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BETON KALITESI DUSUK BETONARME BINALARIN DEPREM
DAVRANIS KATSAYISININ INCELENMESI

OZET

Siddetli deprem bolgelerinde, yapilarin yeterli giivenlik seviyesinde ekonomik bir
sekilde tasarimi, yapilarin deprem yiikleri etkisi altindaki lineer olmayan davranislar:
ve siineklik diizeyiyle ¢ok yakindan iligkilidir. Bu durum betonarme yapilar i¢in
stinek yap1 tasariminin Onemini daha da arttirmistir. Siineklik diizeyi yiiksek bir
yapimnin maruz kalacagi yatay yiikiin siineklik diizeyi normal bir yapinin maruz
kalacag1 yatay yiike gore ¢ok daha az olmasi, performans seviyesinin daha yiiksek
olmas1 ve daha ekonomik bir ¢6ziim olmasi bu tiir yapilara verilen Onemin

dogrulugunu gostermektedir.

Son yillardaki teknolojik gelismelerle ortaya ¢ikan bilgisayar1 programlar yardimu ile
olduk¢a zahmetli ve zaman alic1 bir yontem olan yapilarin lineer olmayan analizi
kolaylikla ve ¢ok kisa bir siirede yapilabilmektedir. Bu calismada yardimci paket
bilgisayar programi kullanilarak, kesitlerin plastiklesme 6zellikleri belirlenerek
kullanilan bilgisayar programina veriler aktarilmistir ve kuvvet yerdegistirme egrileri
elde edilmistir. Burada hesaplanan biitiin ¢ergeveler i¢in beton kalitesi 11 MPa ve
celik kalitesi S5500 yapr malzemeleri kullanilmig, Ayrica TDY97 yonetmeliginde

tanimlanan 1. deprem bolgesi ve Z3 zemin sinifi kullanilarak analizler yapilmistir.

Biitiin bu hususlar dikkate alinarak farkli periyotlara ve siineklik diizeyine sahip tek
serbestlik dereceli sistemlerin lineer olmayan davranislart farkli iki zemin cinsi i¢in
incelenmis, bunun sonucunda deprem davranis katsayilar1 belirlenmistir. Ayrica R
katsayilarinin R, ve R, parametreleri elde edilmis, ge¢miste yapilan ¢aligmalar ile

karsilastirmalar yapilmistir.
Tez esas itibariyle yedi boliimden olusmaktadir.

Tezin birinci bolimiinde tasiyict sistem davranis katsayisi ve siineklik hakkinda

kisaca bilgiler verilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde ise tastyici sistem davranis katsayisi olan “R” nin ortaya
cikist ve gelisim siireci, degisik iilkelerde kullanim sekli ve bu katsayiy1 olusturan

ana unsurlar hakkinda bilgiler verilmistir.

Ugiincii boliimde ise tasiyict sistem davranis katsayisi igin gegmisteki yapilan

caligmalar anlatilmis ve bu calismalarin karsilastirilmasi yapilmistir.

xil



Dordiincii bolimde gegmiste yapilan analizler sonucunda tasiyict sistem davranig
katsayisini etkileyen faktorler anlatilmis, etki faktorleri parametrik olarak verilmis ve

gercek davranis katsayilar ile karsilagtirmalart yapilmastir.

Besinci boliimde ise yapilarin lineer olmayan statik (itme) analiz hakkinda bilgiler

verilmis ve analiz de yapilan bazi kabuller ve malzeme modelleri anlatilmistir.

Tezin altinct boliimiinde ise R katsayisinin hesap algoritmasi verilmis, 2 adet tek
aciklikli, 2 farkl tek serbestlik dereceli ¢ergeve ve 2 farkli zemin grubu i¢in tasiyici
sistem davranis katsayilari hesaplanmustir. Oncelikle cercevelerin elastik analizi
yapilmis, cerceve elemanlari boyutlandirilmis ve lineer olmayan analiz yapilarak
tastyict sistem davranig katsayilar1 belirlenmis. Ayrica ge¢cmiste elde edilen
parametrik fonksiyonlar ile karsilastirma yapilmis ve ¢ok katli bir betonarme binanin

tasiyict sistem davranis katsayisi hesaplanmistir

Tezin son bolimii olan yedinci bélimde ise yapilan bu calismalarin sonuglar

aciklanmustir.
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AN INVESTIGATION OF THE SEISMIC LOAD REDUCTON FACTOR
FOR THE LOW CONCRETE QUALITY REINFORCED CONCRETE
STRUCTURE BUILDINGS

SUMMARY

It is very economical and safety way to design of the structure by the consideration
of nonlinear behaviour. This situation is very important to design ductile structures.
The advantages of the system are minimum design loads which are produced by the

earthquakes.

In recent years, nonlinear analysis of the structures which is very complex and time
consuming way to solve the building is easily analysed with computer programs. In
this study a computer programme is used to obtain force deformation relations.
During the calculations the material properties for reinforced concrete and steel
members are taken into account namely characteristic compressive strength to 11
MPa and for steel 5500. Furthermore seismic zone factor is considered to 1 and local
site class in considered in the 1998 earthquake code, namely Z3 corresponding to

soft oil.

Nonlinear behaviour of single degree of freedom systems are investigated which
have different periods and ductility ratios and seismic reduction factors are obtained,
similarly Ru and R, parameters are calculated and compared with the ones which

where found in the literature.

This study consists of seven sections. In the first section a brief information is given
about the seismic load reduction factor and ductility. In the second section the
evaluation of the seismic load reduction factor and its applications in different
countries are explained. In addition the variables which considered to obtained the

load reduction factor are given.

In the third section, Results of the various investigations for strength reduction
factors carried out over the last 30 years are reviewed, and their results are presented
in a common format and a comparison between the present study and the existing

studies are given.

In the fourth section, the factors which influenced the load reduction factors are
explained and their effects are parametrically given. Consequently the comparison

between real response reduction factors and R factors are explained.
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In the fifth section, a comprehensive information is given about the nonlinear statical

analysis (pushover). Materail models and assumptions are explained in details.

In the sixth section, the computation algorithm of the load reduction factor is given
and load reduction factors for a single degree of freedom system which has two
spans are obtained for two different soil conditions. Firstly, Frame section
dimentions are obtained with an elastic design concept after, Doing pushover
analysis R coefficien was determined . Moreover, the comparison are made with the
literature and calculated force reduction factor for Multistorey reinforced-concrete

buildings.

In the last section, the conclusion are explained.
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1. GIRIS

Deprem yiikii azaltma katsayisi, lineer olmayan davranisi géz oniine alarak, elastik
kuvvet talebinden inelastik kuvvet talebinin hesabi i¢in kullanilir. Son yillarda olusan
siddetli depremler ve yapi1 hasarlarinin incelenmesi sonucu, yapilari, gevrek
davranigtan uzaklastirip daha siinek davranisa zorlanmalar1 diger bir deyimle
stineklikleri arttirtlmasinin gerekliligi anlagilmistir. Son 30 yili asan siiredir deprem
yikii azaltma katsayis1 hakkinda arastirmalar yapilmaktadir. Kuvvet azaltim
faktoriiniin gergekliligi ve dogrulugu hakkinda arastirmalar yapilmis ve yiik azaltim
faktoriinii etkileyen parametreler incelenmistir. Yiik azaltim faktoriini etkileyen bir

cok etkenin var oldugu bulunmustur.

Depreme dayanikli hesap yontemlerinde belirtilen tasarim yatay kuvvetleri, genel
olarak cesitli yer hareketlerinde sisteme etkiyen elastik sinirdaki yatay kuvvetten
daha az, bazi durumlarda ¢ok daha az olmaktadir. Binalarin sismik analizlerinde
kullanillan yiik azaltim faktoriiniin gercekeiligi hakkinda bir¢cok arastirmaci
endiselerini dile getirmistir. Binalarin yiik azaltim faktoriiniin dogrulugunun kaniti
depreme dayanikli tasarim yoOntemlerinde gosterilmistir. Kuvvet azalimi, yapinin
cevrimsel enerji yutabilme kapasitesi (lineer olmayan c¢evrimsel davranistan dolay1
yiikteki azalma) ile saglanmis ve yiik azaltim faktorii olarak tanimlanmistir. Deprem
yiikii azaltim faktorii, siddetli deprem hareketi esnasinda, yapinin elastik olmayan
deformasyonu (yapidaki hasarlar) yapmasi sonucunda bulunan minimum yatay

kuvvetin, yeteri dogrulukta hesaplanabilmesi i¢in gerekli bir parametredir.

Son 30 yili askin bir siiredir yiik azaltim faktorii cesitli arastirmacilarin konusu
olmustur. Uzun bir siire yapilan arastirmalarin sonucu olarak yiik azaltim faktorii
deprem hesaplarini iceren yontemler de yer almistir. Biitiin bu ¢aligmalarin amaci,
yik azaltim faktoriiniin yeniden gbézden gegirilmesi, sonuglarin genel bir format
cergevesinde gosterilmesi ve depreme dayanikli tasarim icinde yer alan sonuglarin

degerlendirilmesidir.

Yapilan calismalar sonucunda bir¢ok yonetmelikte yiik azaltim katsayilariyla ilgili
formiiller verilmistir. Ayrica R katsayisinin hesaplanmasi oldukca zahmetli bir
calisma gerektirdigi i¢in siineklik diizeyi yiiksek ve siineklik diizeyi normal yap1
tipleri icin sabit R katsayilar1 tanimlanmis ve deprem hesaplarinda bu R katsayilari

kullanilmaya baslanmistir.



1.1 Deprem Yiikii Azaltim Faktoriiniin Spektrumu

Herhangi bir yapidaki tasiyici elemanlarin, yerel (kat ve tastyici elemanlar) siineklik
istemleri, kapasitelerinden daha diisiik bir deger alinarak  boyutlandirilip
detaylandirilirsa, uygun bina deprem tasarimi saglanmis olur. Bundan dolay1, yapilar
tasariminda, daha 6nceden hesaplanan ve yerel siineklik isteminin kontrolii sonucu
olan yapisal yerdegistirme silineklik istemini sinirlandirmak icin sistemin yatay yiik
tastma kapasitesinin hesaplanmasi gerekmektedir. Sistemin verilen herhangi bir
deprem etkisinde, inelastik yerdegistirme kapasitesi genel olarak yerdegistirme
stineklik orani ile verilir. Bu deger (1) maksimum rolatif yerdegistirmenin (Umax), ik
plastiklesme anindaki yerdegistirmeye (uy) orani olarak ifade edilir.

o= (1.1)
u

y

Tek serbestlik dereceli bir sistemin, bir deprem etkisi altindaki davranisini temsil

eden diferansiyel denklemi agsagidaki gibidir.

mii(t) + cu(t) + ku(t) = —miig(t) (1.2)
Burada :
m : sistemin kiitlesi
c : Sonlim oram
k :  Sistemin baslangig rijitligi
Ug(t) : Deprem hareketinin ivmesi
u(t) : Deprem etkisinde sistemin yerdegistirmesi

Tek serbestlik dereceli bir sistemin baslangi¢ periyodu;

T=2w\/E = o | (1.3)
kK N\ R

(1.3) bagintisinda;

T :  Sistemin baslangi¢ periyodu
m : Sistemin kiitlesi
k : Sistemin baglangig rijitligi

Stineklik azaltim faktorii R, (¢evrimsel histerik davramistan dolayi), elastik yiik
isteminin inelastik yiik istemine oramidir. Sekil 1.2 ‘den yola cikarak Esitlik 1.4
cikarilmstir.
R, = Flp=1 (1.4)
Fy(u=p,)



(1.4) bagintisinda;

Fy(u=1) : Herhangi bir deprem hareketi altinda, sistemde plastiklesme
olusmaksizin sisteme gelen yatay kuvveti.

Fy(u=p.) : Sisteme etkiyen ayni1 deprem hareketi altinda, yerdegistirme siineklik

oranina sahip sisteme gelen yatay plastiklesme kuvveti.

Genellikle, bir deprem hareketi esnasinda, yapinin inelastik davranis 6zelligi arttikga,
yatay plastiklesme kuvveti azalmaktadir (deprem yiikii azaltim faktorii artmakta).

Bu degisim Sekil 1.1 ‘de sematik olarak gdsterilmistir.

Verilen bir deprem hareketi ve maksimum tahmin edilen yerdegistirme siineklik
istemi L; i¢in esas problem, yapinin sahip oldugu yerdegistirme siineklik isteminin p;
degerinden biiyilik olmasindan kaginarak, minimum yatay yerdegistirme kapasitesinin
Fy(u=p;) hesaplanmasidir. Yatay kuvvetler Fy(u=1) ve F(u=p;) sistemin agirhig: ile
normalize edilirse, lineer elastik davranis spektrumunun ve sabit yerdegistirme
stineklik oranina sahip lineer olmayan davranig spektrumlarinin ordinatlarina karsilik

gelir. Bu spektrum Sekil 1.2 ‘de gosterilmistir.

Mi

Fy(p = i)

Sekil 1.1 Yerdegistirme Siineklik Isteminin Degisimi ile Sisteme Etkiyen Yatay
kuvvetin Degisimi

Verilen bir deprem hareketinde, Fy(u=p;) degeri c¢evrimsel iterasyon sonucunda
bulunmaktadir. Verilen her periyot ve yerdegistirme siineklik orani (u;) i¢in yatay
plastiklesme degeri (Fy), onceden tahmin edilen pi degerinin belli bir tolerans ile
hesaplanan p degerine esit olana kadar iterasyon yontemi ile bulunur. Bu iterasyonun

hesab1 sematik olarak Sekil 3.3 ‘de verilmistir.



Yapinin elastikligini korumasi i¢in
gerekli kuvvet (u=1)

Yapinin siineklik seviyesinde
gerekli kuvvet (p=p;)

Tk

Sekil 1.2 Lineer ve sabit siineklige sahip sistemin lineer olmayan davranis spektrumu

Verilen bu iterasyon herhangi bir deprem hareketine maruz kalmis sistem igin

stineklik faktoriinlin hesabini gostermektedir.

| BASLA |
v
| Deprem kaydi gir |

SDOF sistemin dogal
titresim periyodunu se¢

v

| Hedef stineklik oranini |

v

| Sistemi kur (Ko, ¢, wo) |

'

| Histerik modeli se¢ |

v

| Fy(pu=1) ’nin hesabi1 |

v
| Fy=F/(u=1)-AF |
v

| uw=F/K, |

v

| Upmaks hesapla |

v

| H = Umax / Uy |

0 HAYIR

| RF(p=D/Fy(n=p) |

| soN |

Sekil 1.3 R, Hesab igin Iterasyon Yontemi Dongiisii




1.2 Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu ¢alismanin amaci, deprem yiikii azaltim katsayist olan R’ nin hesap prosediiriinii
incelemek, ele aliman farkli periyottaki ve beton kalitesi diisiik g¢ercevelerin R

katsayilarinin hesaplanmasi ve zemin sinifinin R katsayisina etkisini arastirmaktir.



2. YAPI DAVRANIS KATSAYISI “DEPREM YUKU AZALTIM
FAKTORU” (R)

2.1 Deprem yiikii azaltim Faktoriiniin Ortaya Cikisi ve Gelisim Siireci

2.1.1 Giris

1957 yilinda, California Yap: Miihendisleri Birligi’ne (SEAOC “Structural Engineers
Association of California”) bagli bir komite California i¢in deprem yonetmeligi
olusturma c¢alismalarina baslamistir. Bu c¢alismalar “Blue Book™ olarak
isimlendirilen SEAOC Recommended Lateral Force Requirements “Yatay kuvvetler
icin tavsiye edilen sartlar” olarak 1959 yilinda yaymlanmistir. Ortaya ¢ikan bu
yonetmelik 1960 yilinda dagitilmaya baglanmistir. 1959 yilinda yayinlanan "Blue
Book” ta yer alan depreme dayanikli tasarim yonetmeligi, UBC' de mevcut olan
deprem yonetmeligi ile onemli farkliliklar icermekteydi. Baslarda, minimum tasarim
taban kesme kuvveti sisteminin tiiriine gore bulunmaktaydi. Taban kesme kuvveti

icin ortaya konulan esitlik asagida verilmistir.

V.=KCW (2.1)
(2.1) bagintisinda;
K : Deprem Katsayis1
C : Yap1 periyot fonksiyonu
W : Yapinin toplam zati yiikiidiir.

K katsayisi, yatay yiik tastyan perdelerin mevcut oldugu tasiyict sistemler igin 1.33,
perde ve moment aktaran c¢ercevelerden olusan tasiyici sistemler i¢in 0.8, moment
aktaran cerceveler icin 0.67 olarak verilmistir. C parametresi tasarim davranis

spektrumunun sekli olarak tanimlanmakta ve su formiil ile hesaplanmaktadir :

~0.05

g/f

(2.2)

(2.2) bagintisinda;
T : Yapu titresim periyodu

“Blue Book” olarak gelistirilen depreme dayanikli tasarim ydnetmeligi sadece
California i¢in ¢ikarilan bir 6netmelikti. California’nin sismik agidan biitiin bolgeler

ayn1 oldugu kabul edilmekte, bu yiizden C parametresine ihtiya¢ duyulmamaktaydi.



UBC 1961 (ICBO, 1961) de ongoriilen sismik sartlar i¢in 1959°da yayinlanan “Blue
Book” ta belirtilen deprem sartlar1 esas alinmistir. Farkli deprem bdélgelerinin etkisini
dikkate almak i¢in Z katsayis1 Onerilmistir. Burada Z katsayist; en yiiksek sismik
hareke sahip olan 3. bolgede 1.0, orta derecede sismik harekete sahip 2. bolgede 0.5,
diisiik sismik harekete sahip 1. bolgede 0.25 olarak alimmistir. UBC 1961°de
(Uniform Building Code) en diisiik tasarim taban kesme kuvveti su sekilde

hesaplanmaktaydi:
V.=ZKCW (2.3)

2.1.2 Deprem yiikii azaltim Katsayis1 R’nin Gelisim Siireci

ATC - 3-06’nin yaymlanmasi, deprem miihendisligi agisindan ABD’de ¢ok dnemli
bir adim olarak goriilmiistiir. ATC - 3-06, daha 6nceki deprem ydnetmeliklerinden

onemli farkliliklar icermekteydi. Bu farkliliklar agagidaki sekilde verilmektedir.
1. Yap1 kullanim kategorilere gore sismik tehlikeye maruz kalma gruplari igerisinde
siniflandirmalar

. Ulusal sismik risk haritalari,

. Elastik dinamik analizler i¢in veriler,

2
3
4. Yanal yer degistirme i¢in {ist sinir degerler,
5. Zemin-yapi etkilesimi icin sartlar,

6. Emniyet gerilmesi yerine malzemelerin dayanimlarini esas alan hesap yontemi,

7. Tasiyic1 sistem davranig katsayisi olan R katsayisinin. K katsayis1 yerine

kullanilmastir.

ATC - 3-06’da R katsayis1 hakkinda su bilgiler verilmektedir ;

1. R katsayisi, tasarim deprem risk degerini, ekonomikligi ve lineer olmayan
davranis1 goz Oniine alarak kuvvet degerlerindeki azalmayi yansitacak sekilde

Onerilmektedir.

2. Yer hareketlerinin beklenen etkilerini azaltmak i¢in kullanilan “R” katsayisinin
gelistirilmesindeki amag, yapimin elastik otesi davranisindan faydalanarak daha
diisiik tasarim kuvvetleriyle yapiyr ¢oziimlemektir. Sekil 2.1 ’de R katsayisinin
kullanim1 ile elastik spektral talebin, tasarim spektrumu seviyesine diisiliriilmesi

gosterilmistir.



Kayalik zemin ve %5 soniim i¢in ATC-3.06
Elastik Davranis Spektrumu (R=1)

Moment aktaran uzay cergeve i¢in
Tasarim Spektrumu (R=8)

—_—_—————————

Spektral Ivme (Ay/g) -

Y

Periyot (s)

Sekil 2.1 R Katsayisinin Kullanimu ile Elastik Davranig Spektrumunun Tasarim

Spektrum Seviyesine Indirgenmesi (1. Deprem bolgesi)

Aciklamalardan anlasilacagi lizere R katsayisi carpan olarak degil, bolen olarak
paydada yer almistir. Periyodun hesaplanmadigi yapilar i¢in taban kesme kuvveti

esitligi su sekilde verilmistir;

V,= 2';140 w (2.4)
(2.4) bagintisinda;
Ve : Taban kesme kuvveti
Ao : Yer hareketinin etkin yer ivme katsayist
R : Deprem yiikii azaltma faktorii

W : Yap1 toplam zati agirlig

(2.4) denklemindeki 2.5 ¢arpani dinamik biiyilitme ¢arpani olarak adlandirilmistir.
Iki nedenden dolayir ATC -3-06 ’da sadece yatay deprem yiikleri hesaba

katilmaktadir. Birinci neden; yapilarin her zaman, yatay yiklerin olusturdugundan
daha biiyiik i¢ kuvvetler olusturan diisey yiiklere dayanacak sekilde tasarlanmig
olmasi, diisey sismik hareketler i¢cin zaten bir kapasite rezervine sahip olmasidir.
Ikinci neden ise; 1970’ li yillarda yapilan analizler sonucunda kullamlan hesap
yontemlerinde diisey yer hareketi etkilerinin sebep oldugu davranislarin, yatay

hareketlerin olugturduklarindan daha az siddetli olmasindandir.



Yap: titresim periyodunu igeren, taban kesme kuvveti denklemi ATC — 3-06 da su

sekilde verilmistir.

1.24,S
v, = o w (2.5)
Burada;
Ay : Zemin etkin pik hizi,
S : Zemin cinsine gore verilen katsayz,

T : Yapi titresim periyodu.

Zemin cinsi katsayisi, deprem etkisi altinda, zemin 6zelliklerinin yapiya etkiyen
deprem yiikii lizerindeki biiylitme oOzelligini dikkate almak i¢in kullanilan bir

parametredir.
ATC-3-06"da S parametresi 1.0 ile 1.5 arasinda bir deger almaktadir.

ATC-3-06 da R katsayisinin olusturulmasina katilan uzmanlar, ilk olarak komite
elemanlarinin kendi tecriibelerine dayanarak her yapi sistemi i¢in R katsayilari
gelistirdiklerini belirtmislerdir. ATC-3-06" da belirtilen R degeri, uzmanlarin goriis

birligi sonucunda saptadiklar1 degerlerdir.

