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Ozet: Yer degistirme esash yontemler, yapilarin deprem davramislarimin belirlenmesinde kullanilan
dogrusal olmayan analizlere dayanan yapisal performans degerlendirme yontemleridir. Bu yontemler,
son yularda meydana gelen yikict depremlerle birlikte yaygin hale gelmis, on degerlendirme
niteligindeki bir¢ok kaynakta “Kapasite Spektrumu” ve “Yer Degistirme Katsayisi” yontemleri baslig
altinda aciklanmigtir. Ulkemizde de Deprem Yonetmeligi 2007 'de dogrusal elastik ve dogrusal olmayan
vapisal performans degerlendirme yéntemleri sunulmustur. Bu c¢alismada, en biiyiik bina yer
degistirmesi agisindan, kapasite spektrumu ydntemi, yer degistirme katsayisi yontemi, deprem
yonetmeligi 2007 'de ongoriilen elastik yontem ve zaman tamm alaminda dinamik analiz yontemi ele
alimarak oOrnek betonarme bir yapi iizerinde elde edilen sonuglar karsilastirmali  olarak
degerlendirilmigstir.

Anahtar Kelimeler: Kapasite Spektrumu Yontemi, Yer Degistirme Katsayisi Yontemi, Dogrusal Elastik
Degerlendirme Yontemi, Zaman Tanim Alaninda Dinamik Analiz Yontemi

Comparison of Displacement Based Methods with Elastic and Time History Analyses

Abstract: Displacement based methods are structural performance evaluation methods, used to
determine the structural behavior of existing structures under earthquake effect using nonlinear
analyses. After recent earthquakes, the performance evaluation methods become common for
earthquake assessment of the existing structures. In pre-standard sources, performance evaluation
methods are defined as “Capacity Spectrum” and “Displacement Coefficient” Methods. In Turkey,
with new version of Turkish Design Code published in 2007, linear and nonlinear performance
evaluation methods are given. In this study, Capacity Spectrum, Displacement Coefficient methods,
elastic method given in Turkish Design Code’07 and time history analyses are investigated and
compared for a sample R/C building.

Keywords: Capacity Spectrum Method, Displacement Coefficient Method, Linear Elastic Method, Time
History Analysis Method

Giris

Ulkemiz 6nemli bir deprem riski altinda bulunmaktadir. Yasanan depremler gostermistir ki, iilkemizde
yogunluklu olarak goriilen 3 ile 8 kat aras1 yiikseklikte olan mevcut yap1 stoku oldukca zayif performansa sahip
olup kotii malzeme ve is¢ilikle insa edilmistir. Yasanan depremlerde g6zlenen hasarlar, ilk kat yiiksekliginin fazla
olmast, zemin kattaki dolgu duvar miktarinin az olmasi veya olmamasi nedeniyle olusan yumusak kat etkisi, zay1f
kolon-kuvvetli kiris, agir kapali ¢ikmalar ve enine donat1 araliginin 6ngoriilenden ¢ok fazla olmasi gibi nedenlerle
iligkilendirilebilir (Ascheim ve Giilkan, 2000). Giliniimiizde yapilarin deprem davranislarinin belirlenmesinde
yapisal performans degerlendirme yontemleri yapilarin deprem davranislarinin belirlenmesinde siklikla kullanilir
hale gelmistir. Bu yontemlerde yapmin deprem davranisi, yapinin performans kriterleri ile belirlenmektedir.
Performans degerlendirme yontemleri FEMA273-274-356 ve 440 ve ATC40 kaynaklarinda kapasite spektrumu
ve yer degistirme katsayis1 yontemi olarak verilmektedir (ATC 40, FEMA 273-274-356 ve 440). Ulkemizde de
Deprem Yonetmeligi ABYYHY-2007"de dogrusal elastik ve elastik 6tesi performans degerlendirme yontemleri
sunulmustur (ABYYHY, 2007).

