ _ €un:f£1n }

)=
ke TS

o

—

IS

Sekil 2.5. Gerilme-sekil degistirme egrisi i¢in yiik bosaltma kolu ve genel sekil degistirme &, kullanilarak
plastik sekil degistirme &,,” nin belirlenmesi
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Boylece denklem (2.1)’ de verilen esitlik Sekil 2.5° de goriilen yiik bosaltma

egrisine gore degistirildigi zaman,

fo = fun — 22 (2.24)
=
Egec = ﬁ (2.26)

x = ;l‘_—j:; (2.27)

formuna doniismektedir. Burada, E,, yiik bosaltma egrisinin baslangicindaki ilk elastisite

modili olup

E, = bcE, (2.28.2)

_ fun
b=l (2.28.b)

Ecc 0,5
= (a) <1 (2.28.c)

seklinde ifade edilmektedir. (2.22.a), (2.28.b) ve (2.28.c) denklemlerindeki a, b ve ¢
katsayilar1 secilen deneysel yiik bosaltma egrileri ile kabul edilen gerilme-sekil degistirme
iligkisinin “en uygununu” belirlemek i¢in deneme yanilma yolu ile belirlenmistir.
Kullanilan deneysel egriler, etriyesiz betonlar i¢in Karsan ve Jirsa [22] ile Sinha ve
ark. [40], etriyeli betonlar i¢in ise Mander ve ark. [23]" nin yaptigi caligmalardan
alimmustir. Eger bir yeniden yiikleme durumundan yiik bosaltma durumuna gecis olursa, o

anki plastik sekil degistirme &5, kullanilmaktadir.
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2.2.1.2. Cekme Yiik Bosaltma Durumu

Betonun ¢ekme dayanimi iizerine basing yiikii altinda 6n yiiklemenin etkisi Moria
ve Kaku [30] tarafindan incelenmistir. Yapilan test sonuglarina dayali olarak, basing sekil
degistirme ge¢misinden dolay1 ¢ekme gerilmesindeki bozulma Sekil 2.6” da goriildiigi gibi
idealize edilmistir. Basing kolunda meydana gelen yiik bosaltmasi durumunda olusan

¢ekme dayanimi,

fo=f(1-2) (2.31)

Ecc

esitligi ile hesaplanabilir. Eger &,,; > &, ise f; = 0 olur. Boylece (2.31) denklemi,

fe = Ec(ec — &p1) (2.32)
formuna doniisiir. Burada,

E =1 (2.33)

g = g—f (2.34)

esitlikleri kullanilmistir.

A1

7
fCC )

Sekil 2.6. Basing yiiklemesinden dolay1 betonun ¢ekme gerilmesindeki bozulmanin kabulii
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Cekme sekil degistirme degerinin asilmasi durumunda baska bir degisle €. > (St - spl)
oldugunda catlaklar agilir ve betonun ¢ekme dayaniminin sonraki tiim yiikleme adimlar

i¢in sifir oldugu kabul edilir.

2.2.2. Tekrar Yiikleme Kollar:

Yiik bosaltma ve tekrar yiikleme kollarini igeren gerilme-sekil degistirme egrileri
Sekil 2.7° de goriilmektedir. Yeniden yiikleme noktasinin koordinatlar (&,,, f,) Ya yik
bosaltma egrisi yardimiyla ya da c¢atlak durumunda ¢,, = (epl - et) ve f., = 0 esitlikler
yardimiyla Sekil 2.7’ de goriildiigii gibi elde edilebilir. Cevrimsel azalimin hesaplanmast
icin &, ile &,, arasinda dogrusal bir gerilme-sekil degistirme bagintisi oldugu kabul

edilmistir. Boylece degistirilmis bir gerilme biiytlikliigii hesaplanmaktadir. Bu yeni gerilme

noktast (frew),

fnew = 0,92f,,, + 0,08f,, (2.35)

bagintisi ile hesaplanmaktadir.

A é

Sekil 2.7. Tekrarl yiikleme kollari igin gerilme-sekil degistirme iligkisi

(2.22.2)-(2.30) denklemleri i¢in kullanilan deneysel veriler denklem (2.35)’ in

ayarlanmasi i¢in de kullanilmistir. Burada yiik bosaltma egrisi ve basing iskelet egrisi
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arasinda bulunan gegis egrisinin lineer bir dogru oldugu kabul edilmektedir. Boylece tekrar

yiikleme durumunda basing gerilmesinin degeri,

fe = fro T Ex(&c — &) (2.36)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada E,.,

E. = fro=fnew (2.37)

€ro—€un

bagintisiyla ifade edilmektedir. Denklem 2.1 ve (&, fre) koordinatlari yardimiyla betonun

basing iskelet egrisi lizerine gecis yapilmaktadir. Buradaki parabolik gecis egrisi,

fo = fre + Eyex + Ax? (2.39)
X = (Ec - Ere) (2-40)
A= Er=Fre (2.41)

- [((frew—fre)—Er(eun—¢&re)l

Sfun—Jfnew
Ere = Eyn T N (2.38)
Er(2+579)
fCO
denklemleri yardimiyla hesaplanmaktadir. Burada &,,, geri doniis sekil degistirmesi olup

E.. ve f,.. sirasiyla geri doniis noktasindaki teget elastisite modiilii ve geri doniis

noktasinda elde edilen gerilmedir.
2.3. Gerilme-Sekil Degistirme fliskisi Uzerinde Sekil Degistirme Hizinin EtkKisi

Artirllmig sekil degistirme hizi ile yiiklenen betonun hem dayanim ve hem de
elastisite modiiliinde atiglar goriilmektedir. Yiiksek sekil degistirme hizlarina maruz
betonun 6zellikleri hakkinda deneysel veriler, Watstein [49], Bresler ve Bertero [8], Scott
ve ark. [38], Ahmad ve Shah [1, 2], Dilger ve ark. [12] ve digerleri tarafindan rapor

edilmistir.
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(2.1)-(2.41) denklemleriyle verilen gerilme-sekil degistirme bagintilar: yavas (yari-
statik) sekil degistirme hizlar1 i¢in yazilmigtir. Bununla birlikte, bu denklemler yiiksek
sekil degistirme hizlarinda yiiklenmis beton igin etriyesiz betonlara ait f,, , E. ve E.,
kontrol parametreleri kullanilarak uygulanacaktir. Bu parametreler e, sekil degistirme
hiziyla iliskilendirilerek kullanilmaktadir. Aynt zamanda bu denklemler uyarlandiklar
takdirde yiiksek sekil degistirme oranlarinda yiiklenen betona da uygulanabilecektir.

Bu parametrelerin sekil degistirme hizina bagliligina ait ifadeler Mander ve ark.[23]
tarafindan deneysel sonucglara dayali olarak belirlenmis olup asagidaki bolimlerde

aciklanmistir.
2.3.1. Betonun Dinamik Basin¢ Dayanmimi
Betonun dinamik basin¢ dayanimi i¢in baginti,

(fc’o)dyn = foclo (2.42)

formunda tanimlanmistir. Burada fg,, Betonun yari-statik basmn¢ dayanimini, Dy ise

dayanim i¢in dinamik biiylitme faktoriinii gostermekte olup,

1/6
1+ 87C2
0,035(f L)

/6
1+[ 0,00001 ]

2
0,035(f L)

Dy = (2.43)

bagitisiyla elde edilmektedir. Burada &, sekil degistirme hiz1 olup s™1, £/, ise MPa
birimindedir. Dinamik biiyiitme faktdrii Dy’ ye ait (2.43) bagintis, farkli dayanima sahip
diizlem beton numuneler iizerinde Watstein [49] tarafindan yapilan deneysel sonuglara egri
uydurma analizi ile elde edilmistir. iki farkli dayanima sahip beton igin elde edilen
deneysel sonuglarla denklem (2.43)° e ait egrinin karsilastirilmasit Sekil 2.8 de

goriilmektedir.
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Saniyedeki birim sekil degistirme hizi

Sekil 2.8. Dayanim iizerinde sekil degistirme hizi1 etkileri i¢in izin verilen Dy dinamik biiyiitme faktorii

2.3.2. Betonun Dinamik Elastisite Modiilii

Betonun dinamik elastisite modiilii i¢in baginti,

(Ec)dyn = DgE,

(2.44)

formunda tanimlanmistir. Burada; E., betonun yari-statik elastisite modiiliinii, Dy ise

elastisite modiilil i¢in dinamik biiyiitme faktoriinii gostermekte olup,

1/6
1+ 8763
D, = —10035Ueo) | _
E — 1/6
1+[ 0,00001

3
0,035(f¢o)

(2.45)

bagitisiyla elde edilmektedir. Burada &, sekil degistirme hizi olup s~1, f/ ise MPa

birimindedir. Dinamik biiyiitme faktorii Dg’ ye ait (2.45) bagintisi, farkli dayanima sahip

beton numuneler iizerinde Watstein [49] tarafindan yapilan deneysel sonuclara egri

uydurma analizi ile elde edilmistir. 1ki farkli dayanima sahip beton icin elde edilen

deneysel sonuglarla denklem (2.45)° e ait egrinin karsilagtirllmasi Sekil 2.9° da

goriilmektedir.
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Sekil 2.9. Elastisite modiilii tizerinde sekil degistirme hizi etkileri i¢in izin verilen Dy dinamik biiyiitme
faktorii

2.3.3. Maksimum Gerilmeye Karsilik Gelen Dinamik Sekil Degistirme
Dinamik yiikleme altindaki sekil degistirme igin,
(Eco)dyn = Deeco (2.46)

esitligi yazilabilir. Burada; e.,, yari-statik yiikkleme altinda betonun maksimum basing
gerilmesine karsilik gelen sekil degistirmeyi gostermektedir. D, ise sekil degistirmeye ait

dinamik 6l¢ekleme faktorii olup

_ 1 [+ 3%
D, = E<1 + |14 D—E> (2.47)

bagintistyla hesaplanmaktadir. Farkli arastirmacilar tarafindan yapilan deneyler sonuglara
gore yiiksek sekil degistirme hizlar1 altinda maksimum gerilmeye karsilik gelen sekil
degistirme i¢in her hangi bir uzlagsma goriillmemistir. Denklem (2.47) sekil degistirme
hizinin dikkate alinmadig1 sabit dayanima sahip betonlar {lizerinde yapilan caligmalar

dikkate alinarak elde edilmistir. Bu esitligin genelde bir¢ok sonucla uyustugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.10. Beton i¢in tekil gerilme-sekil degistirme iliskisi tizerine sekil degistirme hizinin etkisi

Sekil 2.10° da yiiksek ve diisiik sekil degistirme hizlar altindaki betonun gerilme-
sekil degistirme egrisinin tahmini i¢in (2.42)-(2.47) denklemleri kullanilarak elde edilen
sonuglar goriilmektedir. Bu egrilerden sekil degistirme hizinin artis1 ile dayanim (f;.)’ da
ve baslangi¢ elastisite modiilii (E;)’ de artisa ve maksimum gerilmedeki sekil degistirme
(gcc)’ de azalisa neden oldugu goriilecektir. Ayni zamanda maksimum gerilmeden sonraki

egri kolunun egiminde bir artis vardir.

2.4. Celigin Tek Eksenli Gerilme-Sekil Degistirme Bagintisi

Celigin gerilme-sekil degistirme davranisi, iki lineer kollu izotropik ve kinematik
peklesme olarak iki sekilde modellenmektedir. Fakat bu davramislarla elde edilen
¢oziimlerde Bauschinger etkisini dikkate alinmamaktadir. Bu etkinin dikkate alindigi
Menegotto ve Pinto [28] ve Ramberg-Osgood [33] gibi ¢elik malzeme modelleri
kullanilmalidir. Bu tez ¢alismasinda, Menegotto ve Pinto [28] tarafindan onerilen ¢elik

malzeme modeli detayl bir sekilde sunulmustur.

2.4.1 Celik icin Menegotto-Pinto Modeli

Menegotto ve Pinto [28] ¢eligin linecer olmayan davranisinin modellenmesinde

Bauschinger etkisini dikkate alan gelismis bir model dnermislerdir. Onerilen bu model

22



daha sonra izotropik peklesmeyi dikkate alacak sekilde Filippou ve ark. [14] tarafindan
gelistirilmistir. Model, yiikiin bosaltildig1 ve tekrar yiiklendigi durumlarda plastik sekil
degistirme siirindan sonraki ikinci lineer dogruya asimptotik olarak piiriizsiiz bir sekilde
yaklagsmaktadir.

Menegotto ve Pinto [28] modelinin gerilme-sekil degistirme arasindaki bagintisi
Filippou ve ark. [14] tarafindan,

(1-b).e*

oc*=b.g"+——=
(14eR) /R

(2.48)

seklinde ifade edilmistir. Burada, b teget modiilii olup, plastik elastisite modiiliiniin, EP!

baslangi¢ elastisite modiiline E, oranmi gostermektedir. R parametresi iki asimptot
arasindaki gecis egrisinin egriligini etkileyen bir katsayi olup ileride detayli bir sekilde
bahsedilecektir. Ayn1 zamanda ¢* ve & sirasiyla normalize edilmis gerilme ve sekil

degistirmeyi gostermekte olup,

e = €~ Erey

€0 — Erev
(2.49)

o* = 0 — Orey

0o — Orev

esitlikleri ile elde edilmektedir. Denklem (2.48) ve (2.49) yardimiyla egri lizerindeki

tanjant elastisite modiilii, £*?",

do 0o—0; do*
Etan = 22 = Jo—drev 27 (2.50)
de Eo—Erep dE

seklinde elde edilebilir. Bu denklem 40~ / de* 1610,

do* 1-b e*R
formunda yazilabilir.
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Sekil 2.11. Menegotto-Pinto ¢elik modeli [24].

Sekil 2.11°de goriildiigi gibi denklem (2.48) ile E egimli bir dogrunun A baslangi¢
noktasindan baslayip baslangic noktast B olan EP! egimli diger bir dogruya piiriizsiiz bir
egriyle asimptotik yaklagmaktadir. Bu durum yiiklemenin negatiften pozitife dogru oldugu
durum i¢in gegerli olup A noktasinin koordinatlari 0,..,, V€ &.., B noktasinin koordinatlari
ise g, ve g, dir. Yiikklemenin pozitiften negatife dogru oldugu durumda ise A noktasi C
noktasi olarak B noktas1 ise D noktasi olarak hesaba katilmaktadir Sekil (2.11). Ayrica bu
noktalarin koordinatlari her bir yiikleme durumu igin giincellenmektedir.

Denklem (2.48)’ de verilen R katsayisi yiikleme durumlarinda kullanilan A, D veya
B, C noktalarina ait sekil degistirmeler arasindaki farka bagli olarak hesaplanmaktadir
(Sekil 2.12). Mevcut sekil degistirmenin artan ya da azalan olup olmadigina bagli olarak B
iki asimptotun kesistigi noktayr ve C ise onceki maksimum sekil degistirmenin doniis
noktasini gostermektedir. R katsayisi hesaplanirken, Menegotto-Pinto’ nun [28] orijinal

modelinde

R(®) =R, — Fre (2.52)

CR2+§

esitligi kullanilmaktadir. Mazzoni ve ark.[27] ise bu katsay1 i¢in,

24



R(§ =R, (1 -2 (2.53)

CRZ +§

denklemini kullanmiglardir. Burada, R, baslangi¢ yiiklemesi sirasindaki R parametresinin

degerini, cR; ve cR, ise R, ile birlikte deneysel olarak belirlenen parametreleri

gostermektedir. £ ise,

eM—g,

(2.54)

=7
esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada, €™ oOnceki maksimum veya minimum sekil
degistirmenin artan veya azalan olup olmadigina bagl olarak doniis noktasindaki mevcut
sekil degistirmeyi; &,, iki asimptotun kesistigi noktadaki sekil degistirmeyi ve &, ise
baslangic akma sekil degistirmesini gostermektedir. Ayni zamanda, £ degeri her bir

yiikleme durumunda yeniden giincellenmektedir.

Normalize edilmis celigin gerilmesi &

£ 3
Normalize edilmis ¢eligin sekil degistirmesi £

Sekil 2.12. Menegotto-Pinto [24] ¢elik modelinde egrilik parametresi R’ nin tanimlanmast

Elastik ve akma asimptotlarinin dogrular oldugu kabul edilmis olup akma yiizeyine
bagli sinir asimptotlarin pozisyonlarinin sabit oldugu kabul edilmektedir. Boylece tiim

zaman anlar i¢in E agis1 daima sabit kalmaktadir. Modelin dogrulugunu saglayabilmek
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icin dogru deneysel verilerin kullanilmasi gerekmektedir. Modelde yiik bosaltma ve tekrar
yiikleme durumlarinda EP! egimli dogrusunu asimptotik degerler tam olarak
kesmemektedir. Bu egri lizerindeki noktalara ulasmak igin Filippou ve ark.[15] iki dogru
kesisimi ifadesini kullanarak EP! egimli dogru iizerindeki koordinatlar (o,, €,) igin

artimsal sekil degistirme Ag’ nin durumuna gore esitlikler belirlemislerdir. Bu esitlikler,
o Artimsal sekil degistirme Ae pozitif bir degerden negatif bir degere gegerse,

N gmax _ gmin 0,8
A = 1 + al.
2.a;.¢,

—0y AN+EAM £ AN — G0+ E Erey
E_Etan

g, = (2.55)

0, = —0,. AN + E'" (&, + ¢,.AV)
o Artuimsal sekil degistirme Ae negatif bir degerden porzitif bir degere gegerse,

, gmax _ gmin 0,8
A = 1 + a3.
2.04.€,

oy.AP—Etan.sy.AP —0Orep+E.€rep
E—Etan

g, = (2.56)

0, = 0y. AP + E'9" (g, — &, AF)

olarak tamimlanmistir. Burada, a; ve as; izotropik peklesme parametrelerini ifade
etmektedir. Bu parametreler az.(;—y plastik sekil degistirmesinden sonra basing akma
yilizeyinin bir biiylimesini ve a4.% plastik sekil degistirmesinden sonra ¢ekme akma
yiizeyinin bir biiylimesini saglamaktadir. a, ve a, parametreleri a; ve a3’ ¢ karsilik gelen

izotropik peklesme parametreleridir. €™ ve ™"

ise yikiin geriye doniis noktalarindaki
maksimum ve minimum sekil degistirmeleri ifade etmektedir. Bu modelin sinirlayict
faktorleri a,, a,, as ve a, parametreleri deneysel sonuglara egri uydurma yolu ile
belirlenmelidir. Mazzoni ve ark. [27] tarafindan bu parametreler a,=0, a,=55, a;=0 ve

a,=55 olarak onerilmistir.
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3. STATIK ITME (PUSHOVER) VE ZAMAN TANIM ALANI ANALIZLERIi

3.1. Statik itme (Pushover) Analizi ve Performans Tayini

Statik itme analizi, yapilarin yatay yiikler etkisindeki davranis Ozelliklerinin ve
performanslarinin belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir. Genel olarak bu analizde yapiya
etkiyen ylik yatay olarak adim-adim arttirilarak uygulanmaktadir. Bu etki altinda yapinin
en iist noktasina ait yer degistirmeye karsilik yatay kuvvetlerin grafikleri elde edilmektedir.
Bu yiik-yer degistirme grafikleri yap1 elemanlarinin dogrusal olmayan davraniglari dikkate
alinarak hesaplanmaktadir.

Statik itme analizi ile yapinin performansinin belirlenmesi yontemi, yapiya ait yiik-
yer degistirme egrisi (Binanin kapasite egrisi) ile deprem etkisi talebinin kesistirilmesi
esasina dayanmaktadir. Bu yontem,

a) Binanin kapasite egrisinin belirlenmesi,

b) Deprem etkisinin talep egrisinin belirlenmesi,

¢) Iki egrinin kesistirilerek binanin performans noktasiin belirlenmesi,

d) Bu performans noktasinda binaya ait i¢ kuvvetler ve sekil degistirme durumunun
incelenerek istenen performans hedefinde binanin uygun olup olmadiginin
belirlenmesi,

olmak tizere 4 adimdan olugmaktadir.

3.1.1. Binanin Kapasite Egrisinin Belirlenmesi

Binanin kapasite egrisi (Pushover egrisi) genellikle taban kesme kuvveti ile yapinin
tepe noktasinin yatay yer degistirmesi arasindaki baginti ¢izilerek elde edilmektedir. Bu
analiz i¢in “Deplasman Kontrolli” ve “Yiik Kontrollii” ¢éziimler olmak tizere iki farkli
hesaplama yontemi kullanilmaktadir. Deplasman Kontrollii ¢éziimlerde, yapinin en {ist
katinda segilen diiglim noktalar1 i¢in yer degistirme degerleri sabit artimla istenen yer
degistirme degerine ulasincaya kadar binaya yiik olarak etki ettirilmektedir. Kuvvet
kontrollii yontemde ise yapiya etkiyen yatay yiik sabit bir yiikk artimiyla biiyiitiilerek
istenen yiik seviyesine ulasincaya kadar yiiklenmektedir. Bu her bir yiikleme durumu igin

her bir yap1 elemaninda ortaya ¢ikan kuvvet-yer degistirme veya moment-donme iliskileri



incelenerek elemanlarin hasar diizeyleri belirlenmektedir. Boylece hasar gérmiis toplam
elemanlarin yardimiyla yapinin hasar diizeyi belirlenebilmektedir.

