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FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

2017

Aktif fay hatlar1 {izerinde yer alan Tiirkiye tarih boyunca yikict depremlere maruz
kalmistir. Yakin zamanlarda meydana gelen 1992 Erzincan, 1999 Kocaeli, 1999 Diizce ve 2011
Van depremleri, telafisi miimkiin olmayan can ve mal kayiplarina sebep olmustur. Depremlerin
olusmasinin engellenmesi miimkiin olmadigindan ve ne zaman meydana gelecegini tahmin
etmek ¢ok zor oldugundan bu dogal yikici afete karst dayanikli yapilarin tasarlanmasi ve insa
edilmesi gerekmektedir. Performansa dayali tasarim bu konuda biiyiik énem arz etmektedir.
Yapisal performansi daha dogru ve daha gergekgi bir sekilde tahmin etmede Artimsal Dinamik
Analiz yontemi kullanilan yontemlerden biridir.

Bu tez ¢alismasinda, betonarme binalarin deprem davranigi artimsal dinamik analiz
yontemi kullanilarak arastirilmistir. Niimerik ¢aligmalar i¢in iki ve ii¢ boyutlu betonarme binalar
secilmistir. Dogrusal olmayan dinamik analizler i¢in iki boyutlu modelde ii¢ deprem kaydi ve ii¢
boyutlu modelde bes deprem kaydi kullanilmistir. Bu deprem kayitlar1 2007 Tiirk Deprem
Yonetmeligi’'nde tanimlanan farkli zemin siniflar1  igin tasarim spektrumuna gore
Olgeklendirilmistir. Ayrica secilen binalar i¢in dogrusal olmayan statik itme (Pushover)
analizleri yapilmigtir. Dogrusal olmayan statik ve dinamik analizlerden binalarin kapasite
egrileri, maksimum tepkileri, goreli kat 6telemeleri ve segilen eleman uglarinda meydana gelen
moment-donme egrileri elde edilmistir. Maksimum tepki degerleri kullanilarak binalarin
idealize edilmis dinamik itme egrileri belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gdre betonarme
binalarin dogrusal olmayan deprem davraniglarinin daha dogru tespit edilebilmesi i¢in artimsal
dinamik analizlerinin yapilmasinin uygun olacagi dnerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme binalar, Artimsal dinamik analiz, Statik itme analizi
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Turkey is located on active fault zones. These active faults have been producing
destructive earthquakes throughout the history. 1992 Erzincan, 1999 Kocaeli, 1999 Diizce and
2011 Van earthquakes have caused damage and loss of lives that cannot be compensated. Since
it is not possible to prevent the occurrence of earthquakes and it is very difficult to predict when
it will come to fruition, it is necessary to design and build resistant structures against this natural
destructive hazard. So, performance-based design is of great importance. Incremental Dynamic
Analysis is one of the prominent methods used to predict structural performance more
accurately and more realistically.

In this thesis, earthquake behavior of reinforced concrete buildings was investigated by
using incremental dynamic analysis method. Two and three-dimensional reinforced concrete
buildings were selected for numerical studies. For nonlinear dynamic analysis, three earthquake
records were used for the two-dimensional model and five earthquake records were used for the
three-dimensional model. These earthquake records were scaled according to the design
spectrum defined in the 2007 Turkish Earthquake Code for different ground classes. In addition
to this, nonlinear static pushover analyses were performed for selected buildings. Capacity
curves of the buildings, the maximum response, interstory drifts and the moment-rotation curves
were plotted that occur at selected element ends. These parameters were obtained from
nonlinear static and dynamic analyses. The idealized dynamic pushover curves of the buildings
were determined by using the maximum response values. According to the results, it was
suggested that it is appropriate to perform incremental dynamic analyses in order to determine
nonlinear seismic behaviors of reinforced concrete buildings more accurately.

Keywords: Reinforced concrete buildings, Incremental dynamic analysis, Static pushover
analysis
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Merve SAHIN YON

1. GIRIS

En yikict dogal felaketlerden biri olan depremler tarih boyunca insanlar ve yapilar
tizerinde ¢ok biyiik etkiler meydana getirmistir. Kocaeli (1999), Hindistan depremi (2004),
Kagmir depremi (2005), Sichuan depremi (2008), Haiti depremi (2010), Van depremi (2011),
Gorkha depremi (2015) gibi son yer hareketleri, bircok can kaybiyla birlikte gogmelere veya

agir hasarlara yol agmugtir.

Yapilar deprem sirasinda siiresi, yonii ve siddeti tam olarak tahmin edilemeyen etkilere
maruz kalirlar. Bu etkiler yapinin stabilitesini dnemli derecede etkilemekte ve yapinin deprem
sirasinda elastik otesi deformasyonlar yapmasina neden olmaktadir. Bu deformasyonlar yapida
biiytik kalic1 hasarlara, hatta yapinin yikilmasina kadar gidecek ciddi can ve mal kayiplarina
neden olabilmektedir. Yapimin deprem etkileri altindaki davranisini etkileyen faktorleri; yapisal
elemanlarin boyutlandirilmasi, malzemenin dogrusal olmayan davranisi, iscilik ve yapiy1

uygulama asamasinda projeye uygun olarak insa edememek olarak siralanabilir.

Sekil 1.1°de gosterildigi gibi aktif ve diri faylar tizerinde yer alan Tiirkiye tarih boyunca

yikic1 depremlere maruz kalmistir.

TORKIYE'DE FAY HATLARININ DAGILIS!

/"'" Fay hatts
Oripriad Kayrak: Alalay, | 1587, Turkiye Jeomoriciopune Ging

My Aevescoprhaions CWewme 20N 2000 W W W NS W e

Sekil 1.1. Tiirkiye fay hatlarinin dagilist haritasi

Gecmis yillarda meydana gelen depremlerden cikartilan dersler sonucunda deprem
yonetmelikleri giincellenmektedir. Bu giincellemelerde, yapilar: depreme karsi dayanikli olarak

insa etmek, can ve mal kayiplarim1 en aza indirgemek icin gilivenlik parametreleri
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arttirllmaktadir. Fakat Tiirkiye’de bir¢ok yap1 eski deprem yonetmeliklerine gore insa edilmistir.

Eskiden giinlimiize kadar gelen bu deprem yonetmelikleri su sekilde siralanmaktadir.
1940 — Zelzele Mimtikalarinda Yapilacak Insaata Ait Italyan Yap1 Talimatnamesi
1944 — Zelzele Mintikalar1 Muvakkat Yap1 Talimatnamesi
1949 — Tiirkiye Yersarsintis1 Bolgeleri Yap1 Yonetmeligi
1953 — Yersarsintis1 Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Ydnetmelik
1962 — Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelik (ABYYHY)
1968 — Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelik (ABYYHY)
1975 — Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yo6netmelik (ABYYHY)
1998 — Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY)
2007 —Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Ydnetmelik (DBYYHY)

Tiirkiye’de son olarak (DBYYHY-2007) kullanilmaktadir. Bu yonetmeligi glincellemek
icin yeni caligmalar siirdiiriilmektedir. 2007 Deprem Y o6netmeligi’nden daha 6nce insa edilen
yapilar, inga sirasinda imalat hatalarinin yapilmast ve genellikle projesine uygun olarak
yapilmayan yapilar dikkate alindiginda, oncelikli olarak tehlikeli bolgelerdeki yapilardan
baglayarak, mevcut biitiin yapilarin deprem performanslarinin arastirilmasi gerekmektedir. Bir
yapmin deprem performansi yapinin istenilen deprem yer hareketlerine karsilik istenen
performans seviyesini saglayabilmesidir. Yapilarin islevselligine bagli olarak degisen bu
performans kriterlerine gore yapilarin, diisiik yogunluklu depremlerde yapisal ve yapisal
olmayan elemanlar1 i¢in herhangi bir hasar olmamasi, orta yogunluklu depremlerde yapisal ve
yapisal olmayan elemanlarin onarilabilir seviyede hasar gérmesi ve yiiksek yogunluklu

depremlerde can kaybini 6nlenmesi amaglanmaktadir.

Betonarme yapilarin tasariminda dikkate alinan dogrusal olmayan davramigin tarihi
gec¢mige kadar uzanmaktadir. Bununla beraber teknolojideki ilerlemeler ve bilgisayarlardaki
hesap giiclinlin gelismesiyle betonarme sistemlerin dogrusal olmayan davraniglart daha detayli
incelenmektedir. Binanin dogrusal olmayan davraniginin belirlenebilmesi i¢in dogrusal elastik
bolgeden akma durumuna ve ¢Okmeye kadar binanin davranisini gosteren bir ydntem
gerekmektedir. Bununla birlikte ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin dogrusal olmayan

davranislarin belirlenmesi yiiksek modlarin etkisinden dolay1 zor olabilmektedir.

Artimsal dinamik analiz yontemi, binalarin dogrusal olmayan davraniglarin1 daha dogru

bir sekilde tahmin etmek i¢in kullanilan ve bir dizi dinamik analizler gerektiren bir yontemdir.
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Bu yontemde, bir dizi zemin hareketi kaydi secilir ve her bir kayit yapiy: elastik davranistan
dinamik istikrarsizlik durumuna ulastiracak sekilde birden fazla yogunluk seviyesine
Olceklendirilerek kullanilmaktadir. [(Vamvatsikos ve Cornell (2002); Dolsek ve Fajfar (2005);
Han ve Chopra (2006); Amirahmad, (2013)].

Binalarin performans tahmini i¢in kullanilan diger bir yontem de statik itme analizi
yontemidir. Bu yontem elastik Gtesi bolgede binalarin yapisal kapasitesinin tahmini igin pratik
bir prosediirdiir. Artimsal statik analizler sonucunda, kesme kuvveti ve tepe yer degistirme
arasindaki iliskiyi gosteren yapiya ait kapasite egrisi elde edilir. Kapasite egrisini elde etmek
i¢in, binanin tepe noktasi belirli bir deformasyon seviyesine ulagilana kadar yanal kuvvetler
monolitik olarak arttirilir [(Chan ve Zou (2004), inel ve Ozmen (2006), Eslami ve Ronagh
(2012), Yon ve Calayir (2014), Onat ve ark. (2015), Onat ve ark. (2016)].

Betonarme binalarin deprem giivenliginin belirlenebilmesi, deprem yiikleri altinda
dogrusal olmayan davranislarinin ¢éztimlenmesi, deprem olma olasilig1 yiiksek olan Tiirkiye’de,
arastirilmasi gereken konular arasinda yer almaktadir. Bu tez ¢alismasinda yukarida belirtilen
konular, secilen iki (biri iki boyutlu digeri iic boyutlu olan) betonarme yapi modelleri ele
almarak dogrusal olmayan davraniglari artimsal dinamik analiz yontemi ve statik itme analiz
yontemleri kullanilarak incelenmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Secilen yapilarin
dogrusal olmayan davranmisi i¢in yapisal elemanlarda yayili plastik mafsal modelini igeren

SeismoStruct yapi analiz programi kullanilmustir.
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2. KAYNAK OZETi

Betonarme binalarin deprem davramislart hakkinda bazi bilim adamlarinin literatiirde

hazir bulunan ¢alismalar1 asagida siralanmisgtir.

Kim ve ark. (1999), clastik otesi bolgelerde elemanlarin degisen rijitliklerine bagl
olarak degisen mod sekilleri ile orantili kuvvet dagilimlarin1 baz alan bir analiz ydntemi
geligtirmiglerdir. Bu yontemde yapilarin dogrusal olmayan davranist i¢in yanal yiikleri mod

sekillerine gore degistirerek kullanmiglardir.

Chopra ve Goel (2001) mevcut statik artimsal itme analizi yontemlerindeki temel
kavramlarina ilave olarak yapi dinamigi teorilerini esas alan bir yeni bir itme analizi yontemi
gelistirmislerdir. Modal itme analizi olarak ifade edilen bu yontemde, artan deprem yiiklerine
bagli olarak olusan sismik talep, her bir moda ait atalet kuvvetlerinin dagilimi kullanilarak

yapilan dogrusal olmayan analizler ile belirlenmektedir.

Kilar ve Fajfar (2001) simetrik olmayan yapilarin depreme dayanikli tasarimi ve
degerlendirilmesinde kullanilmakta olan dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi
yontemlerinin kabul edilebilirligini arastirmislardir. Yapi sistemleri icin elde edilen toplam
taban kesme kuvveti-tepe noktasi yer degistirmesi iligkisinin ideallestirilmesini esas alan analiz

yontemleri konusunda incelemelerde bulunmuslardir.

Antoniou ve ark. (2002) dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yontemlerinin
bazi kisitlamalarin1 azaltmak {izere, yeni bir dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi
yontemi gelistirmislerdir. S6z konusu yontem, yapinin dogrusal olmayan davranisi i¢in yapisal
elemanlarin degisen rijitliklerine ve yapi sisteminin dinamik 6zelliklerine gore, yap1 yiiksekligi
boyunca yatay yiikk dagilimmnin degisimini dikkate almakta ve yiiksek mod etkilerini

igermektedir.

Chintanapakdee ve Chopra (2003) yiikksek mod esasli dogrusal olmayan statik modal
artimsal itme analizlerinin ¢6ziim kabiliyetini incelemek i¢in ¢esitli model yapilar iizerinde
caligmalar yapmiglardir. Calismada ilk iki veya ii¢ mod etkisini dikkate alarak yapilan yiiksek
mod esasli statik itme analizlerinin dogrusal olmayan dinamik analizler ile tutarli sonuglar

verdigi gosterilmistir.

Shinozuka ve ark. (2000) calismalarinda yapisal kirilganlik egrilerinin istatistiksel
analizini sunmuslardir. Hem ampirik hem de analitik kirilganlik egrilerini dikkate almislardir.
Ampirik kirillganlik egrilerini 1995 Hyogo-ken Nanbu (Kobe) depreminden elde edilen koprii

hasar verileri kullanilarak gelistirmislerdir. Analitik kirilganlik egrilerini dogrusal olamayan
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dinamik analize dayali olarak olusturmuslardir. iki parametreli lognormal dagilim
fonksiyonlarini, maksimum olasilik yontemiyle tahmin edilen parametrelerle kirilganlik
egrilerini temsil etmek igin kullanmiglardir. Bu c¢alismada ayrica kirilganlik egrilerinin
uyumlulugunu incelemeyi ve iki parametreli (medyan ve log-standart sapma) dagilimin giiven

seviyelerini tahmin etmeyi amaglamislardir.

Fajfar (2000) yapilarin sismik analizleri i¢in dogrusal olmayan basit bir yontem
olusturmustur. Cok serbestlik dereceli modelin itme analizi ile esdeger tek serbestlik dereceli
sistemin tepki spektrum analizini birlestirmistir. Yontemi sismik tepkiyi kontrol eden temel
nicelikler arasindaki iliskinin ve prosediiriin gorsel yorumlanmasimi saglayan ivme-yer
degistirme formatinda formiile etmistir. Calismasinda esdeger soniimleme ve periyotla elastik
spektrumdan ziyade, elastik olmayan spektrayr tercih etmistir. Bu 6zellik, kapasite spektrum
yontemiyle ilgili bityiik farklilik gostermektedir. Onerilen yontemde iterasyon yapilmadan talep
miktarlar1 elde edilmistir. Yontem, FEMA 273 ve ATC 40 dogrusal olamayan statik analiz

prosediirleriyle karsilagtirarak yontemin uygulanisi 6rneklerle gosterilmistir.

Mwafy ve Elnashai (2001) yaptiklar1 calismada segtikleri yap1 modellerinin artimsal
dinamik analizlerini yaparak elde ettikleri sonuglari statik itme analizi sonuglariyla
karsilagtirarak ¢alismalarinin gecerliligi ve uygunlugu degerlendirmislerdir. Bunu, farklhi
Ozelliklere sahip 12 betonarme yapiya uygulanan dogal ve yapay deprem kayitlar1 kullanarak
yapmiglardir. Calisma, her bir ivme degerinin ardisik dlgeklendirilmesi ve uygulanmasini ve
bunu takiben yapisal go¢cme elde edilinceye kadar maksimum tepkinin degerlendirilmesini
icermektedir. 12 adet betonarme binanin yiizden fazla elastik olmayan dinamik analizin
sonuglarini elde ederek bu yapilara ait dinamik itme zarflarii gelistirmislerdir. Ayrica farkl
yik sekillerine gore statik itme analizleri yaparak dinamik analiz sonuglariyla

kargilagtirmiglardir.