R katsayisin1 gelistiren komite igerisinde bulunan Pinkham, moment aktaran 6zel

betonarme cerceveleri i¢in R katsayisinin gelisim siirecini soyle agiklamigtir :

R katsayisinin maksimum degeri, 1976 UBC (1974 “Blue Book™) de emniyet
gerilmesi tasarimi i¢in hesaplanan V,, denkleminin ATC-3-06 da tasima giicii
dizayni i¢in hesaplanan V denklemine esitlenmesi (Esitlik 2.7) ile bulunmustur.
Burada belirtilen, deprem performansin tasarim taban kesme kuvvetinin arttirilmasi
ile gelistirilemeyecegi, ancak daha iyi bir detaylandirma ile yapmin sismik

performansinin artacagidir.

Moment aktaran betonarme ¢ergeveleri i¢in, yapi titresim periyodun 1,0 saniyeye esit

oldugu durumda R’ nin maksimum degeri sdyle hesaplanir.

v, Lemy (2 (2.6)
1.33 0.9
(2.6) bagintisinda;
Vw : Deprem hesabinda emniyet gerilmesini esas alan taban kesme kuvveti
\Y : Deprem hesabinda tagima giiciinii esas alan taban kesme kuvveti
ZIKCS W L6717 _ 1'2A§97 (2.7)
1.33) 0.9RT"

(2.7) bagintisinda;



Z : Deprem Bolge Katsayisi
I : Bina 6nem katsayisi
K : Deprem Katsayisi
1

C : Spektral Katsay1 (——)

(15VT)
Si : Mevki Katsayisi
Z=1 T=1.0 I=1 Si=1.5 A=0.4 S=1.2

Degerleri denklem (2.7) de yerine koyulursa;

(0.1256)k = 2% (2.8)
5.1
R==2 (2.9)

UBC 1976 ‘da K degeri moment aktaran c¢ergeve sistemlerde 0,67 olarak
Onerilmistir. Buradan yola ¢ikarak R’ nin ATC — 3-06 sartnamesindeki degeri
hesaplanmustir.

R 5.1
0.67

1

8 (2.10)

R tasiyict sistem davranig katsayist moment aktaran 6zel ¢ercevelerden olusan

betonarme yapilar i¢in maksimum 8 degerini almistir.

2.2 Ry, Katsayisinin Gelisim Siireci

Emniyet gerilmesine gore hesap i¢in yapisal davranis katsayisi degeri (Ry,) SEAOC’
un sismoloji komitesi tarafindan ortaya konulmus ve “1988 Blue Book” ta
yayinlanmigtir (SEAOC 1988). SEAOC, emniyet gerilmesi esasina dayanan
tasarimdan, tagima giiclinii esas alan tasarima gecisini kolaylastirmak ig¢in Ry,

katsayisini se¢mistir.

Ry, katsayisi da R’ ye benzer sekilde, K katsayisi ile ters orantilidir. 1985 UBC’ deki
K degeri ile 1988 UBC’ deki Ry, degeri arasindaki iliski asagida verilmigtir.

Taban kesme kuvvetinin hesabi igin UBC’ de verilen denklem asagida verilmistir.

V, =(ZIKCS)W 2.11)

Dizayn taban kesme kuvvetinin hesabi i¢in Blue Book 1988 ve UBC 1994°de

Onerilen denklem asagida verilmistir.
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(2.12)

Bu esitlikte, I=1 alinmistir. C faktorii esitlik (2.12) de 2,75 lik maksimum degere

sahiptir ve su sekilde tanimlanmustir.

(2.13)

Esitlik (2.11) de CS=0,14 ve Z=1 olarak alinirsa ve esitlik (2.12) de C=2,75 ve Z=0,4

degerleri alinirsa;

Ko1c= 21901

w

R 1868
K

IR

(2.10) ve (2.15) denklemleri esitlenerek;

R =&R =1.54R
5.1

w

Tablo 2.1 Bir¢ok ¢erceve sistemi i¢in K ve Ry, degerleri

Cerceve Sistemler 1985 UBC 1988 UBC
Perdeli Yap1 K=1.33 R,=6
Cift yonlii Celik ve Beton K=0.80 Ry=10
Siinek Celik ve Beton K=10.67 R,=12
Diger K=1.0 Ry =

2.3 Deprem Yiikii Azaltim Faktoriiniin Kullaninm

2.3.1 Giris

(2.14)

(2.15)

(2.16)

Deprem yiikii azaltim katsayis1 bir ¢ok {iilkenin sismik dizayn sartnamesinde yer

almaktadir. Deprem yiikii azaltim katsayis1 Avrupa, Japonya, Meksika ve diger

iilkelerde sismik dizaynda kullanildigi gibi, yine ABD’ de kopriilerin sismik

dizayninda kullanilmistir.
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2.3.2 Sismik Yapi Sartnamelerinde R katsayisi

2.3.2.1 Avrupa Sartnamesinde R katsayisi

Eurocode 1988 (CEC 1988) da yer alan deprem hesabina yonelik yontem, tek
asamali bir tasarim yOntemidir ve tagima giicii seviyesine yonelik olarak elastik

spektral davranisi periyoda bagli olarak azaltmaktadir. Spektral davranisi azaltma
katsayisi (g ) asagida gortilmektedir [13].

T<T) i¢in;

1+§(nﬂo—l>
7=——r" 2.17)
1+ [n8, /g D]

T>T) i¢in;

Y
I
Q

Burada;

T : Yapinin dogal titresim periyodu

T : Dizayn spektrumunun karakteristik periyodu

q : Malzeme cinsi, yapt dayanimi ve rijitlik dagiliminin bir fonksiyonu olarak
cesitlilik gdsteren sistem davranis katsayisi

n : Sistemin esdeger viskoz soniimii

Bo : Itibari-ivme spektrumuna kars1 gelen biiyiitme katsayisi (2,5’ e esit alinir)

q degeri betonarme cerceve sistemler i¢in 1 ile 5 arasinda degismektedir. Kisa
periyot araliginda elastik kuvvet talebinin siddetini azaltmak ig¢in siineklik

kullanilmamaktadir.

Inelastik yanal yerdegistirme degeri (ds), 1988 Eurocode igerisinde, azaltilmus

deprem kuvveti ve davranis katsayis1i ¢ ‘nun hesaplanmasinda kullanilan
yerdegistirme degerlerinin (d.) bir sonucu olarak hesaplanmistir. T<T; i¢in ¢ /g orani

1,0 degerine esittir ve inelastik yanal yerdegistirme degerleri elastik yanal

yerdegistirme degerlerine esittir.

2.3.2.2 Japon Sartnamesinde R katsayisi

Japon 1981 Yap: Standart Kanunu (IAEE, 1992) yapilarin sismik tasarimi igin iki
asamali yontem Ongdrmektedir. Ilk asamada yapilan hesapta, NEHRD
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yonetmeliginde benimsenen yaklagima benzer bir yol takip edilmistir. Burada, hesap
yontemi olarak emniyet gerilmeleri esas alinmakta ve emniyet gerilmesinin akma
gerilmesine esit oldugu kabul edilmektedir. ikinci asamada yapilan tasarimda,
dayanim ve siineklik i¢in kesin bir degerlendirme Ongoriilmektedir. Bu asama
siddetli bir yer hareketi karsisinda dayanimin ve siinekligin yeterli olup olmadiginin
kontrolii olarak kabul edilmektedir. Ahsap yapilar ve az kath yapilar i¢in ikinci
asamadaki tasarim yoOntemine gerek duyulmamistir. Diger yapilarda ise,
yiikseklikleri 31-60m araliginda yer alan biitiin binalar, hem birinci asama hem de
ikinci asamaya gore tasarlamr. 60m Uzerindeki yapilar igin ise Bayindirlik

Bakanlig1’ nin onay1 gerekmektedir.

Birinci agamaya gore tasarimda her kattaki deprem katsayi1 (C;) dort farkli degiskenle
ifade edilmistir [13].

C =ZR AC, (2.18)
(2.18) bagintisinda;
V4 : Deprem bolge katsayisi,
R¢ . Zeminin cinsinin bir fonksiyonu olarak cesitlilik gosteren spektral sekli
tanumlar,
Aj : Binaya etkiyen deprem kuvvetlerinin yapinin yiiksekligi boyunca dagilim,
Co : Yer ivmesinin en biiyiik degeri.

Depremselligi fazla olan sismik bolgelerde Z=1,0 olmaktadir. Yumusak zemin
tizerindeki ahsap yapilar harig, C=0,2 olmaktadir. Deprem hesabinda herhangi bir 1.

kattaki kesme kuvveti (Q;) su sekilde tanimlanmaktadir;

Q=CiW; (2.19)
Burada;
Wi : Yapinin i. katindaki toplam agirliktir.

Birinci asama icin yapilan tasarimda, azaltilmamis deprem kuvvetleri
kullanilmaktadir. Ongoriilen sismik kuvvetler igin katlarda meydana gelen goreli kat
otelemeler, aksi belirtilmedikge kat yiiksekliginin %5 ile sinirlandirilmistir. Ozel
durumlarda ise goreli kat 6telemeleri i¢in sinir degeri olarak, kat yiiksekliginin %8’

ine kadar miisaade edilmektedir.

Ikinci asamaya gdre yapilan hesapta, miihendisler planin dis merkezligini, yanal

katin en yliksek yatay yiik tasima kapasitesini géz Oniine alirlar. En biiyiik yatay yiik

tagima kapasitesi plastik analiz kullanilarak hesaplanir.
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Qu=DsFesQud (2.20)

Burada;

Fes : Yapi tagtyici sistem diizenliliginin bir 6l¢iistidiir,

D; : Cergeve sistemine bagli bir siineklik katsayisi

Qud : Onemli deprem hareketleri i¢in taban kesme kuvveti

Ikinci tasarim asamasinda yanal yerdegistirme kontrolii yapilmamaktadir.

Fes=Fc.Fs (2.21)
F. : Binanin plandaki diizensizliginin bir 6l¢iisiidiir,
s Binanin yiiksekligi boyunca yanal rijitligin dagiliminin iiniformlugunu

yansitir.

F. ve F; 1.0 (diizenli) ve 1.5 (¢ogunlukla diizensiz) arasinda degerler
almaktadir.Siineklik faktorii (Ds), malzeme kalitesi, ¢cergeve sisteminin tiiriine ve ana
davranig parametrelerinin bir fonksiyonu olarak farklilik gdsterir. Malzeme celik
veya betonarme olarak belirtilmistir. Kompozit (¢elik-betonarme karma) yapilar ise

betonarme basligi altinda verilmistir.

Tablo 4.2° de betonarme yapilar i¢in 1981 Yap1 Standarti’'ndan alinan D degerleri
gosterilmektedir. Kompozit yapilar icin D degerleri tablodaki degerlerden 0.05

azaltilarak elde edilmektedir.

Tablo 2.2 1981 Japon Yapi Standartlari Kanunu Igerisinde Yer Alan Betonarme
Cerceveli Binalar i¢in D, Katsayilari

CERCEVE TURU
ELEMANLARIN
Siinek Moment Betonarme Perdeli 1) ve (2)
DAVRANISI
Aktaran Cerceve Cerceve Disinda Kalan
Miikemmel
Siineklige Sahip 0.30 0.40 0.35
Elemanlar
Iyi Siineklige Sahi
Y s P 0.35 0.45 0.40
Elemanlar
Kotii Siineklige
0.40 0.50 0.45
Sahip Elemanlar
Zay1f Suineklige
0.45 0.55 0.50
Sahip Elemanlar
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2.3.2.2 Meksika Yonetmeliginde R katsayis1

1987 Mexico City Yapr Yonetmeliginde, elastik spektral davranisi tagima giicii
seviyesine indirgemek i¢in deprem azaltma katsayisi kullanmaktadir. Davranis,

azaltma faktorii (Q’) yap1 periyoduna baghdir [13].

T<T, igin;
Q':1+1(Q—1) (2.22)
TA
T>Ta i¢in;
Q'=Q (2.23)
(2.22) ve (2.23) bagintilarinda;
T : Yaput titresim periyodu
Ta : Zemin hakim periyodu
Q : Malzeme tiirli, bina dayanimi ve rijitlik dagiliminin bir fonksiyonu olarak

cesitlilik gosteren tasiyict sistemin davramis faktoridiir. (1,0 ve 4,0 araliginda

degerler almaktadir)

Inelastik yerdegistirme degerleri, Mexico City Yap1 Yonetmeliginde azaltim faktorii
Q ve azaltilmis deprem kuvvetleri kullanilarak hesaplanan yerdegistirme degerleri-
nin bir sonucu olarak hesaplanmaktadir. T>T4 halinde ise Q/Q’ orani 1.0 degerini
asmakta ve inelastik yer degistirme degerleri de elastik yerdegistirme degerlerini
asmaktadir. T>T, halinde ise Q/Q’ oran1 1.0 degerine esit olmakta ve inelastik yer

degistirme degerleri elastik yer degistirme degerlerine esit olmaktadir.

2.3.3 Ozet

Yapilarin deprem tasarimi ile ilgili deprem yikii azaltma katsayisinin Avrupa
(Eurocode 1988), Japonya (Building Standart Law 1981) ve Meksika (Mexico City
Building Code 1987) yonetmeliklerindeki uygulamalarindan bahsedildi. Amerikan
yonetmeliginden ve buradaki farkli iilkelerin ydnetmeliklerinden elde edilen
sonuglarin tamami, kayalik zeminler iizerinde farkli siineklik 6zelligi gosteren 3

farkli gergeve sistemi goz oniine alinmistir. Bu gergeve sistemler asagida verilmistir.
1. Betonarme perdeli ¢erceveler,
2. Moment aktaran betonarme uzay g¢erceveler,

3. Moment aktaran ¢elik uzay ¢erceveler.
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Tablo 2.3, ele alinan biitlin yonetmeligindeki R degerini karsilastirmali olarak
gostermektedir. Karsilastirilan bu deprem yonetmeliklerinden yalnizca Japonya
1981, R katsayisini elastik spektral davranisin tasima giigii esasli tasarim seviyesine

indirgenmesini igermemektedir.

Tablo 2.3’ de R katsayilarinin karsilastirilmasi verilmistir. Amerikan sartnamesine
gbre tasarlanan bir binada, Avrupa ve Meksika yonetmeliklerine gore hesap

edilenden daha fazla hasara miisaade edildigi goriilecektir.

Tablo 2.3 Saglam Zeminler i¢in ve T=0,1-1,0 s i¢cin Davranis Katsayilarinin

Karsilastirilmasi
Yapisal Sistem Periyot Avrupa Japonya | Meksika ABD
Betonarme T=0.1s 2.0 2.5 2.5 5.5
Perdeli Cerceveler T=10s 3.5 2.5 4.0 5.5
Betonarme Moment T=0.1s 2.3 33 2.5 8.0
Cerceveleri T=10s 5.0 33 4.0 8.0
Celik Moment T=0.1s 2.5 4.0 2.5 8.0
Cerceveleri T=10s 6.0 4.0 4.0 8.0

Avrupa ve Meksika yonetmeliklerinde yiik tasima kapasitesindeki rezerv dayanim
hesaba katilmamakta, bu iki yonetmelikte sadece siineklik bir Olgii olarak ele
alinmakta, buna karsi Amerikan sartnamesinde rezerv mukavemet ve siineklik
birlikte dikkate alinmaktadir.

NEHRP (R) ve Japon BSL (1/Ds) sartnamelerindeki deprem yiikii azaltma
katsayisina katilan degerler arasinda direk bir karsilastirma yapmak oldukga zordur.
NEHRP sartnamesinde R, elastik kuvvetleri tasarim ig¢in tagima giicli seviyesine
indirgemekte kullanilir. BSL sartnamesinde ise katsayi, ikinci seviye yontemlerinde,
elastik kuvvetleri ¢ergeve sistemin maksimum dayanimiyla karsilastirmak igin
indirgemekte kullanilir. Bu maksimum tagima giicli degeri ya lineer olmayan statik
analiz ya da plastik analiz yontemleri kullanilarak hesaplanmakta ve ilk plastik
mafsal olusumunda tasarimda g6z Oniine alinan tagima giici %100 olarak
asilabilecegi belirtilmektedir. ABD’ deki ¢ogu ¢erceve sistemlerin maksimum tagima
kapasitelerinin dizayninda g6z Oniine alinan dayanimlarinin iki veya ti¢ kati oldugu

varsayildigindan ve benzer sekilde R degerinin de 1/Ds degerinin iki veya ii¢ kat

16




kadar astig1 kabul edildiginden ABD ve Japonya’ da yapilan g¢erceve sistemlerin

birbirine benzer oldugu goriilmektedir.

2.4 Deprem vyiikii azaltim Katsayisi R *nin I¢erigi

R faktOriiniin ortaya atilmasi ile bir¢ok arastirma (Freeman 1990; Uang 1991;
ATC 1995a ve b) tarafindan tamamlanmis ve yaymlanmistir. Gegmis ¢alismalarda
one stiriilen (ATC 1995a) R katsayis1 formiilii 2 faktdrden olusmaktadir.

R =Rops Ru (224)
(2.24) bagintisinda;
Ros  : Dayanim Faktorii

R, : Stineklik Faktoriini

olarak verilmistir.

Eisitlik (2.24) ‘de dayanim faktorii, Berkeley Arastirmacilari ve Freeman (1990)
tarafindan c¢ikarilan formiillere benzerlik gdstermektedir. Berkeley formiiliinden
farkli olarak gelistirilen Freeman formiilii dayanim ve siineklik faktoriiniin olan
tasarim spektrum azaltim faktorli olarak tanimlanmaktadir. ATC-34 (ATC 1995b)
projesinin bir pargasi olarak gelistirilen mukavemet faktorii, her bir ana deprem

dogrultusundaki binalarin yanal sismik ¢ercevelerin giivenligini temsil eder.

Ucgiincii faktdr olan, viskoz séniimiin de etkisini gdz oniine almak icin, viskoz séniim
faktoriiniin  (R¢) etkisi, yeni deprem yiikii azaltim faktoriine eklenmesi
diisiiniilmektedir. Viskoz soniim faktorii lineer olmayan bir ¢ergeve sisteminde yanal
yerdegistirmelerin azaltilmasi icin kullanilabilir. Fakat, 6zellikle yiliksek sontimlii
cergeveler icin kuvvet-yerdegistirme davranisinin orantili olarak azaltilmasinda

kullanilmamaktadir.

Esitlik 2.24 “de ¢erceve sistemler i¢in yatay ve diisey diizensizliklerin etkileri ihmal
edilmistir. Diizensizlik etkilerinin géz 6niine alinmasi, diizenlilik faktorii kullanilarak
R’ nin azaltilmasi ile miimkiindiir. Diizenlilik faktoriinii aciklayan bir¢ok yonetmelik
bulunmaktadir (Japan 1981 “Building Standart Law”, ATC-34 “ATC 1995b”).
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2.4.1 Dayanim Faktorii (Ros)

Bir yapmnin maksimum yatay yiikk dayanimi (yatay yiik tasima kapasitesi) Vy,
genellikle dizayn yatay mukavemetinden V4 daha biiyiiktiir. Ciinkii yap1 elemanlari
tasarim icin gerekli mukavemetten daha fazla kapasiteye sahip olacak sekilde
tasarlanmaktadir. Ornek olarak, uzun periyotlu gerceve sistemlerde, ydnetmelige
bagli olarak goreceli kat oteleme ve maksimum yanal yerdegistirme limitleri goz
online alindiginda, dayanim i¢in gerekenden biiyiik eleman kesitlerine ihtiyag
duyulabilir. Yanal 6telemeleri sinirlandirilmis gergeve sistemleri igin biiylik kesit
secimi, periyoda bagli dayanim katsayilarinin olugsmasina neden olabilir. Verilen bir
cerceve sistemi icin Vy /Vq orani, bdlgenin depremselligine ve yap: yiiksekligine
bagl olarak farklilik gosterir. Depremselligi diisiik bolgelerde yer alan yapilar,
depremselligi yiiksek olan bolgelere gore daha farkli rezerv dayanim degerine sahip
olacaktir. Ciinkli deprem yiiklerinin yerg¢ekimi yiiklerine oranmi farklidir. Bolgesel

yap1 uygulamalarindaki farkliliklar mukavemet faktorii degerini etkilemektedir.

2.4.2 Dayanim Faktoriiniin Hesaplanmasi

Dayanim faktoriiniin hesabinda lineer olmayan statik analiz (Pushover Analysis)
yontemi kullanilmaktadir. itme analizi olarak ta isimlendirilen yéntem oldukga basit
hesap kriterine dayanmaktadir. Fakat, yap1 elemanlarinin davranislari ve yapinin sinir
durumlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Elemanlarin ve yapmin siir durumlari
(yerdegistirme ve elemanlarin plastik donmeleri) belirlendikten sonra itme analizi
yontemi uygulanarak yapinin gog¢me yiikii bulunur. Bulunan bu gé¢me yiikii ve

dizayn kuvveti kullanilarak dayanim faktorii hesaplanir.

R, = d (2.25)
oS — I/d :
Dayanim katsayisinin belirlenmesinde, arastirmacilar bir ¢ok tarafindan lineer

olmayan dinamik analiz yapilmstir.

Bu arastirmacilardan biri Freeman (1990), biri 4. , digeri ikisi 3. deprem bolgesi
olmak tizere 3 aciklikli ve 3 katli moment aktaran ¢elik cerceveler i¢in mukavemet
faktoriinii arastirmistir. Hesaplamalar sonucunda her bir deprem bolgesi i¢in dayanim
faktorlerini 1.9, 3.6, 3.3 olarak elde edilmistir. En eski caligmalardan biri olan ve
Freeman (ATC 1982b) tarafindan yapilmis ve analizde 4 ve 7 katli moment aktaran
betonarme cerceveler kullanilmistir. Analizler sonucunda dayanim katsayisi, yaklasik

olarak sirayla 2,8 ve 4,8 olarak hesaplanmustir.

Diger bir ¢alisma ise, Osteraas ve Krawinkler (1990) tarafindan yapilmistir. Bu

calismada, moment aktaran ¢ercevelerden olusan tasiyici sistem ile, bina gerceve dis
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cephesinde yer alan moment aktaran cergevelerden olusan tasiyici sistem ve
caprazlari merkezi birlestirilmis ¢ercevelerden olusan tasiyici sistemler kullanilarak

dayanim faktorii belirlenmeye ¢alisilmistir.
Bu cergevelerin analizinde bazi varsayimlar yapilmistir;

1. Deprem yiikleri UBC’de tanimlanan deprem bdlgesi ve zemin tiirii S’ ye gore
tespit edilmis,
2. Zatiyik 3.35 kN/m? olarak almnmus,

3. Hareketli yiik 1.44 kN/m? olarak alinmus,

4. Cerceveler 24 m? plan alan1 olusturacak sekilde 3 ve 5 acgiklikli olarak

tasarlanmustir,

5. Bina yiksekligine bagli olarak basitlestirilmis elastik periyot bagintisi

kullanilarak yapinin titresim periyodu hesaplanmustir.