Deprem etkisinin talep egrisi i¢in binalarin insa edilecegi bdlgenin zemin
karakteristikleri, bolgenin sismik aktivitesi gibi etkiler dikkate alinarak o bolgeye ait
spektrum ivme grafikleri ¢izilmektedir.

Binanin kapasite egrisi ile deprem talep egrisinin kesistirilmesi amactyla kapasite
egrisi deprem talep egrisinin eksenlerine doniistliriilmektedir. Bu doniisiimde diisey eksen
modal ivme yatay ekseni ise modal yer degistirme olup doniistiiriilen bu yeni egriye ise
“Kapasite Spektrum Egrisi” veya “Modal Kapasite Egrisi” ad1 verilmektedir. Doniigiim

islemleri boliim 3.1.2° de detayl bir sekilde verilmistir.

3.1.2. Modal Kapasite Spektrumunun Elde Edilmesi

Statik itme analizi ile Tepe yer degistirme-Taban kesme kuvveti arasindaki grafik
(Kapasite egrisi) binanin dogrusal olmayan davranisindan elde edilmektedir (Sekil 3.1.a).
Bu grafikte, tepe yer degistirmesi binanin en iist katindaki diigiim noktas: olup g6z 6niine
alman deprem dogrultusundaki her bir statik itme adiminda hesaplanan yer degistirme
degerleridir. Taban kesme kuvveti ise, her statik itme adiminda taban elemanlarinin

uclarinda olusan kesme kuvvetlerinin toplamiyla elde edilmektedir.

Kapasite Egrisi Kapasite Spektrumu

> A - A

w1
o o
- -
Z T = _
5] =
= — =
u o
o] o
A w
E—J

> —>
Cat (tepe) Deplasmani  Otepe Spektral Deplasman  Sd
a) b)

Sekil 3.1. Kapasite ve Modal Kapasite Egrileri [51].
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Modal Kapasite Spektrum Egrisi’ nin elde edilmesi amaciyla kapasite egrisi
Deprem Yonetmeligi 2007’ nin boliim 7.6.5.4° iinde belirtilen adimlar yardimiyla diisey
eksen Taban Kesme kuvvetinden Spektral Ivmeye ve yatay eksen ise Tepe yer
degistirmesinden Spektral yer degistirmeye doniistiirilmektedir. S6z konusu doniisiim,
asagidaki adimlar takip edilerek gergeklestirilecektir [11].

e Itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal ivme S,

S, = (3.1)

(3.2)

(S )
= N

M;=~"—"—2 (3-3)

E 2
m;¢;
j=1 o4

denklemleriyle elde edilir. Burada S, spektral ivmeyi ve V,, her bir statik itme adimi1 igin
birinci moda ait taban kesme kuvvetini ve Mj; birinci moda ait etkin kiitleyi
gostermektedir. Ayn1 zamanda N katsayisini belirtmekte olup m; binanin i’ inci katina ait

modal kiitleyi, ¢.

., ise birinci modun i’ inci katina ait modal yer degistirmesi ve

donmelerini gostermektedir. Denklem (3.1) ve (3.2) den goriildigi gibi boyutsuz S,
spektral ivme degeri, yer ¢ekimi ivmesi ile boyutlu hale getirilmektedir.

e Statik itme adiminda birinci (hakim) moda ait modal yer degistirme Sd,

Sy =ML (3.4)

¢N1F1

bagintisiyla elde edilmektedir. Burada, S; spektral yer degistirmeyi ve uy; her bir statik
itme analizi i¢in elde edilen birinci moda ait yer degistirmeleri ve ¢, . ise birinci modun N.
kata ait modal yer degistirmesini gostermektedir. I ise birinci moda ait modal katki
carpant olup,

N
_ Zi=1Midy

= TN 7)
Yz Midy

r, (3.5)

ifadesiyle elde edilmektedir.
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3.1.3. Talep Spektrum Egrisinin Elde Edilmesi

Yonetmeliklerde verilen ivme spektrum egrileri periyoda karsilik elde edilmektedir.

Bilindigi gibi bu ivme spektrumu ile yer degistirme spektrumu arasinda,

Sa(T) = 5 9Sa(T) = = gSu(T) (3.6)

bagmtis1 bulunmaktadir. Burada, S, (T) spektral yer degistirme degerini, S, (T) ise spektral
ivmeyi ifade etmektedir. S,(T) spektral ivme degerleri, yonetmelikte g yergekimi
ivmesiyle boyutsuz hale getirilmistir. Deprem bolge katsayist degerleri ve yer g¢ekim
ivmesi ile boyutlu hale getirilmektedir. Yatay eksen i¢in her bir periyot degeri dikkate
alinip spektral yer degistirme degeri elde edilip bu degerlere karsilik spektral ivme
degerlerinin grafikleri ¢izilirse, “Karsilanmasi Gerekli Spektrum” veya “Talep Spektrumu”

elde edilmis olur. Bu doniistiirme islemi Sekil 3.2° de goriilmektedir.

Ti

1
P
-

Spektral Ivme
= —[
d |
!
|
Speku
\ |
|
|
|
|
|
|
|
|
I
r

Ti T2 3

Sekil 3.2. ivme Spektrumunun Talep Spektrumuna doniistiiriilmesi [51].

3.1.4. Modal Kapasite ve Talep Spektrumlarimin Kesistirilmesi

Talep ve Modal Kapasite Spektrumlarinin kesistirilmesi ile binanin bir performans

noktasi elde edilmektedir. Bu nokta deprem yer hareketine karsilik binada olusabilecek
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maksimum yapisal yer degistirmenin elde edilmesini saglamakta olup Sekil 3.3’ de bu

islem goriilmektedir.

A

~ Talep Spektrumu
2
- /
& Modal Kapasite Egrisi ile
‘l,:) Talep Spektrumunun Kesisimi
2

Sa “~__ % Modal Kapasite egrisi

Sai T~ —

\\\- -
Say \/"> e ==
Azaltilmig Talep Spektrumu
>
Sd Spektral Yer Degistirme (Sa)

Sekil 3.3. Modal Kapasite ile Talep Spektrumlarinin kesistirilmesi [51].

3.1.5. Performans Noktasinin Uygunlugu

Performans noktasinin bulunmasindan sonra bu noktanin binanin 6ngoriilen
performans seviyesinin kosullarin1 saglayip saglamadigi, ilgili seviye i¢in Ongoriilen
smirlarin kontrol edilmesiyle belirlenmektedir. Eger bu sinirlar saglanmiyorsa, performans
seviyesinin degistirilmesi veya tasiyici elemanlarin dayanimlarinin ve rijitliklerinin
arttirilmas1 gerekmektedir. Bu smirlar ATC-40° da ayrintili bigimde verilmis olup, iki

sinifta toplanmaktadir [48].
3.1.5.1. Bina i¢in Kabul Kriterleri

Bu kriterler; diisey ylik kapasitesi, yatay ylik kapasitesi ve katlar arasi rolatif
Oteleme siir1 olmak lizere {i¢ kisimda dikkate alinmaktadir. Yiikleme adimlar1 sonucunda

olusan plastik mafsallardan dolayr binanin performans noktasindaki toplam yatay yiik

kapasitesinin % 20’ den daha fazla azalmamasi gerekir. Bu nedenle deprem etkisindeki
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yiikkleme tekrarlart sonucu olusan dayanim azalmasi sinirlandirilmaktadir. Hasarin
performans seviyelerine bagli olarak sinirlandirilmasi igin, binanin katlar arasi yer
degistirmesinin kat yiiksekligine oranmnin Tablo 3.1° de verilen degerleri asmamasi

gerekmektedir [48].

Tablo 3.1. Katlar arasi yer degistirmenin kat yiiksekligine oraninin sinir1 [48].

Performans seviyeleri
o o Hemen Can Yapisal
Katlar arasi yer degistirme/Kat yiiksekligi sinir1 Hasar kontrolii .
kullanim giivenligi stabilite
Maksimum toplam orani 0.01 0.01-0.02 0.02 0.33V;/P;
Maksimum elastik 6tesi yer degistirme orant 0.005 0.005-0.015 siir yok sinir yok

3.1.5.2. Elemanlar i¢in Kabul Kriterleri

Modal Kapasite Spektrum egrisi lizerinde elde edilen performans noktast igin
binadaki her elemanda olusan gerilmeler ve sekil degistirmelerin hesaplanarak kabul edilen
performans noktas1 sartlarini saglayip saglamadig: ve ilgili sinir degerlerinin altinda kalip
kalmadig1 kontrol edilmektedir. Eleman icin gerekli olan kabul kriterleri, elemanda gii¢
tilkenmesini meydana getirecek olan kritik etkinin ¢esidine baghdir. Kiris ve kolonlarda
meydana gelecek plastik mafsal donmelerinin, kiris-kolon birlesim bdlgelerinde kesme
kuvvetinden dolayr olusacak kayma agisinin ve perdelerdeki plastik mafsal donmelerinin

kabul sinirlar1 dikkate alinarak kontrol edilmesi gerekmektedir [48].

3.2. Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yoOnteminin amaci, tasiyict
sistemdeki dogrusal olmayan davranigi dikkate alarak sistemin hareket denklemini adim-
adim integrasyon yontemleri ile sayisal olarak ¢ozmektir. Analiz sirasinda her bir zaman
arttiminda sistemde meydana gelen yer degistirme, sekil degistirme degerleri elde
edilmekte boylece elemanlar icerisinde olusabilecek plastik sekil degistirme ve hasarlar
hesaplanabilmektedir. Tiim deprem gibi dinamik dis etki boyunca bu dogrusal olmayan
coziimler elde edilmekte ve binadaki hasar gdren elemanlar ve hasarin miktar

hesaplanmaktadir [52].
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Yapiya ait hareket denklemi,
[MI{U} + [C1{U} + {F™™} = {F} (3.7

olarak tanimlanmaktadir. Burada, [M] ve [C] sirasiyla binanin kiitle ve soniim matrislerini;
{U} ve {U} ise sirastyla binanin bagil ivme ve hiz vektorlerini gdstermektedir. {F int}
binanin teget rijitlik matrisi ve yer degistirme vektorii yardimiyla elde edilen i¢ kuvvet
vektoriinii ve {F} ise dis kuvvet vektoriinii ifade etmektedir. Ii¢c kuvvet vektorii, elasto-
plastik davranig nedeniyle zamana bagli olarak siirekli degismektedir. D1s kuvvet vektori
ise statik ve hareketli yiikleri de igerecek sekilde elde edilmekte olup yer ivmesinin
degisimine bagli olarak zaman icerisinde farkli degerlere sahip olmaktadir.

Bina ve bina tiirii yapilarin zaman tanim alaninda dogrusal elastik ya da dogrusal
elastik olmayan deprem hesabi igin, gercek deprem ivme kayitlari veya yapay yollarla
tretilmis ivme kayitlar1 kullanilabilir. Seg¢ilen deprem kaydinin yapmin bulundugu

bolgenin sismik 6zelliklerini yansitacak sekilde se¢ilmesi veya tiretilmesi gerekmektedir.
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4. PERFORMANS KAVRAMINA DAYALI TASARIM

Performans kavrami, deprem miihendisliginde yeni gelisen bir kavram olup once
mevcut yapilarin deprem giivenliginin belirlenmesi i¢in gelistirilmistir. Ancak, daha sonra
bu yontemin yeni yapilarin tasariminda da kullanilabilecegi s6z konusu olmustur. Son
yillardaki 6nemli depremlerin yikici etkileri, depreme dayanikli yap1 tasarimi ve mevcut
yapilarin deprem dayanimu ile ilgili geleneksel yaklagimlarin gézden gecirilmesi 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 yaymlanmis, bu raporun adi sonralar1 "Performansa
Dayali Sismik Miihendislik" olarak, daha sonra da "Performansa Dayali Deprem
Miihendisligi" olarak degistirilmistir [52].

Yap1 sistemlerini depremden kaynaklanan hasar durumlarina gore degerlendirme
yapan performansa dayali degerlendirme ve tasarim kavrami, dncelikle mevcut yapilarin
deprem giivenliklerinin daha da gercekei olarak belirlenmesi ve yeterli glivenlikte olmayan
yapilarin giiglendirilmeleri amaciyla gelistirilmis olmakla birlikte yeni yapilar ig¢inde
uygulanmaktadir. Depremlerin yapilarda biiyiikk hasarlara neden olmasi, yapilarin
analizinde yer degistirme ve sekil degistirmeleri esas alan yeni yontemlerin gelistirilmesi
calismalarina arastirmacilart yonlendirmistir. Bu amac¢ dogrultusunda, Applied Technology
Council (ATC) tarafindan ATC- 40 ve Federal Emergency Management Agency (FEMA)
tarafindan FEMA-273, 274 ve 356 raporlari yaymlanmistir. Ulkemizde de bu tiir
calismalara paralel olarak, 6 Mart 2007 tarihinde yiiriirliige giren deprem yonetmeliginin 7.
Bo6limii mevcut binalarin degerlendirilmesi ve giiglendirilmesinde performansa dayali
dogrusal elastik ile dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerini icermektedir [29].

Performansa dayali tasarimin Ozellikle binalarla smirli  kalmayip pratik
uygulamalarda kullanilabilmesi icin; Oncelikle basit fakat giivenilir yaklagimlarin, sayisal

yontemlerin ve standartlarin gelistirmesi gerekmektedir.

4.1. ATC-40

Performansa dayali deprem miihendisliginde bir binanin deprem performansi

belirlenirken binada deprem sonrasi nasil bir hasar seviyesinin meydana gelecegi ve bu



hasara gore nasil bir performans seviyesinin belirlenmesi gerektigi ile bunlarin elde

edilmesinde hangi depremin esas alinacagi belirlenmelidir [48].
4.1.1. ATC-40 icin Performans Seviyeleri

Performans seviyelerini belirleyen durumlar; yapida depremden sonra olmasi
beklenilen fiziksel hasarlar, bu hasarlarin olusturdugu can giivenligi tehdidi ve yapinin
deprem sonrasi hizmet verebilmesi olarak tanimlanir. Performans seviyeleri binalarin
yapisal ve yapisal olmayan elemanlari i¢in ayr1 ayri belirlenir.
4.1.1.1. Yapisal performans seviyeleri ve araliklar

Tastyict sistem elemanlarda deprem etkisinde meydana gelecek muhtemel hasara

ve bu hasarla ilgili olarak binanin kullanimina bagli olarak yapisal performans seviyeleri

ve araliklar1 Tablo 4.1’ de verilmistir.

Tablo 4.1. Yapisal performans seviye ve araliklar1 [48].

Performans seviyesi | Performans araligi | Tanim
SP-1 Hemen kullanim performans seviyesi
SP-2 Hasar kontrolii performans araligi
SP-3 Can giivenligi performans seviyesi
SP-4 Sinirlt giivenlikli performans araligi
SP-5 Yapisal stabilite performans seviyesi
SP-6 Yapisal performansin géz 6niine alinmadigt durum

Hemen kullanim performans seviyesi (SP-1), deprem sonrasinda ¢ok sinirli yapisal
hasarin meydana geldigi durumdur. Yapmin tasiyict sistemleri deprem Oncesi
karakteristiklerini ve kapasitelerini korumaktadir. Yapisal hasardan dolay1 yaralanma riski
yok denecek kadar azdir. Yapinin depremden 6nceki kullanim durumu, deprem sonrasinda
da devam etmektedir.

Hasar kontrolii performans araligi (SP-2), deprem sonrasinda yapida meydana gelen
hasarin, Hemen Kullanim Performans Seviyesi (SP-1) ile Can Giivenligi Performans

Seviyesi (SP-3) arasinda bulundugu yapisal performans araligidir. Bu performans araligi,
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can giivenliginin saglanmasinin yaninda hasar miktarmin da belirli  Slgiide
sinirlandirilmasina karst gelmektedir. Yonetmeliklerde, yeni yapilar i¢in 50 yillik siire
icinde asilma olasiligi %10 olarak tanimlanan (50 y11/%10 olasilik) deprem etkisinde
Ongoriilen performans seviyesi bu araliga diismektedir.

Can giivenligi performans seviyesi (SP-3), deprem sonrasinda yapida énemli 6lgiide
yapisal hasarin meydana geldigi fakat kismen veya toptan gogmenin s6z konusu olmadigi
durumdur. Yapida gdcmeyi onleyecek bir ek kapasite mevcuttur. Onemli yapisal
elemanlarin, yap1 icerisinde veya disinda can giivenligini tehdit edecek sekilde kirilmasi
veya diismesi soz konusu degildir. Deprem esnasinda yaralanmalar olsa bile, yapisal
hasardan kaynaklanan hayati tehlike olusturabilecek yaralanma riski ¢ok diistiktiir.

Sinirhi giivenlik performans araligi (SP-4), bu aralik SP-3 ile SP-5 performans
seviyeleri arasinda kalmaktadir. Bir binanin giiclendirilmesinde, can giivenliginin tam
olarak saglanmamasi durumunda géz Oniine alinabilir.

Yapisal stabilite performans seviyesi (SP-5), bu performans seviyesinde yapi
tasiyict sistemi gii¢ tiikenmesi durumuna gelmistir, yani yapinin tasiyici sistemi kismi veya
toptan gb¢meye ulasma siirindadir. Yapida 6nemli hasarlar olusmustur, yanal rijitlik ve
yiik tasima kapasitesi de dnemli dl¢iide zayiflamigtir. Buna ragmen yapi tastyici sistemi,
sabit ve hareketli tim diisey yiikleri karsilayacak durumdadir. Yapi tiim stabilitesini
kaybetmemesine ragmen, deprem sonrasi olusacak art¢1 soklar yapinin yikilmasina sebep
olabilir. Onemli bir giiclendirme miidahalesi bu tiir binalarda genellikle giiclendirme teknik

ve ekonomik olarak kabul edilebilir degildir.
4.1.1.2. Yapisal olmayan performans seviyeleri

Bu performans seviyeleri, yapinin tasiyict olmayan elemanlarinda deprem etkisiyle
olusacak hasar durumlarini agiklar. Ayrica, dogrudan degerlendirme ve giiclendirme

asamalarindaki teknik kriterleri belirlemek igin de kullanilir. Tablo 4.2° de bu performans

seviyeleri goriilmektedir.
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Tablo 4.2. Yapisal olmayan performans seviyeleri [48].

Performans seviyesi | Tanim

NP-A Kullanima devam performans seviyesi

NP-B Hemen kullanim performans seviyesi

NP-C Can giivenligi performans seviyesi

NP-D Azaltilmis hasar performans seviyesi

NP-E Yapisal olmayan performansin géz 6niine alinmadigt durum

Kullanima devam performans seviyesi (NP-A), tasiyict olmayan eleman ve
sistemlerin deprem sonrasi yerlerini ve islevlerini koruduklari hasar durumu olarak
tanimlanmaktadir. Kiiglik onarimlar gerekse de ekipmanlar ¢alisir durumdadir. Yapisal
olmayan elemanlarin kullanimini engelleyen bir hasar s6z konusu degildir.

Hemen kullanim performans seviyesi (NP-B), deprem sonrasinda yapisal olmayan
elemanlar genel olarak yerlerini korumakla beraber, yapisal olmayan eclemanlar ve
sistemlerde kiigiik hasarlarin olustugu hasar durumunu tanimlamaktadir. Bazi eleman ve
ekipmanlarin onarilmast ve/veya degistirilmesi gerekebilir. Kullanim bakimindan ortaya
cikabilecek kisitlamalar kisa siirede giderilerek yapi kullanilmaya agiktir.

Can giivenligi performans seviyesi (NP-C), deprem sonrasinda yapisal olmayan
elemanlar ve sistemlerde dikkate deger bir hasarin olustugu hasar durumunu
tanimlamaktadir. Bununla birlikte, yapinin i¢inde veya disinda cesitli yaralanmalara sebep
olabilecek agir elemanlarin gogmesi veya diismesi soz konusu degildir. Yapisal olmayan
sistemlerin, ekipmanlarin ve makinelerin onarilmasi veya yenilenmesi gerekli olabilir.
Deprem esnasinda yaralanmalar olmakla birlikte, yapisal olmayan hasardan dolayr can
giivenligini tehdit edecek yaralanmalar meydana gelmez.

Azaltilmis hasar performans seviyesi (NP-D), deprem sonrasinda yapisal olmayan
elemanlarda ve sistemlerde 6nemli hasarlar meydana gelir. Ancak, parapet, dis yigma
duvar, cephe kaplamasi veya agir tavan gibi biiyiik par¢a diismesi sonucu bir yaralanma

s0z konusu degildir.

4.1.1.3. Bina Performans Seviyeleri

Binanin deprem etkisi altinda beklenen performansi; ortaya c¢ikacak hasar,
ekonomik kayip ve faaliyete ara vermenin sakincasinin toplami olarak goriiliir. Buna baglh

olarak yap1 performans seviyeleri, yapisal olan ve yapisal olmayan performans
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seviyelerinin birlikte diisliniilmesi ve binadaki hasarlar1 sinirlandirmak amaciyla, bunlarin
kombine edilmesi sonucunda olusur. Tablo 4.3’ de bu seviyeler gosterilmistir. Tabloda
isimlendirilen seviyeler yaygin olarak kabul goérenler olup numaralandirilan ancak
isimlendirilmeyenler ise sik kullanilmayan performans seviyeleridir. Tabloda bos
birakilanlar ise kullanilmasi 6n goriilmeyen performans seviyeleridir. Bina performans
diizeylerinden en yaygin olarak kullanilan dort performans diizeyi “1-A, 1-B, 3-C, 5-E”
seklinde olup, ATC-40 ve FEMA-356’da tanimlanmustir.

