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1994 NORTHRIDGE DEPREMINDE KAYITLARI ALINMIS BETONARME
BiR BINADA MODAL iTME ANALIZI UYGULAMASI

OZET

Bu calismada amaclanan, son yillarda 6nem kazanan perfromansa dayali tasarim
kavrami ¢ercevesinde onemli bir yer tutan statik itme analizinin ¢ok modlu olarak
1994 Northridge depreminde kayitlar1 alinmis 7 katli betonarme Van Nuys binasinin
performansinin belirlenmesinde kullanilmasidir.

Bes boliimden olusan ¢alismanin birinci boliimii, konunun agiklanmasina ve konu ile
ilgili caligmalarin gozden gecirilmesine ayrilmig, ¢alismanin amaci ve kapsami
hakkinda bilgi verilmistir.

Ikinci béliimde, performansa dayali tasarim bashg: altinda, ATC40, FEMA-356 ve
DBYBHY’nin performansa dayali tasarim kavramina yaklasimi irdelenmistir.
Yonetmeliklerin birbirleriyle olan benzerlik ve farkliliklar1 ortaya konmus, c¢ok
modlu itme analizi ile ilgili literatiide yer alan farkli hesap yontemleri anlatilmistir.
Ayrica betonarme elemanlarin tekrarli yiikler altinda davranist ile ilgili kisa
bilgilerde bu boliimde bulunmaktadir.

Ucgiincii  boliimde, performans: degerlendirilecek yapinin  ozellikleri ile 1994
Northridge depremi sirasinda almis oldugu hasarlar verilmistir. Ayrica analizde
kullanilacak IDARC-2D programi ile yapinin davranisina en uygun histeretik
cevrimin programa tanitilmasi da bu boéliimde yer almistir.

Dordiincii boliimde ise modal itme analizi ile kayitlar1 alinmig betonarme bir binanin
performansinin belirlenmesi bagligi altinda DBYBHY ve FEMA356 ya gore
performans degerlendirilmesi yapilmistir. Performans degerlendirilmesinde statik
itme egrileri olusturulmus, ilgili yonetmeligin 6ngordiigi performans belirleme
yontemleriyle yap1 performanslart belirlenmis ve bulunan degerler yapmin gergek
durumu ile karsilastirilmistir.

Besinci boliimde ise elde edilen sonuglar sunularak tartisilmistir.
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MODAL PUSHOVER ANALYSIS OF A REINFORCED CONCRETE
INSTRUMENTED BUILDING THAT HAS DAMAGED DURING THE 1994
NORTHRIDGE EARTHQUAKE

SUMMARY

Pushover analysis ,the key concept of performanced based design, is performed by
considering higher modes (modal pushover analysis) for a 7-story RC building
structure, namely Van Nuys Building, is investigated in this study.

The study consists of five chapters. The first chapter covers the subject, scope and
objectives of this study as well as the result of literature survey.

The second chapter is devoted to basic principles of ATC40, FEMA356 and TERDC
about performance basic design under the title of performance basic design.
Differences and similarity of codes are discussed and also researches about modal
pushover analysis are given in this chapter.

In the third part of study, information on the structural details of Van Nuys Building,
such as dimensions, frame systems, foundations, reinforcement schemes of columns
and beams are illustrated. Locations and directions of the instrumentation of the
building are exhibited. Most suitable of hysteretic model and the software IDARC-
2D used during the pushover analysis are explained.

Within the fourth chapter, seismic performance evaluations according to TERDC and
FEMA356 are applied on existing building. Static pushover curves are calculated and
target displacements are calculated according to codes principles. Performance levels
about FEMA356 and DBYBHY are compared to the recorded motions.