Osteraas ve Krawinkler aragtirmalarinda ele aldiklar ii¢ ¢ergeve sistemi icin 1.8 ve
6.5 arasinda degisen dayanim faktorleri elde etmislerdir. Analizler sonucunda
mukavemet faktorli, moment aktaran ¢ercevelerden olusan sistem i¢in 2.1, yapinin
cephesinde yer alan moment aktaran ¢ercevelerinden olusan yapilar i¢in 1.8, merkezi
birlestirilmis c¢aprazli g¢ercevelerden olusan yapilar icin mukavemet faktorii 2.2

degerlerini almistir.

Uang ve Maarouf (1993), 1989 Loma Prieta depreminden etkilenen iki binay1 analiz
etmislerdir. Analizlerde, binalardan biri 13 katli ¢elik cerceveli, digeri 6 katli,
cephelerinde betonarme moment aktaran g¢erceveler ¢eklindedir. Bu iki yapi icin

dayanim faktorii sirasiyla 4.0 ve 1.9 olarak hesaplanmistir..

Hwang ve Shinozuka (1994), UBC’de tanimlanan deprem bdlgesi 2° de yer alan
moment aktaran ¢ergevelerinden olusan 4 katli bina iizerinde analizler yapmuslardir.
Bu yap1 icin tasarim yatay kuvveti 0,09W’ dir. Binanin yatay yiik tasima kapasitesi
0.26W olarak hesaplanmistir. Bunun sonucunda cergeve sistem {izerinde herhangi bir
hasar sinirlandirilmasi  alinmadigindan dayanim katsayisinin 2.2 oldugu
goriilmiistiir. Hasar kontrol seviyesi, performans seviyesi olarak belirlendiginde

mukavemet faktoriiniin yaklasik olarak 1.6 ‘ya diistigli saptanmugtir.

Buradaki analizlerden goriilebilecegi gibi her yapinin dayanim faktorii periyoda ve

tizerinde bulundugu sismik bolgesine gore degismektedir.

19



2.4.3 Siineklik Faktorii (Rp)

Stineklik bir kesitin veya bir elemanin veya bir tasiyict sistemin dis yilikte dnemli bir
degisme olmaksizin elastik sinirin  6tesinde  sekil degistirme, dolayist ile

yerdegistirme yapma 6zelliginin bir 6l¢iisii olarak tanimlanabilir.

Tastyic1 sistemin veya elemanlarin siinekligi, isaret degistiren ve sistemi elastik
sinirin - 6tesinde zorlayan etkiler altinda tasiyic1 elemanlarin  yardimlagsmasin
saglamak yaninda enerji yutmasi sonucunu dogurdugundan, diisey yiikler altindaki
projelendirmeden daha ¢ok dinamik deprem ytiklerinin karsilanmasinda 6nem teskil
etmektedir. Seyrek meydana gelecek siddetli deprem etkisini, yapinin elastik
davraniginin lizerinde sekil degistirerek karsilanmasi 6ngoriiliir. Boyle bir durumda
ise elastik olmayan davranis onem kazanir. Yapinin elastik sinir1 gecip, siinerek kesit
zorlarinda 6nemli artmalar olmadan sekil degistirmesi arzu edilir, bu yolla depremin
dinamik etkisi, elastik ve geri donilisiimii olmayan enerji tiiriine doniiserek
yutulmakta ve soniimlenmektedir. Bir dogrultuda yiikleme durumunda ortaya ¢ikan
cevrimlerin genis olmasi ile slineklik artar. Siineklik 6lgiisli i¢in en yaygin olan

formiil,
U= Umax / Uy (2.26)
seklinde verilebilir.

Sismik parametreler olan; yerdegistirme kapasitesi, siineklik ve siineklik orani
birbirleri ile cok yakin baglantilidirlar, bu yiizden bu kavramlar genellikle karistirilir.
Ornegin, biiyiik oranda yerdegistirme kapasitesine sahip bir gerceve kiigiik siineklige
ve kiiciik bir siineklik oranina sahip olabilecegi gibi, kii¢iik oranda yerdegistirme
kapasitesine sahip bir ¢er¢eve de kiigiik siineklige fakat biiyiik stineklik oranina sahip

olabilir.

Stineklik oran1 (p) ; sistem, kat ve eleman seviyelerinde hesaplanabilir. Sistem ve kat
seviyelerinde, siineklik orani, yerdegistirme siineklik orani cinsinden agiklanmustir.
Eleman seviyesinde ise; slineklik orani, uzama siineklik orani, egrilik siineklik orani
ve donme siineklik orani cinsinden agiklanmistir. Stineklik katsayisi cgerceveler

sistemleri i¢in lineer olmayan davranisin bir dl¢iisiidiir.

Yerdegistirme siinekliliginin hesabinin giivenilir bir sekilde yapilmasi1 arzu
edildiginden, siineklik katsayisinin hesabi i¢in yerdegistirme siinekligi ve siineklik
katsayis1 arasinda bir iliski tiiretilmistir. Bu, yakin yillar i¢erisinde bir¢ok arastirmaci
tarafindan arastirma konusu olarak se¢ilmistir. Boliim 3’ te yapilan bu calismalardan
bahsedilmektedir.
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3. KONU ILE ILGILI YAPILAN CALISMALAR

Ry faktorii, hem tastyict sistemin karakteristik degerleriyle (soniim, g¢evrimsel
davranig ve titresim periyodu) hem de olusan yer hareketinin bir fonksiyonudur.
Birgok arastirmaci deprem yiikii azaltim katsayis1 hakkinda arastirmalar yapmustir.
Buradaki caligmalarda farkli zeminler {izerinden alinan deprem kayitlar ile tek
serbestlik dereceli sistemler analiz edilmis ve R katsayisinin bir parametresi olan R
katsayis1 fonksiyon olarak elde edilmistir. Analizlerden ve sonuglardan bahsetmeden
once simdiye kadar yapilmis, konuyla ilgili ¢aligmalardan [14], bu ¢alismalardan

yapilan karsilastirmalardan ve sonuglarindan bahsetmek uygun olacaktir.

3.1 Newmark ve Hall

18 Mayis 1940 California depremine ait El Centro ivme kaydinin kuzey-giiney
bileseninin elastik ve inelastik ivme spektrumlarindan ve herhangi bir yer hareketi
etkisindeki tek serbestlik dereceli sistemin davranisindan yola ¢ikarak arastirmacilar
baz1 gozlemler yapmiglardir. Bu goézlemlerin sonuglar1 asagida maddeler halinde

siralanmustir.

i. Diisiik frekans (uzun periyot) ve orta frekans spektral bolgelerinde elastik ve

elastik olmayan bir sistem, ayn1 maksimum yerdegistirmeyi yapmaktadir.

ii. Yiksek frekans (kisa periyot) bolgelerinde elastik ve elastik olmayan bir

sisteme ayni deprem kuvveti etkimektedir.

iii. Cok yiiksek frekans (¢ok kisa periyot) bolgelerinde, ayn1 deprem etkisindeki
elastik bir sistemde enerjinin korunumu prensibi ile elde edilen monotonik
kuvvet-yerdegistirme diyagramindaki maksimum yerdegistirme, ideal elasto

plastik bir sistemin yaptig1 yerdegistirmeye esittir.

Bu gozlemler, inelastik tasarim spektrumun elastik spektrumundan elde edilebilecegi
onerisini ortaya koymustur. Bu yontemlerde elastik spektrum azaltim faktorii her bir
periyot bolgesinde farkli degerlerdedir. Yiik azaltim faktdrii Newmark ve Hall

tarafindan asagidaki bagintilarla verilmistir.

T

0<T<— icin R, =1 (3.1)
10

£< ; <£ IGIH . 2M_1 ﬂ 2.51310{ 211_]} (3 2)

10° " 4 " AT '
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XSTSTH igin R, =42p-1 (3.3)
, . T

Th<T<T i¢in R],L:F (3.4)
1

TW"<T<T> i¢in Ru=p 3.5

T'<T<10.0s i¢in Rpu=p (3.6)

Sinir periyot degerlert;

r=az®V (3.7)
¢I’G.A
: B
Th=T 3.8
2] (3.8)
=2 &P (3.9)
OV

bagmtilart ile hesaplanir. Bagintilardaki A, V, D parametreleri sirasiyla deprem

kaydinin maksimum zemin ivmesi, maksimum zemin hizi ve maksimum zemin
yerdegistirmesidir. ¢ea, ¢ov Ve ez parametreleri ise elastik tasarim spektrumundaki

ivme, hiz, yerdegistirme bolgelerindeki zemin hareketi biiyiitme faktorlerini temsil
etmektedir.

Kuvvet azaltim faktorii, 2. spektral bolgede (I%ST S%) lineer olmayan degisim

gostermekte, 0<7T < % bolgesinde birim degerini almakta, diger bolgelerde
(T <T <Th)ise lineer olarak degismektedir.

Kuvvet azaltim faktorii, (E) ve (%) ‘nin 6nerilen ortalama degerleri kullanilarak

(1.22 m/s/g ve 0.153 s*/m), (T, = 0.57 s), & = %5 soniim orant i¢in ¢ea = 1.9, Pet =
1.4 biiylitme katsayilar1 kullanilarak Sekil 3.1 ‘de grafiksel olarak gosterilmistir.

3.2 Lai ve Biggs

Lai ve Biggs yaptiklar1 ¢alismada; 20 adet deprem hareketi kaydinin elastik davranis
spektrumunu kullanarak, Newmark ve Hall’un tasarim davranigs spektrumuna da
uygun olarak tasarim inelastik davranig spektrumunun elde etmislerdir. Analizler
logaritmik olarak degisen 0.1 s ile 10 s arasinda degisen 50 dogal titresim periyodu
icin yapilmistir. 2 farkli soniim oram1 ve 4 farkli siineklik orani incelenmistir.
Calismalarda elasto-plastik sistemler kullanilmistir. 3 ayr1 spektral bolgenin her

birinde azaltim faktorleri kullanilarak elastik spektrum egrisinin azalimi ile inelastik
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spektrum elde edilmistir. Yiik azaltim faktoriiniin elde edilmesi i¢in gerekli azaltim

faktorii asagida esitlikte verilmistir.

Ry
8.0
| NEWMARK&HALL
6.0 —
— n==6
4.0 - w=3
u=4
B p=3
2.0 — n=2
0.0 1.0 2.0 3.0

T (s)
Sekil 3.1 Newmark ve Hall Tarafindan Elde Edilen Yiik Azaltim Faktorleri
Ry=a +B (logT) (3.10)

(3.10) bagintisindaki a ve B parametreleri yerdegistirme siineklik orani ve spektral

bolgelere (periyot bolgelere) bagl olarak Tablo 3.1 ‘de verilmistir.

Lai ve Biggs tarafindan a ve P sabitleri kullanilarak elde edilen yiik azaltim

faktorleri Sekil 3.2 ‘de gosterilmistir.

Tablo 3. 1 Lai ve Biggs Tarafindan Elde Edilen Yiik Azaltim Faktorii Hesabi i¢in

Kullanilan Katsayilar

PERIYOT BOLGESIi| KATSAYILAR p=2 pu=3 pu=4 pu=5

01s<T <0.5s a 1.6791 2.2296 | 2.6587 | 3.1107
B 0.3291 0.7296 1.0587 | 1.4307
055 <T <0.7s a 2.0332 | 2.7722 3.3700 | 3.8336
B 2.5320 | 2.5320 | 3.4217 | 3.8323
075 <T <4.0s a 24823 | 2.4823 | 2.9853 | 3.4180
B 0.2642 | 0.6605 | 0.9380 | 1.1493
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8.0

| LAI&BIGGS
6.0 —

] nes
4.0 -

_ n= 3

=2

2.0 — E
0.0 I | I

0.0 1.0 2.0 3.0

T (s)

Sekil 3.2 Lai ve Biggs Tarafindan Elde Edilen Yiik Azaltim Faktorleri

3.3 Riddel ve Newmark

Riddel ve Newmark ‘in deprem yiikii azaltim faktori tizerindeki ¢aligmalar1 %2, %5
ve %10 soniim oranina sahip ideal elasto_plastik sistemler ve & = %5 soniim oranina

spektrumlarinin  1-10 arasindaki siineklik degerleri ig¢in istatistiksel analizlere
dayanmaktadir. Calismalar, inelastik analizler i¢in elasto plastik davranig
cevrimsel modellerin en biiyiik davranis spektrumunu i¢germektedir. Calismalar, kaya

ve aliivyon zeminlerde elde edilen almman 10 adet deprem ivme kaydmin elastik

olmayan davranis spektrumunun istatistiksel incelemesinden olugmaktadir.

Newmark ‘in daha 6nceki ¢alismalarina benzer olarak yerdegistirme siineklik oranina
ve spektral bolgelere bagli olarak yiik azaltim faktoriiniin kullanilmasiyla inelastik

spektrumunu elde etmislerdir. Bu calismada Newmark ve Hall‘un one siirdiigi
azaltim faktorii yontemlerinden farkli olarak, azaltim faktorii £ sonlim oranina bagh

olarak elde edilmistir. Yiik azaltim faktorii Ru, Newmark ve Riddell yontemlerine

uygun olarak asagida verilmistir.

0<T<0.0303s icin Rp=1 (311)
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| 7 1og[(1>au—qa)”"]
0.0303s5 <7 <0.1255 icin  Rp=(Pap - qa)™ [S_T} (3.12)
0.125sn<T <Th icin  Rpu=(Pap - qa)" (3.13)
' .. T .
TW<T<T icin RMZF(Pvu—qV) (3.14)
1
TW<T<T igin  Rp=(Pu—gqv)" (3.15)
' .. T
T.<T<T> igin = — 1.5<pu<10 (3.16)
T2Pap™
T.<T<10.00 s icin  Rp= lfd 1.5<u<10 (3.17)
Pap™
Pa, qa, 1a, Py, qv, Pq and rq parametreleri asagida tanimlanmastir.
P.=qu+1 Q= 3.0 £ r,= 0.48 &% 2<B<10 (3.18)
Py=q,+1 Q=27 & r,=0.66 £ 2 < B <10 (3.19)
Py= 0.87 £%%% rg= 1.07 2< <10 (3.20)
ve siir periyotlart 71, T, T2, T
T 27’ (3.21)
¢ea A
I (3.22)
(P u-q,)"
T - 27r¢“’—D (3.23)
Th-T:P, " (P u-gq,)" (3.24)

(3.21), (3.22), (3.23) bagintilarinda; A, V ve D sirastyla maksimum zemin ivmesi,

maksimum zemin hizi ve maksimum zemin yer degistirmesi; ¢,,, ¢, , ¢, degerleri

ise elastik tasarim spektrumunun ivme, hiz, yer degistirme spektrum bolgelerinin

biiyiitme faktorleridir. Sekil 3.3 ‘te V/A = 1.22 m/s/g ve D/V?=2.36 s*/m ortalama

degerleri i¢in ve £=0.05 soniim orani i¢in hesaplanan ¢, =2.77, ¢, =2.15ve ¢, =

2.10 biiylitme degerleri
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8.0

| RIDDELL&NEWMARK
6.0 —

_ =6
4.0 - oo

p=4

1 =3
2.0 h=2

0.0 1.0 2.0 3.0

periyot (s)

Sekil 3.3 Riddell ve Newmark Tarafindan Elde Edilen Yiik Azaltim Faktorleri

3.4 Elghadamsi ve Mohraz

Elghadamsi ve Mohraz yaptig1 calisma da, zemin durumunun azaltim faktorleri
iizerindeki etkilerini incelenmistir. Bu c¢alismada ideal elasto-plastik davranig
gosteren tek serbestlik dereceli sistemlere, 50 adet aliivyonlu zeminlerden ve 26 adet
kayalik zeminlerden alinan ivme kayitlar uygulanarak inelastik davranis spektrumlari
hesaplanmistir. Bu calisma, zemin durumunun azaltim faktoriine 6nemli bir etkisi

olmadigini géstermistir.

Inelastik davranis spektrumunun hesabinda, yeni bir statik analiz yaklagiminin
kullanildigr ileri siiriilmiistiir. Bu calismada 6nerilen yontemde de, interpolasyon ile
iki dizlestirilmis sinir spektrumundan, inelastik spektrum elde edilmistir.
Interpolasyon yapilmis elastik olmayan spektrumlar kullamlarak kayalik ve
altivyonlu zeminler i¢in azaltim faktoérleri hesaplanmustir. Sonug olarak, parametrik
olarak bulunan yiik azaltim faktoriinlin, ger¢cek azaltim faktoriine uygun oldugu

Elghadamsi ve Mohraz tarafindan Sekil 3.4°de gosterilmistir.
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3.5 Riddell, Hidalgo ve Cruz

Deprem ivme kayitlar1 kullanilarak, %5 soniime sahip tek serbestlik dereceli
sistemlerin ideal elasto-plastik ¢evrimsel model kullanilarak analizleri yapilmistir.
Sadelestirilmis yiik azaltim faktorlerinin, yaklasik olarak ortalama yiik azaltim
faktorlerine dayandigi ileri siiriilmiigtiir. Ortalama yilik azaltim faktorleri, kesin

ortalama yiik azaltim faktoriiniin bir yaklagimidir. Bu nedenle, yiik azaltim faktorii,

8.0
ELGHADAMSI&MOHRAZ
B} —— Alivyon
6.0 Kaya

0.0 1.0 2.0 3.0
periyot (s)

Sekil 3.4 Elghadamsi ve Mohraz tarafindan Elde Edilen Yiik Azaltim Faktorleri

elastik yik istem spektrumunun inelastik talep istem spektrumuna oraninin
ortalamasi seklinde degil de, ortalama elastik yiik istem spektrumunun inelastik yiik

istem spektrumuna orani seklinde bir hesaplama yontemine gidilmistir.

Bu ¢alismada, yiik azaltim faktorii periyoda bagli olarak 2 bolgede tanimlanmustir.
0<T<T i¢in RM=1+R:1

T (3.25)
T>T icin R, =R (3.26)

T* periyodu 0.1 s ile 0.4 s arasinda degerler alirken, siineklik istemi ise 2 ila 10

degerleri i¢in yiik azaltim faktorii hesaplanmis ve Tablo 3.2 ‘de 6zetlenmistir.
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Yukarida verilen esitlikler ve Tablo 3.2 ‘deki parametreler kullanilarak yiik azaltim

faktorleri hesaplanmis, yiikk azaltim faktoriiniin periyot ile iligkisi Sekil 3.5 ‘de

grafiksel olarak gosterilmistir.

Ry
8.0
RIDDEL, HIDALGO & CRUZ

6.0 p==0

_ p=>5
4.0 / n=4

= / p=3
2.0 - [ h=2

0.0 1.0 2.0 3.0

periyot (s)

Sekil 3.5 Riddell, Hidalgo ve Cruz Tarafindan Elde Edilen Yiik Azaltim Faktorleri

Tablo 3. 2 Riddell, Hidalgo ve Cruz Tarafindan Elde Edilen Yiik Azaltim Faktorii

Hesab1 Icin Kullanilan Parametreler

PARAMETRELER u=2 pu=3 u=4 u=>5 u=6 u=7 u==8
R’ 2.0 3.0 4.0 5.0 5.6 6.2
T 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4

3.6 Arias ve Hidalgo

Arias ve Hidalgo yiik azathm faktoriintin ilgili periyot bdlgelerinde, uygun lineer

olmayan egrilerle ifadesini gostermislerdir. Bu c¢aligmadaki yiik azaltim faktori

formilia
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R =l+— (3.27)

olarak verilmistir.

Buradaki kT, faktorleri, farkli yer hareketi gruplarina goére degerleri verilmistir.
To=0.2s ve k=0.1 degerleri i¢in, yilik azatlim faktériiniin periyot ile iligkisi Sekil 3.6
‘de verilmistir.
Ry
8.0

HIDALGO & ARIAS

0.0 | l I
0.0 1.0 2.0 3.0
periyot (s)

Sekil 3.6 Hidalgo ve Arias Tarafindan Elde Edilen Yiik Azaltim Faktorleri

3.7 Nassar and Krawinkler

Bati Amerika bolgesinde Aliivyon ve kayalik zeminlerden alinan 15 adet deprem
kaydin1 kullanilarak tek serbestlik dereceli lineer olmayan sistemlerin davraniglarini
incelemislerdir. Zemin durumunun etkileri tam olarak incelenmemistir. Yapisal
sistem parametrelerinin; dogal titresim periyodu, akma seviyesi uzama-peklesme
orani ve inelastik malzeme davranis tipinin yani sira, depremin merkez uzakliginin
yik azaltim faktoriine etkileri incelenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, deprem
merkez uzakligimin ve rijitlik azalmasinin ylik azathm faktoriine etkisinin ihmal

edilebilir bir etkisi oldugu goriilmiistiir.
Calismada yiik azatlim faktorii
1/c
R, =[c(u—1)+1] (3.28)
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Ta

c(T,az):1 T +§
+

(3.29)

bagintilar1 ile tanimlanmugtur.

a degeri sistemin akmadan sonraki rijitlik (post yield stiffness) ve a ve b

parametreleri Tablo 3.3 ‘de verilmistir.

Ry 8.0

NASSAR & KRAWINKLER

0.0 1.0 2.0 3.0
periyot (s)

Sekil 3.7 Nassar and Krawinkler Tarafindan Elde Edilen Yiik Azaltim Faktorleri

Tablo 3.3 Nassar and Krawinkler Tarafindan Elde Edilen Yiik Azaltim Faktori

Hesabi i¢in Kullanilan Parametreler

a a b
0.00 1.00 0.42
0.02 1.00 0.37
0.10 0.80 0.29

3.8 Vidic, Fajfar ve Fischinger

Bati Amerika ve 1979 Yugoslavya, Montenegro iizerinde kaydedilen 20 adet deprem
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modeli, kiitle ve anlik rijitlikle orantili vizkos soniim oran1 kullanilarak tek serbestlik

dereceli sistemler incelemislerdir.