Vamvatsikos ve Cornell (2002) yaptiklar1 ¢alismada, Artimsal Dinamik Analizin son
zamanlarda deprem yiikleri altinda yapisal performansi daha kapsamli bir sekilde tahmin etmek
icin, birkag farkli bigimde ortaya c¢ikan bir parametrik analiz yontemi oldugunu ifade
etmiglerdir. Bu yontem, yogunluk seviyesine karsilik parametre haline getirilen bir veya daha
fazla tepki egrisinin {retilmesi sonucunda, her biri birden fazla yogunluk seviyesine
Olceklendirilmis yer hareketi kayitlarinin yapisal modele uygulanmasini icermektedir. Ortak bir
referans ¢ergevesi olusturmak icgin temel kavramlar1 analiz edip, tek bir terminoloji Onererek,
uygun algoritmalar sunmuslardir. Artimsal Dinamik Analiz egrisinin Ozelliklerini hem tek
serbestlik dereceli sistemler hem de ¢ok serbestlik dereceli yapilar i¢in incelemislerdir. Buna

ilave olarak, bir¢ok kaydin kullanildigi Artimsal Dinamik Analiz ¢alismalarmin statik itme
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analizi ve deprem azaltma katsayisi R faktorii ile iligkisini tartigmiglardir. Son olarak,
performansa dayali deprem miihendisligi ¢ergevesinde, talep ve kapasitenin degerlendirilmesini

Artimsal Dinamik Analizi yontemiyle incelemislerdir.

Dolsek ve Fajfar (2004) calismalarinda, dogrusal olmayan sismik analizin
basitlestirilmesi i¢in N2 yontemini, dolgulu betonarme ¢ergevelere uygulanabilmesi igin
genisletmislerdir. Dolgu duvarlardaki kirilmalardan sonra olusan mukavemet diisiisiiniin
meydana geldigi itme egrisinde ¢oklu-lineer idealizasyonun yapilmasi gerektigini ve spesifik
azaltma faktorlerinin, elastik olmayan spektrum determinasyonu igin kullanilmasi gerektigini
belirtmislerdir. Onerilen yontemi, iki test binasmna uygulamislardir. Sonuglari ii¢ grup yer
hareketi icin dogrusal olmayan dinamik analizlerden elde edilen sonuglarla karsilastirarak

yontemin dogrulugunu kanitlamislardir.

Massumi ve ark. (2004) betonarme cergeve yapilardaki yapisal dayanimi analitik
arastirmalar yoluyla incelemislerdir. Tasarlanan ¢ok sayida ¢ok agiklikli, ¢ok katli binalarin hem
elastik olmayan dinamik hem de elastik olmayan statik itme analizlerini yapmiglardir. Dinamik
analizlerde ¢ok sayida gercek deprem kaydi kullanmiglardir. Sonuglar1 yanal 6telenmeler ve
taban kesme kuvvetleri agisindan degerlendirmislerdir. A¢iklik sayisinin 6nemli derecede asiri
dayanimi etkilemedigini tespit etmislerdir. Elastik olmayan statik itme sonuglar1 ve dinamik
elastik olmayan analizler arasinda yakin bir korelasyon elde etmislerdir. Yapisal dayanimi

belirlemek i¢in statik itme analizinin kullanmasinin yeterli olabilecegini dnermislerdir.

Han ve Chopra (2006) calismalarinda, artimsal dinamik analiz-sismik talep ve
yapilarin kapasitesinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi i¢in bir prosediir gelistirmislerdir.
Calismalarinda, 3, 9 ve 20 kath binalarin artimsal dinamik analiz egrilerini ve sinir durum

kapasiteleri, 20 zemin hareketi igin yaklasik ve kesin prosediirlerle hesaplamiglardir.

Kirgil ve Polat (2006) yaptiklar1 ¢alismada kirillganlik egrilerinin yer hareketinin bir
fonksiyonu olarak depremlerden dolay1 olusan yapisal hasarin olasiligin1 gostermede kullanilan
bir yontem oldugunu belirtmiglerdir. Calismalarinda, 1975 Tiirk Deprem Yo6netmeligi’ne gore
tasarlanmis olan Istanbul’daki orta biiyiikliikteki betonarme cerceveli binalarin kirilganlik
egrilerini olusturmuslardir. 3, 5 ve 7 katli bina modellerini 1975 Tiirk Deprem Yonetmeligi’ ne
gore tasarlayarak bu 6rnek binalarin dogrusal olmayan davraniglarini incelemek i¢in 12 yapay
yer hareketi kullanmiglardir. Segilen binalarin artimsal dinamik analizlerini yaparak, kirilma
egrilerini, lognormal dagilim varsayimi ile hasar seviyelerini yalanci elastik spektral ivme, tepe
yer ivmesi (PGA) ve elastik spektral yer degistirme agisindan incelemislerdir. Kirillganlik
parametrelerinde binanin kat sayisina bagli etkiyi aragtirmak i¢in kirilganlik parametreleri ile

binanin kat sayis1 arasinda regresyon analizi yapilmistir. Son olarak, yapilandirilmis kirilganlik
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egrileri ve istatistiksel yontemleri kullanarak, "hemen kullanim" ve "gd¢menin Onlenmesi”
performans seviyesinin gerekliliklerini karsilayan maksimum katlar arasi 6telenme orani ve

spektral yer degistirme degerlerini hesaplamislardir.

Aksoylu (2006) yaptig1 ¢alismada, sabit diisey yiikler ve orantili olarak degisen yatay
yiikler etkisindeki betonarme yap1 sistemlerinin dogrusal olmayan davranislarinin incelenmesi,
tagima kapasitelerinin bulunmasi ve deprem performanslarinin degerlendirilmesi amaciyla bir
artimsal analiz yontemi gelistirmislerdir. Gelistirilen yontemde, betonarme yap1 elemanlarimin
elasto-plastik davranisi, bilesik i¢ kuvvet durumuna ait plastik kesit kavramini ve betonarmede
peklesme etkisini igerecek sekilde genisletmistir. Bilesik egik egilme etkisindeki betonarme
cubuk elemanlarin gergek i¢ kuvvet-gekil degistirme bagintilar1 ile akma ve tagima kapasitesi
kosullarin1 incelemis, daha sonra bu bagintt ve kosullarin nasil ideallestirilebilecegini
aciklamistir. Gelistirilen artimsal analiz yonteminde, her plastik kesitin olusumundan sonra, o
kesitteki plastik sekil degistirmeleri temsil eden plastik sekil degistirme parametresinin yeni bir
bilinmeyen olarak alimmas1 ve plastik kesitteki i¢ kuvvet durumunun degisimi ile plastik sekil
degistirme parametresi arasindaki bagintiy1 ifade eden yeni bir denklemin denklem takimina

ilave edilmesini 6ngormiistiir.

Azarbakht ve DolSek (2007) Artimsal dinamik analiz ile yapilarin medyan sismik
tepkisinin giivenilir bir sekilde tahmin edilmesi i¢in gereken yer hareketi kayitlarinin sayisini
azaltmak i¢in kullanilabilecek bir metodoloji gelistirmislerdir. Medyan artimsal dinamik analiz
egrisini tahmin etmek i¢in gereken yer hareketi kayitlarmin sayisindaki azalma, yer hareketi
kayitlarmin oncelikli listesini tanitarak elde etmislerdir. Segilen 3 katli betonarme bir bina igin
iki grup yer hareketi kaydina maruz birakmiglardir. Caligma sonucunda 24 veya 30 yer hareketi
yerine sadece 4 yer hareket kaydiyla kabul edilebilir dogrulukla tahmin edilebilecegini tespit

etmislerdir.

Pasticier ve ark. (2008) calismalarinin amacinin yigma yapilarin sismik analizleri i¢in
miihendisler tarafindan yaygin olarak kullanilan kullanici dostu ara yiizii olan bir yazilim paketi
SAP2000 V.10’un olanaklarini kesfetmek oldugunu sdylemislerdir. ilk olarak kodun
giivenirligini daha Onceden diger arastirmacilarin gelismis programlart kullanarak analiz
ettikleri iki duvarin statik itme analizini incelemislerdir. Yaptiklar1 tiim analizlerde esdeger
cerceve modelini kullanmislardir. Kodu daha sonra italya’nin kuzeydogusunda mevcut olan,
duvarlarin kabaca kare taslardan yapildig: iki katli bir binanin sismik performansini incelemek
icin kullanmislardir. ilk &nce en dnemli duvar iizerinde bir statik pushover analizi yapmislardir

ve ardindan dinamik pushover egrilerini degerlendirmek amaciyla birka¢ zaman-tanim alani
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analizini gergeklestirmislerdir. Sonug olarak, rasgele degisken olarak sismik girdiyi dikkate

alarak sismik kirilganlik egrilerini tliretmislerdir.

Bianchi (2008), giiclendirilmis bir kamu hastanesinin sismik kirilganlik
degerlendirmesi ile ilgili bir ¢alisma yapmustir. Orijinal ¢izimlerden ve yerinde yapilan test
sonuglarinda elde edilen bilgilerden yola ¢ikarak, mevcut betonarme yapilar igin italyan deprem
yonetmeligi tarafindan oOnerilen prosediirii (OPCM3274) takip etmistir. Mevcut binanin
degerlendirilmesini yaparak hastanenin giiclendirme planinin dogrulugunu kontrol etmistir.
Bunu yapmak igin ilk olarak, sonlu elemanlar programi olan SeismoStruct’1 kullanarak dogrusal

olmayan statik analizler yapmugtir.

Zarfam ve Mofid (2009) calismalarinda depremlerin farkli seviyelerinde yapilarin
dogrusal olmayan analizi i¢in bir teknik gelistirmislerdir. Artimsal dinamik analiz egrilerinin
cok serbestlik dereceli yapilarin dogrusal olmayan dinamik analizlerinden elde edilemeyecegini
belirtmiglerdir. Bu egrileri olusturma prosediirii, biitiin yapinin birkag¢ tek serbestlik yapiyla
modellenmesine ve modal itme analizi yontemiyle degerlendirilmesini Onermislerdir. Bu
teknigin, biitiin deprem seviyelerinde yapilarin performansinin incelenmesinde artimsal dinamik
analiz yonteminin tiim istiinliiklerine sahip oldugunu vurgulamislardir. Ayrica yontemin kolay
kullanimi, sonuglarin hizli bi¢imde alinmasi ve daha az bilgisayar hafizasi gibi avantajlar
oldugu belirtmislerdir. Calismalarinda 6 deprem kaydini dort farkli 4, 8, 12 ve 16 kath yapilara
uygulamiglardir. Maksimum deplasman, o6telenme, mafsal donmesi ve deprem sonundaki
histeretik enerjiyi iceren ¢oklu modal artimsal egrileri seklinde bu yontemle elde edilen yapisal
tepkileri, artimsal dinamik analiz yontemiyle karsilastirmislardir. Sonug olarak yéntemin kabul
edilebilir bir hassasiyete sahip olundugunu ve iki yontem arasinda iyi bir uyum ortaya ¢iktigini

belirtmislerdir.

Azarbakht ve DolSek (2010) artimsal dinamik analizin deprem hareketleri altinda
yapisal performansi degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontem oldugunu
belirtmislerdir. Eger yer hareketi kayitlarinin sayisi ¢oksa, yontem hesab1 zor olan bir hal alir.
Uygulamay1 kolaylastirmak igin, yer hareketi kayitlarinin 6ncelik listesini tanitip, hedeflerinin
artimsal dinamik analiz i¢in en temsili yer hareketi kaydin1 segmek oldugunu belirtmislerdir.
Kullanilan yontemde artimsal dinamik analiz egrileri, Oncelik listesindeki ilk yer hareketi
kaydindan baglanarak asamali olarak hesaplanmustir. Kabul edilebilir bir tolerans saglandiktan
sonra analizi sonlandirmiglardir. Bu yaklasim, ilk modda hakim olan yapilar i¢in hesaplama
zorlugunu 6nemli derecede azaltabilecegini sdylemislerdir. Caligma sonucunda, sismik tepkinin

Ozetlenmis artimsal dinamik analiz egrilerinin tahmininde kabul edilebilir bir giiven seviyesi
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saglamak i¢in sadece oncelik listesinden belirli sayidaki yer hareketi kayitlari i¢in hesaplanabilir

oldugunu belirtmislerdir.

Fragiadakis ve Vamvatsikos (2010) deterministik olmayan modelleme
parametrelerinin bulundugu yapilarin sismik performans belirsizligini tahmin etmek igin statik
itme yontemine dayali yaklagik yontemler ortaya koymuslardir. Ornek olarak belirsiz moment-
donme iligkileri ile kiris mafsallarina sahip 9 katli bir ¢elik gergeve kullanmiglardir. Monte
Carlo simiilasyonunu Latin hiperkiip O6rneklemesini kullanarak, yapilarin karakteristik bir
bilesimini olugturmuslardir. SPO2IDA yazilimini artimsal dinamik analiz kapasite egrisini statik
itme isleminin uygun sekilde islenmis sonuglarina yaklastirmak igin kullanmiglardir.
Rosenblueth'un nokta tahmin yontemi gibi moment-tahmin teknikleri ve birinci dereceden ikinci
moment (FOSM) yontemi ile birkag simiilasyon ile performans istatistiklerini elde etmek igin
basit alternatifler olarak benimsemislerdir. Calismalarinda statik itme analizinin SPO2IDA
yazilimiyla birlestirilmis bir ara¢ oldugunu ve moment-tahmin tekniklerinin performansa dayali
deprem miihendisliginde siklikla benimsenen yar1 ampirik kod degerlerinin yerini almasiyla
biitiin sinir durumlar i¢in birinci moda hakim olan binalarin sismik performansindaki belirsizligi

giderebildigini gostermislerdir.

Zarfam ve Mofid (2011) ¢alismalarinda performans seviyesinde sismik talebi tahmin
etmek icin, betonarme yapilarin elastik olmayan davranisini goz Oniinde bulundurmuslardir.
Dogrusal olmayan dinamik analize dayanan artimsal dinamik analiz yonteminin sismik talebin
hesaplanmasinda daha dogru bir metot oldugunu belirtmislerdir. Calismalarinda modal artimsal
dinamik analiz yontemini betonarme cergeveli yapilar performanslarinin aragtirilmasi ve bu
yontemle elde edilen sonuglarin kesin artimsal dinamik analizlerden elde edilenlerle
kargilagtirilmasini amacglamiglardir. Ayrica {i¢ dogrulu ideallestirme gdsterimi yoluyla, tek
serbestlik dereceli modele uyan itme egrileri yaklagimi iizerinde yenilik¢i bir &neri
sunmuslardir. Bu amag i¢in, 30 farkli deprem kaydina maruz kalan 8 katli betonarme binay1, lig
dogrulu ideallestirme modeliyle inceleyerek binanin sismik kirllganligi i¢in 6nemli olan,
maksimum yer degistirme ve katlar arasi Otelenme orami gibi hasar Onlemleri dikkate
almiglardir. Sonuglarin karsilastirilmasi mantikli ve kabul edilebilir bir dogrulukla gdstererek
betonarme ¢ergeveler i¢in yeni ideallestirilmis davranis modeliyle, modal artimsal dinamik

analiz metodunun iyi bir uyum gosterdigini belirtmislerdir.

Moridani ve Khodayari (2013) artimsal dinamik analizi, farkli sismik biiyiikliikler
altinda yapisal hasarlarin seviyesini gostermek i¢in kullanmiglardir. Artimsal dinamik analiz
yontemini, bir saniyelik periyotlu mevcut uzun bir binaya uygulamislardir. Yer hareketi olarak

otuz bir yakin kaynak yer hareketi kaydi igeren bir grup kullanmislardir. Artimsal dinamik
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analiz sonuglan iizerindeki farkli deprem kaynak 6zelliklerinin etkisini incelemek i¢in bu yer
hareket kayitlartm ayr1 ayrnt géz Oniine almiglardir. Yapilarm sismik kirilganligini
degerlendirmek i¢in, her bir deprem kaydi i¢in yapmnin tepkilerini kapasite noktasina kadar

artimsal bir sekilde incelemislerdir.