The fifth chapter presents the final results and the discussions of the study. The basic

features of the study, the evaluation of the numerical results and possible extensions
of the study are presented and discussed in this chapter.
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1. GIRIS

1.1 Konu

Glinlimiiziin en biiylik dogal afetlerinden olan deprem her yil onbinlerce kisinin
hayatina mal olmaktadir. Bu dogal afetin digerlerine gore ¢ok daha biiyiik can
kaybina neden olmasinin en 6nemli sebebi yapilan ve yapilmakta olan depreme
dayaniksiz yapilardir. Malzemedeki kalitesizlik, is¢ilikteki O6zensizligin yaninda
yapinin boyutlandirma asamasinda degisen yonetmeliklerin de bir sonrakinin
yaninda yetersiz kalmasi nedeniyle 6mrii 40-50 yil olan yapilarin deprem sirasinda
biiyiik hasarlar almas1 kaginilmazdir. Bu sebeple mevcut yapilarin incelenip deprem
sirasinda nasil bir davranis gosterecekleri son yillardaki en Onemli arastirma
konusudur. Bu amagla depremin yap1 iizerindeki etkisini en gercekci sekilde
verebilecek analiz metodlarint  bulmak yapmin Ongorillen deprem altinda
performansini bir baska ifadeyle deprem sonrasi yapidaki hasari belirlememizi
saglayacaktir. Boylelikle yapinin deprem felaketi yasanmadan once gii¢lendirilmesi
veya tamamen yikilarak can gilivenliginin korunmasi amag¢lanmaktadir. Bu amacla
geleneksel kuvvete bagl tasarimin yerine olasi depremde hasar durumunu daha
gercekei olarak veren performansa dayali tasarim ve degerlendirme kavrami onem

kazanmis ve inceleme konusu olmustur.

1.2 Konu fle flgili Calismalar

Yerdegistirmeye gore tasarim kavrami olast bir deprem altinda yapinin
performansinin bulunmasini saglamaktadir. Bu amagla mevcut yapilarin meydana
gelecek deprem altinda davranisinin performans dayali degerlendirilmesi Amerika
Birlesik Devletlerinde yapilan ¢alismalar sonucu ortaya konmus ve gelistirilmistir.
Ik olarak Applied Technology Council (ATC) tarafindan Guidelines and
Commentary for Seismic Rehabilitation of Buildings—ATC 40 ve Federal Emergency
Management Agency (FEMA) tarafindan NEHRP Guidelines for the Seismic



Rehabilitation of Buildings—FEMA-273, FEMA-356 6n standartlar1 yaymlanmustir.
Bu 6n standartlarin sonuglarini irdelemek amaciyla da ATC55 ve FEMA-450

standartlar1 hazirlanmistir.

Ulkemizde de performansa dayali tasarim ve degerlendirme kavram Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY) Bolim7 ’de

mevcut binalarin degerlendirilmesi ve giiclendirilmesi baglig1 altinda yer almaktadir.

1.3 Calismanin Amaci Ve Kapsam

Performansa dayali tasarim kavraminin yayginlagsmasiyla onun temel aract olan
dogrusal olmayan statik itme analizi de 6nem kazanmigtir. Bu amagla yapinin birinci
modunu veya buna benzer yiik sekilleri ile orantili olan yatay yiik dagilimlarininin
monoton olarak artirilmasini esas alan statik itme analizi ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontemin en biiylik sakincast s6z konusu dinamik davranisin
yalnizca tek bir yiikk dagilimi ile ele alinmasidir. Yapilan ¢aligmalar sonucu diizensiz
ve ¢ok katl yapilarda statik itme analizinin tek bir yiik dagilimi ile ele alinmasinin,

yapinin performansini belirlemede yetesiz kaldig1 goriilmiistiir (FEMA-440, 2004).

Bu calismanin amaci; 1994 Northridge depreminde kayitlar1 alinmis mevcut
betonarme bir binada yiiksek modlarin da etkisini goz Oniine alarak yapinin
DBYBHY ve FEMA-356" ya gore performansinin belirlenip gergek durum ile

kiyaslanmasidir. Calismada izlenen yol asagidaki adimlardan olugsmaktadir

a) ATC-40 ve FEMA-356 standartlar1 ile DBYBHY 'nin performansa dayali

tasarima yaklagiminin anlatilmasi,
b) Mevcut yapmin ve karakteristiklerinin tanitilmasi,
¢) Yapmin DBYBHY’E gore performansinin bulunmasi
d) Yapinin FEMA-356’ya gore performansinin bulunmasi

e) Caligmada varilan sonuglarin agiklanmasi



2. PERFORMANSA DAYALI TASARIM

2.1 Performansa Dayal Tasarim Kavram

Performansa dayali tasarim, yap1 ve deprem mithendisliginde yeni gelisen bir kavram
olmakla birlikte aslinda gliniimiiz klasik tasarim kavraminin daha ileri diizeyde
uygulanmasindan ibaretdir. Yonetmeliklerin 6ngordiigii klasik tasarim kavrami,
siddeti az olan depremleri yapinin hasarsiz atlatmasi, orta siddetli depremlerde
yapida onarilabilecek hasar olusmasi ile siddetli depremlerde yapida toptan gécmeyi
Onleyerek can giivenligi saglamaktir. Performansa dayali tasarimda ise bahsedilen

tasarim ilkeleri korunarak yeni yaklagimlar ilave edilmistir.