Yiik azathm faktoriiniin agiklanmasini kolaylastirmak icin 2 bolge tanimlanmistir. 1.
bolge, kisa periyot bolgesi olarak tanimlanmakta ve R, degeri R,=1 ‘den baglayarak
lineer olarak artmaktadir. Ikinci segment bolgesinde ise R,, sabit bir deger

almaktadir. Q-Model ¢evrimsel model malzeme davranisi ile & = %5 sonlim oranina

sahip sistemler i¢in yapilan hesaplar sonucunda asagidaki bagintilar elde edilmistir.

T<T, icin R, =(u—1)§+1.o (3.30)

0

T>T, icin R =u (3.31)

n

Ty degeri icin;

T,=0.65u" T (3.32)
-2V (3.33)
¢ea A
Ry
8.0
VIDIC, FAJFAR & FISCHINGER
6.0 — p==6
_ p=>5
4.0 u=4
| p=3
2.0 n=2
0.0 1.0 2.0 3.0
periyot (s)

Sekil 3.8 Vidic, Fajfar ve Fischinger Tarafindan Elde Edilen Yiik Azaltim Faktorleri

20 adet deprem kayd: kullanilarak ve ortalama zemin biiyiitme faktorleri (g, =2.5 ve

¢,=2.0) kullanilarak yiik azathm faktorleri hesaplanmis ve Sekil 3.8°de

gosterilmistir.
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3.9 Miranda

Cok sayida deprem kaydi kullanilarak, deprem kayitlarinin karakteristik
degiskenlerinin yiik azathm faktorii iizerindeki etkisi arastirilmistir. Yerel zemin
durumunun yiik azatlm faktorii iizerindeki etkisini incelemek icin farkh
depremlerden farkli ve zemin durumlarindan elde edilen 124 deprem kaydi

kullanilmistir. Deprem kayitlar1 alinan zeminler 3 gruba ayrilmistir.
1. Kayalik zeminlerden alinan deprem kayitlari
2. Allivyon zeminlerden alinan deprem kayitlari

3. Yumusak zeminlerden alinan deprem kayitlari

Yiik azathm faktori,, & = %5 sonlime sahip ve yerdegistirme siineklik oran1 2 - 6

arasinda bilineer tek serbestlik dereceli sistemlerin analizi sonucu hesaplanmustir.
Daha sonra ise her bir zemin grubu i¢in ortalama yiik azaltim faktorii hesaplanmistir.
Zemin kosullarinin yiik azatlim faktoriine etkisine ek olarak, depremin merkezinin ve
deprem biiyiikliigliniin yiik azathm faktoriine etkisi incelenmistir. Bu c¢aligsmalarin
sonucunda, biitlin zemin kosullarimin yiik azathm faktoriinii etkileyebilecegi
(6zellikle de yumusak zeminler i¢in ), deprem biiyiikliigiiniin ve merkez uzakliginin

azathm faktorii lizerinde ihmal edilebilir etkisi oldugu kanisina varilmistir.

Yiik azatlim faktoriiniin sade sekli asagidaki denklemde verilmistir.

o

R o= 1 ysy (3.34)
®

@ degeri, n ve T ‘nin bir fonksiyonu olarak verilmistir ve zemin durumuna gore bu

fonksiyon asagidaki gibidir;

Kayalik zeminleri¢gin @& =1 + 1 exp {-E (lnT-g)z} (3.35)

10T -uT 2T 2 5
, ) . 1 2 1,

Aliivyon zeminlericin @ =14+ ——— - — exp |2 (InT--) (3.36)

12T -uT 5T 5
L r, 3T T 1,

Yumusak zeminler igin @ =1+ £ - —£ exp [-3 (In—--) (3.37)

3T 4T T, 4

Burada T, zemin hakim periyodunu gostermektedir. Kayalikk ve aliivyonlu
zeminlerde zemin hakim periyodunun etkisinin olmadig1 fakat yumusak zeminlerde
etkili oldugu denklemlerde goriilmektedir. Miranda tarafindan ¢ikarilan
denklemlerden elde edilen grafik Sekil 3.9 ‘de gosterilmektedir [14].
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Kayalik Zemin

Ry

9

7

5

6 :
1

3

170

Aliivyon Zemin

Ry

: N 9

_. fl ) :'! 4 ‘ A ?

: LA : L3908 9
6 KK . e 1
SR & e oS 3

3 ‘..“ '9\ 2

' T(s)

Yumusak Zemin

Sekil 3.9 Miranda Tarafindan Zemin Gruplarina Gore Elde Edilen Yiik Azaltim

Faktorleri
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p=2

"""" Istatistiksel Calisma
Miranda (Esit. 35&36)
U ‘O . r

00 1.0 2.0 3.0

periyot (s)
Ry
8.0 ALUVYON
6.0- o= S
AT R o
-..'I “.- Tl '-:‘:1..__‘*_—1_"-_ 3 - ]
4.0 o B LEE LE LA
v //-"-4-"-.,_‘_"'--.. _\H"""""‘—-r_y_--_:_' _______ .

po o

Istatistiksel Calisma

————- Miranda (Esit. 35&37)_,
0.0 - 1 - -
0.0 10 20 3.0
periyot (s)

Sekil 3.10 Esitlik 35 -37 Kullanilarak Kayalik ve Aliivyon Zeminler igin
Hesaplanmis Yiik Azaltim Faktorii ile Gergek Yiik Azaltim Faktoriiniin

Karsilastirilmasi
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3.10 Gakuho ve Kazuhiko

Yapilarin deprem hesap yontemini kullanilarak yiik azatlim faktoriini
hesaplamiglardir. 70 adet deprem kaydi kullanilarak azaltim faktorii hesaplanmistir
[22]. Yiik azaltim faktorii, yer hareketleri ve sonliim oraninin etkilerine baglh olarak

lineer ve lineer olmayan davranisa bagl olarak agiklanmaya calisilmistir.
Yiik azathm faktoriiniin ideallestirilmis ortalama degeri verilmis ve Sekil 3.10 ‘da
gosterilmistir.

R, = (u-1) w(T) + 1 (3.38)

(3.38) bagintisinda w(T);
T—-a
l//(T) =C W + 1 (339)
ile ifade edilir ve a, b, ¢ parametreleri hesaplanabilir.

Esitlik 3.39 ‘de a parametresi T periyot degerine esit oldugunda w(7)=1 olmakta,
Esitlik 3.38 ‘de w(T') degeri yerine yazilirssa R, = u elde edilmektedir. Bu nokta

Sekil 3.10 ‘de P noktasi olarak ifade edilmistir.

P noktasindaki egim c¢ (¢-1) dir. ¢ parametresi ise P noktasinin egiminin, (x-1)’e
oramdir. Q noktast ise R, ‘nin maksimum degeri aldig1 bolgedir. Bu noktadaki

periyot degeri ile P noktasindaki periyot degeri arasinda kalan deger 1/b degerini

Verir.

dR 1=b(T —a)
d; = C(,u-l) W (340)

R, degerinin periyoda gore limit degeri alinirsa;

}1})1}0 R, =0 (3.41)
1
c=— (3.42)
ae
faktorii elde edilir.
Esitlik (46) ve (43) kullanilarak;
T-a
w(T) = — + 1 (3.43)
ae

olarak elde edilir.
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1
= =

—_

Yerdegitirme siineklik orani %

S

T 3 I

Periyot (s)

Sekil 3.11 ideallestirilmis Yiik Azaltim Faktorleri [22]

Sekil 3.11° de a, 1/b, a+(1/b) parametreleri grafiksel olarak gdosterilmistir. a
parametresi orta siki ve siki zeminlerde 1.0-1.4 s bolgelerinde, yumusak zeminlerde
ise 1.5-2.4 s bolgelerinde dolasmaktadir. Bu parametreler, orta siki ve siki zeminler

icin hedef siineklik faktoriiniin (pur) 2 — 8 degerleri arasinda ¢ok az degiskenlik

gostermektedir.

Ayrica Tablo 3.4 ve 3.5" te &, =&, =0.02 ve &, =&, =0.05 soniim oranlarinin

bir kombinasyonu i¢in a ve b parametreleri hesap edilerek gdsterilmistir.

Tablo 3.4 a ve b Parametreleri [22] (&, =&, =0.02)

. aveb Zemin Durumu
parametreleri | Tip -1 Tip-1I | Tip-1II
5 a 0.152 0.225 0.361
b 0.289 1.600 1.120
4 a 0.289 0.348 0.600
b 2.460 1.280 0.902
6 a 0.397 0.432 0.800
b 1.810 1.140 0.768
g a 0.507 0.513 0.916
b 1.140 1.040 0.632
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Tablo 3.5 a ve b Parametreleri [22] (&, =&, =0.05)

a(s)

(b) 1/b parametresi

37

" aveb Zemin Durumu
T
parametreleri Tip -1 Tip-1I | Tip-1II
5 a 0.226 0.344 0.521
b 4.140 1.940 1.340
4 a 0.778 0.572 0.976
b 3.500 1.350 0.994
6 a 0.981 0.725 1.230
b 2.930 1.150 0.757
" a 1.230 0.807 1.280
b 2.570 0.983 0.569
4 :
Siki (Tip-I)
___________ Orta Sik1 (Tip-1I)
_____________ Yumusak (Tip-I1I)
3
2
1
0
2 4 6 10
Hedef siineklik pr
(a) a parametresi
2
s 1
0
2 4 6 8 10
Hedef siineklik pr



4

3
52
=
<

1

0

0 2 4 6 8 10

Hedef siineklik pr

(c) at+1/b parametresi

Sekil 3.12 Esitlik (38) deki a ve a+(1/b) Parametrelerinin Grafiksel Gosterimi [22]
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3.11 Sonuglar

1.

Her arastirmaci belirledikleri parametrik degerleri kullanarak tek serbestlik
dereceli sistemler {lizerinde analizler yaparak Rp faktoriinii fonksiyonel olarak
elde etmiglerdir. Buradaki ¢alisilmalarda sadece Miranda ve Gakuho — Kazuhiko
ylik azaltim faktoriinii zemin durumuna bagl olarak elde etmislerdir. Miranda’
nin arastirmalaria gore siineklik katsayisi sadece yumusak zeminler i¢in, zemin

hakim periyoduna bagli olarak degismektedir.

Yiik azaltim faktorii degeri, oncelikle yerdegistirme siineklik istemi, sisteminin
titresim  periyodunun ve zemin durumunun bir fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadir. Diger faktorler olan, ¢cevrimsel davranis, soniim orani, deprem
merkezinin uzaklig faktorleri ¢ok daha az etkili oldugu i¢in fonksiyon i¢inde yer

almamaktadir.

. Aliivyon zeminlerdeki sistemler i¢in yiik azaltim faktoriiniin titresim periyoduna

bagimliligl, kayalik zeminler iizerindeki sistemlerinkinden biraz daha fazla veya
daha azdir. Uzun periyot bdlgesi hari¢ (periyot bolgesi ~1.5 -2.0” den daha biiytik
olan periyot bolgesi) yumusak zeminlerdeki yapilar i¢in yiikk azaltim faktori,
diger zemin gruplarindaki (aliivyon ve kayalik) sistemlerden oldukca farklidir.
Kisa periyotlu zeminler i¢in (zemin hakim periyodu Tg=2.3 s ’den Kkiigiik
periyotlar i¢in), yumusak zeminlerdeki sistemlerin yiik azaltim faktorii, ayni
periyot degeri icin hesaplanan kayalik ve aliivyonlu zeminlerdeki sistemlerin yiik

azaltim faktorlerinden oldukea kiigiiktiir.

Yiik azaltim faktorii icin elde edilen bu fonksiyonel bagintilar karsilastirilmis
Gergek R (deprem yiikii azaltim katsayisi) katsayisina en yakin baginti Miranda

tarafindan elde edilmistir.
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4. DEPREM YUKU AZALTMA KATSAYISINI ETKIiLEYEN
DEGISKENLER

4.1 Soniim Oraninin Yiik Azaltim Faktoriine Etkisi

Sonlim oranin etkisini alarak bazi calismalar yapilmistir [22]. Bu g¢alismalardan
birinde Gakuho Watanabe and Kazuhiko Kawashima (Tokyo Institude of
Technology) tarafindan 70 adet deprem ivme kaydi kullanilarak, yiik azaltim
faktoriiniin yer hareketlerinin ve sonlim oraninin etkileri aciklanmistir. Yiik azaltim

faktorii icin yeni bir formiil 6nermisleridir.

Yik azaltim faktorii icin ge¢cmiste yapilan arastirmalarda, yapilarin depreme
dayanikli tasariminda bu faktoriin ¢ok 6nemli bir yeri oldugu vurgulanmistir. Fakat
biiylik depremler oldugundan beri, inelastik deprem yiikii hesabinda sadece yiik
azaltim faktoriiniin kullanilmasinin yeterli olmayacagi ayrica soniim oraninin da

onemli bir degisken olarak kullanilmasi1 gerektigi belirtilmistir.

4.1.1 Soniim Oranmnin1 da Go6z oniine Alan Yiik Azaltim Faktori

Eger tek serbestlik dereceli bir sistem, Sekil 4.1 ‘de gosterildigi gibi ideal
elastoplastik ¢evrimsel model olarak idealize edilirse, R, yiik azaltim faktoriiniin

tanimi,

FREL (TalJ'T :§EL =§NL)

Ru (Touys 8 560) = L (T, )
Y sHrsonL

(4.1)

Burada;

T  =Dogal Titresim periyodu

FEL
R

Lineer ¢cevrimsel modelde en biiyiik kuvvet

F = Lineer olmayan gevrimsel modelde en biiyiik kuvvet

pr = Hedef siineklilik faktorii

&, = Lineer davranisin hesaplanmasinda varsayilan soniim orani

&w = Bilineer davranisin hesaplanmasinda varsayilan séniim orani
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FEL

1:NL

v

O o OEL ONL 0

Sekil 4.1 Yiik Azaltim Faktoriiniin Tanimi [22]

T dogal titresim periyodu, kolonlarin catlamis kesit rijitlikleri gz oniine alinarak

hesaplanabilir.

Sonilim, yapisal davranis tarafindan kontrol edildiginden 6nemlidir. Bir yap1 siddetli
bir sekilde titresime zorlanirsa, oldukga biiyiik ¢cevrimsel davranig gosterir. Bunun
nedeni ise sistemin enerji yutma oOzelligidir. Ornek olarak, bir kdprii yapisinda
kolonlarin elastik olmayan egilme deformasyonu gostermesi, sistemdeki enerjinin
yutulmasma katkida bulunmaktadir. Bu nedenle soniim oraninin hesaplanmasi,

sistemin enerji yutma idealizasyonuna baglhidir.

Eger lineer olmayan yapisal elemanlar, elastik lineer elemanlar olarak idealie
edilirse, lineer olmayan yapisal elemanlarin enerji yutma kapasitelerinin de hesaplara

etkitilmesi gerekmektedir.
&, vizkos soniim orani esitligi genelde bu amagla kullanilmaktadir.
1 AW
b=

P (4.2)

formiiliiyle hesaplanir.

AW Cevrimsel davranistaki enerjiyi yutma miktari

W = Elastik enerji
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Ornek olarak, titresime zorlannus ideal elastoplastik lineer olmayan cevrimde
(histeresis), & sonlim orani olmak lizere,

2 u-—1
& ==4t— (43)
Tou
formiilityle hesaplanir. Sekil 4.2 ‘de esdeger soniim oram ile siineklik faktoriiniin
iliskisi gosterilmistir.

Esdeger
Sontm Orant

Sh

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0 2 4 6 8
Stineklilik Faktori p

Sekil 4.2 Esdeger Sontiim Oran1 &,

Sea = Sn F Somn (4.4)

Esitlik 4.1 ‘de kullamilarak yiik azaltim faktoriiniin (R,) hesaplanmasinda, lineer ve
lineer olmayan hesapta kullanilacak soniim orani kabulii 6nemlidir.Bu kabullerden
bazilar1 agagida verilmistir.

SpL = §eq ve &y = §diger (4.5)

Lineer ve lineer olmayan davranista enerji yutma miktar1 aymdir. Esitlik 4.1 ‘deki

ylik azaltim faktorii, lineer ve lineer olmayan davranistaki dongii kuvvetinin farkl
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oldugunu gostermektedir. Sonu¢ olarak Esitlik 4.1, Salinimin lineer olmayan

davraniginin etkisini gostermektedir.

2. kabul;
§EL = §NL = é:eq (4.6)
‘fEL = é:NL = Sgdiger 4.7)

Esitlik 4.1°deki yiik azaltim faktori, lineer olmayan davranisin etkilerine ilave olarak
lineer ve lineer olmayan davranislar arasindaki enerjiyi yutma farkliliklarini da
icermektedir. Lineer olmayan cevabin belirlenmesinde Esitlik 4.7 kabul edilerek,
lineer olmayan sistem elemanlardaki cevrimsel enerji yutumu, lineer olmayan
elemanlarin  inelastik davranigima ek olarak eslenik sonlim orant ile

hesaplanmaktadir.

Sonlim oraninin, yiik azaltim faktorii lizerindeki etkisini incelemek icin Esitlik 4.1
kullanilmus, &, =0,05 ve & =0,02 soniim oranlar1 kabulii yapilmistir. Fakat

gecmiste yapilan biitiin ¢alismalarda &, =&, =0,05 soniim oranlar1 kullanilmigtr.

Ayrica buradaki analizlerde &, =&, =0.02 ve &, =&, =0,05s06niim oranlari

kullanilmastir.
Bolim 3° de Tablo 3.2 ve 3.3’ te &, =&, =0,02 ve &, =&, =0,05s0nim

oranlarinin bir kombinasyonu icin a ve b parametreleri hesap edilerek gosterilmistir.

Sekil 15’ te 3 farkli soniim orani kabulii ile, ortalama yiik azaltim faktoriiniin iligkisi
gosterilmistir. Kiyaslamak amaciyla kullanilan 70 yer hareketi kaydinin gergek yiik
azaltim faktorii degeri hesaplanmustir. bu grafiklerde farkli zemin durumlar i¢in
farkli soniim oran1 ve gercek soniim oranlarinin p=4 ve p=8 i¢cin Rp spektrumu
verilmistir. Buradan goriilebilecegi gibi, yliksek yer degistirmek silineklik orani
icinsOnlim oraninin Ry faktorii lizerindeki etkisinin daha diisiik yer degistirme
stineklik oranina gore daha fazladir. Ayrica yumusak zeminler iizerinde elde edilen
Rp faktorii diger zemin gruplarina gore soniim oranindan daha fazla etkilenmektedir.

Biitiin bu gruplar icin kisa periyot bolgesinde soniim oraninin etkisi olduke¢a azdir.
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Calismadaki Gergek Degerler
S = G = 0.02 o
R ---- E-'?\l o 0.02. éf._l. - 0.05 Ei
W —a=  Ga=Sa =03 R, A
20 L T T T T T 20 T T L T T T T
15t I5¢
10+ 10
5k o 2 A 1 5
w T sEEarE % | 2 3 4
R T(s) R T(s)
H (a) Sert (Tip-I) = (a) Sert (Tip-I)
2 LI LI L L] L L 20 L L L L] L] L] L]
15F I5F 1

0 | : 3 3 4 00 1 2 3 B
T(s) T(s)
R, (b) Orta Sert (Tip-II) Ry (b) Orta Sert (Tip-II)
30 L Li L] L} L] L] L 30 L) L T T T T

Tb(s)
(¢) Yumusak (Tip-III)
2) nr4

T(s)
(¢) Yumusak (Tip-11I)
(2) pr=8

Sekil 4.3 Farkli Séniim Oranlari i¢in Yiik Azaltim Faktoriiniin Degisimi [22]
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4.2 Cevrimsel Modellerin Yiik Azaltim Faktorii Uzerindeki Etkisi

4.2.1 Giris

Lee, Han ve Oh tarafindan yapilan ¢alismada, hesaplamalar1 kolaylastirmak icin Ry,
faktorii fonksiyonel olarak ¢ikarilmistir [12]. Kayalik zeminler iizerinden alinan 40
farkli deprem kayd: kullanilarak istatistiksel ¢alisma yapilmistir. R, faktorii her bir
cevrimsel modelin karakteristik parametrelerinin (hedef siineklik orani ve yapinin
periyodu) fonksiyonu olarak elde edilmistir ve ¢evrimsel modellerin yiik azaltim

faktoriine etkisi incelenmistir.

Yiik azaltim faktoriiniin hesabi i¢in en eski ve bilinen ¢alismalardan biri Newmark ve
Hall’ un caligmalaridir. 3 adet deprem kaydinmi kullanarak %5 soniime sahip tek
serbestlik dereceli sistemleri analiz ederek elastik ve inelastik davranis
spektrumlarii incelemislerdir. Bu ¢alismalarda R katsayisi, elastik davranis
spektrumundan inelastik cevap spektrumunu elde etmek i¢in zemin durumuna ve
dogal titresim periyoduna bagl olarak fonksiyonel olarak elde edilmistir. Diger bir
calismada, kayalik ve aliivyonlu zeminler lizerinden alinan 10 farkli depremin ivme
kayd: kullanilarak R, hesabr i¢in istatistiksel calisma yapmislardir. Bu ¢alismalarda,

degradation), pinching ¢evrimsel modeller kullanilarak R, faktorii incelenmistir.

Nassar ve Krawinkler, Dogu Amerika bolgesindeki yumusak zeminler iizerinden
icin yik azaltim faktoriinii hesaplamislardir. Yapilan calisma da R faktoriini
stineklik, dogal titresim periyodu ve bilineer modeldeki ikinci egimin bir fonksiyonu

olarak elde etmislerdir.

Lee, Han ve Oh tarafindan yapilan istatistiksel ¢alisma icin 40 adet deprem ivme
kaydi kullanmilmistir. Calismada sadece UBC 1988 ’de tanimlanan zemin
gruplarindan Tip 1 (S;) cinsi zemin grubu i¢in elde edilen deprem kayitlari

kullanilmistir. Ayrica bu ¢alismada kullanilan ¢evrimsel modeller asagida verilmistir.

Bu ¢alismada [12] R, faktoriiniin hesab i¢in asagidaki fonksiyon kullanilmistir.