Louzai ve Abed (2015) Caligmalarinda, betonarme ¢ergeveli yapilarin sismik davranig
faktoriinii dogrusal olmayan statik itme ve dogrusal olmayan artimsal dinamik analizlerin
kargilagtirmasini yaparak degerlendirmiglerdir. Bu amag i¢in 3, 6, 9 katli betonarme ¢ergeve
yapilari, BAEL 91 ve Cezayir Sismik Kodu RPA 99/ versiyon 2003 betonarme yapi koduna
gore tasarlamiglardir. Dogrusal olmayan statik itme analizinde ters ¢evrilmis liggen yiik seklini
kullanmiglardir. Artimsal dinamik analizde zaman- tanim alaninda 7 deprem kaydi kullanarak R
faktorii bilesenlerini, diiktilite ve dayanim faktorlerini yapisal ve yapisal olmayan elemanlardaki
hasar kriterini goz Oniine alarak incelemislerdir. Dogrusal olmayan statik itme analizi ve
artimsal dinamik analiz sonuglarini birbiriyle karsilastirmislardir. Analiz sonuglarina gore
dogrusal olmayan statik itme analizinde sismik davramig faktorii kat sayismin artmasiyla
azaldigini tespit etmislerdir. Dogrusal olmayan artimsal dinamik analizde ise bu durumun tersi
bir durum meydana geldigini ortaya koymuslardir. Calismanin sonucunda, sismik davranig

faktoriiniin diger parametreler arasinda yapinin yiiksekligine bagl oldugunu gostermislerdir.

Brunesi ve ark. (2015) yaptiklar1 calismada geleneksel tasarim yaklasimlarinda, yapisal
giivenirligi yapmin konumu veya toptan gd¢meye neden olabilen extrem yiik sartlarimi goz
oniinde bulundurmaksizin degerlendirmislerdir. Bu amagla, adim adim gégme olasiligini tahmin
etmek i¢in kirtllganlik analizini kullanmiglardir. Caligmalarinda betonarme ¢ergeveli yapilar igin
kirilganlik fonksiyonlar1 adim adim go¢menin risk degerlendirmesindeki uygulamasini

sunmuslardir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Bu tez ¢aligmasinda, iki ve li¢ boyutlu olmak iizere iki farkli betonarme bina modeli
secilmistir. iki boyutlu model igin 7 katli-5 agiklikli betonarme bir gergeve sistemi secilmistir.
Ug boyutlu model igin 6 katli, x ve y yonlerinde sirasiyla 7 ve 5 aciklikli betonarme bir yap1
dikkate alinmigtir. Segilen yap1 modellerinin dogrusal olmayan statik ve dinamik analizleri
yapilarak, yapilarda meydana gelen etkiler incelenmigtir. Dogrusal olmayan analizler igin
SeismoStruct yapi analiz programi kullanilmisgtir. Dinamik analizlerde kullanilan deprem

kayitlarinin 6lgeklendirilmesinde SeismoArtif ve SeismoSignal programlari kullanilmastir.

3.2. Metot

Bir grup yer hareketi secilerek ve her bir deprem kaydinin ivme katsayilart kullanilarak
Olgeklendirilmesiyle kullanilan artimsal dinamik analiz yontemi tezin temel metodunu
olusturmaktadir. Tez ¢alismasinda kullanilan bir diger yontem de dogrusal olmayan statik itme
analizidir. Bu metot binanin dogrusal olmayan bolgedeki davranigini gdsteren basit bir metottur.
Yapilarda dogrusal olmayan davranisi modellemek i¢in yapisal elemanlarda yayili plastik

mafsal eleman modeli kullanilmgtir.

3.2.1. Yapilarin Dogrusal Olmayan Davranisi

Yapilar elastik bolgede lineer davranig gosterirler. Yapisal sistemlerin elastik
davrandigini g6z oniine alarak yapilan hesaplamalarda deplasmanlarin ve donmelerin ¢ok kiigiik
oldugu ve sisteme ait malzemenin gerilme-sekil degistirme iliskisinin dogrusal-elastik oldugu
kabul edilmektedir. Bununla birlikte, olasi siddetli bir depremde ortaya c¢ikacak olan deprem
tepkilerini, yapilarin dogrusal davranis limitleri i¢inde karsilamasi miimkiin degildir. Meydana
gelen kuvvetler yapiy1 tagima giiciine ulastirarak yapinin davranigini elastik dtesi bolgeye gegirir
ve yer degistirmeler artik kiigiik sayillamayacak seviyelere ulasmasma neden olur. Iste bu
asamada yapimin gd¢gmemesi i¢in dogrusal davranistansa dogrusal olmayan davranis daha 6nem
arz etmektedir. D1s kuvvetlerin etkisi altinda olan bir yapinin niimerik ¢oziimlerinde, yapisal

elemanlarda meydana gelen kuvvetler ile deplasmanlar arasinda;

. Geometrik uygunluk sartlar1 (Yapi sistemi lizerinde segilen rastgele bir birlesim
bolgesine birlesen yapisal elemanlarin yer degistirmeleri ile mesnetlerdeki geometrik

sartlarindan olugan uygunluk sartlari)
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. Malzemenin yiikler altindaki davramigini gosteren gerilme-sekil degistirme

arasindaki bagintiy1 olusturan biinye denklemleri,

. Yap1 elemanlarinin dengesi ile birlesim noktalarinin dengesinden elde edilen

denge denklemleri,

gibi kosullar vardir. Belirtilen bu sartlara bagh olarak sistem analizlerinde ihtiya¢ duyulan

denklemler iiretilmektedir (Ozer 2006).

3.2.1.1. Yapilarin Dogrusal Olmayan Davranisinin Sebepleri

Yapilarin dogrusal olmayan davranisint meydana getiren etkenler detayli bir sekilde
incelenmelidir. Yap1 sistemlerinin dig etkiler altindaki lineerligini engelleyen cesitli nedenler
vardir. Bunlar, malzeme o6zelliklerinin dogrusal olmamasindan kaynaklanan biinye
denklemlerinin dogrusal olmamasi1 ve geometri degisimlerinden dolay1 denge denklemlerinin
lineer olmamasidir. Yap1 sistemlerinin lineer olmamasinin nedenlerini dikkate alan teoriler

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Yapilarin dogrusal olmama sebepleri (Ozer 2006)

Dogrusal Olmayan Sistemler
C({zumun ) Geometri Degisimleri Her iki Bakimdan
Saglamasi Dogrusal Malzeme Bakimindan
Gereken Sistemler Bakimimdan Ikinci Sonlu Ikinci Sonlu
Kosullar Mertebe | Deplasman | Mertebe | Deplasman
Teorisi Teorisi Teorisi Teorisi
Biinye Dogrusal Dogrusal | Dogrusal | Dogrusal | Dogrusal D:Ii?ial
Denklemleri elastik elastik degil | elastik elastik elastik o
o degil
degil
Denge
Denklemlerinde i i Kiigiik Kiigiik Kiigiik Kiigiik
Yerdegigtirmeler | <0SUk | Kk degil degil degil degil
Geometrik
Uygunluk - - . Kiiciik - Kiigiik
Kosullarinda Kiigiik Kiigiik Kiigiik degil Kiigiik degil
Yerdegistirmeler

Deplasmanlarin biiyiik oldugu sistemlerde denge denklemleri sekil degistirmis eksen
iizerinde belirtilir. Deplasman degerlerinin azimsanmayacak kadar kiigiikk olmadig1r yapi
sistemlerinde siireklilik denklemleri (geometrik uygunluk sartlar1) II. mertebe teorisine gore

sekil degistirmis eksen {izerinde yazilmalidir.

Deplasmanlarin gozardi edilemeyecek mertebeye eristigi yapisal sistemlerde, denge

denklemleri sekil degistirmis eksen lizerinde yazilmaktadir. Malzemedeki lineer olmayan
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davranigin ve geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisinin ihmal edilmedigi bu teori

Ikinci Mertebe Elasto-plastik Teori olarak adlandirilmaktadir.
3.2.1.2. Dogrusal Olmayan Malzeme Davranisi

- Betonun Basin¢ Altindaki Gerilme Sekil Degistirme Davranisi

Beton basing dayanimi yiiksek, ¢ekme dayanimi ise basing dayanimina gore oldukca
diisiik olan gevrek bir yap1 malzemesidir. Sekil 3.1°de betonun basing altindaki gerilme sekil

degistirme diyagrami gosterilmektedir.

Oc¢

: I £
Eco Eau

Sekil 3.1. Betonun O — & diyagrami
(Ersoy ve Ozcebe 2017)

Betonarme problemlerini diger malzeme problemlerinden farkli kilan malzemeye ait
gerilme- sekil degistirme iliskisidir. Betonun gerilme- sekil degistirme iliskisi; betonun
dayanimi, yiikleme hizi, kesit boyutlar1 ve geometrisi gibi bir¢ok parametreye baglidir (Ersoy ve

Ozcebe 2008).

* Sekil 3.2°de verilen betonun o — & egrisi incelendiginde maksimum birim kisalmanin
betonun basing dayanimina gore degistigi goriilmektedir. Ayrica yiiksek basing dayanimina
sahip betonlarin tepe noktalarmin daha belirgin oldugu, diisiik basing dayanimina sahip
betonlarin, yiiksek dayanimli betonlara gore daha fazla siinek oldugu, maksimum gerilmeye
kargilik gelen birim kisalmanin, beton dayanimina gore degismedigi ve yaklasik olarak 0.002
degerinde oldugu ve farkli dayanimli betonlar igin elastisite modiiliiniin (baslangi¢ egimlerinin)

beton dayanimu arttikca yiikseldigi goriilmektedir (Ersoy ve Ozcebe 2017).
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400 40
-\/ ___1
300 / 30
N-g 200 / / S 20 %.
b e [°®
o° / .
100 P il -...._\_\1 10
g 0 0.001 0.002 0.003 0‘034
€c

Sekil 3.2. Farkli beton dayanimina gére 0 — &€ diyagram
(Ersoy ve Ozcebe 2017)

- Celigin Gerilme Sekil Degistirme Davranisi

Betonarmeyi olusturan temel unsurlardan biri olan ¢elik, ¢ekme ve basing dayanimi
yiiksek bir malzemedir. Fabrikasyon iiretimi oldugu i¢in temel 6zellikleri betonun aksine net bir
sekilde bilinmektedir. Beton ¢eligine ait gerilme-sekil degistirme diyagrami ve bu malzemeye

ait gerilme-sekil degistirme degerleri (S420 c¢eligi i¢in) Sekil 3.3°de gosterilmistir.

G
G, - --
-
akma bolges:
G/ / o B= 5500 N/mm’
Of-eeeees
tan{ = E= 210000 N/mny’

Lo 1

0T, ~%14 ~%12-18 S

Sekil 3.3. Yap1 ¢eliginin gerilme-sekil degistirme diyagrami

Sekil 3.3’de ¢eligin gerilme-sekil degistirme diyagrami verilmistir. Burada kopma sinir
gerilmesi o ile ifade edilirken, akma gerilmesi o, ile gosterilmistir. Akma sekil degistirmesi

de ¢, ile belirtilmistir. S420 ¢eligi icin s6z konusu degerler asagida verilmistir.

S420 yapi geligi : o, =500 N/mm?*, o, =420 N/mm’ (&, = 0.002)
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- ideal Malzemeler

Dogrusal olmayan analizlerde, yap1 malzemelerinin gercekte hesaplanan gerilme-sekil
degistirme bagintilar1 kullanilarak hesap yapilmaktadir. Yap1 malzemelerinin gercekte gerilme-
sekil degistirme bagmtilart dogrusal davranig gostermedigi ig¢in yap1 sistemlerinin hesabi da
dogrusal olmamaktadir. Bu nedenle dogrusal davranis sergilemeyen bu yapilarin 6nce malzeme

gerilme- sekil degistirme davranisinin ideal hale getirilmesi gerekmektedir.

Malzemenin kuvvet ve sekil degistirmeye gore davranisi igin yapilan bazi

ideallestirmeler Sekil 3.4’de sunulmustur.

p P
L — 00
Al Al
a) Dogrusal-elastik malzeme b) Ideal elasto-plastik malzeme
P
P
> 00
a
, O .
c) Peklesen ideal elasto-plastik malzeme d) Rijit plastik malzeme
P
Al

e) Dogrusal olmayan elastik malzeme

Sekil 3.4. Ideallestirilmis malzeme davranis modelleri
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Sekil 3.4’de (a) dogrusal elastik malzeme akma smirina kadar dogrusal elastik davranig

gostermektedir. (b) Ideal elasto-plastik malzemede akma sinirsiz olarak kabul edilmektedir.

Pratik uygulamalarda ise belirli bir akma simir1 belirlenmektedir. (c) Peklesen elasto-plastik
malzemede akma halinde gerilmeler sabit degildir, aksine artmaktadir. (d) Rijit plastik malzeme

davranisi peklesen elasto-plastik malzeme davranigina benzemektedir.

- Celigin ve Betonarme Cubugun ideal Davrams Modelleri

Celigin o —¢ iliskisi elasto-plastik varsayilabilir. Bu davranis modeline gore
betonarme ¢eligi akma gerilmesine ulasincaya kadar dogrusal elastik, bu noktadan sonra ise
plastik bir davranig gostermektedir. Buna gore ¢eligin o —& egrisinin iki dogrudan olustugu
varsayimi yapilabilir (Sekil 3.5.). Bu varsayima gore c¢eligin peklesmeden sonra kazandigi
dayanim ihmal edilmis olur. S6z konusu varsayimin uygulanmasi kesitin tasima giicii

momentinde énemli bir hata olusturmamaktadir (Ersoy ve Ozcebe 2008).

[o o) TN
m

- -G

Sekil 3.5. Celigin ideal elasto-plastik malzeme davranis modeli

Celigin o — ¢ ozellikleri kolaylikla belirlenebilmesine karsin bu durum beton i¢in
oldukca zordur. Betonun o — ¢ iligkisi, betonun dayanimi, yiikleme hizi, kesit boyutlar1 ve
geometrisi gibi bircok parametreye gore degistiginden beton igin tek ve kesin bir o — & egrisi
onermek zordur. Ayrica uzun siireli basing gerilmeleri altinda ve zamanla olusan siinme

deformasyonlar1 betonun davranisini 6nemli 6l¢iide degistirmektedir.

Betonarme elemanlarin basing bolgesindeki gerilme dagiliminin eksenel basing altinda

denenen numunelerden elde edilen o — & egrisine benzedigini kabul etmek dogru bir varsayim
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olur. Bununla birlikte betonun ¢ekme dayanimi ¢ok diisiik oldugundan hesaplarda bu dayanimin
ihmal edilmesi 6nemli bir hataya neden olmayacaktir. Zaten betonarme elemanlarda olusan
cekme gerilmeleri bu bélgelere yerlestirilen gelik donatilarla karsilanmaktadir (Ersoy ve Ozcebe

2008) Sekil 3.6.’da betonarme bir gubugun ideallestirilmis 0 — & davranigi1 verilmigtir.

¢}
0.85 fok |-
— 2° parabol
Ec ' '
© €0=0002 Eg=~00035

Sekil 3.6. Betonarme ¢ubugun egilmesinde dig basing
lifindeki o — & diyagrami (Ozer 2006)
3.2.1.3. Egilme Momenti — Birim Donme (M- ¢) Bagintisi

Basit egilme altindaki bir dikdortgen kesitteki egilme momenti-egrilik degisimi Sekil

3.7°de gosterilmistir.