Performansa dayali tasarimin ortaya c¢ikis sekli mevcut yapi stogunun deprem
giivenliginin degerlendirilmesi esasina dayanir. Daha sonralar1 bu ydntemin yeni
yapilarin tasarimlarinda da uygulanabilecegi ortaya ¢ikmistir. Bu yontem ile yeni
yapilan yapilarda istenilen performans hedefine uygun tasarim yapilacagi gibi
istenirse birden ¢ok performans hedefi de belirlenebilmektedir. Giinlimiizde hizla
gelismekte olan performansa dayali tasarim kavraminda, birbirine benzer iki
yaklasim olan ATC-40 ve FEMA-356 standartlar1 mevcuttur. Performansa dayal
tasarim Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY)
Boliim-7 de mevcut binalarin degerlendirilmesi ve gii¢lendirilmesi baslig1 altinda
kullanilmaya baglanmistir. ATC-40 ve FEMA-356 standartlar1 birlikte incelenecek
daha sonra ise DBYBHY ’nin ilgili boliimiiniin konuyla ilgili icerik ve yontemleri ele

alinacaktir.

2.2 ATC-40 ve FEMA-356 Standartlarinin incelenmesi

Sozli edilen standartlarda deprem sonrasinda yapida meydana gelecek hasar
durumlarina gore tasiyict olan ve olmayan elemanlarda hasar sinirlar tanimlanmastir.

Hasar sinirlarina gore irdelenen elemanlarin hasar bolgeleri belirlenmek suratiyle



bina performans seviyeleri belirlenmektedir. Bu performans seviyeleri, degisik
siddetli depremlere karsi gelecek sekilde hesaplanir ise, sonugta ilgili deprem
etkisinde yapisal performans belirlenmis olur. ATC-40 standart1 yalnizca betonarme
binalarin dogrusal olmayan analizini kapsamakla birlikte FEMA-356 standart1 ayirim
yapmaksizin biitiin bina tiirlerinin dogrusal olan ve olmayan analizlerini

icermektedir.

2.2.1 Performans seviyeleri

Depremden sonra binanin tasiyici olan ve olmayan elemanlarinda ortaya ¢ikan hasar
durumlari, can giivenligi kontrolii ile yapinin kullanilabilirlik durumu performans

seviyesi olarak tanimlanabilir.

e Bir yapida yapisal performans seviyesi tasiyici olan elemanlarin hasar

durumlarindan olusmaktadir.

e Yapisal olmayan performans seviyesi ise tasiyict olmayan elemanlarda

meydana gelen hasar seviyeleri ile 6l¢iilmektedir.

e Yapmin toplam performansi ise yapisal olan ve olmayan performans

seviyelerinin bileskelerinden olugsmaktadir.

2.2.1.1 Yapisal performans seviyeleri

Tastyic1 sistemde meydana gelen yapisal performans seviyeleri Cizelge 2.1°de

verilen bagliklar altinda toplanmistir.

Cizelge 2.1: Yapisal performans seviye ve araliklari

Kod Performans Seviyesi Performans Aralig1
S-1 Hemen Kullanim

S-2 Hasar Kontrollii
S-3 Can Giivenligi

S-4 Sinirlt Glivenlik
S-5 Gogmenin Onlenmesi

S-6 Performansin goz oniine alinmadig1 durum




Hemen kullanim performans seviyesi: Tastyict sistemin biitiin tagiyicilik 6zellikleri

depremden sonrada korunmustur. Yapida herhangi bir rijitlik, dayanim ve siineklik

kayb1 olmamustir.

Hasar kontrolii performans aralii: Depremden sonra iki sinir durum hemen kullanim

ile can giivenligi arasinda kalan hasarlar bu performans araliginda yer alir.