Rp=R(T, 1) = Ay x[1-exp(-B,xT) | (4.8)
A4,=0,99% u+0,15 (4.9)
B, =23,69x 1% (4.10)
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Sekil 4.4 Analizde Kullanilan Cevrimsel Modeller (a) Bilineer Model; (b) (Dayanimi
Azalan Model) Strength Degradation Model; (c) Rijitligi Azalan Model (Stiffness
Degradation model) (d) Pinching Model

(4.8), (4.9), (4.10) bagintilarinda;
T : Dogal titresim periyodu
1) : Siineklik orani

Sekil 4.5 ’de R, faktorii i¢in sadelestirilmis degerlerin gergek degerlere uygunlugu
gosterilmistir. Burada dolu ¢izgi ile gosterilen grafik sadelestirilmis fonksiyondan,

kesikli ¢izgi ile gosterilmis grafik ise R, faktoriiniin gergek degerini gosterir.
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Sekil 4. 5 Sadelestirilmis R, Faktoriiniin Gergege Uygunlugu

Ayrica gecmiste yapilmis diger ¢aligmalar ile burada yapilan ¢alismalar p=6 i¢in R,
spektrumu Sekil 4.6’da karsilastirilmis ve yapilan ¢alismanin R, spektrumunu en iyi

temsil ettigi anlagilmaktadir [12].

P 6 -8 -0 -6

Ru

= = =mean value

This Study

e Nowmark & Hall

- o - Nassar & Krawinkler

—=— Miranda

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Periyot (s)

Sekil 4. 6 R, Faktoriiniin karsilastirilmasi (u=6)
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4.2.3 Bilineer Modelde Ikinci Egimin Etkisi

Bilineer modelin ikinci egimi olan a;, modelin karakteristik bir parametresidir.
Onceleri, bilineer modelin ikinci egiminin etkisini hesaplamak igin C,; katsayist
kullanilmaktaydi. Bu diizeltme katsayisi ideal elasto plastik model i¢in elde edilen R,
katsayisini, bilineer modelin etkisini géz oniine alacak sekilde kullaniliyordu. Sekil
4.7 ‘de farkli bilineer modelin ikinci egim degerleri (o= %0, 2, 5, 7, 10, 15)
kullanilarak elde edilen R, spektrumlari bulunmaktadir. Bu sekilde, a; degerinin
artmastyla, R, spektrumu da biiylimektedir. Tablo 4.1.(a) *da farkl ikinci egim ve
hedef stineklik degerleri icin ideal elasto plastik modelden elde edilen R, faktorii ile,
bilineer modelden elde edilen R, faktoriiniin oranini yiizdesel olarak gdstermektedir
[12]. Cy bilineer modelin diizeltme katsayisi olmak iizere, bilineer modelin R,

faktorii asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Ru=R(T,u)xC,, (4.11)
C,=1.0+4xa +Bxal (4.12)
Bu formiilde A, ve B, foksiyonlart;
A =2,07xIn(u)—-0,28 (4.13)
B, =-10.55xIn(u) +5,21 (4.14)

olarak verilmistir.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Periyot (s)

Sekil 4. 7 Bilineer Modelde ikinci Egimin R, Faktdriine Etkisi
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4.2.4 Dayanim Azalan (Strength Degradation) Modelin Yiik Azaltim Faktoriine
Etkisi

Ozellikle yatay yiik kapasitesi diisiik olan betonarme yapilar igin dayanim azalim
modeli 6nemli olabilir. Yik azaltim katsayisi (o) etkisi géz Oniine alinarak,
diizeltme fonksiyonu elde etmek i¢in lineer olmayan dinamik analizler yapilarak 56
000 adet R, faktorii elde edilmistir. Istatistiksel analizde 6 adet yiik azaltim faktorii
incelenmistir. Farkli (o) katsayis: i¢in elde edilmis R, faktoriiniin grafigi Sekil 4.8
"de gosterilmektedir. Ayrica Tablo 4.1.(b) ’den, diizeltme faktorii siineklik isteminin

(n) fonksiyonu olmasi gerektigi anlagilmaktadir.

Ca1 diizeltme fonksiyonuna benzer sekilde, C,, diizeltme fonksiyonu asagidaki

sekilde hesaplanmaktadir

Ru=R(T,u)xC,, (4.15)
C,= _ (4.16)
A, xa,+B,

Bu formiilde A, ve B, foksiyonlar1 asagida verilmistir [12].
A,=0,2x 140,42 (4.17)
B, =0,005x 1£+0,98 (4.18)

12
10
8
5 6
~
4
~m=-a,=0.06
2 —-—--0,=0.09
—,=0.12
0 I
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Periyot (s)

Sekil 4. 8 Dayanimi Azalan Modelin R, Faktoriine Etkisi
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4.2.5 Rijitligi Azalan (Stiffness Degradation Modelin Yiik Azaltim Faktoriine
Etkisi

Rijitlik azalimi sistemin enerji yutma kapasitesini azaltmaktadir. Sekil 4.9’da farklh
a3 katsayilar1 i¢in R, spektrumlar1 gosterilmistir. as katsayisinin artmasiyla daha
kiiciik siineklik faktorleri elde edilmistir. Tablo 4.1.(d) ‘de diizeltme fonksiyonunun
o3 katsayilaria gore diizeltme degerleri verilmistir. Tek serbestlik dereceli sistemler
kullanilarak lineer olmayan dinamik analizler sonucu 67 200 adet R,, faktorii elde

edilmistir.
Cq3 diizeltme fonksiyonu asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.
Ru=R(T, u)xC,, (4.19)

B 0,85+ B, xa,
“1.0+C,xa, +0.001xa?

(4.20)

Bu formiilde B; ve C; foksiyonlari;

B, =0,03x u+1,02 (4.21)
C,=0,003x 1 +0,99 (4.22)
olarak verilmistir [12].
8
7 o
LTINS R T e ]
. N ‘._“%‘:‘;z_{" AT T
.’. = Of — R
0 O
i 2
| A
= 4 ?/\ no degradation
S I /A s a 3=4.0
™ -——-a3=2.0
- —-aa=1.0
2 o 3=
/ - =0 3=0.5
1 a 3=0.0
0 i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Periyot (s)

Sekil 4. 9 Rijitlik Azalisinin R, Faktoriine Etkisi
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4.2.6 Pinching Modelinin Yiik Azaltim Faktoriine Etkisi

Betonarme elemanlarin basing bolgesinde ¢atlaklar olusmussa, bu catlaklar pinching
in etkisini gostermektedir. Pinching in etkisi ¢evrimsel dongiiniin daralmasina,
bdylece elemanin enerji yutma kapasitesinin diismesine neden olur. Pinching in etkisi
Sekil 4.10° da gosterilmistir. Cgs fonksiyonu pinching in etkisini hesaplamak i¢in
kullanilir. Farkli pinching seviyeleri i¢in (04=1.0, 0.4, 0.3, 0.2, 0.1, 0.05) i¢in lineer
olmayan dinamik analiz yapilmis ve 67 200 adet R, faktorii hesaplanarak Cg4

fonksiyonu elde edilmistir.

Cas fonksiyonu benzer sekilde asagidaki gibi hesaplanmustir.

Ru=R(T,u)xC,, (4.23)
C,= ! (4.24)
1+0.11xexp(-C, xa,)
Bu formiilde C4 fonksiyonlari;
C,=-1,4xIn(u)+6,6 (4.25)

olarak verilmistir [12].

e

!
£
5

Rp
IS

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Periyot (s)

Sekil 4. 10 Pinching Modelinin R, Faktoriine Etkisi
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Tablo 4. 1 Farkl1 Cevrimsel Modellerin Etkisiyle R, Faktoriiniin Ortalama
Artim/Azalim [12]

Hedef (a) IEP modele karsi bilineer modelin R, faktorii (%)
siineklik 0;=%0 0,=%2 0,=%5 0,=%"7 0,=%10  0,=%15
pn=2 100 103 107 109 112 117
pn=3 100 104 110 113 116 120
p=4 100 105 112 116 119 122
p=>5 100 106 114 118 122 124
p==6 100 107 115 119 123 125
p=_8 100 108 117 122 126 127

Hedef | (b) IEP modele karsi strength degradation modelin R, faktorii (%)

siineklik (12=%0 (12=%3 (12=%6 (12=%9 (12=%12 (12=%15

p=2 100 98 96 94 91 &9
pn=3 100 97 94 92 89 87
pn=4 100 96 93 90 87 &4
pn=> 100 95 91 88 85 82
n==6 100 95 91 87 84 80
pn=_8 100 94 &9 85 81 77

Hedef (c) IEP modele kars: stiffness degradation modelin R, faktorii (%)

siineklik o3;=%15 u3=%4 03=%2 o3=%1 u3=%0.5 03=%0

pn=2 100 99 97 94 91 85
p=3 100 99 97 94 91 85
p=4 100 99 97 94 91 85
p=>5 100 99 97 94 91 85
p==6 100 99 97 94 91 85
pn=_8 100 99 97 94 91 85
Hedef (d) IEP modele karsi pinching modelin R, faktorii (%)
siineklik | 0,=%100 0s~=%40 0,~=%30 0,~%20 0~=%10 04~=%5

p=2 100 99 98 97 94 92
p=3 100 99 98 96 94 92
pn=4 100 98 97 96 94 92
p=>5 100 98 97 96 93 92
pn==6 100 98 97 95 93 92
p=_8 100 98 96 95 93 92
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4.3 Zemin Durumunun Yiik Azaltim Faktoriine Etkisi

Deprem etkisi altinda kalmis bir lineer olmayan sistemin davranisi, depremin
karakteristik yapist olan ivmenin zamana bagli degisiminden, bir lineer sisteme gore
daha fazla etkilenmektedir. Bu nedenle tahmin edilen bir hedef siineklik icin, yiik
azaltim faktorii yer hareketleri ayn1 olmasina ragmen (yaklasik ayn1 siddet, hareket
zamani ve frekansa sahip) bir deprem hareketinden diger deprem hareketine gore
biiytlik degisiklik gostermektedir. Yapi tasarimi i¢in bu ifadenin anlami; verilen limit
yer degistirme siineklikten daha bilylik yer degistirme siineklik isteminin
olusmasindan kagimmak icin gerekli yatay yilik tasima kapasitesi bir deprem

hareketinden diger deprem hareketine gore farklilik gostermektedir.

Verilen bir zemindeki deprem hareketinin, frekans igerigini ve yer hareketinin
siiresini etkileyen faktorler deprem biiytikliigii, deprem kaynagina olan uzaklig1 ve
zemin durumudur. Boylece yiik azaltim faktoriinii etkileyen bu faktorleri incelemek

onemli “R” faktoriiniin hesabinda 6nemli bir yer teskil etmektedir.

Zemin durumunun,yiik azaltim faktorii {izerindeki etkisi Sekil 4.11 ‘de
gosterilmektedir [15]. Kayalik, aliivyon ve yumusak zeminler iizerindeki ve deprem
hareketine maruz kalmis sistemlerin, yer degistirme hedef siineklik degerleri 3 ve 5
icin R, spektrumlar ¢izilmistir. Baskin zemin periyodu (zemin spektrumu kose
periyodu) 1.5s kabul edilen yumusak zemin durumu icin R, spektrumu ¢izilmistir.
Aliivyon zeminler iizerinde deprem hareketine maruz kalmis sistemlerin yiik azaltim
faktorii, 1.2 nin altindaki periyot bolgesinde, kayalik zeminlerdeki sistemlerin yiik

azaltim faktoriinden daha biiyiik deger almaktadir. Bundan dolay1 bu periyot
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Sekil 4. 11 Yerel Zemin Durumunun Yiik Azaltim Faktoriine Etkisi
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bolgesinde (0<T<1.2 s), aliivyonlu zeminler iizerindeki yapilarin dizayni i¢in gerekli
yatay yiik kapasitesi, kayalik zeminler iizerindeki benzer yapi i¢in ayni seviyedeki
inelastik yerdegistimeden kaginmak icin gerekli yanal yiik tasima kapasitesi daha
kiigiiktiir. 1.3 s <T<2.4 s aras1 periyot bolgesi araliginda kayalik zeminler iizerinde
bulunan sistemlerin yiik azaltim faktorii, aliivyonlu zeminler iizerindeki yiik azaltim
faktoriinden daha biiyiiktiir.

Bundan dolayi, kayalik ve aliivyonlu zeminler {izerindeki sistemlerin yiik azaltim
faktorleri arasinda bazi farklibiklar mevcuttur. Bu  farkhilik, yumusak
zeminlerlizerindeki sistemlerin yiik azaltim faktorii spektrumu kiyaslanirsa, kayalik
ve aliivyonlu zeminler iizerindeki R, katsayilar1 arasinda az bir fark oldugu

goriilmektedir. Yine ayn1 sekilde goriilecegi gibi, yumusak zeminler {izerindeki

sistemler i¢in 1.3s (7 = 0.857,) ve 2,3s (7 =1.5T,) arasinda yik azaltim faktoriiniin

diger zemin gruplart (kayalik ve aliivyon zeminler) iizerindeki sistemlerin yiik
azaltim faktorli degerlerinden ¢ok daha biiylik degerler aldig1 goriilmektedir. Kisa
periyot araliginda (0<T<1.0 s) yumusak zeminler iizerindeki sistemlerin yiik azaltim
faktorleri, kayalik ve aliivyonlu zeminler iizerindeki sistemlerin sahip olacagi

degerden daha kiiciiktiir. Bu ortaya atilan veriler yapi tasarimi i¢in ¢gok dnemlidir.

Yerel zemin durumunun yiik azaltim faktorii dagilimi iizerindeki etkisi Sekil 4.12 *de
gosterilmistir [15]. Sekil 4.12 ‘de kayalik aliivyon ve yumusak zeminler {izerinden
elde edilen deprem kayitlar etkisinde ve yer degistirme siineklik orani 3 ve 5 olan
sistemlerin R, faktoriiniin degisim katsayilar1 gosterilmistir. yumusak zeminler icin
hakim titresim periyodu 1.2 olarak kabul edilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi

verilen yer degistirme siineklik orani i¢in yer degistirme siineklik orani i¢in yiik
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Sekil 4. 12 Yerel Zemin Durumunun Yiik Azaltim Faktoriiniin Dagilimina Etkisi
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azaltim faktorlinlin degisim katsayis1 (COV “coefficient of variation™) 3 zemin grubu
icinde ayn1 degeri almistir. Boylece farkli zemin gruplar icin farkli R, katsayisi elde

edilmesine ragmen, yiik azaltim faktoriiniin degiskenligi ayni alinmaktadir.

4.4 Deprem Siddetinin Etkisi

Deprem biiyiikliigiiniin ve merkez uzakliginin tek serbestlik dereceli sistem ig¢in
elastik yiik istemine etkisi Silva ve Green tarafinda 1989 yilinda gdsterilmistir. Bu
incelemede, her bir zemin grubu icin hesaplar sonucu ortaya ¢ikan yiik azaltim
faktoriiniin etkisinin, 3 farkli biiytlikliige sahip deprem hareketleri kayitlari icin
cikartilmis R, faktorii bulunmaktadir. Sekil 4.13 de deprem biiyiikliigi 5,3 ile 8,1
degerleri arasindaki kayalik zeminlerden elde edilen yer hareketi kayitlarinin,
siineklik istemi oran1 2 ve 4 olan sistemlere etkitilmesi ile elde edilen yiik azaltim
faktoriiniin  deprem biiyiikliigline etkisi gdosterilmektedir [15]. Sekilden de
goriilebilecegi gibi farkl: siineklik istemi i¢in R, katsayisinin hemen hemen 3 farkli
biiytikliikteki depremler icin ayni oldugu ve deprem biiyiikliigliniin yiik azaltim

faktOru tizerindeki etkisi thmal edilebilecek kadar azdir.

4.5 Deprem Merkez Uzakhgimin Etkisi

Deprem merkez uzaklhiginin, yiik azaltim faktorii tizerindeki etkisini gostermek igin,
merkez uzakligina gore 3 farkli deprem grubundan (kisa, orta ve uzun merkez
uzakliga sahip) elde edilen yer hareketleri kayitlar: i¢in R, spektrumlar ¢gikarilmistir.

Sekil 4.14 ‘de farkli merkez uzakligina sahip kayalik zeminler iizerinden elde edilen

R, R,
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Sekil 4. 13 Kayalik Zeminler Uzerinden Elde Edilen Deprem Kayitlar1 Kullanilarak
Deprem Biiyiikliigiiniin Yiik Azaltim Faktoriine Etkisi
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yer hareketi kayitlar1 kullanilarak, stineklik istemi orani 2 ve 4 olan sistemlerin R,
spektrumlart gosterilmistir. goriildiigii gibi R, faktoriiniin spektrumu biitiin zemin
gruplari i¢in aynidir. Bundan dolay1, deprem merkez uzakliginin yiik azaltim faktorii,
1987 Whittier-Narrows Depreminden 33 adet deprem kaydi kullanilarak deprem
uzakligmin yiik azaltim faktorii lizerindeki etkisini incelemis ve ayni sonuglara

varmustir [15].
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Sekil 4. 14 Kayalik Zeminler Uzerinden Elde Edilen Deprem Kayitlar1 Kullanilarak
Deprem Merkez Uzakliginin Yiik Azaltim Faktoriine Etkisi
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4.6 Sonuclar

1.

Yer degistirme siineklik istemi tarafindan kontrol edilen yiik azaltim faktoriinii en
cok etkileyen faktorler; yapi titresim periyodu, maksimum yer degistirme
siineklik istemi, zemin durumudur. Verilen bir siineklik orani1 i¢in, zemin durumu
ne olursa olsun, periyodun degisimi ile yilik azaltim faktorii 6nemli farkliliklar
gostermektedir. Yiik azaltim faktori 3 farkli zemin grubu i¢in de (kayalik,
allivyon, yumusak) asagi yukari benzer degerler almakta fakat yumusak zemin
grubunda 1.2<T<2.3s periyot araliginda diger zemin gruplarina gore ¢ok farkl

degerler almaktadir.

Deprem merkez uzakliginin ve deprem biyikliigiiniin yiik azaltim faktorii

iizerindeki etkisi thmal edilebilecek kadar az seviyededir.

. Lineer olmayan sistemin ikinci egimi arttik¢a siineklik faktorii R, degeri de

artmaktadir. Bundan dolayr R, degerinin hesabinda bilineer modelin ikinci

egiminin etkisi gbz oniline alinmaktadir.

seviyesinden etkilenmektedir. Etki seviyeleri arttik¢a R, faktoriin degeri daha
asagilara diismektedir. Bu nedenle R, faktOriiniin hesab1 i¢in ¢evrimsel

modellerin etkisi g6z oniine alinmalidir.

Her bir ¢evrimsel model diger g¢evrimsel modellerden bagimsiz olarak R,
faktoriinii  etkiledigi  varsayilmistir. Bu nedenle, c¢evrimsel modelin
karakteristikler1  birlestirilerek R, faktoriiniin  hesabi1 i¢in  fonksiyon
olusturulmustur. Her bir ¢evrimsel modelin etkileri goz 6niine alinarak ¢ikarilmis

fonksiyonel form su sekildedir [15].
RILI = R(Tﬁﬂ)x Cal x Ca2 x Ca3 x Ca4

Sonliim oraninin yiik azaltim faktorii tizerindeki etkisi, yapilan analizler
sonucunda az da olsa etkiledigi anlasilmaktadir. Yiiksek yer degistirmek siineklik
orani i¢in sOniim oraminin Rp faktorii tizerindeki etkisinin daha diisiik, yer
degistirme siineklik oranina gore daha fazladir. Ayrica yumusak zeminler
iizerinde elde edilen Ry faktorii diger zemin gruplarina gére soniim oranindan
daha fazla etkilenmektedir. Biitiin zemin gruplarn i¢in diisiik periyot bolgesinde

sonlim oraninin etkisi oldukca azdir.

57



5. YAPILARIN LINEER OLMAYAN STATIiK iTME HESABI ve ZAMAN
TANIM ALANINDA COZUMU

5.1 Giris

Lineer olmayan analiz yapilirken, yap1 iskeletini olusturan elemanlarin lineer
olmayan davranislarinin tanimlanmasi1 gerekmektedir. Yapi elemanlarinin bu
davranislar1 belirli kabuller dogrultusunda yapilabilir. Bu béliimde Itme analizi

hakkinda bilgiler verilmektedir

5.2 Yapilarin Lineer Olmayan Statik itme Hesab1 (Pushover Analiz)

Lineer analiz herhangi bir yapinin elastik kapasitesini ve ilk akmanin nerede
meydana gelecegi hakkinda fikir vermekte, fakat plastik mafsallar olusum sirasinda
meydana gelecek kuvvet dagilimini ve ortaya c¢ikan yerdegistirmekleri
gostermemektedir. Yapilarin siineklik faktriiniin belirlenmesinde Itme Analizi
onemli bir adimu teskil etmektedir. Bundan dolay1 itme analizi dogru uygulanmasi
gerekmektedir. Yapilarin yatay  yiik etkisindeki davranig 6zelliklerinin ve
performanslarinin tespitine yonelik olarak yapilan itme analizleri, genel olarak
yapida adim adim arttirilan yanal yiiklerin etkisinde rijitlik ile dayanim degisiminin,
yap1 elemanlarindaki inelastik davranis 6zellikleri dikkate alinarak hesaplandigi ve

bu hesaplarin belli performans degerleri i¢in tarif edildigi sayisal bir yontemdir.

Itme analizinde uygulanan iki farkli hesap ydéntemi vardir. Bunlar yerdegistirme
kontrollii analiz ve yiik kontrollii analizdir. Yerdegistirme kontrollii yontemde,
yapinin en iist katindaki (tepesinde) agirlik merkezinin bulundugu nokta belirli bir
yanal yerdegistirme seviyesine ulasincaya kadar yatay ylikleme yapilir. Bu
yliklemeler belirli araliklarla arttirilarak her bir adimda yap1 elemanlarinda ortaya

cikan kuvvet-yerdegistirme iliskileri incelenir.

5.2.1 Yapilarin Yiik Artirnm Yontemindeki Baz1 Kabuller
Plastik mafsal hipotezinin gecerli oldugu bir sistemin artan yikler altindaki
davranisi;

1. Her plastik mafsalin olusumundan sonra, o noktaya adi bir mafsal koymak ve
o noktaya M, momentini dis ylik olarak etkitmek suretiyle sistem lineer-

elastik teoriye gore ¢cozmek.
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2.

Sistem belirli sayidaki plastik mafsal olusumundan sonra kismen veya
tamamen mekanizma durumuna ulasir, sistem mekanizma durumuna

gecmistir.

. Bazen limit yiikten once, plastik mafsallarin donme kapasitesini asmasi,

biiylik yer degistirmelerin olusmasi veya betonarme sistemde biiyiik ¢atlaklar

suretiyle sistem gdgebilir.