Egiime
[
M:’ 3 m(;mon. ! _________.C
") Betonun kisalma
¥ -

Donatinin kapasitesine engmesi

akmaya engmes:

Betonun
A cekmede gatlamasi

]

0 P Egnik

Sekil 3.7. Moment- egrilik iligkisi (Celep 2008)

Kiiciik egilme momenti altinda, betonda basing ve ¢ekme gerilmeleri olusurken, donati

elastik davranmaktadir. Meydana gelen gerilmeler beton kesitiyle karsilanirken donatinin etkisi

modiiliiniin ve atalet momentinin degerine baglidir. Moment arttik¢a ¢ekme bolgesindeki beton

catlar ve catlak tarafsiz eksene dogru ilerler. Betonun ¢atlamasiyla kesit dogrusal davranistan
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ayrilarak dogrusal olmayan davranisa gecis yapar. Artan gerilmelere bagl olarak betonun
dogrusal olmayan davranis1 daha belirgin hale gelir. Eger egilme momenti artmaya devam
ederse, betonda basing gerilmeleri dagilisi1 dogrusal olmayan davranisla degisir ve donat1 akma
gerilmesine ulagir. Olusan momentin bu degerine Akma Momenti (34,) denir. Donatinin uzama
kapasitesi betona gore ¢ok biiylik oldugundan dolayi, gii¢ tiikenmesi betonun en biiyiik kisalma
kapasitesine ulagmasiyla meydana gelir. Boylelikle kesit tasima giiciine ulagir (Celep 2008).
Moment-egrilik egrisi altinda kalan alan kesitin enerjiyi yutabilme kapasitesini ifade eder. Alan
arttikca tiiketilen enerji miktar1 da artar. Sekil 3.7’den de goriilebilecegi gibi ¢,’ nun artmasi
kesitin daha fazla enerji yutabildigini gostermektedir. Bu nedenle kesitin, kapasitesinde dnemli
bir diigiis olmadan biiyiik deformasyonlara erigebilmesi (siinek davranig gostermesi) yapinin

deprem giivenligi acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

- Egilme Momenti ve Normal Kuvvet Etkisindeki Cubuklar

Sekil 3.8.’de farkli normal kuvvetlere maruz kesitlerin egilme momenti-egrilik iligkileri
verilmigtir. Sekil iizerinde verilen normal kuvvet degerleriyle momentin en biiyiik degerleri
karsilikli etki diyagraminda goriilebilir. Karsilikli etki diyagramindaki moment- normal kuvvet
degerleri s6z konusu kesit i¢in tagima giicli sinirina ulasildigimi gostermektedir. Kesitin egilme
momenti ve normal kuvvet degerleri karsilikli etki diyagramina ulastiktan sonra uygulanan
yiiklemeyle kesite ait moment ve normal kuvvet degerleri sabit kalabilir veya karsilikli etki

diyagrami iizerinde farkli degerler alabilir (Celep 2008).

C
250
200 -1.0MN O C25/5420
.
|
E IFNE
= S
< b k ‘ =
100 ' O] fo— | -
L —
” -4 OMN +0.50N ¢ = 0.20 radyan/m) 400mm
E
0 0.005 0010 0015 0.020 0.025

¢ (radyan/m)
Sekil 3.8. Normal kuvvet etkisindeki bir betonarme kesitin egilme momenti-egrilik iliskisi
(Celep 2008)
- Akma Kosulu (Karsihkh Etki Diyagrami)

Betonarme bir kesitte egilme momenti- normal kuvvet etkisi altinda meydana gelen ve

tagima giiclinii gosteren karsilikli etki diyagrami Sekil 3.9°da gosterilmektedir. Dogrusal
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olmayan sekil degistirmeler, plastik kesit olarak ifade edilen belirli kesitlerde olustugu
varsayllmaktadir. Betonarme elemanlarda, i¢ kuvvet durumunun karsilikli etki diyagrami
izerinde olugmasi bir plastik kesitin meydana geldigini yani kesitin aktigini géstermektedir. Bu

nedenle, bu diyagrama akma egrisi de denilmektedir.

(Na h) (Noh)
(N h)/ (Noh) .
4 9 g(gh)+dE Plastik
=1 f A sekil
f | degigtirme
) | artimi

I ekters

(a)

Sekil 3.9. Betonarme kesitlerde karsilikli etki diyagrami (akma egrisi) ve
plastik sekil degistirmeler (Celep 2008)

3.2.1.4. Yayih Plastik Mafsal Modeli

Bu modelde kesit ve eleman davranisi fiber elemanlar yoluyla modellenmektedir. Her
fiber elemana tek eksenli gerilme-birim sekil degistirme iligkisi tanimlanir ve kesitlerdeki
gerilme-birim sekil degistirme davranisi igerdigi tiim fiberlerin dogrusal olmayan tek eksenli
davraniglarinin toplanmasiyla elde edilir. Ornek bir betonarme kiris kesiti ve enkesiti sirastyla

Sekil 3.10 ve 3.11°de gosterilmektedir.

Sekil 3.10. Betonarme bir kirisin fiber elemanlara ayrilmasi ve malzeme
davranislar (Seismostruct’dan adepte edilmistir)
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Betonarme Sargisiz beton Sargili beton

Eleman fiberleri fiberleri Celik fiberleri

Y = L ° L *

Sekil 3.11. Betonarme bir eleman enkesitindeki fiberlerin ayrintili olarak
gosterilmesi (SeismoStruct’dan adepte edilmistir)

Dogrusal olmayan yayili plastisite modeli (ya da fiber yaklasimi), herhangi bir kesit igin
moment- egrilik veya mafsal icin histeretik davranisin 6nceden tamimlamasina gerek
duyulmadan; normal kuvvet- egilme momenti etkilesimi, ¢ift eksenli yilikleme (egilme) ve
egilme mukavemetinin dik dogrultularda etkilesimini dogrudan modelleme avantajini
saglamaktadir. Bu plastik mafsal modelinde, yapisal eleman ii¢ farkli fibere ayrilmistir: Bu
fiberlerden bazilari, boyuna gelik cubugun modellemesi i¢in kullanilir; liflerden bazilari,
cekirdek betondan olusan sargili betonun dogrusal olmayan davranigini tanimlamak igin
kullanilir ve diger fiberler kabuk betondan olusan sargisiz beton i¢in tanimlanmaktadir. Bu
mafsal modeliyle yapisal elemanlardaki hasarlar kabuk beton, ¢ekirdek beton ve donati igin ayr1

ayr1 izlenebilmektedir. Yon ve Calayir (2015- a); Yon ve Calayir (2015- b).

3.2.1.5. Statik itme Analizi

Depreme dayanikli yap1 tasarimda temel performans hedefi, depremlerden dolay1 can
kayiplarinin olmamas1 ve yapilarin beklenen performans hedefinin saglanmasidir. Buna gore,
magnitiidii kii¢iik depremlerde yap1 sisteminin herhangi bir zarar gérmemesi, orta biiyiikliikteki
depremlerde yap1 elemanlarinda olusabilecek hasarin onarilabilir diizeyde olmasi ve biiyiik
depremlerde ise can ve mal kaybinin yasanmamasi ve binanin gdg¢mesini dnlemektir. Yapi
elemanlarinin dogrusal analiz yontemleri, yukaridaki maddeleri saglamak i¢in, depremden sonra
yapida meydana gelebilecek hasar durumlari ig¢in dogru bir fikir vermekte yetersiz kalmaktadir.
Ayrica, bir yapinin defalarca deprem etkisine maruz kalmasi durumunda nasil bir davranis
gosterecegi konusu da tam bir siiphe durumu olusturmaktadir. Buradan anlasilacagi iizere,
dogrusal hesap yontemlerinin yapi elemanlarinin deprem hesabinda kesin bir dogruluga

ulastirmadig1 neticesine ulagilabilir.

Statik itme analizi sabit diisey yiikler etkisinde yatay kuvvetlerin adim adim

arttirilmasiyla olusturulan dogrusal olmayan bir yontemdir. Statik yatay yiikler, her adimda
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aralarindaki oran sabit kalacak sekilde yapi belirli bir yer degistirme veya gogme durumuna
erisinceye kadar arttirilir ve yapiya ait yatay yilik-tepe noktas1 yer degistirmesi iliskisi belirlenir.
Yon ve Calayir (2014). Bu yontem yeni insa edilecek binalarin tasariminda, giiclendirilmesi
yapilacak binalarin tasarlanmasinda miihendislere gercek fikirler vermesi agisindan kolaylik
sunan bir yontemdir. Yapisal elemanda olusan bu degisiklikler, yapinin son tagima giiciine
ulasmasi ile son bulmaktadir. Yap1 istenen yanal 6teleme yerdegistirmesine ulasincaya kadar
statik itme analizleri siirdiiriilmektedir. Arttirilan yatay yiiklerin etkisiyle kesitlerin biri veya
birkac1 tagima kapasitelerine erismekte ve bu kesitlerde plastik mafsallar olusmaktadir. Plastik

mafsal olusan kesitler, tasima giiglerinde degisme olmaksizin donmeye devam etmektedir.

Dogrusal olmayan statik artimsal itme analizinden elde edilen tipik bir yatay yiik-tepe

noktas1 yer degistirmesi iliskisi Sekil 3.12°de verilmektedir (irtem ve Tiirker 2002).

Vv itme egrisi

e 5

Vol
|
| —-
L1
I - d el
de -
Sekil 3.12. Dogrusal olmayan teori ile kapasite egrisinin elde edilmesi

(frtem ve Tiirker 2002)

3.2.1.6. Artimsal Dinamik Analiz

Artimsal dinamik analiz yontemi, deprem hareketleri altinda yapisal performansi
degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bunun i¢in bir dizi yer hareketi
kaydina ihtiya¢ vardir. Bu kayitlarin sayisi ¢ok fazla ise hesabi kolaylastirmak igin yer hareketi
kayitlar1 igerisinden artimsal dinamik analiz i¢in en temsili olan kayit secilir. Artimsal dinamik
analiz, sismik talep ve kapasite tahmini kabiliyetini ¢oklu o6lgeklenen uygun yer hareketi
kayitlar altindaki dogrusal olmayan dinamik analizler serisini kullanarak ortaya ¢ikan bir analiz
yontemidir. Bu yontemin gergeklestirilmesi i¢in, uygun yer hareketinin yogunluk 6l¢iimleri ve
temsili hasar 6l¢iimlerinin se¢ilmesi gibi ¢esitli parametreleri gerektirir. Sonug olarak, artimsal
dinamik analiz yontemi araciligiyla toplanan veriler yapilarin davranist hakkinda bir 6ngérii ve
statik itme analiziyle dinamik tepki arasindaki iliskiye yeni bir 151k tutar. Performansa dayali

deprem miihendisliginde Onemli bir husus, sismik yiikler altindaki yapisal performansin
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tahminidir. Ozellikle de miihendislik talep parametreleri seklinde yapisal tepkinin olasilik
dagilimi tahmin edilir. Bu parametreler, bir yogunluk Sl¢iimiiyle temsil edilen sismik yogunluk
seviyesini veren tepe goreli kat Gtelemeleri, maksimum ivme, moment veya kayma gibi
parametrelerdir. Artimsal dinamik analiz, yapiy1 elastik durumdan son global dinamik
kararsizliga dogru zorlamak i¢in tasarlanan bir¢ok yogunluk seviyelerine dl¢eklendirilen uygun
yer hareketi kayitlar1 altinda yapisal modelin dogrusal olmayan dinamik analizlerini ortaya

¢ikartarak bircok bilgiyi elde etmek i¢in gelistirilmistir.

3.2.2. iki Boyutlu Modelin Dogrusal Olmayan Statik ve Artimsal Dinamik

Analiz Yontemiyle incelenmesi

Bu calismada, betonarme binalarin deprem davranisi dogrusal olmayan statik ve artimsal
dinamik analiz yontemi kullanilarak incelenmistir. Sayisal ¢alisma igin, 7 katli ve 5 aciklikli
betonarme gergeve bir bina secilmistir. Toplam bina yiiksekligi 23.0 m ve birinci kat yiiksekligi
5.0 m iken diger katlarin yiikseklikleri 3.0 m dir. Birinci, {ligiincii ve son agikliklar 6.0 m ve
ikinci ve dordiincii acikliklar 5.0 m dir. Binanin Z2 zemin siifinda yer aldigi ve bina énem
katsayisinin 1.0 oldugu kabul edilmistir. Statik itme analizleri farkli yanal yiik sekillerine gore
(licgen yanal yilikleme ve uniform yanal yiikleme) yapilmistir. Artimsal dinamik analizler i¢in
¢ yer hareketi kaydi se¢ilmis ve Tirk Deprem Yonetmeligi’'nde tanimlanan tasarim
spektrumuna uydurularak maksimum yer ivmesi 0.1g’den 0.5g’ye artacak sekilde
Olceklendirilmistir. Secilen binanin kapasite egrileri, goreli kat 6telemeleri, maksimum tepkileri,
dinamik itme egrisi ve farkli eleman uglar1 igin moment donme egrileri elde edilmistir. Yapisal
sistemin dogrusal olmayan davranisin1 daha dogru tahmin etmek i¢in yayili plastik mafsal
yaklagimi kullanilmigtir. Bina tabaninin rijit bir sekilde sabitlendigi, zemin uyumlulugunun ve
soniimleme o6zelliklerinin dikkate alinmadigi varsayilmigtir. Binanin 6n goriiniisii ve eleman

detaylar1 Sekil 3.13°de gosterilmistir (Oncii ve Sahin Yén (2016)).
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Sekil 3.13. Binanin diizlemsel goriiniisii ve yapisal eleman detaylari

Cizelge 3.2°de segilen yap1 modeline ait yapisal eleman boyutlari, enine ve boyuna
donatilar1 ve sargi faktorleri gosterilmistir. Sekil 3.14’de ¢elik ve beton i¢in dogrusal olmayan
analizlerde kullanilan malzeme modelleri gosterilmistir. Celik i¢in ¢ift dogrulu elasto- plastik
gerilme sekil degistirme malzeme modeli kullanilmistir. Beton malzemesi tek eksenli sargi
beton modeliyle tanimlanmistir. Sargi etkisi Mander Modeli kullanilarak hesaplanmistir

(Mander ve ark. 1988).
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Cizelge 3.2. Secilen bina i¢in sarg1 parametreleri

Eleman . < Sargi bolgesi
Boyutlari Etriye arahi (s) uzunlugu Sar 8
(cm) Faktorleri
(cm) (cm)
Kolon Sarg
Bolgesi 50/50 10 75/50 1292
(Zemin
kat/Normal kat)
Kolon Orta Bolgesi 50/50 15 1.180
Kolon Boyuna Donatisi 12016
Kiris Sarg: Bolgesi 25/60 10 120 1.129
Kiris Orta Bolge 25/60 20 1.029
Kiris Boyuna Donatis1 4012/4012
(p/p")
Govde Donatisi 2012
Enine Donati1 Capy/
Donat1 Simifi 50
AGerilme AGerilm:
LE
Gy
fc
E
. > . .
Sekil Degistirme
PR >
Sekil Degistirme

Sekil 3.14. Celik ve beton i¢in malzeme modelleri

3.2.2.1. Deprem Parametreleri ve Yerel Zemin Sartlar

Artimsal dinamik analizler i¢in segilen depremlerin ivme kayit Ozellikleri Cizelge

3.3°de verilmistir. Sismik kayitlar PEER (Pacific Earthquake Engineering Research Center) yer

hareketi veri tabanindan elde edilmistir ve bu kayitlar tasarim spektrumuyla uyumlu olmasi igin

frekans igeriginde 6l¢eklendirilmistir.
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Cizelge 3.3. Dinamik analiz i¢in se¢ilen deprem ivme kayitlar

Depremler Istasyon Yon Tarih Biiyiikliik PGA (g)
Imperial

Valley El Centro Array D-B Mayis 19, 1940 7.0 0.313
Kobe Kjm D-B Ocak 16, 1995 6.9 0.821
Kocaeli Diizce K-G Agustos 17, 1999 7.4 0.358

Secilen deprem kayitlar1 Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde (TDY) tanimlanan Z2 zemin
sinift i¢in elastik tasarim spektrumuna gore Olceklendirilmistir. 0.1g’den 0.5g’ye bes yer
ivmesiyle elastik spektrumun carpimindan elde edilen tasarim spektrumu Sekil 3.15°de

verilmistir.