Tablo 4.3. Yapisal ve yapisal olmayan performans seviyelerinin birlestirilmesinden elde edilen bina
performans seviyeleri [48].

Yapisal olmayan Yapisal performans seviyeleri
performans i i i i i i
seviyeleri SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
1-A
NP-A Kullanima 2-A
devam
1-B
NP-B Hemen 2-B 3-B
kullanim
3-C
NP-C 1-C 2-C Can 4-C 5-C 6-C
giivenligi
NP-D 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
5-E
NP-E 3-E 4-E Yapisal
stabilite

Kullanima devam performans seviyesi (1-A), binanin yapisal olan ve yapisal
olmayan elemanlarindaki hasar, kullanima devami etkilemeyecek seviyededir. Binanin
yedek sistemlerinin devreye girmesi ile kullanima devam edilir.

Hemen kullanim performans seviyesi (1-B), bu seviye onemli binalar igin
ongoriilen seviye olup, binanin biitiin hacimleri ve sistemleri kullanilabilecek durumdadir.
Buralarda kiiciik onarimlara ihtiyag¢ duyulabilir.

Bina performans seviyesi (3-B), bu seviyede tasitici elemanlardaki hasar binanin
kullanimina engel olmamaktadir. Bu tiir performans seviyesinin biitlin bir bina i¢in
ongoriilmesi yerine binanin kontrol merkezi ve bilgisayar merkezi gibi belirli hacimleri

icin kabul edilmesi uygun olabilir.
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Can giivenligi performans seviyesi (3-C), tasiyici sistemde hasar mevcut oldugu
halde, onemli bir kapasite kalmistir ve tasiyici olmayan elemanlarda hasar kontrol
altindadir. Bu hasardan dolay1 can giivenliginin tehlikeye girmesi ¢ok diisiik bir olasiliktir.
Bu performans seviyesi, giinlimiizde yonetmeliklerin yeni binalar i¢in dngérmiis oldugu
performans seviyesinden biraz daha diisiik bir seviyedir.

Bina performans seviyesi (3-D), tasiyici elemanlardaki NP-D ile SP-3 seviyelerinin
birlesimidir. Yonetmeliklerde bulunan, 50 y11/%10 olasilikli deprem tanimini igin verilen
ve deprem kuvvetlerinin  %75’ini alacak sekilde gerceklestirilen giliclendirme
miidahalesinin boyle bir performans seviyesini sagladigi kabul edilebilir.

Yapisal stabilite performans seviyesi (5-E), binanin diisey yiik tasiyan sistemi
ancak ayaktadir. Art¢1 depremler i¢in herhangi bir kapasite kalmamistir. Kaplamadaki,
tasiyict olmayan elemanlardaki ve hatta tasiyici elemanlardaki hasardan kaynaklanan can
giivenligi tehlikesi mevcuttur. Tasiyict olmayan elemanlarin hasar1 ve Kat rolatif yer

degistirmeleri gibi hususlar kontrol edilmez.

4.1.2. Deprem Etki Seviyeleri

Performansa dayali tasarimda, segilen belirli bir bina performans seviyesinin hangi
deprem etkisi altinda elde edilmesi gerektigi belirlenmelidir. Deprem etki seviyesinin
belirlenmesi, spektrum egrisinin tanimlanmasi ile yapilir. Depremin 50 yil igindeki agilma
olasiligr tanimindan veya benzer biiyiikliikteki depremler arasindaki ortalama doniis

periyodu tanimindan hareket edilir. Bu iki tanim arasindaki iligki Tablo 4.4 de verilmistir.

Tablo 4.4. Goz 6niine alinacak deprem i¢in parametreler [48].

Asilma olasiligi Esas alinan zaman araligi Ortalama doniis periyodu
%50 50 yil 72 yil
%20 50 yil 225 y1l
%10 50 yil 474 yil
%2 50 yil 2475 yil

Tablo 4.5 de goriildiigii gibi ATC-40’ta iig, FEMA® da ise iki farkli seviyede

deprem hareketi tanimlanmastir.
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Tablo 4.5. ATC-40 ve FEMA deprem seviyeleri [48].

ATC-40 FEMA

Kullanim Depremi | Temel Giivenlik Depremi 1, TGD-1

Tasarim Depremi Temel Giivenlik Depremi 2, TGD-2

Maksimum Deprem

Kullanim depremi, 50 yillik bir zaman diliminde meydana gelme olasilig1 %50 olan
yer hareketidir. Kullanim deprem seviyesi, tasarim deprem seviyesinin yaklasik yarisidir.
Ortalama doniis periyodu yaklasik 75 yil olan bu depremin yapinin émriinde en az bir kere
veya daha fazla ortaya ¢ikmasi muhtemeldir.

Tasarim depremi, 50 yillik bir zaman diliminde meydana gelme olasilig1 %10 olan
depremlerdir. Ortalama doniis periyodu yaklasik 500 yil olan bu depremin binanin 6mrii
boyunca ortaya ¢ikmasi ¢ok diisiik bir ihtimaldir.

Maksimum deprem ise, 50 yillik bir zaman diliminde meydana gelme olasilig1 %2
olan yer hareketidir. Ortalama doniis periyodu yaklasik 2500 yil olacak sekilde, bolgedeki
jeolojik bilgiler g6z oniine alinarak belirlenebilecek en biiyiikk deprem olarak kabul edilir.
Bu depremin etkileri, tasarim depremi etkisinin yaklasik 1,25~1,5 kat1 kadardir. Deprem
yonetmeliklerinde, tasarim depreminin etkisinin, bina 6nem katsayist ile artirilmasi

suretiyle boyle bir deprem tanimlanmaya caligilir.

Artan
maliyet
i R
2 Q
. "
) '
%, % PO
do
Artan %, :
i A " Artan
performans %% | .0 é o
%, %, o deprem etkisi
> % .
\‘l/b".}o \\g
g
D0
&

Sekil 4.1. Bina performans seviyeleri [48].
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Temel Giivenlik Depremi 1, 50 yilda asilma olasiligt %10 olan depremlerdir ve
TGD-2nin tgte ikisinden kiiglik olan depremdir. Temel giivenlik depremi 2 ise, 50 yilda
astlma olasiligr %2 olan depremlerdir ve bolgede ya da fayda kaydedilmis depremlerin
ortalamasinin 1,5 katindan kii¢iik olan depremlerdir. TGD-1 ve TGD-2 deprem
seviyelerinden birinin se¢iminde; giliglendirme isleminin maliyeti ve glivenligin arttirilmasi
ile depremde hasarin azaltilmasi ve binada kullanimin devam etmesi sonucu elde
edilebilecek tasarruf etkili olacaktir. Sekil 4.1° de performans seviyelerinin maliyetle
iliskileri gosterilmistir.

Mevcut binalarin giivenliklerinin incelenmesinden bu yaygin olarak TGD-1’ de can
giivenligi ve TGD-2’ de toptan go¢menin onlenmesi kabul edilir. Giiglendirme isleminde
bir bina i¢in gdz Oniine alinacak amacg, deprem etki seviyesine ve bina performans

seviyesine bagli olarak Tablo 4.6’ da verilmistir.

Tablo 4.6. Performans amaglar1 siniflandirmasi [48].

Bina performans seviyesi
Kullanima devam | Hemen kullanim | Can giivenligi | Toptan gé¢menin
Deprem etki performans performans performans onlendigi
seviyesi seviyesi seviyesi seviyesi performans seviyesi
1-A 1-B 3-C 5-E
%50 /50 yil
Kullanim depremi : b ¢ d
%20 /50 y1l e f g h
TGD-1
~%10 /50 y1l i j k |
Tasarim depremi
TGD-2
~%2 /50 y1l m n 0 p
Maksimum deprem

4.2. FEMA-356

FEMA-356, once FEMA 273 ve FEMA 274 olarak binalarin deprem

giiclendirmesinde kullanilmak {izere gelistirilmistir. Ancak, verilen performans kavramina

dayali kavramlarin yeni proje olusturulmasinda da kullanilmasi miimkiindiir. ATC-40’daki
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kayitlarin ilerisine gidilerek, FEMA-356 biitiin binalar1 kapsamak iizere hazirlanmis olup,

kabul kriterleri dogrusal olan ve olmayan ¢6ziimleme sonuglari i¢in de verilmistir [48].

4.2.1. FEMA-356 icin Performans Seviyeleri

FEMA-356" da bina i¢in Ongoriilen performans seviyeleri ATC-40’daki ile

benzerdir. Sadece, ATC-40’daki yapisal stabilite performans seviyesi FEMA-356’da

toptan gé¢menin onlenmesi performans seviyesi olarak isimlendirilir.

a)

Elastik
bélge

Elastik

b)

bélge

Yatay kuvvet

Toptan gégmenin onlenmesi performans seviyesi
Can glvenligi
performans seviyesi

Hemen kullanim
performans seviyesi

Hasar . ‘ S

[

¥

Kontrolii l Givenlik

=—I Yatay kuvvet

Yatay yerdedistime
Deprem etkisinin artmasi ———

Can girvenligi Toptan gégmenin dnlenmesi

performans / performans sevivesi
seviyesi \

*

Hemen kullanim performans seviyesi

Gocme

Hasar ! Siniri

Kontrol( ’ Givenlik

¥

g

Yatay yerdegistime
Deprem etkisinin artmasi — e

Sekil 4.2. a) Siinek olan ve b) Siinek olmayan bir yapida performans seviyeleri ve yer degistirme [48].
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Sekil 4.2.a” da siinek bir yapida artan taban kesme kuvvetine bagli olarak meydana
gelen yer degistirme gosterilmistir. Ayrica, bu sekilde performans seviyeleri de
gorilmektedir. Hemen kullanim seviyesinde hasar sinirli kalmis ve bina ilk rijitliginin
bliyiik bir kismin1 veya muhtemelen hepsini korumaktadir. Toptan gégmenin 6nlenmesi
seviyesinde, binada 6nemli hasar meydana gelmistir. Bu seviyenin iistiine ¢ikildiginda bina
karasiz duruma gelecek ve gogecektir. Can giivenligi seviyesinde binada énemli hasarlar
meydana gelmis ve bina ilk rijitliginin 6nemli bir kismin1 kaybetmistir. Bununla beraber,
goeme ortaya ¢ikmadan olusacak ek yanal yer degistirme kapasitesi bulunmaktadir. Genel
olarak can giivenligi seviyesini saglayan binanin, toptan gé¢meye erismeden en az %33
daha biliylik yanal yerdegistirme yapabilecegi kabul edilebilir. Sekil 4.2.b> de siinek
olmayan davranis durumunda taban kesme kuvveti ile yanal yer degistirme egrisini
gostermektedir. Tanimlanan {i¢ performans seviyesinin burada daha kiigiik araliklarla
olustugu goriilmektedir.

Her bir performans, belirli bir deprem hasar seviyesi ve bina performans seviyesi
ongoriilerek tanimlanir. Islem sirasinda binanin her elemani birincil (ana) ikincil (tali)
eleman olarak smiflandirilir. Ana elemanlar, tastyici sistemin deprem etkisi altinda
gocmesini dogrudan engelleyen tiirdendir. Bu elemanlarda kismi dayanim ve rijitlik
kaybinin meydana gelmesine miisaade edilir. Binadaki performans seviyeleri, tastyict olan

ve olmayan elemanlarin performans seviyesine bagl olarak Tablo 4.3° de tanimlanmustir.

4.2.2. Deprem Etki Seviyeleri

Deprem etki seviyesinin belirlenmesi spektrum egrisinin tanimlanmasi ile
yapilmaktadir. Depremin 50 yil icindeki asilma olasiligi tanimindan veya benzer
biiyiikliikteki depremler arasindaki ortalama doniis periyodu tanimindan hareket edilir. Bu
iki tanim arasindaki iligki Tablo 4.4° de verilmistir. Yeni bir binanin projesinin
olusturulmasinda g6z Oniine alinacak amag¢ deprem bina ve performans seviyesine bagh
olarak Tablo 4.6 da verilmistir. Burada TGD-1 ve TGD-2 olarak iki deprem etkisi
tanimlanmistir. Bu amaglardan birinin se¢iminde; giiglendirme isleminin maliyeti ve
giivenligin arttirilmasi ile depremde hasarin azaltilmasi ve binada kullanimin devam etmesi
sonucu elde edilebilecek tasarruf etkili olacaktir. Mevcut binalarin gilivenliklerinin
incelenmesinde bu amaglardan yaygin olarak TGD-1’ de can giivenligi ve TGD-2’ de

toptan gé¢cmenin Onlenmesi kabul edilir. Ancak, yeni bina projelendirmesinde ¢ok daha
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kapsamli segenekler s6z konusu olabilir. FEMA tarafindan hazirlanan haritalar TGD-1 ve
TGD-2 depremlerinin spektrumunu olusturmak igin gerekli parametrelerin degerlerini

icermektedir.

4.3. DBYBHY-2007’ ye gore Mevcut Binalarin Deprem Performanslarinin

Belirlenmesi

Yasanan depremlerden edinilen tecriibeler 1s1§inda mevcut yapilarin deprem
giivenliginin belirlenmesi ve olasi bir deprem Oncesinde hazirlikli olunmasi i¢in ¢esitli
arastirmalar yapilmaktadir. Yapilan ¢aligmalara paralel olarak, mevcut binalarin deprem
giivenliginin gercekci olarak belirlenebilmesi ve gerekmesi durumunda giiglendirme
islemlerinin uygun olarak yapilabilmesinin esaslarini diizenlemek amaciyla Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007 (DBYBHY- 2007)’ de
“Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi ve Giiclendirilmesi” basghigi altinda bir bolim

(Bolim 7) eklenmis ve yeni sekliyle yiirtirliige girmistir [11].

4.3.1. Kesit Hasar Sinirlan

Siinek elemanlar igin kesit diizeyinde ti¢ simr durum tanmimlanmistir. Bunlar
Minimum Hasar Sinirt (MN), Giivenlik Sinirt (GV) ve Gogme Sinirt (GC)’dir. Minimum
hasar sinirt ilgili Kkesitte elastik Otesi davranigin baslangicini, giivenlik siniri  Kkesitin
dayanimini giivenli olarak saglayabilecegi elastik Otesi davranigin sinirini, gogme sinir
ise kesitin gégme Oncesi davraniginin sinirint tanimlamaktadir. Gevrek olarak hasar goren

elemanlarda bu siniflandirma gegerli degildir.
4.3.2. Kesit Hasar Bolgeleri

Kritik kesitlerinin hasar1 MN’ ye ulasmayan elemanlar Minimum Hasar
Bolgesi’nde, MN ile GV arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi’nde, GV ve GC

arasinda kalan elemanlar ileri Hasar Bolgesi'nde, GC’ yi asan elemanlar ise Go¢me

Bolgesi’nde yer alirlar (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Kesit hasar sinirlart ve bolgeleri [11].

4.3.3. Tastyic1 Eleman Deprem Hasar Sinir1 ve Bolgeleri

Deprem etkisindeki tastyici sistemin kolon ve kirislerinin zorlanan kesitleri genelde
iki ucunda yer alan kesitlerdir. Bu elemanlarda yer alan kesitler igerisinde en biiyiik hasar
derecesine sahip kesitin hasar derecesi elemanin timii i¢in gecerli 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.

4.3.4. Tasiyic1 Sistemin Deprem Performans Diizeyleri

Deprem etkisindeki tastyict sistemin davranisi, Sekil 4.4 de goriildiigli gibi en st
kat yer degistirmesi ve toplam deprem taban kesme kuvveti arasinda ¢izilecek egri ile
yorumlanmaktadir. Bu degisim Sekil 4.3’ de goriilen kesit davranisina benzer bir egriden
olusmaktadir. Tiim bina i¢in gegerli olan bu egri Hemen Kullanim, Can Giivenligi ve
Gogme Oncesi gibi smirlar olarak tanimlanmustir. Tasiyic1 sistemin genel davranisinin
tanimlandigr ve Sekil 4.4° de goriilen egrinin baslangicta lineer elastik bir davranig
sergiledigi egrinin devaminda ise elastik-plastik bir davranig igerisine girdigi
goriilmektedir. Bu lineer elastik ve elastik-plastik davranisin sinirli oldugu kisim igin
Hemen Kullanim Performans Diizeyi (HK) bolgesi olarak adi verilmistir. Bu sinir 6tesinde

yer alan ve yatay ylikler altinda tasiyici sistemin sinirlt elastik tesi sekil degistirmelerini

45



giivenli olarak karsilayabilen sinir, Can Gilivenligi Performans Diizeyi (CG) olarak
tanimlanmaktadir. Biiylik yer degistirmelerin ortaya ¢iktig1 ve etkiyen dis yiikiin azalmaya
yliz tutmasi tasiyici sistemde gii¢ tiikenmesinin ortaya ¢ikmasina isaret etmektedir. Bu

davranis smirma ise Gd¢me Oncesi Performans Diizeyi (GO) ad1 verilmektedir.

Deprem Can (Gjr(;}g:me
- Hemen n ; ces!
yiikii gavenligi
A kullamm (CG) (GO)
(HK)
: |

| | |
| | |
I | i
I | !
| | |
| | 1
| | |
| | |
| | |
: : | Yerdegistime
A A e

Sekil 4.4. Tagiyici sistem (Bina) performans diizeyleri [52].

Can Giivenligi Performans Diizeyi (CG) tasiyict sistemin sinirl elastik 6tesi 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 sinirlar1 elde edildigi gibi, eleman hasar
sinirlarindan tasiyict sistem performans diizeyir elde edilmektedir. Degerlendirmenin

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

'/F Kesit Eleman Kat ( N Tagyic
hasar hasar hasar “ sistem
durumu durumu durumu performans

diazeyi

Sekil 4.5. Hasar durumlarindan bina performans diizeylerine gegis [52].
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4.3.4.1. Hemen Kullanim Performans Diizeyi

Herhangi bir katta, g6z Oniine alinan deprem dogrultusu igin yapilan
degerlendirmede kirislerin en fazla %10’u Belirgin Hasar Bolgesi’nde olup diger tastyici
elemanlarin tiimiinin Minimum Hasar Bolgesi’nde yer almasi durumu igin gecerli
olmaktadir. Gevrek elemanlar var ise bu elemanlarin siinek duruma getirilmesi sart1 ile bu

durumdaki binanin Hemen Kullanim Performans Diizeyinde oldugu kabul edilir.

4.3.4.2. Can Giivenligi Performans Diizeyi

Eger varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin giiglendirilmeleri kaydi ile
asagidaki kosullar saglayan binalarin Can Giivenligi Performans Diizeyinde oldugu kabul
edilir,

a) Herhangi bir katta, géz Oniline alinan deprem dogrultusu i¢in, yapilan
degerlendirmede ikincil (yatay ylik tasiyici sisteminde yer almayan) kirisler hari¢ olmak
lizere, kirislerin en fazla % 30’u ve kolonlarin (b) de tanimlanan kadarmnin Ileri Hasar
Bolgesi’nde yer almast,

b) Ileri Hasar Bolgesi’ndeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetine toplam katkist % 20’nin altinda kalmalidir. En iist katta Ileri Hasar
Bolgesi’ndeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, ilgili kattaki tiim kolonlarin kesme
kuvvetlerinin toplamina oraninin en fazla % 40 olmasi,

c) Diger tastyici elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar
Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve {ist kesitlerinin ikisinde birden Minimum
Hasar Sinir1 agilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin toplaminin, ilgili
kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine oranmin % 30’u asmamasi
(Dogrusal elastik yontemle hesapta, alt ve iist birlesim bolgesinde her ikisinde birden
yonetmelikte verilen giicli kolon sartinin saglandigi kolonlar bu hesaba dahil

edilmemektedir. ) durumlari dikkate alinmaktadir.
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4.3.4.3. Gocme Oncesi Performans Diizeyi

Binalarim Gogme Oncesi Performans Diizeyi’nde oldugunun kabul edilmesi igin
asagidaki sartlar1 saglamasinin yani sira gevrek olarak hasar goren tiim elemanlarin Gé¢gme
Bolgesi’nde oldugunun kabul edilmesi gerekmektedir.

a) Herhangi bir katta, goz Oniine alinan deprem dogrultusu igin, yapilan
degerlendirmede, ikincil (yatay yiik tasima sistemlerinde yer almayan) kirisler hari¢ olmak
tizere, kirislerin en fazla %20s’i Go¢gme Bolgesi’ne gegebilir.

b) Diger tasiyici elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar Bolgesi
veya lleri 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 tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine oraninin %30’u asmamasi
gerekir. (Dogrusal elastik yontemle hesapta, alt ve list birlesim bdlgesinde her ikisinde
birden yonetmelikte verilen giiclii kolon sartinin saglandigi kolonlar bu hesaba dahil
edilmez).

¢) Binanin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.

4.3.4.4. Gogme Durumu

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

Binanin kullanim1 can giivenligi bakimindan sakincalidir.