Can giivenligi performans seviyesi: Hemen kullanim performans seviyesinin aksine

yapinin tastyici elemanlarinda hasarlar meydana gelmistir. Ancak yapida toptan yada

kismi bir gd¢me s6z konusu degildir. Yani yapisal hasar nedeniyle can kayb1 yoktur.

Siirli giivenlik performans araligi: Bu giivenlik performans seviyesinde can

gilivenligi tam olarak saglanamasa bile bundan bir sonra ki performans seviyesi olan

gbecmenin dnlenmesi seviyesinden daha yiiksek bir koruma saglar.

Gogmenin Onlenmesi performans seviyesi: Yapida deprem sonrasi agir hasar
meydana gelmistir. Yapida dayanim ve rijitlikte 6nemli azalmalar olmustur. Bina
diisey yiikleri karsilayabilmesine karsin artg1 depremlerde yapida yikilma meydana
gelebilir. Giiglendirme ekonomik olarak elverisli degildir. Sonu¢ olarak yeni
yapilarin tasarimda bu seviye en siddetli depreme karsi gelen seviye olarak
kullanilmahdir;  aksi  takdirde  miihendislik  anlaminda  yapr  tasarimi

gerceklestirilmemis olur.

2.2.1.2 Yapisal olmayan performans seviyeleri

Yapida deprem etkisi sonucu tasiyici olmayan elemanlarda meydana gelen hasar
durumlar1 yapisal olmayan performans seviyelerinin kapsamina girer. Yapisal

olmayan hasar durumlar1 asagidaki basliklar altinda toplanmistir (Cizelge 2.2) .

Cizelge 2.2: Yapisal olmayan performans seviyeleri

Kod Performans Seviyesi
N-A Kullanima Devam
N-B Hemen Kullanim
N-C Can Giivenligi
N-D Azaltilmis Hasar
N-E Gogmenin Onlenmesi




Kullanima devam: Yapmin tasiyici olmayan elemanlarinda ve yapi igerisinde

bulunan makinelerde hasar olusmaz.

Hemen kullanim: Depremden sonra tasiyict olmayan elemanlarda ve ekipmanlarda

hasar olusabilir ancak bu hasarlar ufak miidahalelerle diizeltilebilecek diizeydedir.

Can giivenligi: Yapida tasiyict olmayan elemanlarda ve makinelerde hasarlar

meydana gelebilir ve bu hasarlar hemen diizeltilebilecek bir yapida olmayabilir. Can

kaybina neden olabilecek hasar ve yaralanmalar ¢ok azdir.

Azaltilmis hasar: Yapida cogu yerde tasiyict olmayan sistemlerin hasar almasi s6z

konusudur. Deprem sonrasi yapida bu tiir hasarlarin yaygin olmasina karsin agir
cephe panel kaplamasi veya asma tavanin gé¢gmesi gibi biiyiik can kayiplarina neden
olacak hasarlar meydana gelmez.

2.2.1.3 Bina performans seviyeleri

Bina performans seviyesi yapida tasiyr olan ve olmayan elemanlarin performans

seviyelerinin bileskesi olarak tanimlanir, (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3: Bina performans seviyeleri

Yapisal Olmayan Yapisal Performans Seviyeleri

" Performans

= ) _ S-1 S-2 S-3 S-4 S-5

£ Seviyeleri

€ N-A A | 2-A

[a W

= N-B 1-B 2-B 3-B

k=

< N-C 1-C 2-C 3-C 4-C 5-C
N-D 2-D 3-D 4-D 5-D
N-E 3-E 4-E 5-E

Artan Performans

(1-A) Kullanima devam performans seviyesi: Yapinin tagiyici olan ve olmayan

elemanlarindaki hasar yok denecek kadar azdir. Depremden hemen sonra yapi

kullanima hazirdir.



(1-B) Hemen kullanim performans seviyesi: Yapinin tasiyict olan elemanlari

neredeyse hasarsizdir. Tasiyict olmayan elemanlarda az da olsa hasar olusabilir fakat

can kaybi hatta yaralanma riski oldukca dusiiktiir.