1,40 —77-0.1g

ceeee 2202

120 === 70-03g

- . 72048
— 720.58

1,00 —— Imperial Valley-0.1g

—— Imperial Valley-0.2g
—— Imperial Valley-0.3g

o
8

—— Imperial Valley-0.4g

—— Imperial Valley-0.5g

Kobe-0.1g

Spektral ivme (g)

Kobe-0.2g
Kobe-0.3g
Kobe-0.4g
Kobe-0.5g

Kocaeli-0.1g

Kocaeli-0.2g

Kocaeli-0.3g

Kocaeli-0.4g

Periyot (s)

Kocaeli-0.5g

Sekil 3.15. Z2 zemin smifi ve farkli yer ivmeleri igin tasarim spektrumuna gore
6lgeklendirilmis deprem ivme kayitlarinin tepki spektrumu

Sayisal ¢alismada kullanilan hasar sinir degerleri ve bu hasarlarin renk skalalari

sirastyla Cizelge 3.4- 3.5’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.4. Kolon ve kirislerdeki hasarlar i¢in kullanilan sinir degerler
(DBYBHY-2007, ilki ve Celep, 2011)

Hasar Cekirdek Beton Kabuk Donati
Sinir1 Beton

Hasar Siir Degerleri

Minimum
Hasar

St (€cu) un=0.0035 0.0035 | (&) yn=0.010
(MN)

Giivenlik

Siniri
V) (ecg)GV =0.0035 + 0.01(ps/psm) < 0.0135 | 0.0035 | (&) 4y=0.040

Gocme
smn (ecg) .= 0.004+0.014(ps/pgn) < 0.018 | 0.0040 | (&5)=0.060
(GO

Cizelge 3.5. Yapisal hasarlarin gosteriminde kullanilan renkler

Hasar Smmir1 Cekirdek Beton Kabuk Beton Donati

MN

cv NS NS .
cc N NN ——

3.2.3. U¢ Boyutlu Modelin Dogrusal Olmayan Statik ve Artimsal Dinamik

Analiz Yontemiyle Incelenmesi

Ikinci sayisal uygulama igin segilen ii¢ boyutlu bina modeli TS500 ve (DBYYHY-2007)
yonetmelikleri g6z oniinde bulundurularak tasarlanmistir. Buna gore bina; x yoniinde 7 aciklikli,
y yOniinde 5 aciklikli ve Z+5 kat olarak olusturulmustur. Tiim katlarin yiiksekligi ayni ve h= 3
m yiiksekliginde olmak {izere toplam bina yiiksekligi 18 m’dir. Binanin Z3 zemin sinifinda, 1.
derece deprem bdlgesinde yer aldigt ve bina 6nem katsayisinin (I=1.0) oldugu kabuli
yapilmistir. Binanim oturum alani 35 m x 26 m = 910 m»’dir. Désemeler kaliliklar1 15 cm’den
olusan iki dogrultuda ¢alisan betonarme plaklardan olugmaktadir. Désemede A2 ve A3 tiiriinden
doseme diizensizlikleri mevcut degildir. Segilen kolon boyutlart 50/50, 70/40, 40/70
boyutundadir. Kirisler, genislikleri 30 cm, yiikseklikleri ise 60 cm olan dikdortgen kesitlerden
olusmaktadir. Cergeve kolonlarda siireksizlik durumu yoktur. Yapinin betonarme hesabi

yapilirken 6lii yiik (G= 1.5 kN/m? ), hareketli yiik (Q=2 kN/m* ) olarak alinmistir. Yapida
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kabulii yapilan beton simifi C25, ¢elik sinifi ise S420°dir. G6z Oniine alinan malzeme bilgileri

beton ve ¢elik i¢in Cizelge 3.6’da asagida gosterilmistir.

Cizelge 3.6. Kabulii yapilan malzeme karakteristikleri

Beton ve Celik i¢in Dayanim Parametreleri

fex 25 MPa
fow 1.75 MPa
fo 1.17 MPa
Ebeton 30250 MPa
£ 420 MPa
Ecelik 2x10° MPa

3.2.3.1. Uc¢ Boyutlu Yapimin Matematiksel Modelinin Olusturulmasi

Yap1 Seismostruct yazilim programinda {i¢ boyutlu olarak modellenmistir. Bina
elemanlar1 olusturulurken diiglim noktalariyla calisilmistir. Dosemelerde bosluk ve c¢ikinti
olmamasindan dolay1 kat hizalarinda rijit diyafram kabulii yapilmistir. Kolon donatilar1 deprem
yonetmeliginde belirtilen minimum sarta gore secilmistir. Sekil 3.16’da segilen binanin normal
kat kalip plani verilmistir. Kolonlarmn enkesit alanlar1 sirasiyla (A, = 2500 ve 2800 cm?)’dir.
Sekil 3.17- 3.18°de sirasiyla kolon ve kiris kesitleri, enine ve boyuna donatilar1 verilmistir.

Kiriglerin tamami ayn1 en kesite sahip ve (b,,/h,, =30/60 cm) boyutundadir.
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Sekil 3.16. Secilen binanin normal kat kalip plani
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Sekil 3.17. Secilen dikdortgen kolon kesitleri
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Sekil 3.17. Segilen dikdortgen kolon kesitleri (devami)

30

® & o ®
@210/10

60 cm

o

Sekil 3.18. 30/ 60 olan kirisin enine ve boyuna donatilari

3.2.3.2. Se¢ilen Binanin Esdeger Deprem Yiiklerinin Hesaplanmasi

Esdeger statik deprem yiiklerini bulmak i¢in binanin x ve y yonlerindeki birinci dogal
titresim periyotlar1 T; denklem 3.1°e gore bulunmustur.

172

N el
rmdg

2 Fdg

i=1

Buna gore binanin x yoniindeki periyodu Tix= 0.7150 s olarak hesaplanmigtir. Bulunan

periyot degeri yonetmelikte Z3 zemin sinifi igin verilen Tg= 0.60 s’ den biiyiikk oldugundan

dolay1 St denklem 3.2° ye gore 2.173 olarak hesaplanmugtir.

T 0.8
S(T)=25 (%} (T, <T) (3.2)
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Cizelge 3.7. Etkin Yer Ivme Katsayisi (Ao)

Deprem Bolgesi Ao
1 0.4
2 0.3
3 0.2
4 0.1

Spektral ivme katsayisi denklem 3.3’e gore 0.8692 olarak bulunmustur.

AT = AO I ST (33)
Toplam esdeger deprem yiikii taban kesme kuvveti denklem 3.4’e gére 7633 kN olarak
bulunmustur.

VAT 5 o104 1w
R(T) ~— 7 (3.4)

V,

t

Denklem 3.5’¢ gore bina katlarina etkiyen esdeger deprem yiikii Cizelge 3.9-3.10°da

verilmistir
) S o
O ;
-— 8]
./
B ¢
F. = w' H‘ 4"/
fi N Wi A
Sw H. Fy M
- 4! de
j=1 /G
-0 (3.5)
- Hi

Secilen binanin yatay yiik analiz sonuglari1 Cizelge 3.8’de verilmistir.
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Cizelge 3.8. Secilen binanin yatay yiik analizleri

Binanin toplam agirligi= 70250 (kN)

X Dogrultusunda 1. Dogal Titresim Periyodu 0.7150's
Y Dogrultusunda 1. Dogal Titresim Periyodu 0.7265's
Zemin Tirt Z3
I 1
R 8
Ao 0.4
S (Ti) 2.173
S (Tiy) 2.145
Voo 7633 kN
Vi 7535 kN

Binanin x yoniindeki periyodu Tly= 0.7150 s olarak hesaplanmistir. X yoniindeki
esdeger deprem yiikleri Cizelge 3.9’da verilmistir.

Cizelge 3.9. X dogrultusundaki esdeger deprem yiikiiniin
katlara dagilimi

Kat H; (m) wi (kN)
) 3 364
) 6 727
3 9 1090
4 12 1454
5 15 1817
6 18 2181

Binanin y yoniindeki periyodu Ti;,= 0.7265 s olarak hesaplanmistir. X yonii i¢in
yukarida verilen denklem formiillerinin aynis1 y yonii i¢in de gegerlidir. Bu sonuglara gore y

yoniindeki esdeger deprem yiikleri Cizelge 3.10°da gdsterilmistir.
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Cizelge 3.10. Y dogrultusundaki esdeger deprem yiikiiniin

katlara dagilimi

Kat

H; (m) wi (kN)
0 3 359
5 6 718
3 9 1076
4 12 1435
5 15 1794
6 18 2153

3.2.3.3. Deprem Parametreleri ve Yerel Zemin Sartlari

Secilen depremlerin ivme kayit 6zellikleri Cizelge 3.11°de verilmistir. Sismik kayitlar

PEER (Pacific Earthquake Engineering Research Center) yer hareketi veri tabanindan ve

Basbakanlik Afet Isleri Deprem Dairesi Bagskanligi’ndan elde edilmistir.

Cizelge 3.11. Dinamik analiz i¢in segilen deprem ivme kayitlar

Depremler Istasyon Yon Tarih Biiyiikliik PGA (g)
{,“;ﬁz;i“l El Centro Aray ~ D-B Mayis 19,1940 7.0 0.313
Kocaeli Diizce K-G Agustos 17, 1999 7.4 0.358
Bingol Merkez K-G Maysis 01, 2003 6.1 0.556
Dinar Afyon D-B Ekim 01, 1995 6.0 0.336
Lomaprieta Corralitos D-B Ekim 18, 1989 6.9 0.644

Secilen deprem kayitlar1 Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde (TDY) tanimlanan Z3 zemin
sinift i¢in elastik tasarim spektrumuna gore Olgeklendirilmistir. 0.1g’den 0.5g’ye bes yer

ivmesiyle elastik spektrumun carpimindan elde edilen tasarim spektrumu Sekil 3.19°da

verilmistir. Dinamik etki bu sekilde g6z 6niine alinmustir.
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Spektral ivme (g)
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—— Kocaeli-0.2g
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—— Loma Prieta-0.1g
Loma Prieta-0.2g
Loma Prieta-0.3g
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—— Imperial Valley-0.1g
—— Imperial Valley-0.2g
—— Imperial Valley-0.3g
—— Imperial Valley-0.4g
—— Imperial Valley-0.5g
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——— Dinar-0.3g
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0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
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Sekil 3.19. Z3 zemin sinifi ve farkli yer ivmeleri igin tasarim spektrumuna

gore Olgeklendirilmis deprem ivme kayitlarinin tepki spektrumu
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. iki Boyutlu Modelin Analizlerinden Elde Edilen Bulgular

Olgeklendirilmis kayitlardan elde edilen maksimum tepkiler ve artimsal dinamik
analizden elde edilen dinamik itme egrisi sirastyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir.
Maksimum deplasman dinamik analizde tepe taban kesmesi ile ortiismemektedir. Antoniou and
Pinho (2004), bu parametreleri dinamik analiz sonuglarindan ¢ikarmak i¢in bir prosediir
Onermistir. Bu Oneriye gore, dinamik analiz zarflar1 taban kesmesine karsilik gelen maksimum
yer degistirmenin bulundugu yerde olusmaktadir. Buna gore, dinamik analiz zarflar1 maksimum
deplasmanin olustugu zamana karsilik gelen taban kesme kuvvetidir. Burada maksimum taban
kuvveti; maksimum deplasmanin meydana geldigi zamanm +0.5 s aralifindaki degeri ifade
etmektedir. 0.1g yer ivmesi igin, biitiin 6l¢eklendirilmis kayitlar i¢in 0.1m deplasman ve 500 kN
taban kesme kuvveti elde edilmistir. 0.2g yer ivmesi i¢in, 0.2m lik deplasmana karsilik 550-650
kN taban kesme kuvveti hesaplanmistir. 0.3g yer hareketi i¢in taban kesme kuvveti sirasiyla
Kobe, Kocaeli ve Imperial Valley depremleri icin yaklasik olarak 650 kN, 600 kN, 670 kN
olarak elde edilmistir. Bu yer hareketi i¢in deplasmanlar yaklasik 0.3m civarindadir. 0.4g icin
taban kesme kuvveti 700 kN ve deplasmanlar 0.4m civarindadir. Buna ek olarak Kobe ve
Kocaeli depremleri igin taban kesme kuvvetleri 700 kN iken, Imperial Valley i¢in taban kesme
kuvveti 800 kN a yakindir. Sekil 4.1°de taban kesme kuvveti ve deplasmanin, yer ivmesinin

artmasina bagli olarak arttig1 goriilmiistiir.

900

800

700 *

600 . J
500 B

400

300

200

Taban Kesme Kuvveti (kN)

100

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Yer Degistirme (m)

® Imperial Valley-Maximum Tepkiler M Kobe-Maksimum Tepkiler
Kocaeli-Maksimum Tepkiler

Sekil 4.1. Farkli yer ivmelerine gore 6l¢eklendirilen deprem kayitlari igin
maksimum tepkiler
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400
300
200
100
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Yer Degistirme (m)
@ Maximum Tepkiler ~ =—Dinamik itme Egrisi

Sekil 4.2. Dinamik Itme Egrisi

Statik itme analizi i¢in iki yiik sekli kullanilmustir. Ilk yiik sekli kiitleyle orantisal olarak
yanal yiikii temsil eden iniform dagilimdir. Digeri ise ilk mod seklini gdsteren iicgen
dagilimdir. Dogrusal olmayan statik itme analizlerinden iiniform yanal yiik seklinin, liggen yiik
bir deyisle iiniform yiik sekli, tiggen yiik sekline gore daha yiiksek modlarla etkilenen binalarin
son dayaniminda daha iyi bir tahmin vermektedir. Binanin elde edilen kapasite egrisi liggen ve

iiniform yiik sekli i¢in Sekil 4.3°de gosterilmistir.

)
8

8
[
I

5 8

N

\\
l

MNW
8 8
“\»..

Taban Kesme Kuvveti (kN)
B
8
i

8
S

(=]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Yer Degistirme (m)
s (Jogen Yanal Yiikleme == == Uniform Yanal Yiikleme

Sekil 4.3. Farkl: yiik sekline gore binanin kapasite egrisi
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Sekil 4.4’de dinamik itme egrisi; artimsal dinamik analizlerden elde edilen maksimum
tepkilerinin bir egriye uydurulmasiyla elde edilmistir. Bu egrinin secilen binanin kapasite
egrileriyle karsilastirilmast ayni sekilde verilmistir. Ortaya g¢ikan sonuglara gore diisiik yer
ivmelerinin tepkileri binanin iiggen yanal yiiklemeden elde edilen kapasite egrisinin ¢ok
yakininda veya altindadir. Bununla birlikte maksimum tepkiler, iiniform yanal yliklemeden elde
edilen kapasite egrisinin altinda kalmistir. Sadece 0.5g’lik yer ivmesinden elde edilen degerler
egriyi agmistir. Sismik hareketler, itme egrilerinin ayni egilim ve seklini takip ettigini
gostermektedir. Dinamik egri 0.4g ve 0.5g i¢in iiggen yanal yiiklemeden elde edilen kapasite
egrisinin iizerindeyken bu egri 0.5g i¢in iiniform yanal yiiklemeden elde edilen kapasite egrisini
asmaktadir. Uniform yanal yiikleme, binalarin dogrusal olmayan davranisi icin 0.5g’ye kadar iyi

sonu¢ vermektedir.

900

R?=0,7741

g

g

o)
8

g

=
8

g

8

Taban Kesme Kuvveti (kN)

8

o

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Yer Degistirme (m)

¢ Maximum Tepkiler e (Jcgen Yanal Yiikleme

- Uniform Yanal Yiikleme Dinamik itme Egrisi

Sekil 4.4. Dinamik pushover egrisi ve farkli ylik sekillerinden elde edilen
pushover egrisinin karsilastirilmasi

0.1g’den 0.5g’ye 06l¢eklendirilen Imperial Valley, Kocaeli ve Kobe depremlerinden elde
edilen goreli kat otelemeleri Sekil 4.5- 4.7°de sirastyla verilmistir. Bu sekillere gore, {iniform
yiik sekli, alt katlarda yiiksek seviyede goreli kat 6telemeleri verirken, {ist katlarda {iggen yiik
sekline gore daha az goreli kat Gtelemeleri (8 / h) vermektedir. Bu durum, alt katlarin genellikle
tniform yik sekli igin biiyiik yanal talepler altinda 6nemli bir yer degistirme etkisi potansiyeline

sahip oldugunu gostermektedir.

Bu durum, goreli kat 6telemelerinin tepe yer ivmelerinin artigina bagl olarak arttigini
gostermektedir. Fakat, {ist katlar i¢in 6l¢eklendirilmis Imperial Valley ve Kobe depremlerinden
elde edilen goreli kat otelemeleri, liggen ve iniform yanal yiik sekillerinin goreli kat

Otelemelerini agmaktadir. Fakat, diger depremlerin alt katlarinda meydana gelen goreli kat
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Otelemeleri, yanal statik yiik sekillerinin goreli kat 6telemelerinin altindadir. Ancak, bu durum
Kocaeli depremi igin goriilmemektedir. 0.5g’lik tepe yer ivmesinden elde edilen goreli kat
otelemeleri, tiniform yiik sekilleri i¢in birinci ve ikinci katlar haricinde gesitli yanal statik

yiiklerden elde edilen goreli kat 6telemelerini agmaktadir.