4.3.5. Binalar i¢in Performans Hedefleri

Tablo 4.4’ de verilen deprem etkileri altinda binalardan saglanmasi1 gereken
performans hedefleri Tablo 4.7’ de verilmistir. Bu tablo yeni tasarimi1 yapilacak binalar igin
s0z konusu olan bina 6nem katsayisi tablosuna benzerdir. Yeni binalar i¢in bina 6nem
katsayist ile karsilanmasi Ongoriilen deprem etkisi arttirilir. Mevcut binalarda ise, Tablo
4.7’ de verildigi gibi, binanin kullanim amaci ve tiirli ile deprem etkisine bagli olarak

binanin saglamasi gereken performans hedefi dngdriilmektedir.
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4.3.6. Degerlendirme Yontemleri

Deprem yonetmeliginde mevcut betonarme binalarin  deprem giivenliginin
degerlendirmesinin performans kavramina dayali yapilmasi Oongoriilmiistiir. Performans
kavrami, deprem miihendisliginde yeni gelisen bir kavram olup, 6nce mevcut binalarin
deprem giivenliginin belirlenmesi icin gelistirilmistir. Performans kavramia dayali
tasarim, klasik tasarimin genisletilmesi olarak kabul edilebilir. Deprem yonetmeliklerinin
olusumu incelenirse, daha oncede performans kavraminin belirli 6lgiide tanimlandigi
goriilebilir. DBYBHY- 2007’ de, genel anlamda binanin kiiciik depremleri hasarsiz
atlatmasi, biiyiik depremleri can glivenligini saglayan sinirli hasarla atlatmasi ve ¢ok biiyiik

depremleri de toptan gd¢me olmadan atlatmasi gibi performans seviyeleri hedeflenmistir.

Tablo 4.7. Binalar i¢in hedeflenen deprem performans hedefleri [11].

Depremin 50 yilda

astlma olasilig1

Binanin kullanim amaci ve tiirii
%50 %10 %2

Deprem sonrast hemen kullanimi gereken binalar
Hastaneler, saglik tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji tesisleri, ulasim - HK CG

istasyonlari, vilayet, kaymakamlik, belediye binalari, afet yonetim merkezleri, vb.

Insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu binalar

Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kislalar, cezaevleri, miizeler, vb. ) K e
Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar

Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir merkezleri, spor tesisleri, vb. HK ce )
Tehlikeli madde igeren binalar

Toksin, parlayici ve patlayici 6zellikleri olan maddelerin bulundugu ve - HK GO
depolandigi binalar, vb.

Diger Binalar

Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar (konutlar, igyerleri, oteller) turistik - CG -

tesisler, bina tiirli endiistri yapilari, vb.

Yeni Onerilen performansa dayali degerlendirmede bu amaclar daha belirgin sekilde
tanimlanmistir. Deprem  yOnetmeliginde mevcut binalarin  performansa dayali
degerlendirmesinin, yakin bir gelecekte performansa dayali tasarim olarak yeni binalara da

genisletilecegi beklenmektedir. Mevcut durumda Onem katsayist I=1 olan binalarin
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depreme dayanikli tasariminin “Can Giivenligi” olarak tanimlanan performans seviyesi
esas alinarak yapildigi kabul edilmektedir. Deprem yonetmeliginde tanimlanan siir
durumlar binalar igin tanmimlanmis performans seviyeleridir. Performansa dayali
degerlendirmede, binada degisik deprem etkilerinde degisik performans seviyesinin
incelenmesi, Tablo 4.7 de gorildigi gibi yapilmaktadir. Degerlendirilecek veya
giiclendirildikten sonra yeterliligine karar verilecek binalar ile ilgili deprem performansi
belirleme ¢alismalar1 diisey yiiklerin ve deprem etkilerinin birlesik etkisi altinda
incelenmektedir. Performans seviyesi, depremden sonra binada meydana gelecek hasar
seviyesi ile Ol¢lilmektedir. Binanin deprem performansi, tasiyict sistem elemanlarinin
(kiris, kolon ve perde) deprem hasar seviyesinin bir biitiinii olarak ifade edilmektedir.
Kesitteki hasar durumunun belirlenmesi i¢in, ¢6ziim neticesinde elde edilecek i¢ kuvvetler
veya sekil degistirmelerin, yoOnetmelikte tanimlanan smir degerlerle karsilastiriimasi
yapilmaktadir. Bir tagiyici sistem elemaninin hasar durumu, bu elemanin depremde en ¢ok
zorlandig1 kabul edilen ve dogrusal olmayan sekil degistirmenin ortaya ¢ikmasi beklenen
kesitlerin hasar durumlari degerlendirilerek tanimlanmaktadir. Yonetmelikte farkli
yontemler tanimlanmis olup bu ydntemlerin kabul ve ¢6zliim islemleri birbirinden farkli
oldugu i¢in, matematiksel olarak ayn1 sonucglarin elde edilmesi her zaman
beklenmemelidir. Ancak, uygulama agisindan ve istenmeyen sorunlarin g¢ikmamasi
acisindan sonuglarin birbirinden ¢ok farkli olmamasi uygun goriilmektedir. Deprem
yonetmeliginde, tastyici sistemin dogrusal olmayan davranisi i¢in;

a) yeni binalar ve mevcut binalar i¢in ongoriilen tasarim yontemi,

b) dogrusal olan degerlendirme yontemi,

¢) dogrusal olmayan degerlendirme yontemi
olmak tiizere li¢ yontem tanimlanmustir. Hatta dogrusal olmayan yontem icerisinde Zaman
Tanim Alaninda Hesap Yontemi olarak dordiincii bir yontemde kabul edilmektedir.

Y onetmelikte tasiyict sistemin ¢atlamis kesit egilme rijitlikleri,

Kirislerde; (El), = 0.40(EID)q
Kolon ve perdelerde; (ED, = 0.40(EI)o eger Ngygie/(Acfem) < 0.10
(El)e = 080(EI)0 eger NG+Q+E/(Acfcm) 2 040

olarak tanimlanmistir. Burada E ve | sirasiyla elastisite modiilii ve atalet momentini alt

indis 0 ise catlamamis kesit 6zelligini belirtmektedir. Dogrusal elastik yontemde tasiyici
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sistemde hasar1 siirlt tutmak icin goreli kat Otelemelerine sinirlama getirilmektedir.
Dogrusal elastik olmayan yontemde ise beton ve donatinin birim uzamalar1 dogrudan

sinirlandirildigi igin ayrica goreli kat 6telemesi kontroliine ihtiya¢ duyulmamaktadir.

4.4. Simir Hasar Seviyelerinin Belirlenmesi

Yapilan bu tez ¢alismasinda sinir hasar seviyelerinin belirlenmesi icin FEMA-356’
ya benzer bir yaklasimla iki dogru parcasi kullanilmistir [42]. Mevcut modal kapasite
egrilerinin ideallestirilmis modal kapasite egrilerine doniistiiriilmesi amaciyla Sekil 4.6 da
goriilen yontem kullanilmis olup burada modal yer degistirme (Sq) cinsinden dort hasar
siir1 tanimlanmistir. Bunlar sirasiyla; Hafif Hasar Sinirt (Sg1), Orta Hasar Sinirt (Sqp ),
Ileri Hasar Sinir1 (Sq3) ve Gogme (Cok Agir Hasar) Sinir1 (Sqs)’ dir. Bu dort hasar smirina
karsilik bes farkli hasar bolgesi tanimlanmaktadir. Bunlar; Hasarsizlik Bolgesi, Hafif Hasar
Bolgesi, Orta Hasar Bolgesi, Ileri Hasar Bolgesi ve Gogme (Cok Agir Hasar) Bolgesi’ dir
[42].

Modal ivme, Sa

L L] L] L] L

t S(I! = S(Iy % % = S(Iu
Modal Yerdegistirme, Sd

w

Sekil 4.6. Sinir hasar seviyelerinin idealize edilmis modal kapasite spektrumlar iizerinde tanimlanmasi [42].

Burada Ssy ve Sy, ideallestirilmis modal kapasite egrisi i¢in sirasiyla akma ve
gdcme spektrum ivmelerini gostermektedir. Bu yontemde oncelikle Hafif Hasar siniri
belirlenmekte olup bu smir modal kapasite spektrumunun dogrusalliktan ayrildig:
noktadaki modal yer degistirme degerine karsilik gelmektedir. Bu nokta yapi

elemanlarinda ortaya ¢ikacak ilk hasarin sinir yer degistirme degerini ifade etmektedir.
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Yapmin Gé¢me sinirt ise modal kapasite spektrumundaki nihai modal yer degistirme
degeri olarak dikkate alimmaktadir. Bu noktaya gelindiginde bina asir1 yer degistirme
sonucu gocmekte veya goemeye ¢ok yakin bir duruma gelmektedir. Orta Hasar sinirinin
elde edilmesi amaciyla Sonraki adimda bu dogru devam ettirilmekte ve yapmin Gé¢me
smirt  belirlenerek bu dogrular kesistirilmektedir. Bodylece yapinin Akma sinirin
belirlenmesi amaciyla Hafif Hasar sinirindan elde edilen dogru ile Gog¢me sinirindan
baslatilan dogru kesistirilmektedir. Bu kesistirilme isleminde idealize dogrularla Modal
kapasite egrilerinin ¢evreledigi alanlarin esit olmasi durumu dikkate alinmaktadir. Orta
hasar sinir1 binanin akma taban kesme kuvveti kapasitesinin asildigi nokta olarak ta kabul
edilmektedir. ileri Hasar smir1 ise Orta Hasar simnir1 ile Gé¢me sinir1 arasindaki dogrunun

orta noktasina karsilik gelen yer degistirme degeridir.
4.5. Elastik Olmayan Talep Spektrum Egrisinin Elde Edilmesi

Sekil 4.7° de goriildiigli gibi idealize edilmis modal kapasite spektrumu ile talep
spektrumunun kesigimi elastik smirlar igerisinde gergeklesmezse yapiin elastik
periyodunun (T') degerine gore talep spektrumu karakterize edilir. Yapimn elastik
periyodu,

o7

v (4.1)

Say

T =2m

bagmtis: ile elde edilir. Burada, D; spektral akma yer degistirmesi ve S,, ise akma

spektrum ivmesidir [10].

Sa T*< TB

i =1 (elastic)

S I : !
Sml _____ : :

DLl D)’ Sd = Sdc Sd

Sekil 4.7. Elastik sinirlar igerisinde gerceklesmeyen kesisim [10].
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Talep spektrumunun karakterize edilmesi islemi asagidaki denklemler yardimiyla

yapilmaktadir.
he =3 (4.2)
T <Te Rus = (s — 1).% +1 (4.3)
T>Ts Rys = s (4.4)
Sai =2 (45)

Burada, pu spektral diiktilite, S;, sistemin elastik periyoduna karsilik gelen spektral yer
degistirme, R,s spektral azaltma faktorii, Tg talep spektrum egrisinin karakteristik
periyodu, S,; elastik olamayan spektral ivme ve S, ise elastik spektral ivme degeridir. Bu
durumda, kesigsme noktas1 artik ideal elastik sinirlar icerisinde olacak ve elastik talep egrisi

yerine elastik olmayan talep egrisi elde edilmis olacaktir [10].
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5. VAN BOLGESININ TEKTONIK YAPISI VE VAN DEPREMi HAKKINDA
GENEL BILGILER

5.1. Bolgenin Genel Zemin ve Tektonik Yapisi

Van bolgesi, Arap plakasinin kuzeyinin Avrasya plakasina dogru yakinlagmasi
sonucu genis bir alan1 etkileyen kuzey-giiney yonlii sikisma ve daralma kusagi i¢indedir.
Bu sikisma, genel olarak dogu-bati uzanimli bindirme faylar1 ile kuzeybati-giineydogu
sag yonli ve kuzeydogu-giineybati uzanimli sol yonli dogrultu atimli faylarin

olusmasina neden olmaktadir (Sekil 5.1 ve Sekil 5.2).

T T T T T T o T

Sekil 5.2. Avrasya ve Arap plakalari arasindaki goreceli hareket ve Anadolu ve Ege bloklarinin bati yonlii
hareketi [3].



23 Ekim 2011 tarihinde meydana gelen deprem bu sikisma kusagi icinde olup
depremin merkez iissii Van sehir merkezinin hemen kuzeyinde ve Van Goli’niin hemen
dogusundadir [54].

Bolgenin jeolojik yapisi incelendiginde, Van ve Ercis yerlesim merkezlerinin Van
Goli Formasyonu olarak tanimlanan gol, akarsu ve karasal ¢okelmenin tekrarlanmasindan
olusan gevsek zemin (aliivyon tabaka) {izerinde yer aldigi goriilmektedir (Sekil 5.3).
Van sehir merkezi i¢in yapilmis bir c¢alismada bolgedeki zeminin gevsek Ozellikte ve
yeralt1 suyu seviyesinin yiizeye ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir [55]. Bolgedeki yerel
zemin kosullar1 géz Oniine alindiginda, kalin aliivyon tabakasmin hissedilen kuvvetli yer
hareketinin ~ frekans igerigini orta ve uzun periyotlarda etkilemesi ve tepki
spektrumunun tepe noktasini orta periyot bandina (0.5s<T<1.0s) kaydirmas1 beklenebilir
[54].

Tendirek

Carpanak
VAN \dau Kuvaterner
<o volkamblon
. o
GOLU B st Ko
[ Voot
L 2 Resadive D Ofiyolt 1
* Defermasyon yapilarmm gozlendifs
verler A i & Batlis Metamorfik
ﬁ Kuvaterner volkanlan /. N Masfi
R " Resadne -B -
Q Depreom odak mckanizmas cozomlers \ Dokuze s = = 5. % Sk
_s=—Dojrultu atumls fay ez - = = | Glrpinar Fayi

Sekil 5.3. Bolgenin basitlestirilmis jeoloji haritasi [3].

5.2. 23 Ekim 2011 Van Depremi

23 Ekim 2011 tarihinde yerel saatle 13.41° de moment magnitid (M) degeri
degisik kuruluslara gore 6.6-7.3 arasinda degisen bir deprem meydana gelmis olup Van il

merkezinin yani1 sira Ozellikle Ercis ve civar koylerde 6nemli hasara yol a¢mustir
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(Tablo 5.1). Meydana gelen depremin merkez tissii Van il merkezinin kuzeyi olup kesin
pozisyonu degisik kuruluslara gore farklilik arz etmektedir (Sekil 5.4). Art¢1 soklarla
birlikte ayrica 9 Kasim 2011 tarihinde 5.7M,, biiyikliginde farkli bir faydan
kaynaklanan ve merkez tissii Van il merkezinin hemen giineybatisinda kalan Van-

Edremit depremi de can ve mal kaybini artirmistir [54].

231002011
Van-Merkez Depremi

Referans Harita

/ > a 3 Agiklamalar
/\u ILCEVAZ
s ; DDA (MW=7.0)

‘ EMSC (Mw=7 2)
i USGS (M=7.1)
A KAN (Mw=T 2

O lice Neriezi
W Morkos
Fey (MTA.1992)
Ga

W Sy

EDREMIT

N

” 4‘5,,
GURPINAR

s
024 & 3
[ 88 s (SRS
{
\

(;FAD
N7
Basbahanhk
Afet vo Acll Durum Yonetimi

Baskanlid
Deprem Dalres!

Sekil 5.4. 23 Ekim 2011 Van Depreminin gesitli kuruluslarca verilmis merkez tissii koordinatlari [53].

Tablo 5.1. 23 Ekim 2011 Van depremine ait ¢esitli kuruluslarca verilen parametreler

Kurulus KRDAE TR-KYH USGS EMSC
Enlem 38.7578N 38.6890N 38.628N 38.86N
Boylam 43.3602E 43.4657E 43.486E 43.48E
Derinlik 5 km 19 km 20 km 10 km
Biiyiikliik 6.6 (M), 7.2 (My) | 6.7 (M), 7.0 (M,)) 7.2 (My) 7.3 (My)
Yer Tabanli-VAN VAN Dogu Anadolu Dogu Anadolu

23 Ekim 2011 Van Depremi KRDAE o6l¢iimiine gore 7.2M,, moment magnitiid
biyiikligii bakimindan iilkemizde 1999 Kocaeli (7.6M,,) ve Diizce (7.1My)
depremleriyle beraber yer ivmesi kayitlar1 alinmis ilk 3 biiyiikk deprem arasindadir. Van
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Depremi yine moment magnitid biyiikliigii olarak Tirkiye’de son 110 yil iginde

meydana gelen ilk 10 deprem arasinda yerini almistir.

Deprem Sayisi
g

Magnittid

Sekil 5.5. 23 Ekim 2011-9 Aralik 2011 tarihleri arasinda Van ve ¢evresinde meydana gelen depremlerin
magnitiid-say1 grafigi [53].

231072011
Van-Merkez Depremi
ve Artg1 Soklan

| "Referans Harita
»

L]
O 1.7<eM<= 19
°
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¥ Sinin

@m

Bagbak ankk
Afet ve Ach Durum Yonetimd
anh

Deprem Dalresi

Sekil 5.6. Art¢1 sok dagilimimi gdsteren harita [53].

Ulkemizde hicbir depremde cok kisa bir zaman araliginda artc1 deprem degerleri bu kadar
biiyiik ve cok sayida olmamistir. Depremin birinci haftasinda bolgede biiyiikliigii 4.0-
4.9 arasindaki deprem sayisi 114, magnitiidi 5.0’den biiyiik olan deprem sayisi ise 7 dir.
[Ik ay iginde, bolgede her giin ortalama olarak 180 adet artct deprem meydana
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gelmistir. 9 Aralik 2011 tarihi itibariyle bolgedeki toplam artg1 deprem sayis1 6284 adete
ulagmis bulunmaktadir (Sekil 5.5) [53]. Art¢1 soklar genellikle ana sokun kuzeyinde KD-
GB yoniinde yaklasik 100 km’ lik bir uzunlukta yayilim gostermekte (Sekil 5.6) olup,
derinlikleri 2 km ile 25 km arasinda degismektedir (Sekil 5.7). Artg1 sok dagilimma dik
olacak sekilde alinan derinlik Kesitine gore, tabaka egiminin ana sokun odak

mekanizmasi ¢oziimiindeki 66 derecelik egim acisi ile yaklasik olarak uyumlu oldugu
gortilmektedir [53].

1
4]
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' ' ' '
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Sekil 5.7. Art¢1soklarin derinlik dagilim grafigi (AA” kesiti boyunca) [53].
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Sekil 5.8. 9 Kasim 2011 Van-Edremit Depremi ve art¢i soklari [53].

58



Ik depremin artci deprem aktivitesi yogun bir sekilde devam ederken 9 Kasim
2011 tarihinde yerel saatle 21.23° de Van schir merkezinin yaklagik 10 km giineyinde
Edremit ilgesi sinirlar1 i¢inde, Van goliiniin hemen kiyisinda yerel magnitiid degeri 5.6
(M=5.7) olan ikinci bir deprem daha meydana gelmistir. Bu depremin ozelligi;
deprem aktivitesinin gozlendigi Van il merkezinin kuzeyindeki tektonik agidan karmagsik
bir yapida olan bolgenin tersi istikametinde giineyinde yer almasi, odak mekanizmasi
¢oziimiiniin 23 Ekim 2011 tarihli depremden farkli olmas: ve il merkezinde kuvvetlice
hissedilmesidir. Bu deprem bazi arastirmacilara gére 23 Ekim 2011 depreminin art¢isi
olarak degerlendirilmektedir [53]. Meydana gelen bu deprem, daha 6nce meydana gelen
ana soktan ve onun artgilarindan farkli sismik 6zellikler gostermekte olup dogrultu atim
karakterlidir. Bu depremin, 23 Ekim 2011 tarihinde meydana gelen 7.2M,,
biiytikliigiindeki Van Depremi ana sokuna neden olan bindirme faymnin ¢ok daha
uzaginda Edremit'in giineyindeki bir bindirme fay1 ile iliskili dogrultu atimli bir faydan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir [54].
5.2.1. Kuvvetli Yer Hareketi Kayitlar

Van Depremi ana sok kayitlar1 Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi Gozlem Agi (TR-
KYH) sebekesine ait 22 istasyonda kaydedilmistir. Ana sok sirasinda TR-KYH’ nin Van
istasyonunun calismamasi nedeniyle varsayilan fay kaynagmna yakin sayilabilecek ivme
kayitlar1 elde edilememistir. Sekil 5.9” da yer hareketi ivme degerlerinin olgiildigii
istasyonlart ve bu istasyonlar tarafindan kaydedilen en yiiksek yer ivmesi degerleri
gorilmektedir.

Tablo 5.2’ de bu deprem sirasinda kayit alan istasyonlara ait bilgiler ve her bir
istasyonun ii¢ bilesenine ait en biyiik ivme degerleri yer almaktadir. M =6.7 olan 23
Ekim 2011 Van depreminin merkez iissiine yaklagik 42 km uzaklikta bulunan Muradiye
istasyonu tarafindan 6lgiilen en biiyiik ivme degerleri; KG dogrultusunda 178.5cm/s?, DB
dogrultusunda 169.5cm/s? ve diisey dogrultuda ise 79.5 cm/s® dir. Depremin ana soku
sirasinda  Van  sehir merkezinde bulunan TR-KYH’ mnin istasyonunda kayit
alinamadigindan merkez dssiindeki pik ivme degerleri KRDAE ve AFAD’ da ki
aragtirmacilar tarafindan birbirlerinden bagimsiz olarak tahmin edilmeye c¢alisilmistir.
AFAD’ 1n yaptig1 ¢aligmada, 23 Ekim 2011 Van-Merkez (My=7.0) ve 9 Kasim 2011

Van-Edremit (My=5.7) depremleri g6z 6niinde bulundurularak deprem boélgesi ve yakin
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cevresinde ortaya cikabilecek en biiyiikk yer ivmesi ve sismik siddet degerleri tahmin
edilmistir [3].
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Sekil 5.9. 23 Ekim 2011 Van depremini kaydeden ivme degerlerinin 6l¢iildiigii istasyonlar ve maksimum
ivme degerleri [53].