Elemanlarda normal kuvvet ve kesme kuvvetinden dolayr olusan

plastiklesmeler ihmal edilmistir.

Secilen ve cesitli tasiyict sistem davranis katsayilarina gore boyutlandirilmis olan tek

serbestlik sistemlere “Yiik Artirnm” yontemi uygulanabilmesi icin betonarme

kesitlerin elasto-plastik davranislarinda asagidaki varsayimlar yapilmistir.

1.
2.

3.
4.

Diizlem kesit sekil degistirmeden sonra diizlem kalir.

beton ile donati arasinda tam aderans vardir. Yani ¢elik hicbir zaman

betondan styrilip kurtulamayacak varsayimi yapilmstir.
Betonun (c-¢) bagintis1 parabolik+dikddrtgen modeline uygundur.

Celigin (c-¢) bagintisi lineer kabul edilip peklesme ihmal edilmistir.

Betonarme kesitlerin lineer olmayan davraniglar1 asagidaki gibi ideallestirilmistir.

a.

Bilesik egilme etkisindeki betonarme kesitlerde egilme momenti egrilik
bagintisi, iki dogrudan meydana gelmektedir. Bu bagintidaki egriligin (birim
dénmenin) maksimum degeri, betonarmeyi olusturan beton ve celigin birim

sinir donmelerine bagl olarak degismektedir.

Bilesik egilme etkisindeki betonarme kesitlerde, karsilikli etki diyagrami iki
dogrultuda hesap yapilacagr i¢in, egilme momentine karsilik normal
kuvvetten olusan, beton ile celigin smir birim sekil degistirmelerine gore
belirlenen bir egri ile temsil edilmektedir. S6z konusu egri sematik olarak

sekilde gosterilmistir.

Kesit zorlarinin degerleri bu yiizeyin sinirina eristikleri zaman, kesitte plastik
mafsal olugsmakta, daha sonraki analiz adimlarinda bu mafsallarin varlig1 goz

Ontine alinmaktadir.
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Akma Yiizeyi

Sekil 5. 1 Karsilikli Etki Diyagramini Temsil Eden Akma Yiizeyleri

5.3 Kullanilan Bilgisayar Programlar:

5.3.1 Etabs Programimin Kullanim ve Tanitimi

Cercevelerin lineer olmayan statik analizi Etabs programi yardimi ile hesaplanmustir.
Programda lineer olmayan davramig, sadece kullanici tarafindan plastik mafsal
(plastic hinges) tanimlanan yerle meydana gelmektedir. Programda sadece ¢ubuk
elemanlarda tanimlanabilir. Plastik mafsallar elemanlarin {izerlerinde herhangi bir
noktada tanimlanabilir. Programda moment (M3) , normal kuvvet (N) ve kesmeden
(V3) dolay1 olusan plastik mafsallar tanimlanacagi gibi egilme ve normal kuvvetin
etkilesimini iceren (PMM) plastik mafsal 6zellikleri tanimlayabilecegimiz ara yiiz
bulunmaktadir. Programda biitin mafsal tipleri i¢in program tarafindan
olusturulabilecegi gibi kullanici tarafindan da girilebilecek bir ara yiiz sunmaktadir.
Yine moment-normal kuvvet etkilesimi yine program tarafindan otomatik olarak
bulunabilecegi gibi program tarafindan da tanimlanabilmektedir. Ayrica, plastik
mafsalin performans noktalar1 da her elemanin moment egrilik grafigi iizerinde
tanimlanarak analizin her adimda performans seviyesi gozlenebilir. Bu performans
seviyeleri; hemen kullanim (Immediate Occupancy “10”), can giivenligi (Life Safety
“LS”), Toptan go¢menin Onlenmesi (Collapse Prevention “CP”) asamalarindan
olusmaktadir. ATC-40 da yapisal elemanlarin mafsal 6zellikleri eleman tipine ve

goeme moduna bagli olarak verilmektedir.
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Sekil 5. 2 Etabs Programin Mafsal Ozelliklerini Tanimladig1 Arayiiz

Kiris ve kolon gibi yapisal elemanlarin plastik mafsal o6zelliklerinin niimerik
degerlerinin belirlenmesinde ilgili elemana ait tasarim normal kuvvetleri, tasarim

kesme kuvvetleri, enine ve boyuna donatilar dikkate alinmaktadir.

Kolonlar i¢in ilgili degerler;

I 5.1)
A,f. bd\[f,

Kirisler i¢in ilgili degerler;
p=—p V

(5.2)

P bd\[f

formilleri ile belirlenir.

ATC-40 da bu formiiller uygulanarak kiris ve kolonlar i¢in plastik mafsal performans
seviyeleri verilmistir. Kolonlar i¢in 11 farkli mafsal 6zelligi tanimlanmistir. Biitiin
kirigler i¢cin ayn1 mafsal 6zelligi tantmlanmigtir. Tablo 5.1 ve Tablo 5.2 © de kolon ve

kirigler i¢in tanimlanan performans seviyeleri verilmektedir [3].

Tablo 5. 1 Kolon Plastik Mafsal Performans Seviyeleri

Mafsal Tipi a b c 10 LS CP

1 0.0100 | 0.015 | 0.20 | 0.0050 | 0.0050 | 0.0100
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2 0.0095 | 0.014 | 0.20 | 0.0045 | 0.0045 | 0.0095
3 0.0090 | 0.013 | 0.20 | 0.0040 | 0.0040 | 0.0090
4 0.0085 | 0.012 | 0.20 | 0.0035 | 0.0035 | 0.0085
5 0.0080 | 0.011 | 0.20 | 0.0030 | 0.0030 | 0.0075
6 0.0075 | 0.010 | 0.20 | 0.0025 | 0.0025 | 0.0070
7 0.0070 | 0.009 | 0.20 | 0.0020 | 0.0020 | 0.0065
8 0.0065 | 0.008 | 0.20 | 0.0015 | 0.0015 | 0.0060
9 0.0060 | 0.007 | 0.20 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0060
10 0.0055 | 0.006 | 0.20 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0055
11 0.0050 | 0.005 | 0.20 0 0 0.005

Tablo S. 2 Kiris Plastik Mafsal Performans Seviyeleri

Mafsal Tipi a b c 10 LS Cp

Kiris 0.02 0.03 | 0.20 | 0.005 0.01 0.02

10 (Immediate Occupancy) : Aninda Kullanim
LS (Life Safety) : Can Giivenligi

CP (Collapse Prevention) : Yapisal Stabilite
5.3.2 Yardima Bilgisayar Programlari

5.3.2.1 Kolon Kesiti Akma Yiizeyleri icin Yazilmis Excel Program

Kritik kesitlerde beton ve donatinin Ozelliklerine gore sayisallastirilan akma
yiizeyleri Excel’ yardimiyla yazilan bir programla tanimlanmaktadir. Bu programda
malzeme Ozelliklerine gore moment-normal kuvvet etki diyagrami otomatik olarak
elde edilebilmektedir. Bu M-N akma yiizeyleri degerleri programin ara yliziinde
girmesi olduk¢a zahmetli ve hata olasiligi ¢ok fazla olan bir siire¢ oldugu icin
programdaki “Interactive Database Editing” veri gegisi yardimiyla Excel’ deki
bilgiler kolayca aktarilabilmektedir [18].
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Programda:

1. Betonun ¢ekme dayani ihmal edilmektedir.

2. Beton basing dagilimi dikdortgen alinmaktadir.
3. Celik modelinde peklesme ihmal edilmektedir.
4

Sargi etkisi goz Oniine alinmamaktadir.
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-1000
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Sekil 5. 3 Programin Akma Yiizeylerini gosteren Grafik

5.3.2.2 Kesit Moment-Egrilik Bagintisim1 Elde Etmek icin Kullamlan Xtract

Programi

Imbsen Software Systems tarafindan gelistirilen bu program c¢elik, betonarme ve
kompozit tiirii her tiirlii kesitin, ¢esitli arastirmacilarin (Mander, Menegotto Pinto)

gelistirdikleri malzeme tanimlarini kullanarak analizi yapmaktadir.

Etabs programindaki moment egrilik degerleri, Xtract programi yardimiyla
bulunmustur. Ayrica program moment-egrilik grafigi c¢izerek bilineer hale
getirmektedir. Program, beton ve ¢elik malzeme degerlerinin akma ve kopma sinir

degerlerini kullanarak adim adim yiik artim yontemiyle moment-egrilik bagintisin
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elde etmektedir. Kesit ile ilgili her tiirlii 6zelligi rapor halinde kullaniciya

sunmaktadir.
BETON ve CELIK MODELLERI
ﬁk j/mc ﬁ/k j/ms Ec
(MPa) (MPa) (MPa)
20 1.50 420 1.15 28,500
KESIT \
GEOMETRISI :
[ ] [ J o
I . (+) !
Genislik  Yiikseklik X; e | o
(b) (h) _T. _______ AP
\l/ [ J , [ ]
N o | e
?(' (mm) (mm) 0 c i
2
< 300 500
=
4
X DONATI DUZENLEMESI
&
E Kesit
x Donatt M-M Diyagrarm iz
7e) No. Merkezinden
Q Alam
X Uzaklik (x;)
Q
(mm?) (mm)
1 600 215
2 450 0 N (kN): 2302.6
3 600 -215 M (kNm):
4 Hesapla
Etkilesim diyagraminda kesikli gizgiler ile TS500 ve Deprem
Yonetmeligi eksenel yik sinirlari ve TS500 minimum
digsmerkezlik siniri gosterilmektedir.

Sekil 5. 4 Akma Yiizeyleri i¢cin Excel Programinin Veri Girisi
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Analizlerde beton i¢cin Mander’ in malzeme modeli kullanilmistir, Manderin

malzeme modeli asagidaki formiillerle tanimlanmistir [24].

e<2 g i¢cin =0
<0 i¢cin f=eE.
e<sg icin = te Xs
“ ¢ © rl4x
.. E-¢&
e< & 1¢in fe=feu + (fep-feu) @
gsp - Scu )
&
X: —_—
gCC
E
r:—
(Ec - Eikincil)
Eikinci= I
€= Beton boyuna uzama miktari
f.=  Beton basing dayanimi
E.= Elastisite modili

FEikincit = 1kincil elastisite moduli

e¢= (Cekme uzama kapasitesi

€= En biiyiik beton uzamasi

€. = En biiyiik gerilmede uzama miktar1 = 0. 002
.= 28 giinliik beton basin¢ dayanimi1

fou= €.y uzamasindaki gerilme

Aynmi zamanda programda plastik mafsal uzunlugu i¢in farkli hesap ydntemleri

verilmistir. Hesaplamalarda plastik mafsal uzunlugu su sekilde tanimlanmustir.

Ip=h/2

Burada;
Ip : Plastik mafsal uzunlugu
h : Kesitin egilme eksenindeki yiiksekligi
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5.4 Yap1 Elemanlarinda Yaklasik Plastik Mafsal Kapasiteleri ve Malzeme

Davramsi icin Yaklasik Hesap Yontemleri

Itme analizinin dogru bir sekilde yapilabilmesi icin plastik mafsal kavrammin dogru
tanimlanmas1 gerekmektedir. Plastik mafsal 6zelliklerini saptamak olduke¢a gii¢ ve

zahmetli bir istir. Bunun i¢in yaklasik bazi yontemler verilmistir [9].
5.4.1 Gerilme_Birim Sekil Degistirme Bagintilar

5.4.1.1 Asirnn Basin¢ Altindaki Betonarme Elemanlarda Gerilme-Birim Sekil

Degistirme Bagintilar:

Asir1 basinca maruz kalmis betonarme elemanlarda gerilme-birim sekil degistirme

bagintilar1 Sekil 5.5 ‘de verilmistir.

O
A
Betonun kirilma
noktasi
fck _______________________________________________________________________________ T
2. dereceden i . Pv2 i
parabol ! ovi !
E pvl> pv2 E
1 €cm =~ 0.002 €cu

Sekil 5. S Basing Altindaki Elemanda Gerilme-Birim Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 5.5 ’den de anlagilabilecegi gibi etriye sarilma miktari, betonun kirilma
noktasini dogrudan etkilemektedir. Etriye miktar1 arttik¢a €., ve fo degeri artmakta
fakat hesaplamalarda f.’nin degismedigi kabul edilmis ve maksimum beton uzamasi
0.010 degeri alinmis ve gerilme-sekil degistirme grafigindeki 2. derece parabol,

egrinin baslangi¢ egimine esit alinarak dogrusal olarak idealize edilmistir.
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5.4.1.2 Beton Celig icin Gerilme-Uzama Bagintilar

Buradaki ¢alismada gerilme uzama bagintis1 i¢in kullanilan grafik Sekil 5.6 ’da

verilmistir.
Os
A
fix =
Es &s
1 Ssy Esu

Sekil 5. 6 Celiklerin gerilme-uzama grafigi

(Cekme ¢ubuklarindaki maksimum uzama miktari (gg,) 0.040 ile sinirlandirtlmistir.

5.4.1.3. Moment Egrilik Bagintilar1 ve Kesitsel Siineklik

Ideallestirilmis moment-egrilik diyagrami, egrilik ve kesitsel siineklik tanimini da
icine alan grafik Sekil 5.6’da verilmistir. Buradaki egrilik () ifadesi birim boydaki
donmeyi ifade etmektedir. Bu grafikteki;

¥ = Betonarme kesitin maksimum egrilik orani
Xy = Betonarme kesitin akma egrilik orani

Nk = Kesitsel siineklik

5.4.2. Plastik Mafsal, Plastik Mafsal Kapasitesi ve Kesitsel Siineklik

Yeter derecede siineklik gosteren sistemlerde lineer olmayan sekil degistirmelerin
plastik mafsal adi verilen belirli bdlgelerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde
sistemin lineer elastik davrandig1 kabul edilir. Bu tanima Plastik Mafsal Hipotezi adi
verilir. Eger herhangi siinek bir kiriste Sekil 5.7 ‘deki gibi moment egrilik
diyagrami varsa ve bu noktada moment M, plastik moment kapasitesine ulasirsa,
kesitin moment noktasinda plastik mafsal olusur. Bu noktada elastik Otesi plastik

davranig etkilidir. Kesitin tagiyabilecegi momentte cok kiiciik artim meydana
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gelirken, egrilik belirgin bir sekilde artar ve egriligin son degerine erigilmesi ile kesit

gii¢ tlikenmesine ulasir, egri son bulur. Mafsallasmis kesit serbest olarak

M . .
T ideallestirilmis davranis
MM, [T JTTTTTToToomoomoenoooooozes =
My 77777 °° ' gercek davranig E
do E
M M i

=

EI

r>
\
\
>
S

P T

$
S
R
I
=

|

Sekil 5. 7 Betonarme Kesin Moment-Egrilik iliskisi

donebilirken, M, momentini tasimaya devam eder. Plastik mafsal disinda kalan
bolgeler ise elastik davranig gosterir. Bir sistemde potansiyel plastik mafsal olusma
noktalari; kiris ve kolon elamanlarinin birlesim bolgesinde, kolonun temele
baglandigi noktada ve tekil yiikiin bulundugu noktalardir. Plastik mafsallar, ¢, plastik
donme kapasitesine ulagsmus, catlamus kesit olarak kabul edilir ve ¢, plastik donme
kapasitesi; kesit sekil degistirmelerinden plastik gii¢ tilkenmesi durumundaki egrilik
ile donatinin akmaya baslamasi durumundaki egriliklerin farkinin plastik mafsal

bolgesinde diizgiin yayili oldugu kabul edilerek hesaplanabilir.
¢®p =7%p - lp formiilii ile hesaplanir
I, : plastiklesmis bolgenin ortalama etkili uzunlugu

Sekil 4. te 1, bolgesi gosterilmistir. Burada 1, plastiklesen bolgenin bir kenarindaki
uzunluktur. Kesitin akmasindan sonraki donme miktar: 1, ile orantili oldugu kabul
edilmektedir. ¢, akmadan sonra plastiklesen bolgenin maksimum dénme miktarini

gostermektedir.

Qu=Yu - lp (53)
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Oy =7y - lp (5.4)

Op = Qu- Py Op= (- 2xy) - Ip (5.5)

5.4.2.1. Plastiklesmis Bolgenin Etkili Uzunlugunun ve Betonun Maksimum

Birim Kisalma Miktarinin Deneysel Bulgular:

Gecmis bazi caligmalar sonucunda etkili plastiklesme uzunlugu ve maksimum beton

basing birim kisalma degeri verilmistir [9].

5.4.2.1.1. Baker Tarafindan Elde Edilen Parametrik Bulgular
z
[,=0.8kk,—a (5.6)
d
d
Eo :0.0015{1+150ps(0.7—IOpS)—}SO.OI (5.7)
a
k;=0.7 BCI i¢in
k,=0.7 BClIlla i¢in

k;=0.6 i¢in 0.85f=34 MPa

k;=0.9 i¢in 0.85f=11.5 MPa

Burada,

ps = (etriye miktar1) / (etriye ile sarilmig beton miktar1)
a : tarafsiz eksenin derinligi

z : egilme noktasindaki kritik kesitin uzunlugu
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>

Xp

Xu

Xy

\
/,,

v

Plastik mafsal

| |
\ ®p p

Sekil 5. 8 Plastik mafsal olusmus kesitteki plastik mafsal parametreleri

5.4.2.1.2. Corley Tarafindan Elde Edilen Parametrik Bulgular

1,=0.5d +0.2d 3 (5.8)
£ =0.003+0.0202 + (2L (5.9)
z 20

ps = (etriye miktar1 ve basing donatt miktari) / (etriye ile sarilmis beton miktar1)
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5.4.2.1.3. Mattock Tarafindan Elde Edilen Parametrik Bulgular

[,=0.05d +0.05z (5.10)
£, = 0.003+0.020é+0.2ps (5.11)
z
5.4.2.1.4. Sawyer Tarafindan Elde Edilen Parametrik Bulgular
[,=0.25d+0.075z (5.12)
5.4.2.1.5. Saat¢ioglu-Razvi Tarafindan Elde Edilen Parametrik Bulgular
b b 1 1/2
1= ZASfytSina /(sb,) , k,= 0.26[—0—"7] <1, f.=kf (5.13)
s s f
febcx + febc '
le:—lb bl o K=kf,/f. , g =&, (1+5K) (5.14)
ox + cy
ZAS 0.0038 (5.15)
=, & = V. .
P S(bcx +b¢~y) 085
Eoy = Eggs = 20008, + g (5.16)

[,=05d , ¢,<0.01 Kkirisler i¢in

[,=1/11 , ¢, <0.01 perdeler i¢in

5.4.3. Kesitlerin Plastik Mafsal Kapasiteleri

Depreme dayanikli yapilarda, goreceli kat yerdegistirmelerinin, kirig,kolon ve yanal
yik tasiyan perde kesitlerinin plastik donme kapasitelerini agmayacak sekilde
boyutlandirma yapilmalidir.

Akma seviyelerindeki donmeler, maksimum birim doénmeler ve plastik mafsal
kapasiteleri, kirisler (sadece egilmeye c¢alisan elemanlar) ve kolonlar (egilmenin
yaninda basinca ¢alisan elemanlar) i¢in 7.2.3.1 ve 7.2.3.2. ‘de agiklanmistir.

5.4.3.1. Kirislerin Plastik Mafsal Kapasiteleri ve Maksimum Birim Uzama

Bagintilar1 (Sadece Egilmeye Calisan Elemanlar)

Kirisler, normal kuvvete gore egilme momentinin ¢ok daha etkili oldugu yap1
elemanlandir. Kiris kesitlerde egilme momenti etkisiyle donmeler, kesitte basing ve

cekme kuvvetleri meydana gelir. Egilme momentinin kiiclik degerleri i¢in betonda

71



basing ve c¢ekme gerilmeleri meydana gelir. Momentin artmasiyla g¢ekme
bolgesindeki kuvvetin biiyiik bir boliimii ¢cekme donatist ile karsilanir. Momentin
artimiyla, beton basing gerilmeleri dagilimi dogrusal olmayan bir hal alir, donati
akma durumuna ulasarak plastik sekil degistirmeler meydana gelerek kesit tagima

kapasitesini kaybeder.

Sadece egilme etkisindeki bir kesitin sadece ¢eligin akma siiria ulastigi andaki
kesit profili Sekil 5.9 ‘da goriilmektedir.

7'y €
_Z

B A A— Ssy

Sekil 5. 9 Celigin Akma Sinirina Ulastigi Andaki Kesit Profili Birim Uzamasi
Bu kesitteki egrilik bagintis1 asagidaki gibidir.

X, =(e.+¢,)/d (5.17)
Bu esitlikte ¢, =0.001 ve ¢, = f, /E =0.002 yaklagik birim uzama degeri kabul

edilirse @y degeri elde edilir.

@, =x,%l, (5.18)

S 1 [
= (0.001+—=-)x-£=0.003x 2 5.19
P, =( Z ) y P (5.19)

N

Sekil 5.10 *da donatili kesitin egilme etkisindeki birim uzama degerleri

—_ Scu P’S 0.85fck

A [ S . [y
—_— v a(l-em/ €)
s a Ecm 4
A’ v Pe 4 a(&m/ &)
d Yu
A
Py
Y
_»
Y
SSU

Sekil 5. 10 Egilme Etkisindeki Betonarme Kesit
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gosterilmistir. Buradaki bagintilarda P, , betonda olusan basing kuvveti, Py’ basing
bolgesinde donatinin akma kuvveti , Ps ¢ekme donatisinin akma kuvveti olmak

iizere , bu kuvvetler asagidaki bagintilarda verilmistir.

P =kxbxax085f, ,  k=1-—to (5.19)
3X gcu
Pl=Axf, (5.20)
P=AXxf, (5.21)
Mekaniksel ¢elik oran1 bagintilari,
A % A x
U = S—fyk , . =5 Ik (5.22)
bxhxf, bxhxf,

olarak verilmistir. Kesitin maksimum egriligi ve déonme kapasitesi k, pus |’s, h

ve l,‘ye bagl olarak,

7 = S _ G TEu _ 0.8515 (5.23)

a d (s=pHh

@, =X, %1, (5.24)
Tablo 5.3 ‘deki parametrik degerler ve esitlik (5.23) kullanilarak yaklasik ¢,
formiilii verilmistir.

[
o, S : (5.25)

> L
La(u, —p)  h

1 . . .
Tablo 5.3 PYT parametresinin bazi &, degerlerine kars1 gelen ortalama degerleri

£eu 1/(85K)
0.003 1.51
0.005 1.36
0.006 1.32

Esitlik 5.19 ve Esitlik 5.25 ‘deki bagintilar kullanilarak plastik mafsal kapasiteleri

hesaplanmustir.