Bu calismada performans degerlendirme yontemleri ve zaman tanim alaninda dinamik analiz yontemi, ele
alman 6 kath betonarme bir ¢ergeve yapi lizerinde gergeklestirilmistir. Segilen drnek betonarme gergeve yapi
Deprem Yonetmeligi ve TS500°e gére SAP2000 programui ile boyutlandirilmistir (ABYYHY, 2007; TS500,
2000; Habibullah, 2000). Sekil 1’de analizlerde kullanilan 6rnek betonarme gerceve yapinin sematik gosterimi
verilmistir. Yapt 3 aciklikli olup, her agiklik 6m’dir. Yapinin periyodu 0.72s, kat yiiksekligi 3m’dir. Kolonlar
50cmX50cm, kirisler 30cmX60cm’dir. Kolon donatisi 12@20, kirig donatis1 12018’dir. Betonun basing dayanimi
(fo) 20 MPa, ¢geligin akma dayanim (fy) 420 MPa’dur.
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50x50 Kolon 12020
30x60 Kiris 1218
Beton drtiisti 2.5cm, etriye ©8/10
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Aglkliklar 6m, kat yikseklikleri 3m
Tiim kIrlslerde 16kN/m sablt, 12kN/m hareketl yiik var

Sekil 1. 6 Katli Ornek Yap1 ve Kiris ve Kolon Sematik Gosterimi

Mevcut Yapilarin Performanslarinin Degerlendirmesi

Dogrusal Olmayan Davranis ve Artimsal itme Analizi

Daha gergekgi ve ekonomik bir yapisal tasarim, dogrusal olmayan malzeme tagima kapasitesini géz Oniine
alarak, biiyiik yer degistirmelerin geometrik uygunluk kosullarina etkisini hesaba katarak saglanabilmektedir. Bu
amaglarla kullanilan yontemler, dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yontemleri ve dogrusal olmayan
dinamik analiz yontemleri olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Dogrusal olmayan dinamik analiz yontemleri ile
yapmin dogrusal olmayan davranisi gercege yakin bir sekilde belirlenebilmektedir. Ancak dogrusal olmayan
dinamik analiz yontemleri olduk¢a karmasik olmasi nedeniyle pratikligini kaybetmektedir. Boylece dogrusal
olmayan statik artimsal itme analizi yontemleri daha ¢ok kullanilir hale gelmektedir.

Kapasite Spektrumu Yontemi

Applied Technology Council tarafindan yayinlanan ATC 40°da, Kapasite Spektrumu yontemi verilmis ve bu
yontemle yapilarin deprem etkisindeki yatay yer degistirme talepleriyle yatay yiik tasima kapasitelerinin
birbirlerine bagimli oldugu ifade edilmistir. Bu yontem, 2005 yilinda yaymlanan FEMA 440°da giincellenmistir.
Kapasite spektrumu yonteminde, sekil degistirmelere bagli olarak elastik talep spektrumlari indirgenip,
performans noktasimin belirlenmesi amaglanmaktadir (FEMA 440, 2006). Oncelikle kapasite egrileri elde edilir
ve ardindan, itme egrileri, spektral formata doniistiiriilerek indirgenmis talep spektrumu ile kesistirilerek Sekil
2’deki gibi performans noktasi elde edilir.

jm——— X %S5 Sontimlii Standart
: Elastik Talep Spektrumu

Performans Noktasi

Snektral

Indirgenmis Talep
Kapasite

n

Spektral Yer degistirme (Sq)

Sekil 2. Kapasite Spektrumu Yontemiyle Performans Noktasinin Belirlenmesi.

Yer Degistirme Katsayis1 Yontemi

Bu yontem, belirli bir yer hareketi igin yapiya yiiklenen yer degistirme talebiyle yapinin yatay yiik tagima
kapasitesinin birbirine bagimli oldugu esasina dayanmaktadir (FEMA 356, 2000). Yer degistirme talebi grafiksel
olarak degil dogrudan sayisal bir yontemle hesaplanmaktadir. Yap: sisteminin O6zelliklerine bagli olarak
belirlenen, yapinin periyodunu, cevrimsel davramisini, ve ikinci mertebe etkilerini temsil eden katsayilar
kullanilarak yer degistirme talebi hesaplanmaktadir. Kolay ve hizli bir yontem olmasi nedeniyle avantajlidir.
Yapiya ait kapasite egrisi elde edildikten sonra elde edilen egri, elastik rijitligi ifade eden (K.) ve elastik sonrasi
rijitligi ifade eden (K;) dogru parcalartyla Sekil 3’de gosterildigi gibi ideallestirilmektedir. Bir K. dogrusu
segilirek Vy degeri belirlenir. K. dogrusunun kapasite egrisini kestigi noktanin ordinat1 kontrol edilir. Eger, bu
deger 0.60V,’ ye esit degilse K, igin yeni bir deger secilerek islem tekrarlanir. Bu sart1 saglayan ideallestirme
yapildiktan sonra etkin periyot (T.) hesaplanmaktadir. T;: birinci dogal titresim periyodudur.
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Sekil 3. Kapasite egrisinin iki dogru pargasiyla ideallestirilmesi