Tablo 5.2. 23 Ekim 2011 Van depreminde kayit alan istasyonlarin 6zellikleri [53].

Istasyon Olgiilen Ivme Degerleri (gal) | Istasyonun

Deprem Istasyonun
Merkez Kayma

No Il Ilge/Semt | Cihaz Tiirii KG DB Diisey Ussiine  |Dalgas1 Hiz1
Uzakligi

1 Van Muradiye | SMACH 178.50 169.50 79.50 42 293

2 Mus | Malazgirt | SMACH 44.50 56.00 25.50 95 311

3 | Bitlis Merkez | CMG-5TD | 89.66 102.24 35.51 116 Aliivyon

4 Agn Merkez | CMG-5TD | 18.45 15.08 7.21 121 295

5 Siirt Merkez | CMG-5TD 9.90 9.16 7.04 158 Aliivyon

6 Mus Merkez | CMG-5TD | 10.30 6.86 4.64 170 315

7 | Bingol | Solhan | CMG-5TD 4.58 4.19 2.46 211 463

8 | Bingdl | Karliova | CMG-5TD 7.52 11.08 4.65 222 Sert

9 | Batman | Merkez | CMG-5TD 8.29 8.58 3.74 223 450

10 | Mardin | Merkez | CMG-5TD 2.00 1.90 1.58 284 Sert
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KRDAE’ niin raporunda Van-Merkez depreminde tahmin edilen en biyiik ivme
degeri Merkez'e bagh Kasimoglu ve Yumru tepe koylerinde 351 cm/s® olarak
hesaplanmistir. Bu ivmelere gére tahmin edilmis maksimum sismik siddet degerleri Van-

Merkez depremi i¢in IX olarak tahmin edilmistir (Sekil 5.10).

M7.2 Depth= 5 Lat= 38.7578 Lon= 43.3602
Map of: PGA (%g)
40" 00'N

@ 10 2030 km

39°30'N

39°00'N

38"30'N

38°00'N

HaKkari Yukseke ELER v3.0

SINS00E 42 30E 43 00E 43 30E 43 60E 44 30°E

Sekil 5.10. Ana sarsintiyla iliskili pik yer ivmesi dagilimi [56].

M7.2 Depth= 5 Lat= 38.7578 Lon= 43.3602
Map of: PGV (cm/s)

40" 00' N

39°30'N

38" 00' N i

Hakkari Yu&k( ELER v3.0
42°00'E 42°30'E  43'00'E  43°30'E 43 60'E 44 30'E

37°30'N

Sekil 5.11. Ana sarsintiyla iligkili pik yer hizi dagilimi [56].
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KRDAE’ niin raporunda sunulan ana sarsint1 ile iligkilendirilen tahmini PGA ve
PGV dagilimlart Sekil 5.10 ve Sekil 5.11° de gosterilmistir. Sekiller depremin merkez
tisstinde pik ivmelerin 0.6g ile pik hizlarin ise 50 cm/s’ den fazla olabilecegini
gostermektedir. Bunu kanitlayacak kayitlar olmamakla birlikte, meydana gelen yapisal
hasarlar ve hasar dagilimlarina bakilarak bdyle bir yer hareketinin varligi desteklenebilir
[56].

Murad'\ye

SK&ranan

Googleearth
C

yukseklik 1825m' " go

Sekil 5.12. KRDAE’ niin verilerine gore depremin merkez iissii, Aslan otel ve Van Muradiye kayit istasyonun
konumu

Muradiye,

SKarahan

#

(Iooglc earth
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43°35!16.04°D yukseklik' 1835'm g

Sekil 5.13. TR-KYH’ nin verilerine gore depremin merkez iissii, Aslan otel ve Van Muradiye kayit
istasyonun konumu.
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23 Ekim 2011 Van depreminin ivme degerleri Van-Merkez istasyonundan elde
edilemedigi i¢in Aslan Otel’ in bulundugu konumda tahmini yer ivmesi degerlerinin elde
edilmesi gerekmektedir. Bu amagla daha Onceden arastirmacilarin onerdikleri ampirik
formiiller kullanilmigtir. 23 Ekim 2011 tarihinde meydana gelen Van depreminin $ekil 5.12
ve 5.13’ da goriildiigii gibi merkez iissii KRDAE ve TR-KYH’ e ait verilere gore farklilik
gostermektedir. Depremin merkez iissliniin Aslan otele uzaklifi KRDAE ve TR-KYH
verilerine gore sirasiyla 28 ve 22 km’ dir. Ayn1 zamanda Depremin merkez iissiiniin Van
Muradiye istasyonuna uzakligi ise sirasiyla 42 ve 43 km’ dir. Bunlara ilaveten, KRDAE ve
TR-KYH verilerine gore depremin derinligi ise sirasiyla 5 km ve 19 km’ dir. Her bir
deprem mesafesi ve derinligi ayr1 ayr1 dikkate alinip uzakliklar hesaplanmis ve azalim
iligkisi formiillerinde kullanilmistir. Bu uzakliklar ve hesaplarda 23 Ekim 2011 Van
depreminin en biiyiik ivmesinin elde edildigi KG bilesenin en biiylik genlik degeri olan
178.5cm/s? degeri dikkate alinmistir. Bu depremin KRDAE ve TR-KYH? e ait verilere gore
biiyiikliigli sirasiyla 7.2 ve 7.0My olarak verilmistir. Bu deprem biiyiikliigii degerleri ve
depremin uzakligi dikkate almip 23 Ekim 2011 Van depreminin KG bileseninin Van
Muradiye istasyonunda Olgiilen en biiyilk degerine ulasilmaya c¢alisilmistir. Bu ampirik

formiiller ve elde edilen ivme degerleri Tablo 5.3-5.4° de goriilmektedir.

Tablo 5.3. KRDAE’ niin verilerine gore 23 Ekim 2011 Van depreminin ivme azalim iligkileri

T~
— o™
™ 3 8 o~ ©
o o = ) <
L0
5 o5 S ST z_
M,=7.2 5 = oL 23 S £S89
) ~— N~— = I :
gg §§ §§ Eé E% % Ortalama
S [5) OE’&’ S L o © S 8
88 | g3 | 22 | s8 | ¥q-
— 0&® 2 i f_—s 8 o>
& i 5 ! <
L(Km) < i >
3
0.000 624.54 938.16 719.00 991.71 706.57 795.996
28.000 138.96 281.93 270.50 343.15 240.14 254.936
42.297 86.19 192.39 198.26 234.28 167.42 175.708
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Tablo 5.3 ve 5.4’ de goriilen ortalama ivme genlik degerleri 23 Ekim 2011 Van
depreminin KG bileseninin maksimum ivme genlik degerine KRDAE i¢in % 1.5 ve TR-
KYH i¢in %3 civarinda bir farkla yaklasilmistir. Bu degerler dikkate alinip Aslan otelde
elde edilecek deprem ivmesi katsayisinin belirlenmesi i¢in; merkez iissiinde elde edilen
ivme degerleri i¢in bir artim katsayisi, Aslan otel i¢in ise bir azalim katsayisi
hesaplanmistir. Bu artim ve azalim katsayilar1 ortalama ivme genlik degerlerinin bir
birlerine dogrusal orantilariyla hesaplanmistir. S6z konusu bu iki katsayinin ¢arpimindan
depremin Aslan otelde olusturacagi maksimum ivme genlik degeri katsayis1 hesaplanmustir.
Bu deprem ivmesi genlik katsayist KRDAE i¢in 1.45091 ve TR-KYH i¢in 1.51761 olarak
hesaplanmistir. Coziimlerde bu iki katsayr degerinin ortalamasi olan 1.48426 dikkate
alinmustir. 9 Kasim 2011 tarihinde 5.7M,, Van-Edremit depreminin ivme kayitlart Van
Merkez (Baymndirhik il Miid.) istasyonundan elde edilmistir. Aslan otel ile Bayindirlik
Ol¢iim istasyonu arasindaki mesafe 0.73 km oldugu i¢in dlgiilen ivme kayitlarinin genlik

degerlerinde herhangi bir artim veya azalim katsayis1 uygulanmamustir.

Tablo 5.4. TR-KYH’ nin verilerine gore 23 Ekim 2011 Van depreminin ivme azalim iliskileri
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- [92)
3 o 8 o ©
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L0 o
ey | 89 | g9 | &3 >
> X o x o x o < o §
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L(Km) < < & e
_
0.000 820.50 1018.26 632.61 845.08 584.73 780.236
29.082 238.73 367.71 231.82 283.33 192.81 262.88
47.019 150.96 251.95 159.71 178.56 124.92 173.22
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6. SAYISAL UYGULAMA

Bu boliimde, 9 Kasim 2011 Van depreminde yikilan Aslan otelin Statik itme
(Pushover) analizi ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yontemle sismik tepkileri
elde edilmistir. Statik itme analizi yardimiyla bu binanin; malzeme 6zellikleri, yerel zemin
smiflar1 ve sismik o6zellikleri belirlenmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
yontem kullanilarak 23 Ekim 2011 ve 9 Kasim 2011 Van depremleri ile bu iki deprem
arasindaki artg1 sarsintilar dikkate alinmig ve Aslan otelin yikilma mekanizmalar1 elde

edilmistir.

6.1. Binamin Tamimi ve Yikilma Sebeplerinin Belirlenmesi

Aslan otel Van ili merkez ilgesi Bahgivan Mahallesi Sihke Caddesi iizerinde yer
almakta olup bodrum, zemin ve 4 kattan olugmaktadir. Bu bina hem diisey hem de yatay
tastyicilarin bazilar1 haricinde simetrik olmayan bir insa tazina sahiptir. Binanin tastyici
sistemi perde ve cercevelerden olusan karma bir yapidan meydana gelmistir. Binanin

zemin kat kalip plan1 Sekil 6.1° de goriilmektedir.
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Sekil 6.1. Zemin kat kalip plani



Binanin uzun dogrultusu (X yonii) 23.87 m olup Giiney-Kuzey yoniinde; kisa
dogrultusu (y yonii) ise 12.41 m olup Dogu-Bat1 yoniinde yer almaktadir. Toplam bina
yiiksekligi 18 m olup tiim katlarda kat ytiksekligi esit ve 3 m’ dir. Ayrica, ddseme kalinlig
14 cm ve bodrum c¢epegevre betonarme perdelerden olusmaktadir. Binanin tasiyici
sisteminde toplam 25 adet kolon ve 7 adet perde eleman mevcut olup tiim kirisler 20x50

boyutundadir. Kolon ve perde elemanlarin boyut ve sayilar1 Tablo 6.1 de verilmistir.

Tablo 6.1. Binada bulunan kolon ve perde elemanlarin boyut ve sayilar

Kolon Boyutlari Kolon Sayisi Perde Boyutlar1 Perde Sayis1
50x50 15 30x210 4
50x60 6 30x315 1
40x90 4 30x420 2

Aslan otel, 23 Ekim 2011 giinii Tirkiye saati ile 13.41° de meydana gelen Van
depreminden sonra az hasar veya orta hasar gormiistiir. Bu depremden sonra 30 Ekim
2011’ e kadar Richter 6lgegine gore 2.0My, ve tizeri 1561 art¢i sarsint1 yasanmustir [53]. Bu
art¢1 sarsintilardan sonra az hasarli olan binalar orta hasarli, orta hasarli olan binalar agir
hasarl1 binalar haline doniismiis ve yeni can kayiplarinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.
23 Ekim 2011 tarihindeki ana depremden sonra 9 Kasim 2011 giinii Tiirkiye saati ile
21.23” de meydana gelen ve 5.6M_ biiyiikligiindeki depremin [19,45] etkisi ile Aslan otel
tamamiyla yikilmistir (Sekil 6.2 ve 6.3).
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Sekil 6.2. Aslan otelin kuzey tarafindan yikilma durumu-1
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Sekil 6.3. Aslan otelin kuzey tarafindan yikilma durumu-2

Sekil 6.2 ve 6.3’de verilen Aslan otelin kismen yikilmis ¢ergevesinin J-J akst oldugu
belirlenmistir (Sekil 6.1). Bu akstan A-A aksina kadar olan tastyici sistemin bir boliimii

tamamiyla bir boliimii ise kismen gog¢iik durumdadir (Sekil 6.2-6.3).

6.2. Aslan Otelin Statik itme (Pushover) Analizi

Aslan Otel’ in projesinde malzeme siniflari, beton igin C16 ve g¢elik i¢in S220
olarak verilmis olup [4] binanin insas1 sirasinda is¢ilik, malzeme ve kontrol gibi etkilerden
dolayr projede belirtilen beton malzeme sinifi saglanamaya bilmektedir. Bu nedenle,
binanin gogme durumu, 23 Ekim 2011 tarihindeki ana deprem ve Statik itme analiz
sonuclar1 karsilastirilip binanin malzeme 6zellikleri elde edilmek istenmistir. Bu amagla
Aslan otelin betonarme malzemesinde donati i¢in S220 ve beton i¢in C6, C8, C10, C12,
C14, Cl16, C18 ve C20 siniflar1 kullanilmigtir. Coziimlerde binanin kat dosemeleri rijit
diyafram olarak kabul edilmistir. Déseme yiikleri program yardimiyla diigiim noktalar
tekil yiiklerine doniistiiriilmekte olup bodrum Kkatin alt ucundaki kolon ve perdeler ankastre
mesnetlerle sinirlandirilmistir. Ayni zamanda Boliim 3’ de ayrintili olarak verilen farkl
zemin siniflarina ait Talep Spektrum egrisi; 23 EKim 2011 depremine ait Talep Spektrumu
ve Statik itme analizinden elde edilen Modal Kapasite Spektrum Egrileri ile
karsilastirilmistir.  Boylece  yapinin  bulundugu zeminin  smifinin  belirlenmesi
amaglanmistir. Coztimler igin Fibre eleman yontemine dayali SeismoStruct bilgisayar

analiz programi kullanilmis olup sonlu eleman modeli Sekil 6.4” de verilmistir. Statik itme
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analizleri yardimiyla X ve y yonleri i¢in yapinin taban kesme kuvvetine karsilik tepe yer
degistirmesi arasindaki dogrusal olmayan grafikler elde edilmis ve s6z konusu bu egriler

yapinin 1. modu dikkate alinarak Modal Kapasite Spektrum Egrileri’ ne doniistiiriilmiistiir.
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Sekil 6.4. Aslan otelin 3 boyutlu sonlu eleman modeli

Tablo 6.2. Farkli malzeme siniflar1 i¢in Etkin Kiitle ve Modal Katki Carpanlar

Malzeme Sinifi Modal Kide Modal Katla Etkin Kiitle (M7)
Oranlari Carpant (I;)
C6 0.3697 1.9278 344.2558
C8 0.3670 1.9304 341.7222
C10 0.3646 1.9326 339.5375
C12 0,3625 1,9345 337,6043
C14 0.3607 1.9362 335.8630
C16 0.3590 1.9377 334.2744
C18 0.3574 1.9391 332.8108
C20 0.3559 1.9404 331.4518

Aslan otelin x ve y yonlerinde Modal Kapasite Spektrum Egrilerinin elde edilmesi igin
yapinin modal analizi yapilmistir. Yapinin her bir beton malzeme sinifi i¢in 1. moduna ait

Modal kiitle oranlari, Modal Katki Carpanlari (Denklem 3.5) ve Etkin Kiitle degerleri
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(Denklem 3.3) elde edilmis olup Tablo 6.2° de verilmistir. Modal analiz ¢6ziimlerinde
SeismoStruct [36] yap1 analiz programi kullanilmis olup Tablo 6.2” de verilen Etkin kiitle
degerleri bu program yardimiyla elde edilmistir. Farkli malzeme durumlarinda Aslan otelin

X ve y yonlerine ait taban kesme kuvveti ve yer degistirme egrileri Sekil 6.5 ve 6.6’ da

goriilmektedir.
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Sekil 6.5. Farkli malzeme siniflar1 i¢in X yoniine ait taban kesme kuvveti ve yer degistirme egrileri
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Sekil 6.6. Farkli malzeme siniflar1 igin y yoniine ait taban kesme kuvveti ve yer degistirme egrileri
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Sekil 6.5° de goriilen egriler dikkate alindiginda, tiim malzeme siniflari i¢in elde edilen
taban kesme kuvvetleri 3345-4391 araliginda degisen degerlere sahip olmaktadir. Ayni
zamanda, egrilerin dogrusalliktan ayrildig1 kisimlar yaklasik 2 cm olup kopma anindaki en
bliyiik yer degistirme degerleri ise C16 ic¢in yaklasik 7 cm, C20 i¢in 9 cm ve diger
malzeme siniflarinda ise 15 cm civarinda elde edilmistir. Ayn1 zamanda, Aslan otelin y
yoniinde statik itme analizinden elde edilen Taban kesme kuvveti-yer degistirme egrileri
dikkate alindiginda (Sekil 6.6), tiim malzeme smiflar1 i¢in elde edilen taban kesme
kuvvetleri 3188-3869 araliginda degisen degerlere sahip olmaktadir. Bunun yani sira,
egrilerin dogrusalliktan ayrildigi kisimlar yer degistirme degerleri i¢in yaklagik 2 cm
civarinda olup kopma anindaki en biiyiik yer degistirme degerleri ise C20 igin yaklagik 7
cm, C18 icin 9 cm, C6 icin 17 cm ve diger malzeme siniflarinda ise 23 cm civarinda elde
edilmistir. Boylece Aslan otelin X yonii icin elde edilen taban kesme kuvvetinin y yoniine
gore daha biiyiik oldugu; y yoniindeki diiktilitesinin ise X yoniine gore daha biiyiik oldugu
belirlenmistir.

Bu tez calismasinda, Aslan otelin C6, C8, C10, C12, C14, C16, C18 ve C20 beton
malzemesi ve S220 ¢eligi dikkate alinarak olusturulan Modal Kapasite ve idealize edilmis
egriler sirastyla Bolim 3.2.1 ve Boliim 4.4° de belirtilen yontemler kullanilarak X yonii igin
Sekil 6.7-6.14° de y yoni i¢in Sekil 6.15-6.22° de goriilmektedir. Ayni sekillerde
DBYBHY-2007" de belirtilen ivme spektrum egrileri, Talep Spektrum Egrileri olarak dort
farkli zemin durumu i¢in verilmis olup Boliim 4.5’ de acgiklanan elastik olmayan talep
spektrum egrileri i¢in verilen yontem kullanilarak elde edilmistir. Ayrica bu Talep
Spektrum Egrilerine ilave olarak 23 Ekim 2011 giinii Tiirkiye saati ile 13.41° de meydana
gelen Van depreminin spektrum egrisi Gergek Talep Spektrum Egrisi olarak dikkate
alinmistir. Bu depremin ivme genlikleri Bolim 5.2.1° de belirtilen yontem kullanilarak

arttirtlmis ve bu degerler kullanilarak depremin talep spektrum egrisi elde edilmistir.
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Sekil 6.7. 23 Ekim 2011 Van depreminin ve Z1-Z4 zeminlerinin elastik olmayan talep spektrum egrileri ile
Aslan otelin x dogrultusu i¢in C6 beton sinifinda Modal kapasite egrisi ve idealize edilmis Modal
kapasite egrilerinin kargilastirilmast.
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Sekil 6.8. 23 Ekim 2011 Van depreminin ve Z1-Z4 zeminlerinin elastik olmayan talep spektrum egrileri ile
Aslan otelin x dogrultusu i¢in C8 beton sinifinda Modal kapasite egrisi ve idealize edilmis Modal
kapasite egrilerinin karsilagtirilmasi

Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 egrileri incelendiginde 23 Ekim 2011 Van depreminin Talep
egrisi ile Aslan otelin ideallestirilmis Modal kapasite egrisi C6 beton smifi icin Z3 zeminin
elastik olmayan Talep spektrum egrisi ile ¢akistigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda C8 beton
sinifl i¢in bu ¢akisma Z3 ve Z4 arasi bir zemin i¢in Talep spektrum egrisi ile ¢akistigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.9. 23 Ekim 2011 Van depreminin ve Z1-Z4 zeminlerinin elastik olmayan talep spektrum egrileri ile
Aslan otelin x dogrultusu igin C10 beton sinifinda Modal kapasite egrisi ve idealize edilmis Modal
kapasite egrilerinin kargilastirilmast.
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Sekil 6.10. 23 Ekim 2011 Van depreminin ve Z1-Z4 zeminlerinin elastik olmayan talep spektrum egrileri ile
Aslan otelin x dogrultusu i¢in C12 beton sinifinda Modal kapasite egrisi ve idealize edilmis Modal
kapasite egrilerinin karsilastirilmasi.