@, =0, =P, =21, -1, (5.26)
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/ !
(u—u) h E d
! I
o = fa P _0003x2 (5.28)
PrlA(u—-u) h h

5.4.3.2. Kolonlarin Plastik Mafsal Kapasiteleri ve Maksimum Birim Uzamalar
(Egilme ile beraber Normal Kuvvete Calisan Elemanlar)

Kolonlar, normal kuvvetin egilme momentine goére daha etkin oldugu yap1
elemanlaridir. Deprem hareketinin her iki yonde ve her iki dogrultuda meydana
gelmesi nedeniyle, genellikle kolonlar eksenlerine gore simetrik donatilandirilir.
Deprem sirasinda, kolonlardaki basing kuvvetinde genellikle kiigiik artma ve
azalmalar goriliir. x, ve @y egrilik ve donmelerin hesaplanmasi, ¢ekme donatilarinin
akma seviyeleri igin Esitlik 1°de verilmisti. Eger x4, —u! ve ¢ekme — basing celik

donatilarinin aktig1 kabul edilirse y, maksimum

egrilik ve ¢, maksimum donme bagintilar1 agagidaki esitliklerde elde edilmistir.

L €cu P 0.85f
Yy Yy t - )
a i P, 0.8a
A v v
d
h — N
As
P
v
v ——

SSU

Sekil 5. 11 Egilme ve Normal Kuvvet Etkisindeki Betonarme Kesit

P'+0.85f,x0.80xaxb=nxbx f, +P

gcu gcu gc‘u lp

a
4 _147xn, S r— SN
h " < a 147xnxh Pu 1.47xn h

Esitlik 9.’da dikdortgen kesitteki gerilmelerin esitligi verilmistir. Esitlik 1 ve Esitlik

10 kullanilarak plastik mafsal kapasitesine ulasmis kesitin denge denklemi elde

edilmistir.
& [, N
—p —p =—a P (0.00]+2K)x 2 5.29
O =00 = R ©-29)
~_ S xl_p—ooozsxl—” StIII icin (5.30)
O =Na1sn n d ¢ '
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Esitlik 5.29 ve 5.30, sadece basing ve ¢cekme ¢ubuklarinin akmaya ulastigi durum

i¢cin verilmis esitliklerdir.

5.4.3.3 Cevrimsel Yiikleme Altindaki Kesitin Davranisi

Yap1 elemanlarinda monotonik ¢evrim davranisi moment ve egrilik arasindaki
iliskiye bagl olarak tanimlanir. Sekil 5.12 ‘de ¢ift donatili bir kesitte yon degistiren
ve tekrarlanan e§ilme momentlerine bagli olarak momente bagh egrilik degisimi
gorliilmektedir. Cevrimsel davranista bir yondeki yiiklemede meydana gelen
catlaklar, yiikklemenin yon degistirmesi ile kapanmaktadir. Cevrim sayisi ilerledikce
cevrim icinde birakilan alan, dolayisiyla siineklik oldukca artmaktadir. Cevrimsel
ylikleme altinda analiz ve modelleme yapmak amaciyla bir ¢ok histerik model ortaya

koyulmus ve siineklik faktorii tizerindeki etkisi incelenmistir.

Ayrica Histerik model davranisi, deneysel calismalar ve teorik bilgilere dayali olarak
ATC-40’ da kuvvet yerdegistirme egrisi tanimlanarak idealize edilmistir. Bu egride
yapt elemanlart i¢in tanimlanan bu iliskiyi ve elemanlar arasindaki geometrik
iligkileri kullanarak biitiin yapiya etkiyen toplam kuvvet ile yapinin yanal

yerdegistirme iliskisini ifade eden kapasite egrisi elde edilmistir.

(I

catlak [0)

moment

- egrilik

catlak

(T

Sekil 5.12 Tekrarli ve Yon Degistiren YiiklerAaltinda Moment Egrilik Bagintisi
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6. DEPREM DAVRANIS KATSAYISININ HESAP YONTEMIi ve
BELIiRLENMESI

6.1 Yap1 Davramis Katsayisinin Hesap Prosediirii

Birgok sismik deprem sartnamelerinde yer alan geleneksel sismik dizayn
prosediirleri, deprem yiikii hesaplarinda elastik analiz kullanmaktadir. Deprem
yiikleri yapilarin inelastik davranisini géz Oniine alan yapisal davranig faktorii
kullanilarak diizenlenmektedir. Deprem davranis katsayisi olan “R” faktorii

Sekil 6.1 tanimlanmaktadir.

V
R=—< (6.1)
Vd
Burada :
V. = Sisteme etkiyen elastik kuvvet
V4 = Sistemin tasarim kuvveti
| S
o :
£ Elastik
Ve B —m -
N / v Kuvvet
() // \
1) // \\
M / \
= / N
< 7 N
FC% // \\‘
= //.’/—Ger(;ek Yapt Davranis1 ~ Giig Tepe Yerdegistirmesi
Vy b y _ <Tukenmede
. ) o 1 Yatay Kuvvet A
| Idealize Edilmis Yapt |
i Davranisi j
Y/ Vi ! 1lk Yerel Plastiklesme l
: I Tasarim
Va t----—-Ff-——- A €
: I Kuvveti
| |
| |
| |
: : -~
| |
| | \
Uy Umax -

Sekil 6. 1 Yapinin Lineer Olmayan Davranis Egrisi
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Yapisal Siineklik Orani (n) :

po=—= (6.2)
uy
Stineklilige Bagli Azaltim Faktorii (R,) :
v
Ru=—=% 6.3
=y (6.3)
Mukavemet Faktorii (Ros) :
V
R, =—* (6.4)
-V
Deprem davranis katsayisi (R) ;
R=R, ROS:% (6.5)

d
Mukavemet Faktorii su nedenlerle olusur;

1. Plastiklesme nedeniyle i¢ kuvvetlerin tekrar dagilimi

2. Standartlarca dngoriilen birden fazla yilik kombinasyonlari

3. Boyutlama ve detaylandirma standartlarca 6ngoriilen minimum kosullar

4. Boyutlandirmada varsayillan malzeme mukavemetinin {istlinde malzeme

mukavemeti
5. Gereginden biiyiik kesit se¢imi
6. Tastyic1 kabul edilmeyen elemanlarin etkisi
7. Deformasyon hizinin etkisi

Ayrica Newmark ve Hall tarafindan Rp faktorii p siineklik parametresine bagl

olarak belirli periyot araliginda tanimlanmustir.

v (T>0.5 s i¢in ) (6.6a)
R,= 2u-1 (0.1<T<0.5 s i¢in ) (6.6b)
1 (T<0.03 s i¢in ) (6.6¢)

Newmark ve Hall ‘un bu metodu ¢ok 1yi bilinmekte ve slinek yap1 tasariminda sismik
yapi tasarimi i¢in yaygin kullanilan bir analitik metoddur. Diger bir formiil Miranda
ve Bertero (1994) tarafindan verilmistir

T .
R, =(,u—l)F+l T<Tg icin (6.7a)

g
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R, =p T>Tg icin (6.7b)

Burada;

Tg = Karakteristik zemin periyodu

6.1.1 Tek Serbestlik Dereceli Bir Sistemin Elastik Spektrumun Hesaplanmasi

Elastik tek serbestlik dereceli sistemlerin Elastik spektrumu hesabi i¢in asagidaki
formiil uygulanmaktadir [8].

72
S, =

e 472_2 ae (68)

Sae = Elastik (pseudo)-ivme spektrumu
Sde = Elastik (pseudo)-yerdegistirme spektrumu

Tipik olarak elastik spektrumlar TDY97 deprem yonetmeliginde her zemin cinsi igin
tanimlanmustir ve Sekil 2. de gosterilmistir. Burada maksimum ivme 1g ve soniim

orani %5 ‘dir.

ELASTIK TASARIM iVME SPEKTRUMU

Spektral ivme (Sa).(A,/ 9)
o
»

O L] L] L] L] L]
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

T (s) [——SPEKTRUM |

Sekil 6.2 TDY 98 Yonetmeliginde Tanimlanan Z3; Zemin Sinifi ve 1. derece deprem

Bolgesi I¢in Elastik Tasarrm Ivme Spektrum

Tek serbestlik dereceli bir sistem i¢in ivme spektrumu (S;) ve yerdegistirme

spektrumu (S,4) arasindaki bagint1 (Vidic er al. 1994) tarafindan asagida verilmistir.
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5, =S (6.9)

Rﬂ
S =435 =L S = S 6.10
d Rﬂ de Rﬂ 47[2 ae ILI 472_2 a ( )

IVME - YERDEGISTIRME SPEKTRUMLARI

1,1

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

Sa (A /)

0,3 ¢

0,2 -

0,1 1

0 T T T T

0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0
Sd (cm) —e— SPEKTRUM

.

Sekil 6.3 TDY 97 Yénetmeliginde Tanimlanan Z; Siifi Zeminler igin Elastik
Ivme - Yerdegistirme Spektrumu (p=4.1)

6.2 Cercevelerin R Katsayillarimin Hesaplanmasi

Bu boliimde farkli periyotta bazi gerceveler alinarak R parametresinin bilesenleri
olan R, (stineklik faktorii) ve Ros (mukavemet faktorii) hesaplanmistir. Ayrica p
(yerdegistirme siineklik faktorii) hesaplanarak Newmark ve Hall’ {in parametrik

bagintilarina uygun olup olmadig1 aragtirilmigtir.

6.2.1 R Katsayisinin Hesabinda izlenen Yol

Bu boliimde tek aciklikli tek serbestlik dereceli ¢er¢evenin tasiyict sistem davranis
katsayisinin (R) hesaplanmasinda izlenecek yol hakkinda bilgi verilmektedir. R
katsayisinin hesaplanmasinda bazi kabuller yapilmis ile belirli bir prosediir

izlenmigtir. Lineer olmayan analiz sonucunda elde edilen veriler yardimiyla ele
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alman cergeveler icin davramis katsayilari belirlenmis ve bazi karsilastirilmalar
yapilmistir.

Asagida R katsayisinin hesaplanmasi i¢in izlenen prosediir agiklanmaistir.

Cerceve boyutlarinin saptanmasi, malzeme ve zemin 6zelliklerinin kabulii

On boyutlandirma

Cercevelerin Elastik Analizi

Cercevenin donatilandiriimasi

Etabs programi yardimu ile lineer olmayan (Itme) analizi

Elastik Ivme-Yerdegistirme Spektrumunun Hesabi

N kR =

Deprem davranig katsayisinin ve bilesenlerinin hesaplanmasi
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6.2.2 Analizde Kullanilan Parametreler

v' Mazeme Degerleri :

Beton sinifi

Beton Elastisite Modiilii (Ec):

: BS11 (fck = 11 MPa)

3250./(fck) +14000 MPa

© 3250,/(17)+14000 MPa

: 24800 MPa

Celik sinifi

Malzeme Davranisi

Kesit Plastik Ozellikleri
Kolon PMM Etkilesim Diy.

: BCIIIa (fyk = 420 MPa)
: Ideal Elasto Plastik
: Xtract programi ile hesaplanmistir

: Excel programi ile hesaplanmistir

v" Deprem Parametreleri (TDY97):

Deprem Bolgesi
Zemin Durumu
Zemin Durumu
Onem Katsayis1 (I)

Deprem Yiikii Azaltim K.

v Kesit Boyutlari :

: 1. Derece (A¢=0.4)

: Z3(TA=0.15, Tp=0.60)
: Z1 (Tx=010, Tp=030)

: 1.0

: 4 segilerek boyutlama yapilmistir.

Kolonlar : 28/28 cm
Kirisler : 28/40 cm
Pas paylar1 : Kirigler =3cm

Kolonlar =4 cm

81



6.2.3 Analizde kullanilan Cergeveler

Analizler periyotlar1 birbirinden farkli, kesit boyutlar1 ayn1 2 ¢erceve incelenmistir.
Periyot degerleri Newmark ve Hall tarafindan Esitlik 6.6a ve Esitlik 6.6b ‘deki sinir

degerlere uygun olarak se¢ilmistir.

6.2.3.1 Cerceve - 1 ‘in Analizi

Cerceve-1 icin yap1 boyutlart ve yiikleme durumu Sekil 6.4 ‘de verilmistir. Cergeve-
1 icin Deprem hesaplar1 yapilarak elastik analizi yapilmistir. Elastik analiz
sonucunda kesit donatilar1 bulunmustur. Kesitlerin plastik mafsal 06zellikleri
bulunarak Etabs programina tanitilmis ve ¢ercevenin kuvvet — yerdegistirmesi egrisi
elde edilmis ve deprem yonetmeligimizdeki Z3 ve Z; zemin siniflar1 kullanilarak R

katsayis1 hesaplanmistir ve ge¢misteki ¢alismalar ile karsilastirilmastir.

Pg = 100kN Pg = 100kN
Vt
> 'y
K101 (28/40)
3 g
o0 o0 Vo)
N [\ o~
~ ~ ~
S gl
7] /0]
I '
3.00 m
- -

Sekil 6.4 Cergeve-1 ‘in Kesit - Yap1 Boyutlar1 ve Yiikleme Durumu

6.2.3.1.1 Cerceve - 1 ‘in Deprem Kuvvetinin Hesab1 :

Ulkemizde vyiiriirlikte olan Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik 1998 (1998 Deprem Yonetmeligi) uyarinca deprem kuvveti hesabi

asagida verilmistir.
Vt=W A(T)/R(T)> 0.10A, I W (6.11)
A(T)= Ao I S(t) (6.12)
Pg= 100 kN (Kolonlara tepe noktasindaki tekil yiik)
W= 220 kN (Toplam yap1 agirlig1)
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Yap1 Davranis Katsayisi

R=4 secilerek boyutlandirma yapilmistir.

Deprem Yiikii Azaltim Katsayist :
Ra(T)=1.5+ (R-1.5)T/Tx (0<T<Ta) (6.13a)
Ra(T)=R (T>Ta) (6.13b)

Deprem Spektrum Katsayisi :

S(T)=1+1.5T/Ta (0<T<Ta) (6.14a)
S(T)=2.5 (TA<T<Tg) (6.14b)
S(T)=2.5 (Tg/T)** (T>Tg) (6.14c)

Deprem Azaltim Katsayist :

T>Ta oldugundan Ra(T)=4

Spektrum Katsayist :

Yap1 Periyodu Etabs programi tarafindan hesaplanmstir.
T=0.275 s, Ta<T<Tg oldugundan S(T)=2.5
Cerceveye Etkiyen Deprem yiikii :

Vt=W A(T)/R(T)> 0.10A, I W

vi= 22009 10 25 - 15 04x1.0x220

4

Vt=55kN > 8.8 kN

6.2.3.1.2 Cerceve — 1’ in Elastik Analizi :

Hesaplarda; cerceveye etkiyen yatay deprem yiikleri altinda, yodnetmelikteki
tarafindan belirtilen sinir degerleri asip asmadigini ve yapinin periyot degerini
bulmak icin ve betonarme kesit hesabi yapilabilmesi i¢in ¢er¢evenin elastik analizi

yapilmustir.

Sistemin elastik hesab1 Etabs programi tarafindan yapilmistir. 2 farkli kombinasyon

olusturularak sistem hesaplanmustir.
Combl =1.0G
Comb2=1.0G+1.0E

Elastik hesap sonucu sistemin Comb2’ deki moment grafigi verilmistir.
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—BE:&M

26

—24,41

M (kNm)
8, #7 7, 67
Th

Sekil 6.5 Cergeve — 1° nin Elastik Hesab1 Sonucu Comb2’ deki Moment Diyagrami

Cercevenin Periyodu (T) : 0.275 s
Cergevenin en biiyilik Yatay Yerdegistirme (Aj)max : 0.004686 m

Deprem Yonetmeliginde olan goreli kat Otelemelerinin en biiylik degeri asagida

verilen kosullarin en elverigsiz olanini saglamak zorundadir.

(Ai) max/ hi < 0.0035 (6.15a)

(Ai) max/ i< 0.02/R (6.15b)
Cergeve - 1 i¢in goreli kat dtelemesi : 0.004686 /2.775=0.001689
Goreli kat 6telemesi i¢in siir deger : 0.0035 , 0.02/4=0.005

v' 0.001689 < 0.0035 oldugundan goreli kat 6telenmesi saglanmaktadir.

6.2.3.1.3 Cerceve - 1 ‘in Cubuk Kesitlerinin Donati Bilgileri

Kolonlar : Kiris :
° ° ° A
° ° .
. o £ 5
0 S
N <
°
28 cm 6014 ° o Y
Ag=9.24 cm? 28 cm 6014
p="%1,18 < » As=9.24 cm?
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6.2.3.2 Cerceve - 2 ‘in Analizi

Cerceve-1 icin yap1 boyutlar1 ve yiikleme durumu Sekil 6.4 ‘de verilmistir.Cerceve-1
icin Deprem hesaplar1 yapilarak elastik analizi yapilmistir. Elastik analiz sonucunda
kesit donatilar1 bulunmustur. Kesitlerin plastik mafsal 6zellikleri bulunarak Etabs
programina tanitilmis ve gercevenin kuvvet — yerdegistirmesi egrisi elde edilmis ve
deprem yonetmeligimizdeki Z; ve Z; zemin smiflart kullanilarak R katsayisi

hesaplanmistir ve gegmisteki calismalar ile karsilastirilmistir.

Pg =280 kN Pg =280 kN
Vit
> i
K101 (28/40)
% %
Q s =
& S =
— e\l on
= S
/0] /0] +
3.00 m
g

Sekil 6.6 Cerceve-2 Kesit i¢in Yap1 Boyutlar1 ve Yiikleme Durumu

6.2.3.2.1 Cerceve - 2 ‘in Deprem Kuvvetinin Hesabu :

Pg= 280 kN (Kolonlara tepe noktasindaki tekil yiik)

W= 580 kN (Toplam yap1 agirlig1)

Yap1 Davranis Katsayisi

R=4 seg¢ilerek boyutlandirma yapilmistir.

Deprem Yiikii Azaltim Katsayist :

(T>Ta) oldugundan Ra(T)=R

Deprem Spektrum Katsayisi :

Yap1 Periyodu Etabs programi tarafindan hesaplanmistir.

T=0.503 s, (TAo<T<Tg) oldugundan S(T)=2.5

85



Deprem Azaltim Katsayist :
T>TA oldugundan Ra(T)=4
Cerceveye Etkiyen Deprem yiikii :

Vt=W.AT)/R(T)> 0.10A,.1. W

_580x04x1.0x2.5
4

Vit > 0.1x04x1.0x580

Vt=145kN>23.2 kN

6.2.3.2.2 Cerceve — 2’ nin Elastik Analizi :

Sistemin elastik hesab1 Etabs V.8 Nonlinear programi tarafindan yapilmistir. 2 farkli

kombinasyon olusturularak sistem hesaplanmustir.

Combl =1.0G
Comb2=1.0G+1.0E

Elastik hesap sonucu sistemin Comb2’ deki moment grafigi verilmistir.

-7 ,\30

47

4 —58, 17

M (kNm)

8,79 1,63

Sekil 6.7 Cerceve — 2’ nin Elastik Hesab1 Sonucu Comb1’ deki Moment Diyagrami
Cergevenin Periyodu (T) : 0.503 s
Cergevenin en biiyilik Yatay Yerdegistirmesi (A;j)max : 0.0125 m

Deprem Yonetmeligimizde olan goreli kat dtelemelerinin en biliyiikk degeri asagida

verilen kosullarin en elverissiz olanini saglamak zorundadir.
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(A) max/ h < 0.0035 (6.152)

(A)) max/h < 0.02/R (6.15b)
Cerceve 1 i¢in goreli kat 6telemesi 0.0125/3.00=0.00417
Goreli kat 6telemesi i¢in sinir deger : 0.0035 , 0.0025/4=0.005

0.00417 > 0.0035 oldugundan goreli kat 6telenmesi saglanmamaktadir.

6.2.3.2.3 Cerceve - 1° in Cubuk Kesitlerinin Donati Bilgileri

Kolonlar : Kiris:
° . °
(] ° [ ] A
= B
o o
% <
L [ ° \ 4 ° ° °
28 cm 10020 28 cm 6020
As=3l4cm> > As=18.84 cm?
p=%4

6.2.4 Cercevelerin Lineer Olmayan Statik Analizi

Daha onceki boliimlerde, Cerceveler i¢in 1. deprem bdlgesi ve Z; zemin grubu
kabulii ile Elastik analiz yapilarak, kesitin betonarme hesabi yapilmistir. Bu boliimde
ise kesitlerin mafsal 6zellikleri belirlenerek, ¢ercevelere adim adim itme analizi
uygulanmistir. Itme analizi sonucu elde edilen kuvvet yerdegistirme grafigi ile
yerdegistirme silineklik istemi elde edilmistir. Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik 98 de tanimlanan Z; zemin cinsi ve 1. derece deprem bolgesi
icin verilen elastik tasarim ivme spektrumu, Esitlik 6.10 kullanilarak spektral ivme
ve yerdegistirme grafiine ¢evrilmistir. Bu grafikler kullanilarak yiik azaltim faktorii
hesaplanmistir. Farkli zemin gruplari i¢in deprem yiikii azaltim faktorii hesaplanarak,

zemin grubunun etkisi incelenmistir.

6.2.4.1 Cerceve — 1 Icin Lineer Olmayan Statik Analizi

Cerceveye diisey tekil yiikler altinda lineer olmayan analiz yapilarak kuvvet -

yerdegistirme degerleri Tablo 6.1 de verilmistir.
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Tablo 6.1 Cerceve — 1 in Kuvvet — Yerdegistirme Degerleri

Yerdegistirme (cm) Kuvvet (kN)
0 0
0.52 58.121
0.56 60.918
0.99 73.524
1.15 75.512
2.35 77.898
3.55 80.284
4.08 81.339

KUVVET-YERDEGISTIRME EGRISI
YERDEGISTIRME(cm)

KUVVET (kN)
s SO P TR [y
[ T e T = T

—
o}
M

Lo ]
L

0 1 2 3 4 41 5

Sekil 6.8 Cerceve — 1’ in Kuvvet — Yerdegistirme Grafigi

Sekil 6.8’ de kuvvet — yerdegistirme egrisi esit alanlar ilkesi uygulanarak bilineer
olarak ideallestirilmistir. Cerceve — 1’ in yatay kuvvet tasima kapasitesi 8.1 t, en
biiylik yerdegistirme 4.1 cm olarak bulunmustur. Bu grafikte yerdegistirme siineklik

faktorii;

88



. L
u 1.

olarak elde edilmistir.