—t—(.1g
== 0.2g
s (.38

= 00.4g

=== (.5¢

w B Uy N

Katlar

e (Jcgen Yanal Yiikleme

= = = [Jniform Yanal Yiikleme

s MIN

GV
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050

Gireli Kat Otelemesi G¢

Sekil 4.5. Yanal statik yiikler ve 6lgeklendirilmis Imperial Valley igin
goreli kat 6telemelerinin karsilastirilmasi

—0.1g
== 0.2g
e 0.3g

= 0.4

Katlar

i 0.5g

e (Jcgen Yanal Yiikleme

= = = (Jniform Yanal Yiikleme

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 GV
Gireli Kat Otelemeleri —CT

MN

Sekil 4.6. Yanal statik yiikler ve 6l¢eklendirilmis Kocaeli depremi igin
goreli kat 6telemelerinin karsilastirilmasi
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8
, ——0.1g
6 I === 0.2g
s 0,38
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S = 0.4g
=4
" 3 === ().5g
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] = = = [Jniform Yanal Yiikleme
1 4
s [N
0 1
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 GV
Goreli Kat Otelemeleri ¢

Sekil 4.7. Yanal statik yiikler ve 6l¢eklendirilmis Kobe i¢in
goreli kat 6telemelerinin kargilastiriimasi

Artimsal dinamik ve statik itme analizlerinden elde edilen moment-dénme egrileri,
secilen bina i¢in Cllla, C211a, C311a, B112a, B212a ve B312a (bkz. Sekil 3.13) olarak
adlandirilan kiris ve kolon uglarinda ayni tepe yer degistirme durumu i¢in Sekil 4.8- 4.37°de

gosterilmistir. Bu egriler, ayn1 yiik sekilleri ve tepe yer ivmesine gore ¢izilmistir.

E seseeeees Imperial Valley-0.1g
z

= % . mm=— Kobe-0.1g

50,04 0,03 0,03 0,04 = = = Kocaeli-0.1g

S Ucgen Yiik Sekli

p=

— - = Uniform Yiik Sekli

-600
Diénme (rad)

Sekil 4.8. Dogrusal olmayan statik ve 0.1g’lik dinamik ytiikler altinda C111a kolonunun
alt ucunda olusan moment dénme egrileri
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600

E ssesseeee Imperial Valley-0.2g
z
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S0,0a 0,03 003 o004 — — —Kocaeli0.2g

= Uggen Yiik Sekli

=

— - = Uniform Yiik Sekli

-6500
Dénme (rad)

Sekil 4.9. Dogrusal olmayan statik ve 0.2g’lik dinamik yiikler altinda C111a kolonunun
alt ucunda olusan moment dénme egrileri

‘é‘ wesenenns Imperial Valley-0.3g
<.

S |/ A% — Kobe-0.3g

EO’OQ 0,03 0,04 = = = Kocaeli-0.3g

£ Uggen Yiik Sekli

=

= - = Uniform Yik Sekli

-600
Diénme (rad)

Sekil 4.10. Dogrusal olmayan statik ve 0.3g’lik dinamik yiikler altinda C111a kolonunun
alt ucunda olusan moment donme egrileri
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600

E sseseeee Imperial Valley-0.4g
= e PN, =e=eee Kobe-0.4g

;0,04 -0,02 0,03 0,04 = = = Kocaeli-0.4g

: Uggen Yiik Sekli

=

=« = Uniform Yiik Sekli

~600
Dénme (rad)

Sekil 4.11. Dogrusal olmayan statik ve 0.4g’lik dinamik yiikler altinda C111a kolonunun
alt ucunda olusan moment dénme egrileri

E PP Imperial Va"ev—O.Sg
z

= e el k) BN L, S S mmmes Kobe-0.5g

ED,OG 006 7 Kocaeli-0.5g

= Uggen Yiik Sekli

=
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. Sekil 4.12. Dogrusal olmayan statik ve 0.5g’lik dinamik yiikler altinda C111a kolonunun
alt ucunda olugan moment dénme egrileri
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Sekil 4.13. Dogrusal olmayan statik ve 0.1g’lik dinamik yiikler altinda C211a kolonunun
alt ucunda olusan moment dénme egrileri
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Sekil 4.14. Dogrusal olmayan statik ve 0.2g’lik dinamik yiikler altinda C211a kolonunun
alt ucunda olusan moment dénme egrileri
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Sekil 4.15. Dogrusal olmayan statik ve 0.3g’lik dinamik yiikler altinda C211a kolonunun
alt ucunda olusan moment dénme egrileri
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Sekil 4.16. Dogrusal olmayan statik ve 0.4g’lik dinamik yiikler altinda C211a kolonunun
alt ucunda olusan moment dénme egrileri
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Sekil 4.17. Dogrusal olmayan statik ve 0.5g’lik dinamik yiikler altinda C211a kolonunun
alt ucunda olugan moment dénme egrileri
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Sekil 4.18. Dogrusal olmayan statik ve 0.1g’lik dinamik yiikler altinda C311a kolonunun
alt ucunda olusan moment dénme egrileri
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Sekil 4.19. Dogrusal olmayan statik ve 0.2g’lik dinamik yiikler altinda C311a kolonunun
alt ucunda olusan moment dénme egrileri
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Sekil 4.20. Dogrusal olmayan statik ve 0.3g’lik dinamik yiikler altinda C311a kolonunun
alt ucunda olugan moment dénme egrileri
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Sekil 4.21. Dogrusal olmayan statik ve 0.4g’lik dinamik yiikler altinda C311a kolonunun
alt ucunda olugan moment dénme egrileri

E‘ -------- Imperial Valley-0.5g
E ----- Kobe-0.5g

50,06 006 Kocaeli-0.5g

E Uggen Yiik Sekli

=

= - = Uniform Yiik Sekli

200
-500

Diénme (rad)

Sekil 4.22. Dogrusal olmayan statik ve 0.5g’lik dinamik yiikler altinda C311a kolonunun
alt ucunda olugan moment dénme egrileri
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Sekil 4.23. Dogrusal olmayan statik ve 0.1g’lik dinamik yiikler altinda B112a kiriginin
sol ucunda olugan moment donme egrileri
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Sekil 4.24. Dogrusal olmayan statik ve 0.2g’lik dinamik yiikler altinda B112a kiriginin
sol ucunda olugsan moment donme egrileri
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Sekil 4.25. Dogrusal olmayan statik ve 0.3g’lik dinamik yiikler altinda B112a kiriginin
sol ucunda olusan moment dénme egrileri
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Sekil 4.26. Dogrusal olmayan statik ve 0.4g’lik dinamik yiikler altinda B112a kirisinin
sol ucunda olugsan moment donme egrileri
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Sekil 4.27. Dogrusal olmayan statik ve 0.5g’lik dinamik yiikler altinda B112a kirisinin
sol ucunda olugsan moment donme egrileri
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Sekil 4.28. Dogrusal olmayan statik ve 0.1g’lik dinamik yiikler altinda B212a kirigin
sol ucunda olugan moment dénme egrileri
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Sekil 4.29. Dogrusal olmayan statik ve 0.2g’lik dinamik yiikler altinda B212a kirisin
sol ucunda olugan moment donme egrileri
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Sekil 4.30. Dogrusal olmayan statik ve 0.3g’lik dinamik yiikler altinda B212a kirigin
sol ucunda olugsan moment dénme egrileri
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Sekil 4.31. Dogrusal olmayan statik ve 0.4g’lik dinamik yiikler altinda B212a kirisin
sol ucunda olusan moment dénme egrileri
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Sekil 4.32. Dogrusal olmayan statik ve 0.5g’lik dinamik yiikler altinda B212a kirigin
sol ucunda olugsan moment dénme egrileri
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Sekil 4.33. Dogrusal olmayan statik ve 0.1g’lik dinamik yiikler altinda B312a kirisin

sol ucunda olugan moment donme egrileri
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Sekil 4.34. Dogrusal olmayan statik ve 0.2g’lik dinamik yiikler altinda B312a kirisin

sol ucunda olugsan moment dénme egrileri
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Sekil 4.35. Dogrusal olmayan statik ve 0.3g’lik dinamik yiikler altinda B312a kirisin

sol ucunda olugan moment donme egrileri
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Sekil 4.36. Dogrusal olmayan statik ve 0.4g’lik dinamik yiikler altinda B312a kirisin

sol ucunda olusan moment dénme egrileri
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Sekil 4.37. Dogrusal olmayan statik ve 0.5g’lik dinamik yiikler altinda B312a kirisin
sol ucunda olugan moment donme egrileri

Sekil 4.8- 4.22°de goriildiigii gibi, zemin kat kolonunun uglarindaki donmeler, artan
maksimum yer ivmelerine gore artmaktadir. Bununla birlikte, iiniform yiik sekli ile elde edilen
donmeler tiggen yiik seklinden daha biiyiik iken; momentler iiggen ve iiniform yiik sekli icin
aynidir. Artimsal dinamik analizden elde edilen momentler ve donmeler 0.1g, 0.2g, 0.3g ve 0.4g
icin farkli yanal statik yiliklerin moment ve donmelerinin altinda oldugu goriilmektedir. Fakat

0.5g’de meydana gelen donmeler, tiggen ve iiniform yiik sekillerinin donmelerini agmaktadir.

Sekil 4.23- 4.37°de, olgeklendirilmis depremlerden elde edilen moment-donme egrileri
ve birinci katin kiris uglart i¢in c¢esitli yanal yiik sekilleri goriilmektedir. Bu sekillerden
goriildiigii gibi, liniform yiik sekli icin momentler ve donmeler, iiggen yiik seklinden daha
biiyiiktiir. Artimsal dinamik analizden elde edilen 0.1g, 0.2g, 0.3g ve 0.4g i¢in momentler ve
donmeler, ¢esitli yanal statik yiiklerin moment ve donmelerinin altinda kalmistir. Fakat 0.5g’de

meydana gelen donmeler, liggen ve iiniform yiik sekillerinin donmelerini agmaktadir.

72 igin 0.1g’den 0.5g’ye oOlgeklenen deprem kayitlart kullanilarak yapilan dogrusal
olmayan analiz sonucunda elde edilen yapisal elemanlarin hasarlar1 Imperial Valley, Kobe ve

Kocaeli i¢in sirastyla Sekil 4.38- 4.52°de verilmistir.
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Sekil 4.38. 0.1g’ye gore dlgeklenen Imperial Valley deprem kaydindan elde
edilen hasarlar
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Sekil 4.39. 0.2 g’ye gore Ol¢eklenen Imperial Valley deprem kaydindan elde
edilen hasarlar

Hasar Sinir1 Cekirdek Beton | Kabuk Beton Donati
Minimum Hasar Sinir1
Giivenlik Sinir1
Gocme Siniri
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3



4. ARASTIRMA BULGULARI

LSRR Ll

T T

_-"--'! LSRR L

HIH

W T T AR T T

m=i unm.:J ST I!-
b ; | | ' e
: e & . - -
Sekil 4.40. 6.3 g’ye gore Olgeklenen Imperial Valley depreﬁ kaydlndan elde
edilen hasarlar
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Sekil 4.41. 0.4 g’ye gore dlgeklenen Imperial Valley deprem kaydindan elde
edilen hasarlar

Hasar Sinir1 Cekirdek Beton | Kabuk Beton
Minimum Hasar Simir1

[ | [ |
Giivenlik Sinir1 I | N | —
I | D | —
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Sekil 4.42. 0.5 g’ye gore 6lgeklenen Imperial Valley deprem kaydindan elde
edilen hasarlar

Hasar Siir1 Cekirdek Beton | Kabuk Beton Donati
Minimum Hasar Sinir1
Giivenlik Sinir1

I N |
Goeme Sinirn I | DS | N—

Sekil 4.38- 4.42°’de oOlgeklenmis Imperial Valley depreminde elde edilen hasarlar
verilmistir. Sekiller incelendiginde goriilmektedir ki; 0.1g etkin yer ivmesine gore
Olceklendirilmis kayitlar kullanilarak elde edilen analiz sonuglarina goére yapi sisteminin
kolonlarinda herhangi bir hasar olusmazken, kirislerinde sadece kabuk betonunda g¢esitli
seviyelerde hasarlar meydana gelmistir. 0.2g maksimum yer ivmesine sahip deprem kaydi
kullanilarak elde edilen hasarlar incelendiginde kirislerde olusan hasarlarin genel olarak arttig:
ve bazi kiriglerde kiris ortalarinda da kabuk betonda hasar meydana geldigi goriilmiistiir. Ayrica
zemin kattaki iic tane kolonun alt ucunda hasarlar olustugu gozlenmistir. 0.3g yer ivmesi
kullanilarak yapilan analiz sonuglarinda kiris uglarinda ¢ekirdek betonda giivenlik seviyesinde
ve goeme seviyesinde hasarlar olusurken, kolonlarda sadece zemin kat kolonlarmin alt uglarinda
kabuk betonda hasarlar meydana geldigi diger kolonlarda hasar olugmadigi belirlenmistir.
0.4g’lik etkin yer ivmesinden elde edilen hasarlar incelendigine kiris uclarinda hasarlarin arttigi,
zemin kattaki kolonlarin alt uglarinin bazilarinda hasarin kabuk betondan ¢ekirdek betona ve
donatiya gectigi goriilmektedir. 0.5g’lik yer ivmesi kullanilarak yapilan analizler sonucunda ise
bazi kirig uglarinda hasarin ¢ekirdek betondan donatiya gectigi ve donatida giivenlik ve gogme
seviyesinde hasarlar goriilmiistiir. Zemin kattaki kolonlarda olusan hasarlarin daha da artarak
¢ekirdek betonda gogme sinirma ulastigi ve iist katlardaki bazi kolonlarda hasarlarin meydana

geldigi belirlenmistir.
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Sekil 4.44. 0.2g’ye gore dlgeklenen Kobe deprem kaydindan elde edilen hasarlar

Hasar Sinir1 Cekirdek Beton | Kabuk Beton Donati
Minimum Hasar Sinir1

[ ms A 0000 |
Giivenlik Sinir1 I | N | —
I | D | —
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- Sekil 4.45. 0.3é’ye gore 6lgekléﬂen Kobe deprem.k‘aydlndan elde edilen hasarlar
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Sekil 4.46. 0.4g’ye gore dlgeklenen Kobe deprem kaydindan elde edilen hasarlar

Hasar Sinir1 Cekirdek Beton | Kabuk Beton Donati
Minimum Hasar Simrn | s | |
Giivenlik Smir1 I | DN |
Gog¢me Simir I | D | —
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Sekil 4.47. 0.5g’ye gore dlgeklenen Kobe deprem kaydindan elde edilen hasarlar

Hasar Sinir1 Cekirdek Beton | Kabuk Beton Donati
Minimum Hasar Sinir1
Giivenlik Sinir1

I N
Goeme Sinir I | DS | N——

Kobe depreminin ivme kaydinin 0.1g’den 0.5g’ye 0Olgeklendirilerek yapilan
analizlerinden elde edilen hasar durumlarn Sekil 4.33- 4.47’de sunulmustur. Hasarlar
incelendiginde, Olgeklendirilmis 0.1g’lik yer ivmesine sahip deprem kaydi kullanilarak elde
edilen analiz sonuglarma gore yapi sisteminin tasiyici elemanlarinda kayda deger bir hasar
gozlenmezken, kirislerinde sadece kabuk betonunda cesitli seviyelerde hasarlar olustugu
belirlenmistir.  Olgeklendirilmis  0.2g’lik yer ivmesi kullanilarak olusan hasarlar
degerlendirildiginde kirislerde olusan hasarlarin kabuk betonda giivenlik seviyesinde ve gd¢cme
seviyesinde oldugu ve bazi kiriglerin orta bdlgelerinde kabuk betonda hasar olustugu tespit
edilmistir. Bununla birlikte, zemin kattaki iki tane kolonun alt ucunda cesitli seviyelerde
hasarlar meydana geldigi gozlenmistir. 0.3g’lik yer ivmesine gore Olgeklendirilen yer ivmesi
kullanilarak yapilan analiz sonuglarinda kiris uglarinda hasarlarin kabuk betonda c¢ekirdek
betona gegtigi ve ¢ekirdek betonda giivenlik ve gogme seviyesinde hasarlar meydana gelmistir.
Kolonlar agisindan hasarlar degerlendirildiginde zemin kat kolonlarinin alt uglarinda kabuk
betonda hasarlar meydana geldigi diger kolonlarda hasar olusmadigi goriilmiistiir. 0.4g
maksimum yer ivmesine sahip kaydin kullanildigi analizler incelendiginde, kiris uglarinda
hasarlarm arttig1, kiris orta bdlgelerinin neredeyse tamaminda kabuk betonda hasarlar meydana
geldigi gozlenmistir. Zemin kattaki bir tane kolonun alt ucunda hasarin kabuk betondan

¢ekirdek betona gectigi, diger zemin kat kolon uglarinda ise hasarin kabuk betonda kaldigi tespit
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edilmistir. 0.5g’lik etkin yer ivmesinin kullanildig1 analiz sonucunda ilk dort kattaki kirislerin
biiylik ¢ogunlugunda kiris uglarinda ¢ekirdek betondaki hasarin gogme seviyesine ulastigi,
zemin kattaki kolonlarda olusan hasarlarin daha da artarak ¢ekirdek betonda giivenlik sinirina

ulastig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.48. 0.1g’ye gore dlgeklenen Kocaeli deprem kaydindan elde edilen hasarlar
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Sekil 4.49. 0.2g’ye gore dlgeklenen Kocaeli deprem kaydindan elde edilen hasarlar

Hasar Siniri Cekirdek Beton | Kabuk Beton Donati
Minimum Hasar Sinir1
Giivenlik Sinir1

I | D | —
Goeme Simirt I | D | ee—
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.Sekil 4.51. O.4g’.ye gore 6lgeklehén Kocaeli deprelln.kaydlndan eldé edilen hasarlar .