Sekil 6.9 ve Sekil 6.10° da goriilen C10 ve C12 sonuglar birbirlerine yakin olup Z4
Talep spektrum egrisi ile ¢akigsmaktadir. Ayni zamanda; C6, C8, C10 ve C12 malzeme
siniflart igin cakismanin Boliim 4.4° de anlatilan Ideallestirilmis Modal kapasite egrilerinin

sinir hasar seviyelerinin hafif hasar bolgesinde meydana geldigi agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 6.11. 23 Ekim 2011 Van depreminin ve Z1-Z4 zeminlerinin elastik olmayan talep spektrum egrileri ile
Aslan otelin x dogrultusu igin C14 beton sinifinda Modal kapasite egrisi ve idealize edilmis Modal
kapasite egrilerinin kargilastirilmasi
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Sekil 6.12. 23 Ekim 2011 Van depreminin ve Z1-Z4 zeminlerinin elastik olmayan talep spektrum egrileri ile

Aslan otelin x dogrultusu i¢in C16 beton sinifinda Modal kapasite egrisi ve idealize edilmis Modal
kapasite egrilerinin kargilastirilmasi

73



14 -

—_—Z1
—Z2
—Z3
—Z4

W —— 23 Ekim Depremi
C18
AN [N
\-'— IDEALISED-C18

Spektral fvme

0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Spektral Yer degistirme

Sekil 6.13. 23 Ekim 2011 Van depreminin ve Z1-Z4 zeminlerinin elastik olmayan talep spektrum egrileri ile
Aslan otelin x dogrultusu i¢in C18 beton sinifinda Modal kapasite egrisi ve idealize edilmis Modal

kapasite egrilerinin kargilastirilmasi
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Sekil 6.14. 23 Ekim 2011 Van depreminin ve Z1-Z4 zeminlerinin elastik olmayan talep spektrum egrileri ile
Aslan otelin x dogrultusu i¢in C20 beton sinifinda Modal kapasite egrisi ve idealize edilmis Modal

kapasite egrilerinin karsilagtirilmasi

Cl14 ve sonraki malzeme smiflarinda Z4 Talep spektrum egrisinden daha kotii
zeminler i¢in elde edilecek Talep spektrum egrilerinin olmasi gerektigi Sekil 6.11-6.14°
den agikca goriilebilir. C14 ve C16 malzeme siniflar i¢in ¢cakigsmanin hafif hasar sinirina

yakin, C18 ve C20 malzeme sinifi i¢in ise hasarsiz bolgede oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.15. 23 Ekim 2011 Van depreminin ve Z1-Z4 zeminlerinin elastik olmayan talep spektrum egrileri ile
Aslan otelin y dogrultusu ig¢in C6 beton sinifinda Modal kapasite egrisi ve idealize edilmis Modal

kapasite egrilerinin kargilastirilmasi

12 4
—_—Z1

—Z2
—Z3

—Z4
—\ ~==23 Ekim Depremi
T AN cs
\DEAUSED-CS

2 -
—

=

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Spektral Yer degistirme

10 A

[ee)
I

Spektral ivme

£
I

Sekil 6.16. 23 Ekim 2011 Van depreminin ve Z1-Z4 zeminlerinin elastik olmayan talep spektrum egrileri ile
Aslan otelin y dogrultusu i¢in C8 beton sinifinda Modal kapasite egrisi ve idealize edilmis Modal

kapasite egrilerinin karsilagtirilmasi

C6, C8, C10 ve C12 beton malzeme simiflart i¢in 23 Ekim 2011 Van depreminin
Talep egrisi ile Aslan otelin Ideallestirilmis Modal kapasite egrisinin hafif hasar bolgesinde
cakistigr Sekil 6.15-6.18° de goriilmektedir. C14 ve C16 malzeme smiflar i¢in ¢akisma
hafif hasar sinirinda meydana gelirken C18 ve C20 i¢in meydana gelen c¢akismanin

hasarsiz bolgede oldugu Sekil 6.19-6.22° de goriilmektedir.
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Sekil 6.17. 23 Ekim 2011 Van depreminin ve Z1-Z4 zeminlerinin elastik olmayan talep spektrum egrileri ile
Aslan otelin y dogrultusu i¢in C10 beton sinifinda Modal kapasite egrisi ve idealize edilmis Modal

kapasite egrilerinin kargilastirilmasi
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Sekil 6.18. 23 Ekim 2011 Van depreminin ve Z1-Z4 zeminlerinin elastik olmayan talep spektrum egrileri ile
Aslan otelin y dogrultusu i¢in C12 beton sinifinda Modal kapasite egrisi ve idealize edilmis Modal

kapasite egrilerinin karsilagtirilmasi

Sekil 6.15-6.22 egrileri incelendigi zaman 23 Ekim 2011 Van depreminin Talep
egrisi ile Aslan otelin Ideallestirilmis Modal kapasite egrileri C6-C20 arasi malzeme
siniflart i¢in Z1-Z4 arasi tiim zemin siniflari igin elastik olmayan Talep spektrum egrisi ile

cakismadigr goriilmektedir. Binanin bulundugu zeminin bu zemin siniflar1 icersinde en
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kotii zemin olan Z4 smifindan daha kotii bir zemin smifi i¢in bu egrilerin ¢akismasi

gerektigi ayni sekillerden agikca goriilebilir.
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Sekil 6.19. 23 Ekim 2011 Van depreminin ve Z1-Z4 zeminlerinin elastik olmayan talep spektrum egrileri ile
Aslan otelin y dogrultusu i¢in C14 beton sinifinda Modal kapasite egrisi ve idealize edilmis Modal

kapasite egrilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 6.20. 23 EKim 2011 Van depreminin ve Z1-Z4 zeminlerinin elastik olmayan talep spektrum egrileri ile

Aslan otelin y dogrultusu i¢in C16 beton sinifinda Modal kapasite egrisi ve idealize edilmis Modal
kapasite egrilerinin kargilastirilmasi
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Sekil 6.21. 23 Ekim 2011 Van depreminin ve Z1-Z4 zeminlerinin elastik olmayan talep spektrum egrileri ile
Aslan otelin y dogrultusu i¢in C18 beton sinifinda Modal kapasite egrisi ve idealize edilmis Modal
kapasite egrilerinin kargilastirilmasi
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Sekil 6.22. 23 Ekim 2011 Van depreminin ve Z1-Z4 zeminlerinin elastik olmayan talep spektrum egrileri ile
Aslan otelin y dogrultusu i¢in C20 beton sinifinda Modal kapasite egrisi ve idealize edilmis Modal
kapasite egrilerinin karsilagtirilmasi

Bolim 5.1 de bdlgenin jeolojik yapis1 hakkinda Van ve Ercis yerlesim
merkezlerinin Van Goli Formasyonu olarak tanimlanan gol, akarsu ve Kkarasal
¢Okelmenin tekrarlanmasindan olusan gevsek zemin (aliivyon tabaka) iizerinde Yer
aldigi belirtilmisti. Aslan otelin bulundugu konum dikkate alindiginda Aslan otelin yer

aldig1 zemin sinifinin Z4 simifinda olacagi anlasilmaktadir. Sekil 6.7 ve 6.14° de goriilen
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egrilerin karsilagtirllmasindan X yonii i¢in zemin siifinin C6 i¢in Z3, C8 igin Z3-7Z4 arasi
C10 ve C12 igin Z4, C14 ve iizeri beton siniflar1 i¢in Z4’ den daha diisikk dayanimli
zeminlerin olacagi anlasilmaktadir. Ayn1 zamanda y yonii i¢in tim malzeme siniflarinda
Talep egrileri ile cakisabilmesi i¢in Z4 zemininden daha kétii bir zemin smifinin olmasi
gerektigi anlasilmaktadir. B6liim 6.1° de bahsedilen Aslan otelin yikilma sekli ve Sekil 6.5
ve 6.6 egrileri ve Elastik olmayan Talep spektrum egrileri ile Modal kapasite egrilerinin
karsilastirmasinin yapildigi Sekil 6.7. ve 6.22 egrileri dikkate alindiginda; Aslan otel i¢in
kabul edilecek malzeme sinifi X dogrultusundaki 6zellikler dikkate alinarak zaman tanim
alanindaki ¢ozlimlerin yapilmasi gerektigi sonucuna ulagilmistir. Boylece zaman tanim
alanindaki ¢oziimlerde Aslan otelin C8 beton malzeme simifi i¢in Z3-Z4, C10 ve C12 beton

malzeme siiflari i¢in ise Z4 zemin simnifinda olacagi kabul edilmistir.

6.3. Aslan Otelin Zaman Tanim Alamindaki Lineer Olmayan Sismik Analizleri

Bu boliimde, Aslan otelin zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinarak lineer olmayan
sismik analizleri elde edilmistir. Binanin temel elemanlari proje verileri lizerinden alinmis
[4] olup zemin-yap1 etkilesimi ise elastik yaylarla temsil edilmistir. Aslan otelin bu temel
Ozellikleri ve zemin yatak katsayilar1 dikkate alinarak giincellestirilen sonlu eleman
modeli Sekil 6.23 de goriilmektedir,

Sekil 6.23. Aslan otelin giincellestirilmis sonlu eleman modeli
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Sekil 6.24. 23 Ekim 2011 Van ve 9 Kasim 2011 Van-Edremit depremlerinin ivme bilesenleri
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Binanin beton malzemesi olarak C8-C12 araliginda bulunan elastik ve elastik
olmayan malzeme oOzellikleri kullanilmistir. Tablo 6.3’ de Aslan otelin lineer olmayan
sismik analizlerinde kullanilan beton malzemesine ait mekanik 6zellikler goriilmektedir
[44]. Bu tabloda goriilen etriye orani ise %20 olarak se¢ilmistir. Kullanilan ¢elik malzeme
smifinin ise BC-1 (S220) ¢eligi oldugu proje verileri iizerinden alinmistir. Zemin yatak
katsayis1 ise Z4 zemin smifi i¢in 2000-10000 kN/m?® olarak verilmekte olup ¢oziimlerde
ortalama olarak 6000 kN/m® ve Z3 zemin smifi igin ise 10000-100000 kN/m® olarak
verilen degerler icin ortalama 55000 kN/m3secilmistir [18]. Boylece, Aslan otelin C8 beton
malzemesi i¢in Z3-Z4 zemin sinifi, C10 ve C12 beton malzemesi i¢in Z4 zemin sinifi
secilerek zaman tanim alanindaki ¢oziimler elde edilmistir. Sismik etki olarak, 23 Ekim
2011 Van depreminin ivme genlikleri ile 9 Kasim 2011 Van-Edremit depreminin ivme
genliklerinin birlestirilmis formu kullanilmistir. Kullanilan bu ivme genlik degerlerinden
yalnizca 23 Ekim 2011 tarihinde meydana gelen depremin Van-Muradiye istasyonu
tarafindan olgiilen ivme genliklerinin zaman adimlar1 0.0078 s oldugundan bu zaman adimi
0.01 olarak “Baseline Correction” yapilarak diizenlenmistir [36]. Diizenlenen ivme
genlikleri Boliim 5.2.1° de verilen bilgiler 1s518inda 1.48426 katsayisiyla arttirilmigtir. 23
Ekim 2011 Van depreminin diizeltilen bu ivme genlik degerleri ile 9 Kasim 2011 Van-
Edremit depreminin ivme genliklerinin birlestirilmis formuna ait bilesenler her bir eksen
i¢cin ayr1 ayr1 dikkate alinmistir (Sekil 6.24). Birlestirilen bu ivme genlik degerleri, 0.00-
37.44 s zaman aralig1 i¢in 23 Ekim 2011 Van depremine; 37.44-62.45 s zaman aralid1 i¢in
9 Kasim 2011 Van-Edremit depremine aittir. Depremlerin Kuzey-Giiney (KG) bileseni x
dogrultusunda, Dogu-Bat1 (DB) bileseni y dogrultusunda ve Diisey (D) bileseni ise z
dogrultusunda etki ettirilmistir. Coziimler SeismoStruct programi yardimiyla elde

edilmistir.

Tablo 6.3. Aslan otelin Malzeme Ozellikleri [57].

Beton Malzeme Sinifi C8 C10 C12
Basing Dayanimi (kPa) 8000 10000 12000
Cekme Dayanimi (kPa) 990 1107 1212
Elastisite Modiilii (MPa) 23192.388 | 24277.402 | 25258.330
Poisson Oran1 0.20 0.20 0.20
Kiitle Yogunlugu (kg/m") 2500 2500 2500
Ertiye Orani %20 %20 %20
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6.3.1. Aslan otelin C8 beton ve Z3-Z4 zemin siniflar i¢in lineer olmayan sismik

analizleri

Bo6lim 6.1° de Aslan otelin 23 Ekim 2011 tarihindeki ana depremden sonra 9
Kasim 2011 giinii Tirkiye saati ile 21.23” de meydana gelen ve 5.6M_ biiyiikliigiindeki
depremin [19,45] etkisi ile yikildig1 belirtilmistir (Sekil 6.2 ve 6.3). Sekil 6.25, 6.26° da C8
beton malzeme sinifi ile Z3 ve Z4 zeminleri i¢in yapilan sismik analiz sonuglarindan 301
nolu diigiim noktasinin X ve y eksenlerine ait yer degistirmenin zamanla degisim grafikleri
goriilmektedir. Sekil 6.25’den Z3 siifi i¢in 301 nolu diigiim noktasinin mutlak degerce en
biiyiik yer degistirmesi X yoniinde 8.91 cm ve Yy yoniinde 7.63 cm olarak elde edilmistir.
Ancak 23 Ekim 2011 Van depreminin diizeltilmis ivme kayitlar1 altinda ¢oztiimlerdeki
iterasyonlar 7.69 s sirasinda iraksamistir. Bdylece bu an binanin gé¢me ani olarak kabul
edilmistir. Coziimler Z4 zemin smifi igin tekrarlanmis olup Sekil 6.26° dan goriildiigii gibi
X ve y yonleri i¢in mutlak degerce en biiyiik yer degistirme degerleri sirastyla 8.69 cm ve
7.67 cm olarak elde edilmistir. Fakat s6z konusu deprem i¢in 7.56 s sirasinda iterasyonlar
iraksamis ve bu zaman ani binanin gégme ani1 olarak kabul edilmistir. Sekil 6.27 ‘de Z3 ve

Z4 zemin siniflari i¢in Aslan otelin gé¢me anindaki hasar durumlart goriilmektedir.

a) X yonu b)r y yonu

Sekil 6.25. Z3 zemin smifi i¢in Aslan otelin joint301 tepe diigiim noktasinin yer degistirme-zaman egrisi

é)' X yonii b)4-y‘y6nﬁ

Sekil 6.26. Z4 zemin smifi i¢in Aslan otelin joint301 tepe diiglim noktasinin yer degistirme-zaman egrisi
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a) Z3 zemini 7.69 s.’deki hasar durumu b) Z4 zemini 7.56 s.’deki hasar durumu

Sekil 6.27. a) Z3 ve b) Z4 zemin siniflart i¢in Aslan otelin gogme anindaki hasar durumlari

Sekil 6.28° de goriildiigii gibi Boliim 4.3.2° ye benzer bir yaklagimla dort hasar
siirina karsilik bes hasar bolgesi tanimlanmistir. Bunlar sirasiyla, Minimum Hasar Sinir
(MN), Belirgin Hasar Sinir1 (BN), Giivenlik Sinir1 (GV) ve Go¢me Sinir1 (GC)’ dir. Hasar
durumu %20’yi gecmeyen elemanlar Minimum Hasar Bolgesinde, %20-40 arasinda yer
alan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesinde, %40-60 arasinda yer alan elemanlar Orta Hasar
Bolgesinde, %60-80 arasinda yer alan elemanlar ileri Hasar Bolgesinde ve %80-100

arasinda yer alan elemanlar ise Gogme Bolgesinde yer almaktadir.

Ic Kuvvet

F

:
\%.
}

fin | DBelirgin Orta Dleri : :
Masar Hasar | Hasar  Hasar . Gégme
Balgesi 'Bolgesi , DBolgesi  Balgesi E Bélgesi ! Hasar
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 (g)

Sekil 6.28. Kesit hasar sinir ve bolgeleri

83



6.3.2. Aslan otelin C10 beton ve Z4 zemin sinifi icin lineer olmayan sismik analizi

Bu boliimde Aslan otelin beton malzemesi i¢cin C10 ve Z4 zemin simifi i¢in s6z
konusu deprem etkisi altinda sismik analizleri elde edilmistir. Bu otelin 4.kat 301 nolu
diiglim noktasinin X yoniine ait yer degistirmesinin zamanla degisim grafigi Sekil 6.29° da
goriilmekte olup yer degistirme degerlerinin mutlak maksimumu ise 12.17 cm olarak elde
edilmistir.

Sekil 6.30° da goriildiigli gibi X yonii i¢in ilk hasar, binanin Kuzey-Giiney yoniinde
hareketi sonucunda 5.07 s. aninda 8-8 aksi lizerinde bulunan zemin kata ait PO1 perdesine
saplanan K04 kirisinde meydana gelmistir. Olusan hasar % 20’nin altinda olup diger
elemanlarda herhangi bir hasar meydana gelmemistir. 5.11 s. zaman adimina ulasildiginda
zemin katta bulunan K04 kirigsindeki hasar seviyesi % 60’1n {izerine ¢ikarken 1.kata ait
K04 kirisinde de yeni bir hasar bolgesi meydana gelmistir. Bu zaman adiminda zemin
kat’in PO1, P02 ve P04 perdeleri ile 1. ve 2. kata ait PO2 perdelerinde yeni hasar bolgeleri
meydana gelmistir. Zemin kattaki PO1 ve P02 perdelerinde meydana gelen hasar seviyeleri
stirastyla % 60 ve % 80’nin iizerinde olup diger perdelerdeki hasarlar %20’nin altinda
kalmistir. 5.42 s.’ye anina ulasildiginda binanin Giiney-Kuzey yoniinde hareketi sonucu
merdiven boslugunda bulunan perde elemanlar ile bu perdelere saplanan kirislerde mevcut
hasarlar artarken bu hareket yeni hasarlarin meydana gelmesine yol agmistir. Bu zaman
adiminda K04 kirisi tiim katlarda hasar goriirken zemin katta bulunan P01 perdesindeki
hasar % 80’nin iizerine ¢ikmistir. Zemin ve 1. kattaki P03 perdesi ile zemin kattaki P07
perdesinde olusan hasarlar bu zaman adiminda meydana gelmistir.

5.93 s. zaman aninda binanin Kuzey-Giiney yoniindeki hareketi sonucu binada
hasar goren eleman sayisi artmis olup bu ana kadar hasar olugmayan 1-1 ve 2-2
akslarindada yeni hasarlar meydana gelmistir (Sekil 6.33). 1-1 ve 2-2 aksalarindaki
hasarlar %40’ altinda olup 1-1 aksinin zemin kat kiriglerinin tamami hasar gérmiistiir. 4-
4 aks1 tizerinde bulunan P05 ve P06 perdelerinde olusan hasarlar %80’e ulasirken zemin
kattan iist katlara dogru olusan hasar oranlari azalmaktadir. ilerleyen zaman adimlarinda
mevcut hasarlar artmis ve 7.59 s. anina ulasildiginda 1-1 aksi lizerinde bulunan zemin kat
ile 1.katta bulunan kiriglerin tamami hasar gérmiistiir. Bu zaman aninda 4-4 aksi tizerinde
bulunan zemin kat ve 1.kata ait PO5 ve P06 perdelerinde mevcut hasarlar artarken zemin

katin PO5 perdesiyle 1.katin PO5 ve P06 perdelerinde olusan hasarlar %80’nin iizerine
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¢ikmistir. Bu zaman adiminda 8-8 aksinda bulunan KOS5 kirisi ve 7-7 aksinda bulunan K12

kirisi (bodrum kat hari¢) tiim katlarda hasar gérmiistir.
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Sekil 6.29. C10 malzeme simifindaki Aslan otelin 301 tepe diigiim noktasinin Z4 zemin sinifi i¢in X
yoniindeki yer degistirme-zaman egrisi
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LI L | | Ny =
a) 1-1 b)2-2 c¢)3-3,4-4veb5-5 d) 6-6 ve 7-7 e) 8-8
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 6.30. x-yonii i¢in Aslan otelin 5.07 s.” deki hasar durumu
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BT | 1]
a) 1-1 b)2-2  ¢)3-3,4-4ve5-5 d) 6-6 ve 7-7 e) 8-8
0|.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 6.31. Xx-yonii i¢in Aslan otelin 5.11 s.” deki hasar durumu
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S 1 [T
a) 1-1 b)2-2  c)3-34-4ve5-5 ) 6-6 ve 7-7 e) 8-8
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Sekil 6.32. x-yonii i¢in Aslan otelin 5.42 s.” deki hasar durumu
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a) 1-1 b)2-2  c¢)3-3,4-4ve5-5 d) 6-6 ve 7-7 e) 8-8
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 6.33. X-yonii i¢in Aslan otelin 5.93 s.” deki hasar durumu

7.78 s. zaman anina ulasildiginda binanin Giliney-Kuzey yoniinde hareketi sonucu
1-1 aksi lizerinde bulunan zemin katin kiris ve kolonlarinin tamiminda % 80’e varan

hasarlar meydana gelmistir (Sekil 6.35). 4-4 aksinda bulunan bazi perde, kolon ve kiris
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elemanlarin mevcut hasarinda artiglar goriilmiistiir. 8-8 aksi tizerinde bulunan S01 kolonu,
2. kat hari¢ diger katlarda ve S6 ve S7 kolonlar1 ise sadece zemin katta hasar gormiistiir.