Z; zemini igin verilmis Elastik Tasarim Ivme Spektrum degerleri Tablo 6.2° de

verilmistir.

Tablo 6.2 Z; Zemin Smifi i¢in Verilmis Elastik Tasarim ivme Spektrum

Perivot (s)  Elastik Spektral ivme (Ay/ g)
0 0
0.15 0.06
0.6 0.24
0.7 0.28
0.8 0.32
0.9 0.36
1 0.4
1.1 0.44
1.2 0.48
1.3 0.52
1.4 0.56
1.5 0.6
1.6 0.64
1.7 0.68
1.8 0.72
1.9 0.76
2.5 1

Esitlik 6.10 kullanilarak, Elastik Tasarim Ivme Spektrumundan, Cerceve — 1 igin
Elastik Spektral ivme - Elastik Spektral Yerdegistirme Spektrumu elde edilmistir.
Ayrica itme analizi sonucu elde edilen grafikte, kuvvet bileseni yapr agrilifina
boliinerek Cergeve — 1 igin Elastik Spektral ivme - Elastik Spektral Yerdegistirme
Spektrumu elde edilmis ve Sekil 6.9’ da gosterilerek siineklik yilik azaltim faktori
(Rp) elde edilmistir.
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Tablo 6.3 Cerceve — 1 i¢in Elde Edilmis Elastik Spektral Ivme - Elastik Spektral

Yerdegistirme Degerleri

Elastik Spektral
yerdegistirme (cm) Elastik Spektral ivime (A / g)

0.0000 0.4
0.2339 1
3.7425 1
4.2606 0.8364
4.8091 0.7228
5.3825 0.6392
5.9714 0.5744
6.5764 0.5228
7.1917 0.4804
7.8218 0.4452
8.4601 0.4152
9.1131 0.3896
9.7725 0.3672
10.4314 0.3472
11.1154 0.33
11.7992 0.3144
19.5184 0.3004

Grafikler yardimiyla R katsayisinin parametreleri ;

Stineklik yerdegistirme faktorii (n) ;

4 = Umax ﬂ:ﬂ=4.1

u, 1.0
Stineklik Faktorii (R,) ;

V 1
R =< R == 2.7

v, #0037

Mukavemet Faktorii (Ros) ;

V
R -2 r=3l_14

7 75

Deprem Davranis Katsayisi (R) ;
R=Ru xRy =2.7x 1.47 = 4 olarak bulunmustur.
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IVME - YERDEGISTIRME SPEKTRUMLARI

1.1

0.9 -
0.8 -
0.7 -
06 -
0.5 1
0.4 +

037
0.3 A —

Sa (Ao/g)

0.2 -
0.1 -

|:| '. T T T T
0.0 50 10.0 15.0 200 250

Sd {cm)

Sekil 6.9 Cergeve — 1” in Elastik ivme — Yerdegistirme Spektrumu

6.2.4.2 Cerceve — 2 Icin Lineer Olmayan Statik Analizi

Cerceveye diisey tekil yiikler altinda lineer olmayan analiz yapilarak kuvvet -

yerdegistirme degerleri Tablo 6.4’ de verilmistir.

Tablo 6.4 Cerceve — 2’ nin Kuvvet — Yerdegistirme Degerleri

Yerdegistirme (cm) Kuvvet (KN)
0.000 0.000
1.200 108.79
1.395 126.45
1.502 132.37
2.061 146.14
2.128 147.01
3.328 150.40
4.528 153.79
5.728 157.18
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KUVVET-YERDEGISTIRME EGRISI
YERDEGISTIRME(cm)
180 -

160 -

KUVVET (kN)
E o m o s
] ] ] ] ]

]
=

L]

2.1 4 5.8 5 3

Sekil 6.10 Cergeve — 2’ nin Kuvvet — Yerdegistirme Grafigi

Sekil 6.10° da kuvvet — yerdegistirme egrisi esit alanlar ilkesi uygulanarak bilineer
olarak ideallestirilmistir. Cer¢eve — 2’ nin yatay kuvvet tasima kapasitesi 15.7 t, en

biiyiik yerdegistirme 5.8 cm olarak bulunmustur. Bu grafikte yerdegistirme siineklik

faktorii;
5.8
u =—=12.63
= #7952
u

Esitlik 6.10 kullamilarak, Elastik Tasarim ivme Spektrumundan, Cerceve — 2 igin
Elastik Spektral ivme - Elastik Spektral Yerdegistirme Spektrumu elde edilmistir.
Ayrica itme analizi sonucu elde edilen grafikte, kuvvet bileseni yapt agirligina
boliinerek Cergeve — 2 icin Elastik Spektral ivme - Elastik Spektral Yerdegistirme
Spektrumu elde edilmis ve Sekil 6.11° da gosterilerek siineklik yiik azaltim faktori
(Rp) elde edilmistir.

Tablo 6.5 Cergeve — 2 i¢in Elde Edilmis Elastik Spektral Ivme - Elastik Spektral
Yerdegistirme Degerleri

Elastik Spektral Elastik Spektral ivme (A, / g)
0.0000 04
0.1575 1
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2.5194
2.8681
3.2373
3.6234
4.0198
4.4270
4.8412
5.2654
5.6951
6.1347
6.5786
7.0221
7.4825
7.9429
13.1392

0.8364
0.7228
0.6392
0.5744
0.5228
0.4804
0.4452
0.4152
0.3896
0.3672
0.3472
0.33
0.3144
0.3004

IVME - YERDEGISTIRME SPEKTRUMLARI

Sa (Ao/g)
=
in

.27

5.0 10.0 15.0
Sd {cm)

200

Sekil 6.11 Cergeve — 2° nin Elastik Ivme — Yerdegistirme Spektrumu
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Grafikler yardimiyla R katsayisinin parametrelert ;

Stineklik yerdegistirme faktorii (u) ;

5.8
u =——=2.63
= #7922

Siineklik Faktorii (Ry) ;
|24 _0.57

R —_< R =—/——=2.11
H v, “0.27
Mukavemet Faktorii (Rys) ;
vV
= =109
o, 145

Deprem Davranis Katsayisi (R) ;
R=RpxRy=2.11x1.09= 2.3

olarak bulunmustur.

6.2.5 Cercevelerin Z1 Zemin Sinifina Gore Analizi

Onceki boliimlerde Cerceveler Z; zemin simifina gore hesaplanip, Deprem yiikii
davranig katsayisi hesaplanmistir. Bu boliimde ise, R katsayisi ¢ergeveler Z; sinifina

gore hesaplanarak, zemin sinifinin R katsayisi tizerindeki davranisi incelenecektir.

6.2.5.1 Cerceve -1’ in Z; Zemin Sinifina Gore Analizi

Cercevenin dogal titresim periyodu (T) zemin karakteristik periyotlari i¢inde kaldig:
icin, deprem hesaplar1 ve betonarme hesaplar1 degismemistir. Bunun sonucu olarak
kuvvet-yerdegistirme grafigi de degismemistir. Fakat, Elastik Spektral Ivme - Elastik
Spektral Yerdegistirme Spektrumu degismistir ve bu degisimi  Sekil 6.12° de

gosterilmistir.

Siineklik Faktorii (Ry) ;
V _0.87

R =-< R =——=2235
# Vy 037
Mukavemet Faktori (Ro) ;
V
Rosz_y Ros=ﬂ=1'47
Vv, 55

Deprem Davranis Katsayisi (R) ;
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R =Rp Rys=2.35x 1.47 = 3.46 olarak bulunmustur.

IVME - YERDEGISTIRME SPEKTRUMLARI

1,1

T

0.87

o
©
L

Sa (Ao / g)
S o o o
o o N o™

o
~
o

0.3
0,3

0,2

0,1

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
Sd (cm)

Sekil 6.12 Cergeve — 1° nin Z; Zemin Sinifina Gore Elastik lvme — Yerdegistirme

Spektrumu

6.2.5.2 Cergeve -2’ nin Z; Zemin Siifina Gore Analizi

Cercevenin dogal titresim periyodu (Tp) zemin karakteristik periyodu icinde kaldig:
icin, deprem hesaplar1 ve betonarme hesaplari tekrar edilmistir. Deprem hesaplari
degismesine ragmen kesit donatilar1 degismemistir. Fakat, Elastik Spektral Ivme -
Elastik Spektral Yerdegistirme Spektrumu degismistir ve bu degisimi Sekil 6.12° de

gosterilmistir.

Spektrum Katsayist :

Yapi1 Periyodu Etabs programi tarafindan hesaplanmistir.
T=0.503 s

T>Tg oldugundan ; S(T)=2.5x (0.3/0.503)**=2.0
Cerceveye Etkiyen Deprem yiikii :
Vt=W.A(T)/R(T)> 0.10A, I W
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_580x04x1.0x2.0
4

Vit > 0.1x04x1.0x580=116kNm>23.2kNm

IVME - YERDEGISTIRME SPEKTRUMLARI

1.1

0,9 1
0,8 1
0,7 1
0,6 1
0,5 1

0,4 4
023

Sa (A, /9)

0.28

0,0 , 10,0 15,0 20,0
Sd (cm)

Sekil 6.13 Cergeve — 2’ nin Z; Zemin Sinifina Gore Elastik lvme — Yerdegistirme
Spektrumu

Stineklik Faktorii (R,) ;
Ry:z Ryzﬁzl.%
v, 0.28
Mukavemet Faktori (Rys) ;
|4
Rosz_y Ros=15—.7=1.35
v, 11.6

Deprem Davranis Katsayisi (R) ;
R=RpuxRyx=136x135 = 1.84
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6.2.6 Rp Katsayilarimin Gegmiste Yapilan Cahsmalar ile Karsilastiriimasi

Bélim 3’ te R, katsayis1 dogal titresim periyoduna (T), yerdegistirme siineklik
periyoduna bagli olarak fonksiyonel olarak ¢ikartilmistir. Bu boliimde, hesaplanan
R, katsayilar1 ile ge¢misteki fonksiyonel olarak elde edilen esitlikler kullanilarak

bulunan R, katsayilar1 karsilastirilmigtir.

6.2.6.1 Newmark ve Hall

u T>0.5 s i¢in ;
Rp =
-1 0.1<T<0.5 s igin ;
1. Cerceve icin (t=0.2747 sve p=4.1) ;
Rp = \/m
Rp= 2.68
Cergeve i¢in (t=0.503 s ve p =2.63) ;
Ru=p=2.63
6.2.6.2 Miranda ve Bertero
(u-l).TiJrl T<T, i¢in ;
g
Ry =
R, =p T>T, i¢in ;

1. Cerceve icin (t=0.2747 sve p=4.1) ;
I

Ru=(u-1). Ty +1

Ru= 242

2. Cerceve i¢in (t=0.503 s ve u =2.63) ;

Ru=p=2.63

6.2.6.3 Miranda

R o=l sy

H q)
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O =1+ L2 exp -2(lnT-l)2
12T -uT ST 5

1. Cergeve icin (t=0.275sve p=4.1);
Ru= 3.15
2. Cergeve i¢in (t=0.503 s ve p =2.63) ;

Ru= 2.68

Tablo 6.6 Gergek R, Degerleri ile Gegmisteki Yapilan Calismalardan Elde Edilen R,

Degerlerinin Karsilagtirilmasi

Rp Faktorleri
Cerceve - 1 Cerceve - 2
Gerc¢ek Degerler 2.70 2.11
Newmark ve Hall 2.68 2.63
Miranda ve Bertero 2.42 2.63
Miranda 3.15 2.68

Tablo 6.7 Cergevelerin Farkli Zemin Gruplarina Gore Elde Edilen R katsayilari

Cerceve R Faktorleri
73 Zemin Sinifi | Z; Zemin Simifi
Cerceve - 1 4.0 3.46
Cercgeve - 2 2.32 1.84

6.3 Cok Kath Bir Betonarme Yapimmin Deprem Davrams Katsayisinin

Belirlenmesi

Bu bolim, mevcut bir ¢ok katli betonarme binanin R katsayisinin hesabini
icermektedir. Burada ele alinan ¢ok katli yapi, ISTANBUL DEPREM MASTER
PLANI (IDMP) Projesi kapsaminda, Protek Proje tarafindan ayrintili olarak
incelenmis, yapinin deprem davranig katsayisi hesabi yapilirken mevcut veriler

kullanilmastir.

S6z konusu inceleme kapsaminda, analiz yontemi olarak mevcut yapinin tasiyici

sistem bilgilerinden yararlanilarak, dogrusal olmayan itme analizi yOntemi
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kullamlmistir. Yapinin Incelenmesi igin esas alinan elastik deprem spektrumu

degerleri Bogazici Universitesi tarafindan verilmistir.

6.3.1 incelenen Binanin Ozellikleri

Bina, bodrum kat, zemin kat ve 9 normal kattan olusan, planda 24.20 m / 20.10 m

boyutlarindaki plak déseme ve kolon-kirig-perde sistemli betonarme bir binadir.

Beton sinifi olarak, beton karakteristik silindir basing dayanimi 17 MPa, beton celigi

sinift ise S220 olarak belirlenmistir.

Binanin tipik kat kalip plan1 ve enkesiti Ek A ve Ek B’ de verilmistir. Ayrica, mevcut

binanin 3 boyutlu modeli Ek C’ de verilmistir.

6.3.2 Deprem Etkileri

Hesaplarda kullanilan elastik ivme spektrumunun olusturulmasinda 50 yilda asilma
olasilig1 %50 olan deprem hareketine kars1 gelen NEHR spektrumu esas alinmustir.
S6z konusu bina i¢in yerel deprem ve zemin kosullar1 g6z dniine alinarak belirlenmis

S¢ ve S; karakteristik spektral ivme katsayilar1 kullanilmastir.

S;=0.678 S1=0.405

6.3.2 Binanin Dogrusal Olmayan itme Analizi

Itme analizi binanin her iki asal ekseni dogrusunda uygulanmustir. Kolon Kiris
bilesimleri rijit olarak varsayimi yapilmistir. Plastik mafsal boyu, kolon-kirig

birlesim bolgesinin disinda kalan kesit yiiksekliginin yarist olarak alinmigtir.

6.3.2.1 Global Kapasite Egrileri

Sabit diisey ylikler ve orantili olarak artan yatay yiikler altinda, lineer olmayan

teoriye gore hesap yapilarak kapasite egrileri Protek Proje [19] tarafindan elde

Ideallestirme yapilirken esit alanlar ilkesi kuralina uyulmustur.

Statik itme analizi ile ¢izilen taban kesme kuvveti — tepe noktas1 yatay yerdegistirme
diyagramlar1 ve bunlarin ideallestirmesi ile elde edilen iki dogrulu kapasite egrileri
Sekil 6.14 ve Sekil 6.15° de verilmistir.
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Sekil 6.15 Y Dogrultusunda Statik itme Egrisi

6.3.2.2 Modal Kapasite Egrisi

Statik itme analizi sonucunda, géz Oniine alinan dogrultuda, 6rnegin (x) deprem

dogrultusunda elde edilen “taban kesme kuvveti (Viy)-tepe yerdegistirmesi (Uny)”
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itme egrisnin Modal Kapasite Diyagramina donistiiriilmesi, diger bir deyisle bu
diyagramin korrdinatlari olan modal yerdegistirme (d) ile modal s6zde-ivme (a)’nin

elde edilmesi i¢in asagidaki doniistiirme islemleri yapilacaktir.
d=un/ (Pnx )
a = Vbx / (be):Vbx / (LX FX)

®,« = GoOzoniine alinan deprem dogrultusunda elastik birinci mod seklinin tepe
genligi

Mbx= G06zoniine alinan deprem dogrultusunda elastik birinci moda ait etkin kiitle
I'x= GO6zoniine alinan deprem dogrultusunda elastik birinci moda ait katki ¢arpani
I'x=LJ/(®rM D)

L= Or M 14

®=  Elastik birinci mod sekli vektorii

M= Kiitle Matrisi

Ix= GOzoniine alinan deprem dogrultusunda elemanlar 1, diger dogrultusa 0 olan

vektor
6.3.2.3 Modal Yerdegistirme Isteminin Belirlenmesi

Modal yerddegistirme istemi, modal tek serbestlik dereceli sistemin dogrusal
olmayan en biiyiik yerdegistirmesine karsi gelen inelastik spektral yerdegistirme
[Sdi(Te)] ’ye esittir. Bu biiyiikliik “esdeger dogal periyod” Te ‘ye karsi gelen elastik
spektral yerdegistirme [Sdi(Te)] ‘nin asagida tanimlanan C; ve C, katsayilar ile

carpilmastyla elde edilmektedir.

Sqi(Te) = Ci Cy Sge(Te)
C, katsayist ;

Ci=1+Ry-1)/3.6 (Te <0.2's)
Ci=1+Ry-1)/(90 TS5 (02s<Te<1.05)
C =1 (Te>1.0s)

C, katsayist ;

C,=1+(Ry-1)*/32 (Te<0.25s)
Co=1+ Ry — 1)’/ (800 T¢%) (02s<Te<0.75s)
C=1 (Te>0.7s)

Bu esitliklerde yer alan Ry, dayanim azaltim katsayisi olarak isimlendirilir.
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Ry= Sac(Te) / ay

X ve Y dogrultularinda modal yerdegistirme isteminin belirlenmesi Sekil 6.16 ve

6.17 ‘de gosterilmistir. Bu istemlerin belirlenmesine ait sayisal Ornek asagida

verilmistir.

Tablo 6.8 Binanin X ve Y Dogrultularinda Modal Yerdegisirme Istemi Degerleri

X Dogrultusu Y Dogrultusu

w Te w Te
5,14 1,222 4,06 1,55
C1 C2 C1 C2
1,00 1,00 1,00 1,00

Ry Sae(Te) Ry Sae(Te)
2,02 0,12 2,60 0,16

Sai(Te) | Uyx-target | Sqi(Te) | Us-target |

0,12 0,17 0,16 0,21
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6.3.3 Deprem Davrams Katsayisinin Belirlenmesi

Bina deprem hesab1 TDY 1975 ‘e gore yapilip tasarlandigi kabul edilerek, yap1

tasarim deprem kuvveti Ve olarak tanimlanirsa ;

VC:COKSI

Co=0.1 (Deprem Bolgesi 1)

K= 1.0 (lc)

S=1/(0.8+T-To)  I=1.0

Binanin X ve Y yoniindeki Deprem Yiikleri ;

Vex=61270x0.1x1.0x0.87x 1.0

Vey = 5330 kN

Vey=61270x0.1x1.0x0.76 x 1.0

Vey =4657 KN

Deprem Yiikii Azaltim Katsayist Bilesenleri;

X Dogrultusu ;
Stineklik Faktorii (R,) ;
32 5,
a v, 16
Mukavemet Faktorii (Ros) ;
V
o = 2 :@ = 154
SV, 5330

Deprem Davranis Katsayisi (R) ;
Rx =Ru x Rys=2.0 x 1.54
Rx = 3.08

Y Dogrultusu ;
Stineklik Faktorii (R,) ;
=L 20 54
v, 1
Mukavemet Faktorii (Ros) ;
V
o = 2 = ﬂ = 105
SV, 4657

Deprem Davranis Katsayisi (R) ;
Ry=Ru xRy =2.6x1.05
Ry = 2.73
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7.

SONUCLAR

Beton kalitesi diisiik betonarme yapi sistemlerinin tasiyict sistem davranis

katsayisinin belirlenmesi konulu tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar asagida

verilmistir.

a_

Bu calismada go6zoniine alinan sistemlerde, isletme yiikleri altindaki lineer
olmayan davranis incelendiginde, genellikle ilk plastik mafsallarin kolon
diplerinde olustugu ve kolonlarda olusan plastik mafsallardan dolay:1 sistemler
mekanizma durumuna gegtigi belirlenmistir. Bunun sebebi, gii¢lii kolon, zayif

kiris ilkesine uyulmamasi olarak agiklanabilir.

Bir sistemin deprem yiikii azaltma katsayisim1 olusturan en Onemli
parametrelerin, sistemin elastik davranisini kontrol eden yerdegistirme siineklik
orani (n) ve elastik birinci titresim periyodunun yani sira, yapi yiik rezervi olarak

tanimlanan mukavemet faktorii oldugu goriilmektedir.

Ele alinan sistemler, TDY 98 deprem yonetmeliginde tanimlanan Zj; yerel zemin
sinifina gore yapilan lineer olmayan analizler sonucunda deprem davranis
katsayilar1 elde edilmis ve ge¢misteki ¢aligmalar ile karsilastirilmas: yapilmistir.
Dogal titresim periyodu (T) 0.275 s olan Cergeve — 1 i¢in R katsayis1 4 olarak
bulunmus, fakat Cergeve - 1 sisteminin kolon ve kirig boyutlar1 sabit tutularak,
cergeve yliksekligi ve kolon tekil yiikleri bir miktar arttirilarak Cerceve - 2
sistemi olusturulmustur. Cerceve - 2 sisteminin dogal titresim periyodu (T) 0.503

s ve R katsayis1 2.32 olarak hesaplanmustir.

Ele alinan sistemler de, ayrica Z; yerel zemin sinifina gére analiz yapilmis ve R
katsayilar1 hesaplanmistir. Z; yerel zemin sinifina gore hesaplanan R katsayilar
Cerceve — 1 icin 3.46 ve Cerceve - 2 i¢in 1.84 olarak bulunmustur. Zemin

cinsinin R katsayisini etkiledigi goriilmiistiir.

Elde edilen Rp katsayilari, gecmisteki calismalardan elde edilen parametrik
fonksiyonlarla elde edilen Rp katsayilari ile karsilastirilmis, Cerceve — 1 icin elde
edilen Ry faktorii gegmisteki calismalarla uyum gostermekte fakat Cergeve — 2

icin elde edilen Rp faktorii uyum gostermemektedir.

Beton kalitesi diisiik tek aciklikli analizi yapilan sistemlerden Cergeve-1, TDY 97
deprem yoOnetmeliginde Ongoriilen deprem yiikii azaltim katsayilar1 ile uygun
olup, fakat oran1 ¢ok fazla olan Cerceve — 2 sisteminde R katsayis1 dngoriilen

degerden daha diisiik ¢ikmaktadir. Beton kalitesinin diisiik ve donati miktarinin
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fazla, diger bir degisle kesitlerin tam kapasite ile boyutlandirilmis sistemde R

katsayis1 oldukc¢a diismektedir.
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