[ |
Giivenlik Sinin [ ]
[ |

64

Hasar Sinir1 Cekirdek Beton | Kabuk Beton Donati
Minimum Hasar Siniri D |
| I | .
Goeme Simiri I |




Merve SAHIN YON

TUIE
o T whngs
(OISR N ISR AR 4 SRR
ST @ Ay A TS o T T T plijig el

PR T T T ML TS TSNS S I SR T T gy

S 1 SR S 111 1S 0N AL /N ARV e
I 7777 R TN ST Y TR ST = Tt SIS IR 1 ST ST
g = = g = g

Sekil 4.52. 0.5g’ye gore dlgeklenen Kocaeli deprem kaydindan elde edilen hasarlar

Olgekli Kocaeli deprem ivme kaydmin kullanilarak yapildig1 analizlerden elde edilen
hasar dagilimi Sekil 4.48-4.52°de sirasiyla 0.1g’den 0.5g’ye olgekli yer ivmelerine gore
verilmistir. 0.1g yer ivmesine gore elde edilen hasarlar diger iki depremden elde edilen
hasarlara benzer sekilde sadece kirislerin kabuk betonlarinda meydana gelmistir.
Olgeklendirilmis 0.2g’lik yer ivmesinin kullanildi1 analizlerde meydana gelen hasarlar
incelendiginde kirislerde olusan hasarlarin ¢ogunlukla kabuk betonda giivenlik ve gdcme
seviyelerinde olustugu belirlenmistir. Bununla birlikte bazi kiriglerin orta bolgelerinde kabuk
betonda hasar meydana geldigi gdzlenmistir. Kolonlar agisindan degerlendirme yapildiginda ise
zemin kattaki neredeyse tiim kolonlarin alt ucunda kabuk betonda cesitli sinirlarda hasarlar
olugmustur. 0.3g’ye 6l¢eklendirilmis yer ivmesinin kullanildig1 analiz sonuglarina gore ilk dort
kattaki kirislerin uclarinda g¢ekirdek betonda giivenlik ve gdgme seviyesinde hasar olustugu
tespit edilmistir. Kolonlarda ise hasarlar yine zemin kattaki kolonlarin alt uglarinda kabuk
betonda olusmustur. 0.4g maksimum yer ivmesine sahip kaydin kullanildigi analizler
incelendiginde, kiris uglarinda hasarlarin arttig1 ve alt katlarda kiris uglarinda gégme seviyesine
ulastig1, kirisg orta bolgelerinin neredeyse tamaminda kabuk betonda hasarlar meydana geldigi
gbzlenmistir. Zemin kattaki {i¢ tane kolonun alt ucunda hasarin g¢ekirdek betonda meydana
geldigi, glivenlik ve gégme seviyesinde hasarlar olustugu goriilmiistiir. 0.5g’ye 6lgeklendirilmig
yer ivmesinin kullanildigi analizler sonucunda, ilk dort kattaki kirislerin neredeyse tiim

uclarinda ¢ekirdek betondaki hasarin gégme seviyesine ulastigi, zemin kattaki kolonlarda olusan
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hasarlarin daha da artarak ii¢ tane kolon ucunun ¢ekirdek betonda gécme seviyesine diger ii¢

tanesinin ise ¢ekirdek betonda giivenlik sinirina ulagtig1 tespit edilmistir.

4.2. U¢ Boyutlu Modelin Analizlerinden Elde Edilen Bulgular

Sekil 3.16’da plan1 verilen {i¢ boyutlu yapi sisteminin X yonii i¢in yapilan dogrusal
olmayan artimsal dinamik analizlerinin sonucunda elde edilen maksimum tepkilerle bu
degerlerin iiggen yanal yikleme ve iniform yanal yilikleme sonucu elde edilen kapasite
egrileriyle karsilastirilmasi farkli 6lgeklendirilmis depremlere gore Sekil 4.53-4.57°de

sunulmustur.

Sekil 4.53’de Bingo6l depreminin TDY’de tanimlanan Z3 zemin simnifina ait elastik
tasarim spektrumuna 0.1g’den 0.5g’ye Olceklenerek elde edilen ivme kayitlar1 kullanilarak
yapilan analizler sonucunda elde edilen maksimum tepkiler verilmistir. Elde edilen maksimum
tepkiler incelendiginde olusan biitiin tepkilerin her iki yanal yiiklemeye gore elde edilen
kapasite egrisinin altinda kaldigi goriilmiistiir. Bununla birlikte depremin maksimum ivmesi

arttik¢a taban kesme kuvvetinin ve yanal deplasmanin arttig1 belirlenmistir.

30000
— 25000
=z
— Bingol-0.1g
@ 20000 @ o
S Bingol-0.2g
=
-\; 15000 ® Bingol-0.3g
g ® Bingdl-0.4g
= .
= 100 ® Bingdl-0.5¢g
o 5000 | Ucgen Yanal Yiikleme
—~ = = Uniform Yanal Yiikleme
al

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Yerdegistirme (m)

Sekil 4.53. X yonii i¢in Bingdl deprem kayitlarindan elde edilen maksimum
deplasmana karsilik gelen taban kesme kuvveti

Sekil 4.54°de Kocaeli depreminin 0.1g’den 0.5g’ye Olgeklenmis kayitlart kullanilarak
yapilan analizler sonucunda elde edilen maksimum tepkiler sunulmustur. Analiz sonuglarina

gore elde edilen maksimum tepkiler tiggen yanal yliklemeden elde edilen kapasite egrisini agtig1
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(0.1g’den elde edilen maksimum tepki hari¢) goriilmiistir. Bununla birlikte s6z konusu
tepkilerin liniform yanal yiiklemeden elde edilen kapasite egrisinin altinda kaldig1 tespit
edilmistir. Depremin maksimum ivmesinin artmasiyla Bing6l depremine benzer sekilde taban

kesme kuvvetinin ve yanal deplasmanin artig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.54. X yonii i¢cin Kocaeli deprem kayitlarindan elde edilen maksimum
deplasmana karsilik gelen taban kesme kuvveti

Artan ivme genliklerine gore Ol¢eklenmis Dinar deprem kayitlarinin kullanilmasiyla
yapilan artimsal dinamik analiz sonuc¢larindan olusan maksimum tepkiler Sekil 4.55°de
gosterilmektedir. Maksimum tepkiler incelendiginde meydana gelen biitiin tepkilerin hem {iggen
hem de tiniform yanal yliklemeye gore elde edilen kapasite egrisinin altinda kaldigi
goriilmiistiir. Fakat, 0.1g ve 0.2g maksimum yer ivmelerine gore yapilan analizlerinden elde
edilen maksimum tepkiler iiggen yanal yiikleme sonucu olusan kapasite egrisinin iizerinde
olusurken, artan ivme genliklerinde maksimum tepkiler artmasina ragmen kapasite egrilerinin

altinda kalmistir.
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Sekil 4.55. X yonii i¢in Dinar deprem kayitlarindan elde edilen maksimum
deplasmana karsilik gelen taban kesme kuvveti

X yonii i¢in Lomaprieta depreminin dlgeklenmis kayitlart kullanilarak yapilan artimsal
dinamik analizlerden elde edilen maksimum tepkilerle bu degerlerin liggen ve iiniform yanal
yiiklemelerden cikan kapasite egrileriyle karsilastirilmasi Sekil 4.56’da verilmistir. Ortaya ¢ikan
bulgular incelendiginde elde edilen maksimum tepkilerin (0.1g’den elde edilen tepki haric) her
iki kapasite egrisinin altinda kaldig1 belirlenmistir. 0.1g’ye gore belirlenen tepki ise {iniform
yanal yiikklemeye gore belirlenen kapasite egrisinin altinda kalirken, liggen yanal yiiklemeye
gore elde edilen kapasite egrisinin hemen tistiinde kalmistir. Bununla birlikte deprem ivme
genliginin artmasina paralel olarak hem yanal deplasmanda hem de taban kesme kuvvetinde

artis gorillmiistiir.

Lomaprieta-0.1g
Lomaprieta-0.2g
® Lomaprieta-0.3g
@ Lomaprieta-0.4g

® Lomaprieta-0.5g

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Uggen Yanal Yiikleme

— = = Uniform Yanal Yiikleme
000 010 020 030 040 050

Yerdegistirme (m)

Sekil 4.56. X yonii i¢in Lomaprieta deprem kayitlarindan elde edilen maksimum
deplasmana karsilik gelen taban kesme kuvveti
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Sekil 4.57 x yoniinde Imperial Valley depreminin 6l¢eklenmis kayitlart kullanilarak
yapilan artimsal dinamik analiz sonuglariyla, liggen ve iiniform yanal yiiklemelerden ortaya
cikan kapasite egrilerinin  karsilastirilmasini  gostermektedir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde ortaya ¢ikan biitiin maksimum tepkilerin her iki kapasite egrisinin altinda
kaldig1 tespit edilmistir. Ayrica, deprem ivme genliginin artmasina paralel olarak (0.5g’lik yer
ivmesinden elde edilen maksimum tepki hari¢) yanal deplasmanda ve taban kesme kuvvetinde
artis gorilmiistiir. Burada 0.5g’lik yer hareketi genliginin yapiy1 asir1 derecede zorladigi ve
yapinin tagima giiciinii asarak yapida gocmeye neden oldugundan 0.4g’den elde edilen

tepkilerden daha diisiik tepkiler belirlenmistir.
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Sekil 4.57. X yonii i¢in Imperial Valley deprem kayitlarindan elde edilen maksimum
deplasmana karsilik gelen taban kesme kuvveti

Y yonii i¢in 6l¢eklendirilmis deprem kayitlar1 kullanilarak yapilan analizler sonucunda
olusan maksimum deplasmanlara karsilik gelen taban kesme kuvvetleri ve bu tepkilerin tiggen
ve yanal yiiklemelere gore belirlenen kapasite egrileriyle karsilastirilmasi Sekil 4.58- 4.62°de

sunulmustur.

Y yonil i¢in Olgeklendirilmis Bingdl deprem kayitlar1 kullanilarak yapilan analiz
sonuglarma gore belirlenen maksimum tepkiler ve farkli yiiklemelere gore belirlenmis kapasite
egrileriyle karsilagtirilmasi Sekil 4.58’de gosterilmektedir. Yapilan artimsal dinamik analiz
sonuglart degerlendirildiginde, olusan maksimum tepkilerin iiggen ve {niform yanal
yiklemelerden ortaya c¢ikan kapasite egrilerinin altinda kaldigi gézlenmistir. 0.1g’ye gore

belirlenen tepki ise {icgen yanal yiiklemeden ortaya ¢ikan kapasite egrisinin hemen iizerinde
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meydana gelmistir. Yanal yerdegistirmeler ve taban kesme kuvvetleri deprem ivme genliginin

artmasina paralel olarak artmustir.
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Sekil 4.58. Y yonii i¢in Bingdl deprem kayitlarindan elde edilen maksimum
deplasmana karsilik gelen taban kesme kuvveti

Sekil 4.59 y yonii i¢in Olgeklendirilmis Kocaeli depreminin yapiya uygulanmasiyla
olusan maksimum tepkileri ve be tepkilerin farkli yiiklemelere gore elde edilmis kapasite
egrileriyle karsilastirilmasini  gostermektedir. S6z konusu degerler ve karsilastirma
incelendiginde, 0.1g, 0.2g ve 0.3g’ye gore elde tepkiler liggen yanal yiiklemeden ortaya ¢ikan
kapasite egrisinin hemen {istlinde veya bu egriyi astig1 gozlenmistir. Bununla birlikte tiim
maksimum tepkiler iiniform yanal yiliklemenin altinda kalmistir. 0.4g ve 0.5g ivme genliklerine
gore belirlenen tepkilerde ise yapinin artan yanal deplasmana karsilik kesme kuvvetlerinin yakin

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.59. Y yonii icin Kocaeli deprem kayitlarindan elde edilen maksimum
deplasmana karsilik gelen taban kesme kuvveti

Dinar depreminin 6lgeklendirilen kayitlarinin kullanilmasiyla elde edilen maksimum
tepkiler ve farkli yiiklemelere gore elde edilmis kapasite egrileriyle karsilastiriimast Sekil
4.60’da y yonil i¢in sunulmustur. Tespit edilen degerler incelendiginde 0.1g’den elde edilen
tepki hari¢ olmak tizere diger tiim maksimum yer ivmelerine gore belirlenen tepkiler iicgen
yanal yiiklemeden ortaya ¢ikan kapasite egrisinin altinda kalmigtir. 0.1g’lik yer ivmesinden
ortaya ¢ikan maksimum tepki ise kapasite egrisinin hemen iizerinde olusmustur. Bununla
birlikte tiim maksimum tepkiler {iniform yanal yliklemeye gore belirlenen kapasite egrisinin
altinda yer almistir. 0.4g ve 0.5g ivme genliklerine gore belirlenen tepkilerde ise yapinin artan
yanal deplasmana karsilik kesme kuvvetlerinde diger maksimum yer ivmelerine gore azalma

meydana goriilmiistiir.
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Sekil 4.60. Y yonii igin Dinar deprem kayitlarindan elde edilen maksimum
deplasmana karsilik gelen taban kesme kuvveti

Sekil 4.61 y yonii i¢in olgeklendirilmis Lomaprieta depreminin kayitlarinin yapiya
deprem ivmesi olarak verilmesiyle olusan maksimum tepkileri ve bu degerlerin farkl
yiiklemelere gore elde edilen kapasite egrileriyle karsilastirilmasini géstermektedir. Belirlenen
veriler degerlendirildiginde sirasiyla 0.1g ve 0.2g’lik yer ivmelerinin kullanilmasiyla olusan
tepkilerin {iggen yanal yiliklemeye gore elde edilen kapasite egrisini ¢ok az astig1 ve egrinin
hemen iizerinde olustugu gorilmiistiir. 0.3g, 0.4g ve 0.5g’lik kayitlarin kullanilmasiyla ortaya
cikan maksimum tepkilerin ise kapasite egrisinin altinda kaldig1 belirlenmistir. Bunlara ilave
olarak, tiim maksimum tepkilerin iiniform yanal yiiklemeden ortaya ¢ikan kapasite egrisinin

altinda yer almistr.
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Sekil 4.61. Y yonii icin Lomaprieta deprem kayitlarindan elde edilen maksimum
deplasmana karsilik gelen taban kesme kuvveti

Imperial Valley depremin 6l¢ekli kayitlar1 kullanilarak yapilan analizlerden ortaya ¢ikan
verilerin, yanal yiiklemeler sonucu olusan kapasite egrileriyle karsilastirilmasi y yonii i¢in Sekil
4.62’de verilmistir. Burada da diger deprem kayitlarindan elde edilenlere benzer olarak 0.1g’den
elde edilen 6lgekli kayitlar kullanilarak yapilan analize gore tespit edilen tepki, iicgen yanal
yiiklemeye gore belirlenen kapasite egrisinin hemen {izerinde olusmustur. Bununla birlikte diger
kayitlarin kullanilmasiyla elde edilen verilerin ise hem iiggen yanal yiikleme hem de {iniform
yanal yiikleme sekillerinin kullanilmasiyla ortaya c¢ikan kapasite egrilerin altinda kalmigtir.
Maksimum ivmenin artmasina bagli olarak yapida yanal deplasmanlarda artislar meydana
gelirken 0.3g’lik yer ivmesinden sonraki ivmelerden elde edilen kesme kuvvetlerinde 6nemli bir

degisiklik olmamuistir.
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Sekil 4.62. Y yonii icin Imperial Valley deprem kayitlarindan elde edilen maksimum
deplasmana karsilik gelen taban kesme kuvveti

X yonii i¢in, ti¢ boyutlu binanin farkli yer ivmelerine gore tespit edilen maksimum tepe
deplasmanlari, farkli yer ivmeleri i¢in maksimum tepe deplasmanina goére belirlenen taban
kesme kuvvetleri, artimsal dinamik analizlerden elde edilen maksimum tepkiler, dinamik itme
egrisi, farkl yiiklemelere gore belirlen kapasite egrileri ve bu egrilerin dinamik itme egrisi ile

karsilastirilmasi sirasiyla Sekil 4.63- 4.68°de sunulmustur.