Bu elemanlardaki hasarlar %20 civarinda meydana gelmistir.

i Wi R R R = 1
a)1-1 b)2-2  c¢)3-3,4-4ve5-5 d) 6-6 ve 7-7 e) 8-8
0|.0 0|.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 6.34. x-yonii i¢in Aslan otelin 7.59 s.” deki hasar durumu

o} R S § 1 . l
a) 1-1 b)2-2  c)3-3,4-4ve 55 d) 6-6 ve 7-7 e) 8-8
0|.0 [l|.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 6.35. x-yonii i¢in Aslan otelin 7.78 s.” deki hasar durumu

s, LT

a) 1-1 b)2-2  ¢)3-34-4ve5-5 d) 6-6 ve 7-7 e) 8-8
Ul.l] [l|.2 04 0.6 0.8 1.0

Sekil 6.36. x-yonii icin Aslan otelin 12.05 s.” deki hasar durumu

It e i1 1
a)1-1 b)2-2  c¢)3-3,4-4ve5-5 d) 6-6 ve 7-7 e) 8-8
Ul.l] [I|.2 04 0.6 0.8 1.0

Sekil 6.37. x-yonii icin Aslan otelin 12.88 s.” deki hasar durumu
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12.05 s.’ye ulasildiginda mevcut hasarlarda artislar goriiliirken bodrum katta ilk hasar
bolgesi 4-4 aksi iizerinde yer alan K20 kirisinde meydana gelmistir. Bu anda 6-6 aksi
tizerindeki K10 kirisinde zemin ve 1. katta bulunan hasarlar bodrum kat hari¢ diger
katlarda da meydana gelmistir. Ayn1 zamanda 8-8 aksi tizerindeki PO1 perdesindeki
mevcut hasarlarda artiglar goriiliitken SO1 kolonundaki hasarlar 2.katta da ilerleyis
gostermistir. 12.88 s. zaman adimma ulasildiginda binanin Kuzey-Giiney yoniindeki
hareketi sonucu 4-4 aksi tizerinde bulunan bodrum kata ait P05 perdesi ile K16, K17, K19
ve K20 kirislerinde ilave hasar bolgesi meydana gelmistir. Ayn1 zamanda bu aks iizerinde
bulunan K17 ve K19 kiriglerinde mevcut hasarlarda biiyiime goriiliirken bodrum ve 4.
katlara ait bu kirislerde yeni hasar bolgesi elde edilmistir. 8-8 aksinin zemin katina ait

hasar gérmemis tiim elemanlarinda yeni hasarlar meydana gelmistir (Sekil 6.37).

gl U sl e e 1.
a) 1-1 b)2-2  c¢)3-3,4-4ve5-5 d) 6-6 ve 7-7 e) 8-8

| [ —

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 6.38. x-yonii icin Aslan otelin 13.52 s.” deki hasar durumu

R 1 1] = l
a) 1-1 b)2-2  ¢)3-34-4ve5-5 d) 6-6 ve 7-7 e) 8-8

| [ —

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 6.39. x-yonii i¢in Aslan otelin 25.10 s.” deki hasar durumu

13.52 s. zaman aninda binanin Giiney-Kuzey yoniinde hareketi sonucu 1-1 aksmin
2.kat kirislerinin tamaminda %?20’¢ varan hasarlar olusmustur. Bu zaman aninda 3-3
aksinda bulunan K16 kirisinde mevcut hasarlarda artiglar goriilerek 3 ve 4. katlarda yeni
hasar bolgesi olusmustur. 4-4 aksi tizerindeki PO5 ve P06 perdelerinde mevcut hasarlarda
degisim gozlenmezken 4. katta ait PO5 perdesi ve bodrum kata ait P06 perdesinde %20’e

varan yeni hasar bolgeleri meydana gelmistir. 6-6, 7-7 ve 8-8 akslarinda bulunan tasiyici
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elemanlarin bazilarinda mevcut hasar miktarlarinda artislar gézlenirken 6-6 ve 7-7 akslari
icin 1. kat KOS kirisi, 4. kat PO2 perdesinde ve 8-8 aksi1 iizerinde bulunan 1. kat KO1 kirisi
ve 2. kat K02 kirislerinde %20’ e varan yeni hasar bolgeleri olusmustur (Sekil 6.38). 25.10
s.’ye ulasildiginda tiim akslarda bulunan tasiyici elemanlarin bazilarinda mevcut hasar
miktarlarinda artislar gozlenirken 3-3 aksinin 2. kat K15 kirisi, 4-4 aksinin 4. kat P06
perdesi ve K20 kirigi, 6-6 aksinin 2.kat K09 kirisi, 7-7 aksinin 2. kat K13 kirisi ve 8-8
aksinda 2, 3 ve 4. katlarin KO1 kirislerinde, 2 ve 3. katin K02 kirislerinde ve 2. kat K06 ve
K07 kiriglerinde %20’ e varan yeni hasar bolgeleri olusmustur (Sekil 6.39).

Tablo 6.4. 23 Ekim 2011 Van Depremi sonrasi X yoniinde meydana gelen hasar durumu

Toplam Toplam
% 0-20 % 20-40 % 40-60 % 60-80 % 80-100
Eleman Sayisi Hasar

Perde 20 2 - - - - 2
Bodrum

Kolon 25 - - - - - -

Kat

Kiris 15 4 - - - - 4

Perde 7 - - - - 7 7
Zemin

Kolon 25 1 4 5 7 8 25

Kat

Kiris 29 2 - 5 5 15 27

Perde 7 - - - - 7 7
1. Kat | Kolon 25 - - - - 1 1

Kiris 29 1 6 7 5 6 25

Perde 7 - - 1 2 4 7
2. Kat | Kolon 25 - - - - 1 1

Kiris 29 14 2 2 2 4 24

Perde 7 1 1 4 1 - 7
3. Kat | Kolon 25 - 1 - - 1

Kiris 29 2 3 2 3 2 12

Perde 7 2 1 - - - 3
4. Kat | Kolon 25 - 1 - - - 1

Kiris 29 3 2 3 2 1 11

Perde 55 5 2 5 3 18 33
Toplam | Kolon 150 1 5 6 7 10 29

Kiris 160 26 13 19 17 28 103
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Sekil 6.30-6.39’de bulunan hasar durumlar1 dikkate alinarak 23 Ekim 2011 Van
depreminden sonra Aslan otelin x yoniinde bulunan tasiyici elemanlarinda meydana gelen
toplam hasar oran1 ve sayilar1 Tablo 6.4’ de verilmistir. Deprem sonrasinda binada bulunan
toplam 55 adet perde elemanindan 33’ {i, 150 adet kolon elemanindan 29 u ve 160 kiris
elemanindan 103’ i hasar gormiistiir. Tablo 6.4’ de goriildiigii gibi, %60-80 (ileri hasar
bolgesi) ve %80-100 (Gogme bolgesi) araliklarindaki hasar bolgelerinde bulunan Perde
elemanlar1 i¢in zemin kattan son kata dogru hasar goren eleman sayisinda azalimlar
gorilmektedir. Diger hasar bolgelerinde bulunan Perde elemanlar1 i¢in bu durum soz
konusu degildir. Tiim hasar géren kolonlar icerisinde %60-80 (lleri hasar bélgesi) ve %80-
100 (Gogme bolgesi) hasar araliklarinda bulunan kolonlarda, zemin kattan son kata dogru
hasar goren eleman sayisinda azalimlar goriilmektedir. Diger hasar bolgelerinde bulunan
kolon elemanlar1 i¢in bu durum s6z konusu degildir. Tiim hasar goren kirisler icerisinde
%80-100 (Gogme bolgesi) hasar araliginda bulunan kirislerde, zemin kattan son kata dogru
hasar goren eleman sayisinda azalimlar goriilmektedir. Diger hasar bolgelerinde bulunan
kiris elemanlar1 i¢in bu durum s6z konusu degildir. Toplam hasar goren eleman sayilari
dikkate alindiginda tiim tasiyici elemanlar i¢in zemin kattan iist kata dogru hasar goren

eleman sayisinda azalimlarin oldugu Tablo 6.4’ den agikga goriilmektedir.

LB immEmn 1] == l
a)l-1 b)2-2  ¢)3-3,4-4ve5-5 d) 6-6 ve 7-7 e) 8-8

P —

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 6.40. x-yonil icin Aslan otelin 41.84 s.” deki hasar durumu

Sekil 6.24° de goriilen Van depremi ivme kayitlarinin 37.44 s. anindan sonraki
ivme kayitlart 9 Kasim 2011 Van-Edremit depremi ivme kayitlarina aittir. Bu andan
sonraki Aslan otelin 41.84 s. anindaki hasar durumu Sekil 6.40” da goriilmektedir. 41.84 s.
aninda binanin tasiyici elemanlarinda mevcut bulunan hasar miktarlarinda artiglar
gOriilmiis olup binanin niimerik olarak iterasyonlarinin saglanmadiglr belirlenmistir.

Boylece binanin gogme zamani olarak 41.84 s. an1 kabul edilmistir.
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Aslan otelin 4.kat 301 nolu diiglim noktasinin y yoniine ait yer degistirmesinin
zamanla degisim grafigi Sekil 6.41° de goriilmekte olup yer degistirme degerlerinin mutlak

maksimumu ise 10.87 cm olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.41. C10 malzeme sinifindaki Aslan otelin joint301 tepe diigiim noktasinin Z4 zemin sinifi i¢in y
yoniindeki yer degistirme-zaman egrisi
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a) A-A b)B-B c)C-C d) D-D e) F-F

f) G-G
‘ ‘ 0.4 0.6 0.8 1.0

0.0 0.2

Sekil 6.42. y-yonii icin Aslan otelin 5.09 s.” deki hasar durumu

g) H-H h) I-1 i) J-J

a) A-A b)B-B c)C-C d) D-D e) F-F

f) G-G
‘ ‘ 0.4 0.6 0.8 1.0

g) H-H h) I-1 i) J-J

0.0 0.2
Sekil 6.43. y-yonii icin Aslan otelin 6.06 s.” deki hasar durumu
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Sekil 6.44. y-yonii igin Aslan otelin 6.61 s.” deki hasar durumu
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a) A-A b) B-B c)C-C d) D-D e) F-F f) G-G g) H-H h) 11 i) J-J
0‘.0 o‘.z 0.4 0.6 0.8 1.0
Sekil 6.45. y-yonii icin Aslan otelin 7.01 s.” deki hasar durumu
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Sekil 6.46. y-yonii icin Aslan otelin 13.54 s.” deki hasar durumu
a) A-A b) B-B c)C-C d) D-D e) F-F f) G-G g) H-H h) I-1 i) J-J

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 6.47. y-yonii igin Aslan otelin 17.12 s.” deki hasar durumu



Sekil 6.42° de goriildiigii gibi y yoniinde meydana gelen ilk hasar, binanin Dogu-
Bati yoniindeki hareketi sonucunda 5.09 s. aninda F-F aksi tizerinde bulunan zemin katin
P02 perdesinde meydana gelmistir. Hasarin miktart %0-20 araliginda olup diger
elemanlarda herhangi bir hasar meydana gelmemistir.

6.06 s. zaman adimina ulasildiginda binanin Bati-Dogu yoniindeki hareketi
sonucunda Sekil 6.43° da goriildiigii gibi A-A aksi iizerinde bulunan zemin katin tiim
kolonlarinda, B-B aksmin zemin kat S19 kolonunda, D-D aksinin P04 perdesinde % 0-40
araliginda degisen hasarlar olugsmustur. F-F aks1 {izerinde bulunan zemin, 1 ve 2. kat P02
perdesinde %0-60, bodrum ve 4. kat hari¢ diger katlarin P05 perdesinde %0-80, bu iki
perde arasinda yer alan tiim katlarin (bodrum harig¢) K39 kirisinde %0-40 ve zemin kat S21
kolonunda %0-20 araliginda degisen hasar miktarlari olusmustur. G-G aksinda P03 perdesi
zemin katta % 80’ nin lizerinde hasar goriirken 1. katta bu hasar % 20-40 aralifinda
kalmistir. Ayni aks tizerinde bulunan P06 perdesi zemin katta % 60-80, 1. katta % 40-60 ve
2. katta % 20-40 araliginda hasar goriirken P03 ve P06 perdeleri arasinda bulunan K41
kirisinde bodrum kat hari¢ diger katlarda %401 gegmeyen hasarlar meydana gelmistir. H-
H aks1 lizerinde bulunan zemin kat P07 perdesinde meydana gelen hasar % 40-60
araliginda kalirken zemin kat S23 kolonu ile I-I aksinin zemin kat S24 ve J-J aksinin zemin
kat S17 kolonlarinda olusan hasar miktar1 % 0-20 araligindadir.

6.61 s. zaman anmda binanin Dogu-Bati yoniinde hareketi sonucu mevcut
hasarlarda artiglar goriiliirken yeni hasar bolgeleri meydana gelmistir (Sekil 6.44). A-A
aksi iizerinde bulunan zemin kat K31 kirisi ve SO1 kolonunda olusan hasar miktar1 % 0-20
araliginda kalirken D-D aksinda 1. kat P04 perdesinde meydana gelen hasar % 40-60, 2.
kat P04 perdesi ile 2 ve 3. kat K36 kirisinde meydana gelen hasar % 0-20 araliginda
olusmustur. G-G aksinda P03 perdesi 2. katta % 20-40 araliginda hasar goriirken 3. katta
bulunan P03 perdesi ile H-H aksi iizerinde bulunan 1. kat P07 perdesinde % 0-20
araliginda hasar meydana gelmistir.

7.01 s. zaman aninda bina Bati-Dogu yoniinde hareket etmis ve mevcut hasarlarin
bazilarinda artiglar goriiliirken D-D aks1 zemin kat K36 kirisi, F-F aks1 3. kat P02 perdesi,
H-H aks1 2 ve 3. Kat P07 perdesi ve I-I aksinda zemin katta bulunan K21 tali kirisinin
saplandig1 K46 kirisinde % 0-20 araliginda yeni hasar bolgeleri meydana gelmistir.

13.54 s. zaman anma ulasildiginda mevcut hasar miktarlarinda artiglar meydana
gelmis olup hasar goren eleman sayist da artmistir (Sekil 6.46). A-A aksinda bulunan SO1
kolonunda 2, 3 ve 4. katta % 0-80 araliginda hasarlar meydana gelirken K32 kirisinde
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bodrum kat hari¢ diger katlarda % 60’1 gecmeyen hasarlar olugsmustur. Ayrica, ayni aks
tizerinde bulunan 1 ve 3. kat K31 kirisinde % 0-20, zemin kat K30 kirisinde % 20-40
araliginda hasarlar goriilmiistiir. B-B aksinda zemin kat S14 kolonu ve K33 kirisi ile C-C
aksi tizerinde bulunan zemin kat S02 ve S09 kolonlar1 ile K34 kirisinde % 60’1 gegmeyen
hasarlar meydana gelmistir. D-D aksinda zemin kat S03 ve S10 kolonlar ile K37 kiriginde
% 20-80 araliginda hasarlar olusurken K36 kirisinde tiim katlarda (bodrum kat hari¢) %
20’nin {izerinde hasar goriilmiistiir. Bu zaman adiminda F-F aksi1 4. kat P02 perdesinde %
20-40 araliginda hasar olusurken P05 perdesi ile K39 kirisinde tiim katlarda hasar meydana
gelmis ve zemin kat K38 kirisinde % 40-60 aralifinda hasarlar olusmustur. G-G aksi1
tizerinde bulunan K41 kirisinde tiim katlarda hasarlar olusurken P06 perdesi bodrum katta
% 0-20, 3. katta % 20-40 araliginda hasar gormiis olup zemin kat K40 kirisi ile S22
kolonunda % 80’a varan hasarlar olusmustur. H-H aksi iizerinde bulunan zemin kata ait
tiim kolonlarda % 0-80 araliginda bulunan hasarlar meydana gelirken zemin katta K43 ve
K44 kirislerinde % 80’a varan hasarlar olusmustur. Ayn1 zamanda, 4. kat K43 kirisinde ise
% 0-20 araliginda hasarlar olusmustur. Bu zaman adiminda I-I aksinda zemin kat
kolonlarinin tamaminda %80-100 aralifinda hasarlar olusurken K22 tali kirisinin
saplandig1 zemin kat K45 kirisi ile K21 tali kirisinin saplandig 1. kat K46 kirisinde % 20-
60 araliginda hasarlar olusmustur. Ayrica, aynit aks iizerinde bulunan zemin kat K47
kirisinde % 80-100 araliginda hasar meydana gelmistir. J-J aksi iizerindeki zemin kat
kolonlarinin tiimiinde % 40-80 araliginda hasar meydana gelirken zemin kat K48, K49 ve
K50 kiriglerinde % 80-100 araliginda, 1. kat K49 ve K50 kirislerinde % 40’a varan hasarlar
elde edilmistir.

17.12 s. zaman anina ulasildiginda binanin Dogu-Bat1 yoniindeki hareketi sonucu
bazi elemanlarda mevcut hasarlarda degisim gozlenmezken yeni hasar bolgeleri meydana
gelmistir (Sekil 6.47). Bu zaman adiminda A-A aks1 1. kat K32 kirisi, D-D aks1 3. kat P04
perdesi ile G-G aksi iizerinde bulunan 4. kat P06 perdesinde % 0-60 araliginda hasarlar
olusmustur. Ayrica, H-H aksinda bodrum kat hari¢ diger katlarda K43 kirisinde % 40’a
varan hasarlar meydana gelmis olup I-I aks1 1. kat K45 kirisi ile 2. kat K46 kirisi ve J-J
aks1 1. kat K48 kirisinde % 40’1 gegmeyen hasarlar meydana gelmistir.

Sekil 6.42-6.47°de bulunan hasar durumlar1 dikkate alinarak 23 Ekim 2011 Van
depreminden sonra Aslan otelin y yoniinde bulunan tasiyici elemanlarinda meydana gelen
toplam hasar oran1 ve sayilar1 Tablo 6.5 de verilmistir. Deprem sonrasinda binada bulunan

toplam 47 adet perde elemanindan 29’ u, 150 adet kolon elemanindan 29’ u ve 120 kiris
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elemanindan 54’ U hasar gormiistiir. Tablo 6.5 de goriildigi gibi, %80-100 (Gogme
bolgesi) araligindaki hasar bolgesinde bulunan perde elemanlari i¢in zemin kattan son kata
dogru hasar goren eleman sayisinda azalimlar goriilmektedir. Diger hasar bolgelerinde

bulunan Perde elemanlari i¢in bu durum s6z konusu degildir.

Tablo 6.5. 23 Ekim 2011 Van Depremi sonras1 Y yoniinde meydana gelen hasar durumu

Toplam Toplam
Eleman Sayist | % 0-20 % 20-40 % 40-60 % 60-80 | % 80-100 | Hasar

Perde 12 2 - - - - 2

Bodrum
Kolon 25 - - - - - -

Kat

Kiris 15 2 - - - - 2
] Perde 7 - - - - 6 6

Zemin
Kolon 25 - 4 5 7 9 25

Kat

Kiris 21 2 4 3 3 8 20
Perde 7 - - - - 6 6
1. Kat | Kolon 25 - - - - 1 1
Kiris 21 5 3 3 2 2 15
Perde 7 - - 1 2 3 6
2. Kat | Kolon 25 - - - - 1 1
Kiris 21 - 4 - - 2 6
Perde 7 1 1 3 1 - 6
3. Kat | Kolon 25 - - 1 - - 1
Kiris 21 3 1 - - 2 6
Perde 7 2 1 - - - 3
4. Kat | Kolon 25 1 - - - - 1
Kiris 21 2 1 - - 2 5
Perde 47 5 2 4 3 15 29
Toplam | Kolon 150 1 4 6 7 11 29
Kiris 120 14 13 6 5 16 54

Tiim hasar goren kolonlar igerisinde %60-80 (ileri hasar bolgesi) ve %80-100
(GOogme bolgesi) hasar araliklarinda bulunan kolonlarda, zemin kattan son kata dogru hasar
goren eleman sayisinda azalimlar goriilmektedir. Diger hasar bolgelerinde bulunan kolon
elemanlar1 i¢in bu durum s6z konusu degildir. Tiim hasar goren kirisler igerisinde % 40-

60, (Orta hasar bolgesi), %60-80 (leri hasar bolgesi) ve %80-100 (Gégme bdlgesi) hasar
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araliklarinda bulunan kirislerde, zemin kattan son kata dogru hasar géren eleman sayisinda
azalimlar goriilmektedir. Diger hasar bolgelerinde bulunan kirig elemanlari i¢in bu durum
s0z konusu degildir. Toplam hasar goren eleman sayilar1 dikkate alindiginda tiim tasiyici
elemanlar i¢in zemin kattan list kata dogru hasar goren eleman sayisinda azalimlarin

oldugu Tablo 6.5’ den agikca goriilmektedir.

a) A-A b)B-B c)C-C d) D-D e) F-F f) G-G
g) H-H h) I-1 i) J-J

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 6.48. y-yonii icin Aslan otelin 41.84 s.” deki hasar durumu

Aslan otelin 37.44 s.” den sonraki gogme anina (41.84 s.) ait hasar durumu Sekil
6.48’ de verilmistir. Bu anda binanin tasiyici elemanlarinda mevcut bulunan hasar
miktarlarinda artiglar goriilmiis olup binanin niimerik olarak iterasyonlarmin saglanmadigi
belirlenmistir. C10 beton malzemesi ve Z4 zemin siifi i¢in alinan bu ¢oziimlerde X ve y
yonleri i¢in mutlak maksimum yer degistirmeler sirasiyla 12.17 ve 10.87 cm olarak elde

edilmistir.
6.3.3. Aslan otelin C12 beton ve Z4 zemin sinifi icin lineer olmayan sismik analizi

Bu boliimde Aslan otelin C12 beton malzeme sinifi ile Z4 zemini i¢in s6z konusu
depremlerin etkisi altinda sismik analizleri elde edilmistir. Bu otelin 4. kat 301 nolu digiim

noktasina ait X ve y yonlerindeki yer degistirmelerin zamanla degisim grafikleri Sekil 6.49’
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da goriilmektedir. Aslan otelin bu depremler etkisi altinda hasar durumlar1 Sekil 6.50 ve
6.51 de verilmistir. Coziimlerde s6z konusu binada hasar olmasina ragmen herhangi bir
niimerik problemle karsilasiimamistir. Sekil 6.49° dan goriildiigii gibi Aslan otelin X ve y
yonlerinde mutlak degerce en biiyiik yer degistirme degerleri sirasiyla 11.84 ve 10.31 cm
olarak elde edilmistir. Bu degerler C10 beton malzemesi i¢in X yoniinde 12.17 ve Yy
yoniinde ise 10.87 cm olarak verilmistir. Boylece C12 ¢oziimleri C10 ¢oziimlerine gore X
yoniinde % 2.8 ve y yoniinde % 5.4 daha kiiclik yer degistirme degerlerine sahip

oldugundan Aslan otelin tasiyici sistemi hasar gormesine ragmen yikilmamaistir.