Yapinin performans kontroliiniin yapilacagi talep yer degistirmesi (8) su sekildedir:
TZ
5, =C,C,C,S, — M
T 01200 g

Burada, Sa: Spektral ivime, g: yer ¢ekimi ivmesi, Cy, C;, C, katsayilar1 yapinin tepe yer degistirmesinin spektral
yer degistirmeyle iliskilendiren katsayilardir ve FEMA’da tamimlandig: gibi alinir (FEMA 440, 2006).

Dogrusal Elastik Yontem

ABYYHY 2007’de tanmimlanan ivme spektrumu, 50 yilda asilma olasilifi %10 olan deprem etkisini esas
almaktadir. 50 yilda asilma olasilifi %50 olan depremin ivme spektrumu yonetmelikte tanimlanan spektral
ivmelerinin yarisi, 50 yilda asima olasilig1 %2 olan depremin ivme spektrumu ise 1.5 kati olarak alinacaktir.
Yapilarin deprem giivenligi, deprem etkisi altinda beklenen hasarlarin durumlar ile iligkilidir ve farkli hasar
durumlari i¢in tanimlanmigtir. Deprem gegirmis yapilarin deprem sonrasi hasar durumlarinin belirlenmesi igin de
ayni tanimlar kullanilabilir (ABYYHY, 2007). Her deprem dogrultusu igin, bir kattaki goreli kat 6telemesi:

JZJ <0.02 @

Bu denklemde §,,,, ilgili kattaki diisey elemanlarin uglar: arasinda hesaplanan en biiyiik goreli kat 6telemesini, h;
ise kat ytiksekligini gostermektedir.

Calismada 6rnek yapilarin deprem davranislarinin belirlenmesi amaciyla dogrusal elastik hesap yontemlerinden
“Esdeger Deprem Yiikii” yontemi kullanilmustir. Yapilara etkiyen toplam esdeger deprem yiikleri, ele alinan her
bir yapi i¢in hesaplanmustir.

Toplam esdeger deprem yiikiiniin hesaplanmasinda kullanilan denklem ise;
_WAT)

R,(T)
Burada, toplam esdeger deprem yiikiiniin (V) belirlenmesinde deprem yiikii azaltma katsayisi (R,(T))=1
almmistir. W: Bina toplam agirligi, A(T): spektral ivme katsayisi, A,: etkin yer ivmesi katsayisi, I: bina dnem
katsayisidir. Buna gore belirlenen deprem kuvvetleri her iki dogrultuda ve her iki yonde yapilara etkitilmis ve
incelenen yapilarin kiris ve kolon elemanlarinin kritik kesitlerine ait etki/kapasite oranlar1 (r) belirlenmistir. Kirig
ve kolon kesitlerinin etki/kapasite oranlart deprem yonetmeliginde verilen sinir degerlerine goére verilmistir
(ABYYHY, 2007).

>0.104,IW @A)

t

Zaman Tanim Alaninda Dinamik Analiz

Zaman tanim alaninda dinamik analiz yontemleri, deprem yiiklerinin binaya dogrudan etkitilerek analizlerin
gerceklestirilmesi nedeniyle, yap1 davranisinin en dogru sekilde elde edildigi analizler olarak tanimlanmaktadir
(Li, 1996). Calismada performans degerlendirme yontemleri dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik
analizler dikkate alinarak karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Yapilar, secilen 8 deprem verisi ile analiz
edilmistir. Bu deprem verileri Kocaeli ve Diizce depremleridir. Gergeklestirilen zaman tanim alaninda analizler,
dogrudan yer degistirme talebini vermektedir. Tablo 1°de secilen Tiirkiye’de meydana gelmis sekiz deprem verisi
sunulmustur (PEER, internet sayfasi). Sekil 4’de bu deprem verilerinin spektrumlart ¢izdirilmistir.
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Tablo 1. Analizlerde Kullanilan Deprem Verileri