(3-C) Can giivenligi performans seviyesi: Yapisal olan ve olmayan elemanlarda

hasarlar olusabilir. Yapida stabilite kaybolabilir. Olusan hasarlar yapida onarimi

zorunlu kilabilir. Ancak can kayb1 s6z konusu degildir.

(5-E) Yapisal stabilite performans seviyesi: Yapinin stabilite anlaminda dayanimi

kalmamistir. Yap1 ancak diigsey yiikleri tagiyabilmekte, art¢1 sarsintilara muhtemelen
dayanamayacak hale gelmektedir. Bu performans seviyesinde amacglanan yapinin

toptan gé¢cmesi Onlenerek can kaybinin olusmamasini saglamaktir.

Bina performans seviyelerinde Tablo2.3’de taranmis boélgeler kullanilmasi
Onerilmeyen bolgelerdir. Bu bolgeler hem ekonomik hem de performans agisindan
yapinin boyutlandirilmasina hi¢ uygun degildir. Tablodan da goriilecegi {izere
performansin artmasiyla yapinin maliyeti de artmaktadir. Bu baglamda c¢ok giivenli
tarafta boyulandirma yaparak, aslinda ekonomiden ¢ok¢a uzaklastigimizi goriiriiriiz.
Bu durum karsimiza beklenen depremin biiytikliigline bagl olarak yapida birden ¢ok
performans seviyesi uygulayabilecegimizi ¢ikarir. Ancak bu sekilde yapilar hem

ekonomik olarak, hem de istenen performansa gore boyutlandirilabilirler.

2.2.2 Deprem etkisinde binanin performansinin belirlenmesinde hesap

yontemleri

ATC ve FEMA standartlarinda yapinin deprem aninda performansiin bir bagka
ifadeyle yapisal olan ve olmayan elemanlarindaki hasar durumlarinin bulunmasi
baslica iki yontemle belirlenir. Bunlar dogrusal elastik hesap yontemleri ile dogrusal
olmayan hesap yoOntemleridir. Yontemlerin uygulanmasi ile ilgili olarak bina
tiirlerine gore kisitlamalar mevcuttur. Ileride bu yontemlerin bazilarina

deginilecektir.

2.2.3 Deprem hareketlerinin tanimlanmasi

Yapida depremin siddetine gore istenilen performans seviyesinin secilmesi gerekir.

Bu baglamda FEMA-356 ve ATC-40 da ¢esitli deprem hareketleri tanimlanmistir.



Bu tanimlamalar depremin 50 yillik ekonomik émriinde asilma olasilig1 veya benzer
depremlerin doniis periyotu ile ifade edilirler. Bu deprem hareketlerine kars1 istenilen

performans seviyeleri segilebilir.

Ornegin maksimum depremde yapida can giivenligi performans seviyesi, kullanim
depreminde ise aymi yapida kullanima devam performans seviyesinin secilmesi
ekonomik ve mihendisge bir yaklasimdir. So6zii edilen depremler asagida

tanimlanmustir.

Kullanim Depremi: 50 yilda asilma olasiligi %50 olan depremdir. Doniis periyotu 72

yildir. Yap1 0mrii boyunca bu depremle en az bir kere karsilasacaktir.

Tasarim Depremi: 50 yilda asilma olasilig1 % 10 olan depremdir. Doniis periyotu 475

yildir. Etkisi kullanim depreminin 2 katidir. Yapinin émrii boyunca bu depremle

karsilagma olasilig1 oldukea zayiftir. (FEMA-356 da BSE-1 olarak tanimlanmigtir)

Maksimum Deprem: FEMA-356 da 50 yilda agilma olasigi %2 ve doniis periyotu

2475 yil olan BSE-2 adli deprem olarak tanimlanmistir. Etkisi kullanim depremin
2,5~3 , tasarim depreminin 1,25~1,5 katidir.

2.3 DBYBHY’nin (2007) Performansa Dayali Tasarim ve Giiclendirmeye
Yaklasimi

2007 yilinda yiirlirliige giren DBYBHY ile mevcut yapilarin giliclendirilmesi ile
degerlendirilmesinde uygulanacak kurallar, ilkeler ve tasarim esaslar1t Bolim-7 de
verilmigtir. Asagidaki anlatilacak esaslardan DBYBY'nin ATC-40 ve FEMA-356
standartlarina benzer sekilde konuya yaklastigi anlasilacaktir. Burada ilk olarak
TDYO07 Bolim-7 deki tanimlamalar yapilacak daha sonra hesap esaslar

incelenecektir.