Sekil 4.63-4.64’de sirastyla 6lgeklendirilmis farkli deprem kayitlarinin pik ivmelerine
gore elde edilen maksimum tepe noktas1 ve pik yer ivmeleri i¢in maksimum tepe noktasina
karsilik gelen taban kesme kuvvetleri verilmistir. Yapilan analizlerden elde edilen maksimum
tepkiler verilmistir.  Bu tepkiler Antoniou and Pinho (2004)’un Onerdikleri prosediir
kullanilarak belirlenmistir. Sekiller incelendiginde 0.1g yer ivmesi igin, 6l¢eklendirilmis biitiin
kayitlar i¢in yaklasik 0.05 m civarinda deplasman degeri elde edilirken ve taban kesme kuvveti
10000 kN civarinda olusmustur. 0.2g yer ivmesi i¢in, 0.10-0.15m lik deplasmana karsilik
Olgekli Kocaeli depremi hari¢ 15000 kN civarinda taban kesme kuvveti meydana gelmistir.
0.3g’lik yer hareketi i¢in ortalama 0.2 m’lik deplasmana karsilik, yaklagik 17500 kN’luk taban
kesme kuvveti elde edilmistir. 0.4g’lik pik yer ivmesi i¢in Kocaeli depremi hari¢ diger biitiin
kayitlardan elde edilen deplasmanlar 0.3m’yi asmistir. Aynmi pik ivmesi i¢in taban kesme
kuvveti ise biitiin depremlere gore ortalama 20000 kN civarindadir. 0.5g’lik deprem kayitlari
kullanilarak elde edilen deplasmanlar Kocaeli depremi hari¢ 0.35m-0.45 m arasinda yer alirken,

taban kesme kuvvetleri ise ortalama 22500 kN civarinda belirlenmistir.
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Sekil 4.63. X yonii i¢in farkli ivmelere gore 6lgeklendirilen deprem kayitlari igin elde

edilen maksimum tepe noktasi deplasmanlari
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Sekil 4.64. X yoniinde farkli ivmelere gore dlgeklendirilen deprem kayitlari i¢in

maksimum deplasmana karsilik gelen taban kesme kuvvetleri

Artimsal dinamik analizlerden elde edilen maksimum biiyiikliikkler x yonii i¢in Sekil

4.65’de sunulmustur. Artimsal dinamik analizlerden elde edilen maksimum tepkilerin bir egriye

uydurulmasiyla elde edilen dinamik itme egrisi x yonil i¢in Sekil 4.66’da verilmistir. Burada

R?=0.716 gibi iyi sayilabilecek bir korelasyon degeri elde edilmistir.
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Sekil 4.65. Farkli yer ivmelerine gore dlgeklendirilen deprem kayitlari icin
x yoniindeki maksimum tepkiler
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Sekil 4.66. X yoniindeki dinamik itme egrisi

Statik itme analizi i¢in iiniform ve iiggen yanal yiik sekli olmak {iizere iki yiik sekli

kullanilmistir. Tki boyutlu modelden elde edilen sonuglara benzer olarak iiniform yanal yiik
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vermektedir. Secilen {i¢ boyutlu binanin x yoniindeki statik itme analizlerinden elde edilen

kapasite egrileri liggen ve {iniform yiik sekli i¢in Sekil 4.67’de gosterilmistir.
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Sekil 4.67. Farkli yiik sekline gore binanin x yoniindeki kapasite egrisi

X yonii i¢in se¢ilen binanin dinamik itme egrisinin farkli yiiklemelere gore belirlenen
kapasite egrileriyle karsilagtirilmasi  Sekil 4.68’de  sunulmustur. Yukaridaki  sekil
degerlendirildiginde, farkli genliklere gore dlgeklendirilmis deprem kayitlarinin kullanilmasiyla
yapilan analizler sonucunda elde edilen maksimum tepkilerin genel itibariyle iiggen yanal
yiiklemeden elde edilen kapasite egrisinin ¢ok yakiminda oldugu veya altinda kaldig:
belirlenmistir. Fakat baz1 tepki biiyiikliiklerinin bu egriyi astig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte
secilen bina i¢in olusan biitlin maksimum tepkilerin, iiniform yanal yiliklemeden elde edilen
kapasite egrisinin altinda kaldig: tespit edilmistir. Buna gore segilen bina modeli ve kullanilan
Olgekli deprem kayitlarina gore belirlenen dinamik itme egrisinin kapasite egrilerinin altinda
kaldig1 goriilmiistiir. Segilen yap1 modelinin dinamik davraniginin tespit edilmesinde statik itme

analizlerinin yeterli olacag1 sOylenebilir.
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Sekil 4.68. X yonii igin dinamik pushover egrisi ve farkli yiik sekillerinden
elde edilen pushover egrisinin karsilastirilmasi

Y yonii i¢in, ti¢ boyutlu binanin farkli yer ivmelerine gore tespit edilen maksimum tepe
deplasmanlari, farkli yer ivmeleri i¢in maksimum tepe deplasmanina goére belirlenen taban
kesme kuvvetleri, artimsal dinamik analizlerden elde edilen maksimum tepkiler, dinamik itme
egrisi, farkl yiikklemelere gore belirlen kapasite egrileri ve bu egrilerin dinamik itme egrisi ile

karsilastirilmasi sirasiyla Sekil 4.69- 4.74°de verilmistir.

Sekil 4.69-4.70’de sirastyla 6lgeklendirilmis farkli deprem kayitlarinin pik ivmelerine
gore elde edilen maksimum tepe noktasi ve pik yer ivmeleri i¢in maksimum tepe noktasina
karsilik gelen taban kesme kuvvetleri verilmistir. Yapilan analizlerden elde edilen maksimum
tepkiler verilmistir. Sekiller incelendiginde 0.1g yer ivmesi i¢in, 6lgeklendirilmis biitiin kayitlar
icin yaklasik 0.05 m civarinda deplasman degerleri elde edilirken ve taban kesme kuvvetleri
10000 kN civarinda olugmustur. 0.2g yer ivmesi i¢in, yaklasik 0.15m lik deplasmana karsilik
Olcekli Kocaeli depremi hari¢ 15000 kN civarinda taban kesme kuvveti meydana gelmistir.
0.3g’lik yer hareketi i¢in yaklasik 0.25 m’lik deplasmana karsilik, yaklagik 20000 kN’luk taban
kesme kuvveti elde edilmistir. 0.4g’lik pik yer ivmesi i¢in Kocaeli ve Lomaprieta depremleri
hari¢ diger biitiin kayitlardan elde edilen deplasmanlar 0.3m’yi asmigtir. Ayn1 pik ivmesi i¢in
taban kesme kuvveti ise biitlin depremlere gore ortalama 20000 kN civarindadir. 0.5g’lik
deprem kayitlar1 kullanilarak elde edilen deplasmanlar 0.35m-0.45 m arasinda yer alirken, taban

kesme kuvvetleri ise ortalama 21000 kN civarinda oldugu goriilmiistir.
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Sekil 4.69. Y yonii igin farkli ivmelere gore 6lgeklendirilen deprem kayitlari igin

elde edilen maksimum tepe noktasi deplasmanlart

Etkin Yer ivmeleri (g)

m Dinar

m Bingol

o Imperial Valey
M Loma Prieta

H Kocaeli

0 5000 10000 15000 20000 25000

Maksimum Tepe Noktasi Deplasmanina Karsilik Gelen Taban Kesme
Kuvveti (kN)

Sekil 4.70. Y yoniinde farkli ivmelere gore dlgeklendirilen deprem kayitlari igin

maksimum deplasmana karsilik gelen taban kesme kuvvetleri

Artimsal dinamik analizlerden elde edilen maksimum tepkiler y yonii i¢in Sekil 4.71°de

verilmektedir. Bu tepki biiyiikliiklerinin bir egriye uydurulmasiyla elde edilen dinamik itme

egrisi y yonii icin Sekil 4.72°de gdsterilmistir. Bu yon icin R*= 0.8074 gibi iyi bir korelasyon

katsayis1 elde edilmistir.

79



4. ARASTIRMA BULGULARI

25000
~ x
L
& 20000 Ak e ¢ *
- e A
= = X
=
2 *
Z 15000 | o X
o X
g
a

w

10000
Z &
=
]
=
& 5000

0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Yerdegistirme (m)
+ Imperial Valley-Maksimum Tepkiler M Dinar-Maksimum Tepkiler
. Kocaeli-Maksimum Tepkiler ¥ Bingol-Maksimum Tepkiler
® Lomaprieta-Maksimum Tepkiler

Sekil 4.71. Farkli yer ivmelerine gore 6lgeklendirilen deprem kayitlari igin y
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Sekil 4.72. Y yoniindeki dinamik itme egrisi

Secilen {i¢ boyutlu binanin y yoniindeki statik itme analizlerinden elde edilen kapasite
egrileri tiggen ve iiniform yiik sekli icin Sekil 4.73°de sunulmustur. X yoniindeki sonuglara

benzer sekilde iiniform yanal yiik seklinin, {iggen yiik sekline gore daha yiiksek baslangi¢
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Sekil 4.73. Farkli yiik sekline gore binanin y yoniindeki kapasite egrisi

Sekil 4.74, segilen binanin y yonii i¢cin dinamik itme egrisinin iiniform ve iiggensel
yanal yiiklemelere gore olusan kapasite egrileriyle karsilagtirilmasini gostermektedir. Buna
gore, Olceklendirilmis deprem kayitlarinin kullanilmasiyla yapilan analizler neticesinde
meydana gelen maksimum degerlerin tiggen yanal yiiklemeye gore belirlenen kapasite egrisinin
biiyiik ¢ogunlukla ¢ok yakininda oldugu veya egrinin altinda kaldig: goriilmiistiir. Ancak birkag
tane tepki degerinin bu egrinin iizerinde yer aldigi belirlenmistir. Buna ek olarak bina modeli
icin meydana gelen tiim maksimum biiytikliiklerin, tiniform yanal yiiklemeden elde edilen
kapasite egrisinin altinda kaldig1 tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gdre x yoniindeki
yapilan degerlendirmelere paralel olarak s6z konusu bina modelinin dinamik davranisinin

belirlenmesinde statik itme analizlerinin yeterli olacagi goriilmiistiir.
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Sekil 4.74. Y yonii i¢in dinamik pushover egrisi ve farkli yiik sekillerinden elde edilen
pushover egrisinin karsilastirilmasi

82



Merve SAHIN YON

5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢aligmasinda betonarme binalarin deprem davraniglari, artimsal dinamik analiz
yontemi kullanilarak incelenmistir. Ayrica dinamik analizler sonucunda meydana gelen
maksimum tepkiler farkli yanal yiiklemelere gore belirlenen kapasite egrileriyle
kargilagtirilmigtir. Caligmada betonarme binalarin dogrusal olmayan davraniglarini aragtirmak

i¢in, diizlem ve ii¢ boyutlu betonarme yapi sistemleri segilmistir.

Diizlem yap1 sistemi i¢in ii¢ yer hareketi kaydi segilerek Tiirk Deprem Y 6netmeligi’nde
tanimlanan Z2 zemin smifi i¢in tasarim spektrumuna uydurulmustur. Yapilan analizler
sonucunda yapiya ait maksimum tepkiler, dinamik itme egrisi, kapasite egrileri, goreli kat
otelemeleri, ¢esitli eleman uglar1 igin moment-donme egrileri ve yapisal elemanlardaki hasarlar

kabuk beton, ¢ekirdek beton ve donati i¢in ayri ayri elde edilmistir. Bu sonuglara gore;

» Olusan maksimum tepkilerin ivme genliklerine paralel olarak arttig1 goriilmiistiir.

» Meydana gelen maksimum tepkilere gore incelenen yap1 modelinin dinamik davranigini
gosteren itme egrisi elde edilmistir.
kesme kuvveti verdigi goriilmiistiir.

» Dinamik itme egrisiyle statik itmelerden elde edilen kapasite egrileri kiyaslandiginda
dinamik egri 0.4g ve 0.5g icin liggen itme egrisinin iizerindeyken bu egri 0.5g igin
tiniform itme egrisini asmaktadir. Uniform itme egrisi, binalarin dogrusal olmayan
davranisi i¢in 0.5g’ye kadar iyi sonu¢ vermektedir.

» Statik yanal yiiklemeler igin; tiniform yiik sekli, alt katlarda liggen yiik sekline gore
daha fazla goreli kat Otelemelerine neden olurken, iist katlarda bu durum tersine
donmiigtiir. Dinamik yiiklemeler icinse, goreli kat otelemeleri ivme genliklerinin
artigina bagli olarak artmaktadir.

» Olusan moment-dénme egrileri segilen kiris ve kolon uglari i¢in, artan ivime genliklerine
gore artmaktadir. Ayrica, farkli yanal yiliklemeler icin moment degerleri ayni kalirken;
iiniform yanal yiiklemeden elde edilen donmeler, liggen yanal yiiklemeye gore olusan
donmelerden daha biiyiiktiir. 0.1g, 0.2g, 0.3g ve 0.4g ivme genliklerine gore elde edilen
moment ve donmeler icin farkli yanal statik yiiklerin moment ve dénmelerinin altinda
kalirken 0.5g’de olusan donmeler, iiggen ve iiniform yiik sekillerinin dénmelerini
asmaktadir.

» Secilen yapida olusan hasarlarin ivme genliklerine paralel olarak arttig1 goriilmektedir.
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Uc boyutlu yap: sistemi icin bes yer hareketi kayd: segilerek Tiirk Deprem
Yonetmeligi’nde tanimlanan Z3 zemin sinifi i¢in tasarim spektrumuna dlgeklendirilmistir. X ve
y yOnil igin yapilan analizler sonucunda yapiya ait maksimum tepkiler, dinamik itme egrisi ve

kapasite egrileri elde edilmistir. Bu sonuglara gore;

» Olusan maksimum tepkilerin genel olarak ivme genliklerine paralel sekilde arttig
goriilmiistiir. Baz1 durumlarda yanal deplasmanin ivime genligine bagli olarak artmasina
ragmen, kesme kuvvetinin azaldigi goriilmiistiir. Bu durumun 6l¢eklendirilmis kayittan
kaynaklandig diisiiniilmektedir.

» Farkli yanal yiik sekillerine gore elde edilen kapasite egrileri karsilastirildiginda
tiniform yiik seklinin iiggen yiik sekline gore yiiksek modlarla etkilenen binalarin son
dayaniminda daha iyi bir tahmin verdigi gézlemlenmistir.

» Maksimum tepkilere gore elde edilen dinamik itme egrileri, statik itmelerden elde
edilen kapasite egrileri ile karsilastirildiginda x ve y yonii i¢in dinamik egrilerin her iki

yiiklemeye gore elde edilen kapasite egrilerinin altinda kaldig1 belirlenmistir.

Sonug olarak betonarme binalarin deprem davranislarinin daha dogru bir sekilde tahmin
edilebilmesi i¢in artimsal dinamik analizlerinin yapilmasi bu tez c¢alismasi sonucunda
onerilmektedir. Bununla birlikte se¢ilen yap1 modelleri i¢in iiniform statik yanal yiliklemeden
elde edilen kapasite egrisinin secilen binalarin dinamik itme egrilerini kapsadig1 ve bu nedenle

statik yliklemenin dinamik davranisi temsil edebilecegi sonucuna varilmistir.
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