Moment Yer Yer Odak
Deprem Tarih Biiyiikliigii Kayit Hiza Tvmesi Uzakhg:
M) (cm/s) () (km)
Diizce 12/11/1999 7.1 1060 E 5.3 0.053 30.2
Diizce 12/11/1999 7.1 1060 N 11 0.028 30.2
Duzce 12/11/1999 6.7 ATS030 7.4 0.038 193.3
Kocaeli 17/08/1999 7.4 ARC000 17.7 0.2188 17
Kocaeli 17/08/1999 7.4 GBZ000 50.3 0.244 17
Kocaeli 17/08/1999 7.4 GBZ270 30 0.137 17
Kocaeli 17/08/1999 7.4 SKR090 79.5 0.376 3.1
Kocaeli 17/8/1999 7.4 ATS000 40 0.249 78.9
2.00
180 | — 1060 E
1.60 — 1060 N
1.40 ~ ats000
5 1207 ats030
5 1.00 1
7] —— arc000
0.80 A
0.60 - ——gbz000
0.40 - —gbz270
0.20 1 Skr090
0.00 T
0 1 2 3 4
T(s)

Sekil 4. Analizlerde Kullanilan Deprem Verileri Spektrumlari.

Secilen Ornek Yapilar Uzerinde Uygulanan Analizler

Calisma kapsaminda Sekil 1’de verilen Ornek 6 katli betonarme g¢ergeve yapi icin analizler
gerceklestirilmigtir. Performans degerlendirme yontemlerinde kullanilan artimsal itme egrisi SAP2000 analiz
programiyla elde edilmistir (Habibullah, 2000). 2 boyutlu tasarlanan ¢erceve yapi dogrultusunda elde edilen
artimsal itme egrisi Sekil 5’de verilmistir. Elde edilen artimsal itme egrisi kullanilarak kapasite spektrumu
yontemi ve yer degistirme katsayisi yontemi uygulanmistir. Ardindan elastik yontemle yapmnin yer degistirme
degerleri elde edilmistir. Yapinin her deprem verisi i¢in elde edilen yer degistirme degeri zaman tanim alaninda
analiz sonucunda elde edilen yer degistirme degerleri ile karsilagtirilmustir.

100 KAPASITE EGRISi
90 L
80 ///
g 70
£ 60 /
5 /
2 50 7
% 40
E 30 /
> /
20 /
10
0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
YER DEGISTIRME (CM)

Sekil 5. Ornek Cergeve Yapinin Elde Edilen Artimsal itme Egrisi

Yapilan analizler sonucunda, Sekil 6’da kapasite spektrumu yontemi sonuglari, yer degistirme katsayist
yontemi sonuglari, dogrusal elastik yontem sonuglari ve zaman tamim alaninda dinamik analiz sonuglari
karsilagtirllmistir. Grafiklerde her bir deprem verisi icin elde edilen yer degistirme degerleri sunulmustur.
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a. Kapasite Spektrumu Analizi Sonuglar

b. Yer Degistirme Katsayis1 Yontemi Sonuglart
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c. Dogrusal Elastik Yontem Sonuglart d. Zaman Tanim Alaninda Dinamik Analiz Sonuglari

Sekil 6. Tiim Yontemlerin Sonuglarinin Karsilastiriimasi

Sonugclar

Calisma kapsaminda, yer degistirme esasli performansa bagli analiz yontemleri ele alinarak
degerlendirilmistir. Yer degistirme esasli yontemler, giiniimiizde mevcut yapilarin deprem davraniglarinin
degerlendirilmesi igin olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle yontemlerin gegekgi sonuglar vermesi
onemlidir. Yer degistirme yontemlerinin belirli bir deprem verisi altinda binanin yer degistirme degerini
hesaplamakta kullanilmas1 FEMA ve ATC tarafindan 6nerilmektedir. Zaman tanim alaninda dinamik analizlerin
zaman alicilif1 ve karmasiklif1 nedeniyle bu yontemler 6n plana ¢ikmaktadir. Yer degistirme esasli analizlerin
kullanilmasi degerlendirme agisindan bilyiik kolaylik saglamaktadir ancak yontemlerin zaman tanim alaninda
dinamik analiz sonuglartyla uyumsuzluk gostermesi s6z konusu olabilmektedir.