: |
8

LR (i

Yer degistirme [cm]
e S T P T =

10 20 30 40 50 60

B e

Zaman [s]
b) yyoni

Sekil 6.49. C12 beton malzeme sinifindaki Aslan otelin 301 nolu diigiim noktasinin yer degistirme-zaman
grafigi
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A1

=== Em=E 1 E=l 1
a)l-1 b)2-2  ¢)3-3,4-4ve5-5 d) 6-6 ve 7-7 e) 8-8

P —

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 6.50. x-yonii icin Aslan otelin 62.45 s.” deki hasar durumu

Sekil 6.50° de Aslan otelin 62.45 s. aninda X yoniindeki akslara ait hasar durumu
goriilmektedir. Bu anda 1-1 aksi {lizerinde zemin kata ait S18, S24 ve S25 kolonlarinda
%80-100; S19, S20 ve S23 kolonlarinda %60-80; S21 ve S22 kolonlarinda ise %40-60
araliginda hasarlar goriilmistiir. Diger katlara ait s6z konusu kolonlarda herhangi bir hasar
goriilmemistir. Zemin kata ait K23, K25 ve K27 kislerinde %60-80; K24, K26,K28 ve K29
kirislerinde ise %80-100 araliginda hasarlar olusmustur. Bu kirislerideki hasarlar 1. ve 2.
katlarda daha kiiclik degerler sahip olmustur. Ancak 2. kat K27 kirisi ile 3. ve 4. kat
kirislerinde herhangi bir hasar elde edilmemistir. 2-2 aksi {lizerineki S17 kolonu %60-80 ve
K22 kirisinde %20’ e varan hasarlar olusmustur. 3-3, 4-4 ve 5-5 akslarinda bulunan
bodrum kata ait P05 ve P06 perdeleri ile K16, K17, K19 ve K20 kirislerinde %20’ ¢ varan
hasarlar meydanan gelmis olup diger tasiyici elemanlarda herhangi bir hasar meydana
gelmemistir. 1. kata ait S13 kolonunda %80-100, S14 kolonunda %40-60 ve S15 ile S16
kolonlarinda %60-80 araliginda hasarlar olusurken diger katlarda bulunan bu kolonlarda
herhangi bir hasar olusmamistir. Zemin ve 1. katta bulunan P04-PO7 perdelerinde %80-100
araliginda hasarlar olugurken st katlara dogru bu perdelerde olusan hasar miktarinin
azaldig1 Sekil 6.50° de goriilmektedir. Ayn1 durum kiris elemanlar1 i¢inde gegerli olup
zemin kat K16 ve K20 kirisleri ile zemin, 1. ve 2. kata ait K17 kirisinde %80-100
araliginda hasarlar olusmustur. 6-6 ve 7-7 akslari lizerinde bulunan S11 kolonunda %0-20,
S09, S10 ve S12 kolonlarinda %40-60, SO8 kolonunda ise %80-100 araliginda hasarlar
meydana gelmis olup zemin kat kolonlarinin tamaminda hasarlar olugsmustur. Bu akslar
tizerinde bulunan zemin ve 3. kata ait K10 kirisinde %60-80 araliginda hasar goriirken 1.,
2. ve 4. katta bu kiris %80-100 araliginda hasar gormiistiir. K12 kirisi bodrum kat harig
diger katlarda %40-60 araliginda hasar gormiis olup zemin katta bulunan K08, K09 ve K13
kirislerinde %80’ e varan hasarlar olugsmustur. Ayrica, 1. kat KO8 ve K13 kirislerinde
%20’e varan hasarlar meydana gelirken 1. kat K09 ve K13 kirislerinde %20-60 araliginda
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hasar meydana gelmistir. Bu akslar iizerinde bulunan P02 ve P03 perdeleri 3. ve 4. katlar
hari¢ diger katlarda %80-100 araliginda hasar gérmiis olup 3. katta P02 perdesi %60-80,
P03 perdesi %40-60, 4. katta P02 perdesi %20-40 araliginda hasar gormiistiir. Bu zaman
aninda 8-8 aksi iizerinde bulunan P01 perdesinde zemin ve 1. katta %80-100, 2. katta
%60-80 ve 3. katta %20-40 araliginda hasar meydana gelmistir. Zemin katta bulunan tiim
kolonlarda hasarlar olusurken S04 kolonunda %0-20; S03, S05, S06 ve S07 kolonlarinda
%40-60; S02 kolonunda %60-80 ve SO01 kolonunda ise %80-100 araliginda hasarlar
olusmustur. Diger katlarda yalnizca SO1 kolonunda hasarlar olusurken olup diger kolon
elemanlarinda her hangi bir hasar olusmamistir. Bu aks {izerindeki zemin ve 1. kata ait
kiris elemanlarinin tamaminda %100’e varan hasarlar meydana gelmistir. Zemin kata ait,
K06 ve K07 kirislerinde %20-40; KO1 ve K05 kirislerinde %40-60; K03 kirisinde %60-80
ve K02 ile K04 kiriglerinde %80-100 araliginda hasarlar olusmustur. Ayrica, 1. kat K06 ve
K07 kiriglerinde %0-20, KO1 ve K02 kirislerinde %40-60, K03 ve K04 kirislerinde ise
%80-100 araliginda hasarlar meydana gelmistir. 2. ve 3. katlarda KO1 ve K02 kiriglerinde
%20’ e varan hasarlar olusurken K03 ve K04 kirislerinde %80-100 araliginda hasar
olusmustur. K05 kirisi 2, 3 ve 4. katta %60-80, 4. kat K03 kirisinde %0-20, KO1 kirisinde
%20-40 ve K06 kirisinde ise %80-100 araliginda hasarlar meydana gelmistir. Tiim tasiyict
elemanlarda olusan hasarlar genelde zemin kattan 4. kata dogru bir azalim gostermistir.

C10 (Sekil 6.40) ¢oziimlerinin gogme ani1 olan 41.84 s. an1 ve C12 (Sekil 6.50)
¢ozlimlerinin en son analizinden elde edilen X yOniine ait hasar durumlan
karsilastirildiginda; C12 ¢oziimleri i¢in tiim tasiyici elemanlarda (kolon, kiris ve perdeler)
elde edilen hasarlar, C10 ¢ozlimlerine gore genel olarak azalim gostermistir.

Sekil 6.51° de Aslan otelin 62.45 s. aninda y yoniindeki akslara ait hasar durumu
goriilmektedir. Bu anda A-A aksi zemin kat kolonlarinin tamaminda %80-100 araliginda
hasar meydana gelmis olup diger katlarda yalnizca SO1 kolonunda hasar meydana
gelmistir. Zemin ve 1. kat K32, 2. ve 3. kat K31 ile zemin kat K30 kirislerinde %20’e
varan hasarlar olusmaktadir. Ayn1 zamanda, 1. kat K31 ve 2. kat K32 kiriglerinde %20-40;
4. kat K31 kirisinde %40-60; zemin kat K31 kirisinde %60-80 ve 3. kat K32 kirisinde ise
%80-100 araliginda hasarlar olusmustur. B-B aksi iizerinde zemin katta bulunan S14
kolonunda %40-60, S19 kolonunda %60-80 araliginda ve K33 kirisinde %20’ e varan
hasarlar olusurken C-C aksi iizerinde bulunan zemin kata ait S09 kolonu ile K34 kirisinde
%40-60, SO03 kolonunda %60-80 ve 1. kat K34 kirisinde %0-20 araliginda degisen hasarlar

olusmustur. D-D aksi zemin kat S03, S10 ve S20 kolonlarinda %80’ e varan hasarlar
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gormiis olup P04 perdesinde ise zemin, 1. ve 2. katlarda %80-100, 3. katta %20-60 ve 4.
katta %0-20 araliginda hasar gormiistiir. Bu aks tizerinde hasar goren tek kiris K36 kirigi
olup iist katlara dogru hasar miktarinda genel olarak bir artim goriilmektedir. F-F aksi
zemin kat S21 kolonunda %80’ e varan hasarlar meydana gelmis olup diger katlarda bu
elemanda her hangi bir hasar meydana gelmemistir. PO5 perdesinde tiim katlarda hasar
goriirken bodrum ve 4. katta %0-20, zemin ve 1. katta %80-100, 2. katta %60-80 ve 3.
katta %20-40 araliginda hasar gormiistiir. Zemin kat K38 kirisinde %20’ e varan hasar
olusurken K39 kirisinde bodrum kat hari¢ tiim katlarda %80-100 araliginda hasar
olusmustur. G-G aksinda bulunan K41 kirisinde bodrum katta %20’ ¢ varan hasar
olusurken diger katlarda ise %80-100 araliginda meydana gelmistir. Ayrica, zemin kata ait
K40 kirisinde %0-20 ve S22 kolonunda ise %60’ a varan hasarlar meydana gelmis olup
diger katlarda bu elemanlarda her hangi bir hasar meydana gelmemistir. H-H aksinda
zemin kata ait S05, S11 ve S23 kolonlarinda %80’ e varan hasarlar meydana gelirken diger
katlarda bu kolon elemanlarinda herhangi bir hasar meydana gelmemistir. Zemin ve 1. kat
PO7 perdesinde %80-100 araliginda hasarlar meydana gelmis olup bu hasarlar 2. katta
%40-60 ve 3. katta %0-20 araliginda ortaya ¢ikmistir. Bu aks {izerinde bulunan K42 ve
K43 kirislerinde %60’ 1 gegmeyen hasarlar olusurken K44 kirisinde higbir katta hasar
olugmamuistir. I-I aks1 zemin kat S06, S12 ve S15 kolonlarinda %40-60 araliginda hasar
olusurken S24 kolonunda %80-100 araliginda hasarlar ortaya c¢ikmustir. Ayrica, diger
katlarda bulunan kolon elemanlarinda herhangi bir hasar olusmamistir. K45 kiriginin
bulundugu zemin katta %60’ varan 3. katta ise %20’ e varan hasarlar olusmustur. Ayrica,
K46 kirisinde ise zemin, 1. ve 2. katta %80-100, 3. katta %20-40 ve 4. katta %0-20
araliginda hasarlar meydana elde edilmistir. K47 kirisinde ise zemin katta %80-100, 2.
katta %20-40 ve 3. katta %20’ e varan hasarlar olusmustur. J-J aks1 zemin kat S07, S16,
S17 ve S25 kolonlarinda %40-80 araliginda hasarlar meydana gelmis olup diger katlarda
bulunan bu kolonlarda her hangi bir hasar meydana gelmemistir. Bu aks iizerinde bulunan
zemin kirislerinde %40-100; 1. kat kirislerinde %0-60, 3.kat kirislerinde %0-20 araliginda
degisen hasarlar elde edilmistir. Bunun yani sira diger kat kirislerinde herhangi bir hasar
elde edilmemistir.

C10 (Sekil 6.48) ¢oziimlerinin gogme ani olan 41.84 s. am1 ve C12 (Sekil 6.51)
¢oztimlerinin en son analizinden elde edilen y yonine ait hasar durumlar
karsilastirildiginda; C12 ¢oziimleri i¢in kolonlarda elde edilen hasarlar, C10 ¢dziimlerine

gore genel olarak azalim gdstermis olup kiris elemanlarda yapinin sismik davranigina baglh

101



olarak bazi bolgelerde elde edilen hasarlarda artiglar goriiliirken bazi bolgelerde ise
azalimlar goriilmiistiir. Perde elemanlarda ise genel olarak benzer hasar biiyiikliikleri elde

edilmistir.

a) A-A b)B-B c)C-C d) D-D e) F-F f) G-G

Sekil 6.51. y-yonii i¢in Aslan otelin 62.45 s.” deki hasar durumu
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7. SONUCLAR

Bu tez caligmasinda, betonarme binalarin dogrusal olmayan davraniglari i¢in Fibre
eleman yontemi kullanilarak 23 Ekim 2011 tarihinde meydana gelen depremde hasar
gormiis ve 9 Kasim 2011 tarihindeki depremle yikilmis bir binanin yikilma mekanizmasi
ve sebepleri incelenmistir. Niimerik hesaplar yardimiyla binanin malzeme 6zellikleri, yerel
zemin sinifl ve zeminin sismik karakteristikleri belirlenmistir.

Cozlimlerde, son yillarda hassasligi test edilmis ve gelismis bir yontem olarak
adlandirilan Fibre eleman yontemi secilmistir. Bu amagla SeismoStruct programi
kullanilmis olup niimerik ¢oziimlerde kullanilan beton ve ¢elik modellerinin teorileri
tanitilmistir. Niimerik uygulama i¢in Van’ da yikilan Aslan Otel’ in proje verileri soz
konusu programa tanitilarak Statik Itme analizleri ile malzeme 6zellikleri, yerel zeminin
siifi ve sismik 6zellikleri belirlenmeye calisilmistir. Statik itme analizleri sonuglarina gore
X yoniinde elde edilen sonuglara gore yerel zemin sinifinin C6 i¢in Z3, C8 i¢in Z3-Z4 aras,
C10 ve CI12 icin Z4, C14 ve lizeri beton siniflarinda ise Z4’ den daha diisiik dayanimh
zeminlerin olacagi anlagilmistir. Ayni zamanda, binanin y yonii igin elde edilen statik itme
analizi sonuglarindan tim malzeme siniflarinda, elastik olmayan talep spektrum egrisi ile
idealize edilmis modal kapasite spektrum egrisinin ¢akismasi i¢in Z4 zemininden daha
koti bir zemin smnifinin olmasi gerektigi goriilmistiir. Bu sebeplerden, Aslan otelin C8
beton malzemesi i¢in Z3-Z4 yerel zemin simifina, C10 ve C12 beton malzemesi i¢in ise Z4
yerel zemin sinifina sahip olacagi kabul edilerek zaman tanim alanindaki (sismik) ¢oziimler
elde edilmistir.

Aslan otelin sismik analizlerine, SeismoStruct programi yardimiyla HHT-« adim-
adim integrasyon algoritmasi kullanilarak ulagilmistir. Sismik etki olarak, 23 Ekim 2011
Van depreminin ivme genlikleri ile 9 Kasim 2011 Van-Edremit depreminin ivme
genliklerinin birlestirilmis formu kullanilmistir. Bu ivme genlik degerlerinden yalnizca 23
Ekim 2011 tarihinde meydana gelen depremin ivme genliklerinin zaman adimlart 0.0078 s
oldugundan bu zaman adimi1 0.01 olarak diizenlenmis ve ivme genlikleri Boliim 5.2.1° de
verilen bilgiler 1518inda 1.48426 katsayisiyla arttirilmistir. Diizenlenen bu yeni sismik
veriler dikkate alinarak Aslan otelin dogrusal olmayan sismik analiz sonuglarindan elde
edilen yikilma mekanizmalari ile gercekte belirlenen yikilma mekanizmasi karsilastirilarak

Aslan otelin beton malzeme ve yerel zemin sinifi belirlenmistir.



C8 beton malzeme smifi ile Z3 ve Z4 zeminleri i¢in yapilan sismik analiz
sonuglarinda sirasiyla 7.69 ve 7.56 s. zaman anlarinda iterasyonlar iraksamis ve bu zaman
anlar1 binanin Z3 ve Z4 zemin siiflar1 i¢in gogme an1 olarak kabul edilmistir.

C10 malzeme simnifi ve Z4 zemini i¢in elde edilen ¢oziimlerde bina 23 Ekim 2011
tarihinde meydana gelen depreminin sismik etkileri altinda hasar gérmiis ama gé¢memistir.
Bu deprem sonrasinda binada, X yonii i¢in toplam 55 adet perde elemanindan 33’ i, 150
adet kolon elemanindan 29’ u ve 160 adet kiris elemanindan 103’ i hasar gérmiistiir.
Bununla birlikte, y yonii igin ise toplam 47 adet perde elemanindan 29’ u, 150 adet kolon
elemanindan 29’ u ve 120 adet kiris elemanindan 54’ i hasar gormiistiir. Toplam hasar
goren eleman sayilari dikkate alindiginda tiim tasiyici elemanlar i¢in zemin kattan iist kata
dogru hasar géren eleman sayisinda azalimlarin oldugu belirlenmistir. Van depremi ivme
kayitlarinin 37.44 s. anindan sonraki ivme kayitlar1 9 Kasim 2011 Van-Edremit depremi
ivme kayitlarina aittir. Bu andan sonra Aslan otelin 41.84 s. aninda binanin tastyici
elemanlarinda mevcut bulunan hasar miktarlarinda artiglar goriilmiis ve binanin niimerik
¢ozlimlerinde iterasyonlarinin saglanmadigi belirlenmistir. Boylece 41.84 s. zaman an1 C10
beton malzemesi ve Z4 zemin sinifi i¢in binanin gégme ani olarak kabul edilmistir. Alinan
bu ¢oziimlerde X ve y yonleri i¢in mutlak maksimum yer degistirmeler sirasiyla 12.17 ve
10.87 cm olarak elde edilmistir.

C12 malzeme sinifi ve Z4 zemin tiirli i¢in yapilan ¢éziimlerde ise sismik deprem
etkileri altinda s6z konusu binada hasarlar olusmasina ragmen herhangi bir niimerik
problemle karsilagilmamistir. C10 beton malzemesi i¢in elde edilen ¢dziimlerin gogme ani
olan 41.84 s. an1 ve C12 ¢6ziimlerinin en son analizinden elde edilen X yoOniine ait hasar
durumlan karsilastirildiginda; C12 ¢oziimleri i¢in tiim tasiyict elemanlarda (kolon, kiris ve
perdeler) elde edilen hasarlar, C10 ¢oziimlerine gore genel olarak azalim gostermistir. Yy
yoniine ait hasar durumlan karsilagtirildiginda ise; C12 ¢oziimleri i¢in kolonlarda elde
edilen hasarlar, C10 c¢oziimlerine gore genel olarak azalim gostermis olup Kkiris
elemanlarda yapinin sismik davranisina bagli olarak bazi bolgelerde elde edilen hasarlarda
artiglar goriiliirken bazi bolgelerde ise azalimlar goriilmiistiir. Perde elemanlarda ise genel
olarak benzer hasar biiyiikliikleri elde edilmistir. C12 beton malzemesi i¢in alinan bu
coziimlerde X ve y yonleri i¢in mutlak maksimum yer degistirmeler sirasiyla 11.84 ve10.31
cm olarak elde edilmistir. Boylece C12 ¢oziimleri C10 ¢ézlimlerine gore X yoniinde % 2.8
ve y yoniinde % 5.4 daha kiiciik yer degistirme degerlerine sahip oldugundan Aslan otelin

tastyici sistemi hasar gérmesine ragmen yikilmamustir.
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Bu ¢oziimlerin ardindan binanin malzeme simifinin C10, bulundugu zeminin Z4,
kullanilan ¢elik sinifinin BC-I (S220) ve etriye oranin %20 oldugu anlasilmistir. C10 beton
sinift i¢cin elde edilen ¢oziimlerden Bodrum katta az hasarin olustugu goriilmiis ve
yikilmaya neden olan hasarlarin zemin, 1. ve 2. kat tasiyici sistemlerinde meydana geldigi
anlasilmistir. Boylece bu gibi gelismis niimerik teknikler yardimiyla mevcut binalarin
performans analizlerinin gercege yakin bir sekilde hesaplanabildigi goriilmiistiir.

Tiim bunlarin yam sira, deprem gibi sismik etkiler altinda otel amacli kullanilan
binalarin deprem sonrasinda ayakta kalmasi gerekmektedir. DBYBHY-2007" de ise bina
Oonem katsayist olarak tanimlanan 1.0 degerinin yeniden degerlendirilerek daha biiyiik bir

katsay1 degeri i¢in arastirmalarin yapilmasi gerektigi onerilmektedir.
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