Elde edilen analiz sonuglarinin verildigi grafikler incelendiginde kapasite spektrumu ve yer degistirme
katsayist yontemi sonuglarmin, zaman tanim alaninda dinamik analiz sonuglarina gére daha yiiksek degerler
verdigi goriilmektedir. Bu yontemler, belirli bir yer hareketi i¢in yapiya yiiklenen yer degistirme talebiyle yapimin
yatay yik tagima kapasitesinin birbirine bagli oldugu esasina dayanmaktadir. Bu da yoOntemlerin gercekei
sonuclar vermemesindeki Onemli etkenlerdendir. Kat yiiksekliklerine karsi yer degistirme grafiklerinde
¢ogunlukla, zaman tanim alaninda analiz sonug¢larindan farkli ¢ikmaktadir. Bu yontemleri karsilastiracak olursak,
kapasite spektrumu yontemi ile yapilan analizlerden elde edilen sonuglarin, yer degistirme katsayisi yontemi
sonuglarina gore daha yakin degerlerde oldugu grafiklerden goriilmektedir. Segilen deprem kayitlari altinda 6rnek
betonarme cergeve icin yer degistirme esasli performans analizi sonuglart zaman tanim alaninda dinamik analizi
sonuglarina yakin sonuglar vermemektedir. Tablo 2’de ve sekil 7’de analizlerin sonuglar1 karsilastirilmistir.
Zaman tanim alaninda dinamik analizi sonucunda en biiyiik yer degistirme degeri, 38.88cm ile Kocaeli GBZ270
deprem verisi i¢in elde edilmistir. En diisiik yer degistirme degeri ise Diizce 1060N verisi ile 11.47cm olarak elde
edilmistir. Performans analizi yontemleriyle elde edilen yer degistirme degerleri bu deprem verisi icin farkli
sonuglar vermistir. fleriki calismalarda farkli 6zelliklerde cok sayida ornek yapi segilerek fazla sayida deprem
kaydiyla yontemlerin karsilastirilmasi, kesin yargilara varmak agisindan gereklidir.
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Yer Degistirme (cm) Yer Degistirme (cm)

Yer Degistirme (cm)

Tablo 2. Yontem Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Sonug Yer Degistirme Degerleri (cm)
Kapasite Yer Degistirme Deprem ZTA
Depremler Spektrumu Katsayisi Yonetmeligi Dinamik
1060E 3.00 2.65 16.64 16.79
1060N 3.89 2.89 24.24 11.47
ATS030 27.00 24.53 22.87 25.32
ARC000 21.5 13.17 4.00 22.2
GBZ000 37.2 32.01 6.71 32.23
GBZ270 34 5.74 6.89 38.88
SKR090 7.00 25.38 7.69 12.3
ATS000 29.8 38.51 14.42 34.17
20 ? 30
15 L 25
£ 20
10 - B 15
10 -
5 | g 5 | l
(]
o I [ $ /M mm
Kapasite Yer Deprem ZTA Kapasite Yer Deprem ZTA
Spektrumu  Degistirme  Yénetmeligi Spektrumu Degistirme Yonetmeligi
Katsayisi Katsayisi
Yontemler Yontemler
a. 1060-E Depremi icin b. 1060-N Depremi I¢in
30 E 30
20 1 £ 20 -
.ﬁ
10 7 g 10 7 I
.
£ o =
0 - Kapasite Yer Deprem ZTA
Kapasite Yer Deprem ZTA Spektrumu Degistirme Yonetmeligi
Spektrumu Degistirme Yonetmeligi Katsayisi
Katsayisi
Yontemler Yontemler
c. ATS030 Depremi I¢in d. ARC000 Depremi I¢in
40 'g 40
30 Tg' 30
20 - ¥ 20 1
D
10 - & 10
[
0 = gF e @ M
Kapasite Yer Deprem ZTA Kapasite Yer Deprem ZTA
Spektrumu Degistirme Yonetmeligi Spektrumu  Degistirme Yonetmeligi
Katsayisi Katsayisi
Yontemler Yontemler

e. GBZ000 Depremi Icin
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f. GBZ270 Depremi icin
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Sekil 7. Performans Degerlendirme Yontemleri Sonuglarinin Karsilastirilmasi
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