2.3.1 Binalardan bilgi toplanmas, bilgi diizeyleri ve bilgi diizeyi katsayilari

Mevcut binalarin deprem performansinin belirlenmesi amaciyla ilgili binalardan
malzeme oOzellikleri, eleman enkesit 6zellikleri, proje bilgileri ¢esitli gézlemler ve

ilgili standartlardan yaralanilarak alinir. Bu bilgiler 1s18inda binalardan toplanan



verilerin kapsam ve giivenililirligi dogrultusunda ii¢ bilgi diizeyi ve bu bilgi

diizeylerine kars1 gelen katsayilar tanimlanmustir (Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4: Binalar I¢in Bilgi Diizeyi Katsayilar1

Bilgi Diizeyi
Bilgi Diizeyi
Katsay1si
Sinirh 0.75
Orta 0.90
Kapsamli 1.00

DBYBHY'de betonarme ve c¢elik binalar i¢in elde edilen bilgilerin hangi diizeyde
olacagi ayrintili olarak agiklanmistir. Elde edilen bilgi diizeyi katsayilari tasiyici

elemanlarin kapasitelerinin hesabinda kullanilacaktir.

2.3.2 Yapi elemanlarinda hasar simirlar1 ve hasar bolgeleri

DBYBHY'de hasar smirlarinin belirlenmesinde, yapi elemanlar1 siinek ve gevrek
olmak lizere iki farkli smifta incelenmistir. Burada sozii edilen siinek ve gevrek
kavrami elemanlarin kapasitelerine hangi tiir kirilma ile ulastig: ile ilgilidir. Kesit
hasar sinirlar1 yalnizca slinek davranig ile kapasitelerine ulasan elemanlar igin
tanimlanmistir. Bunun nedeni gevrek davranig ile kapasitelerine ulasan elemanlarin
elastik Otesi davranig yapmasina izin verilmeyecek olmasidir. Bir bagka ifade ile
gevrek davranig gosteren elemanlar yalnizca asagida tanimlanan minimum hasar

bolgesinde yer alabilir.

2.3.2.1 Kesit hasar simirlari ve Kesit hasar bolgelerinin tammlanmasi

DBYBHY'de tanimlanan dogrusal elastik hesap yontemleri veya dogrusal elastik
olmayan yontemlerden biri ile hesaplanan i¢ kuvvet ve/veya yer degistirmelerin,
asagida tamimlanan hasar smir durumlarina karsi gelen sayisal degerler ile
karsilagtirillmas1 ile kesitteki hasarin hangi hasar boélgesine denk geldigi

belirlenecektir (Cizelge 2.5).



Cizelge 2.5: Eleman Kesit Hasar Sinirlari

Beton Basing Birim Sekil | Donati ¢eligi Birim Sekil
Degistirmesi Degistirmesi
Kesit Minimum Hasar Sinir1 0.0035 0.010
Kesit Glivenlik Siir1 0.0035+0.01(ps/psm)<0.0135 0.040
Kesit Gogme Siniri 0.004+0.014(ps/psm)<0.0180 0.060

Burada minimum hasar sinir1 kesitte elastik Gtesi davranisin baslangici olarak
tanimlanmistir ve kesit bu hasar simirindan sonra elastik tesi davranis yapacaktir.
Giivenlik smur1 kesitin dayanimini elastik Otesi davranigla saglayabilecegi siniri

gostermektedir. Gogme sinir1 ise kesitte gdcme Oncesi davranisi tanimlamaktadir.

Kesit hasar bolgeleri ise kesitte olusan hasara gore dort farkli alan olarak
tanimlanmistir. Kesitteki hasarin MN'ye kadar oldugu bdélge Minimum Hasar
Bolgesi, hasarin MN ile GV arasinda kaldig1 bolge Belirgin Hasar Bolgesi, hasarin
GV ile GC arasinda kalan bolge Ileri Hasar Bélgesi ve son olarak hasarmn GC'yi
astig1 bolge Go¢gme Bolgesi olarak tanimlanir (Sekil 2.1). Eleman hasarlar ise,
elemanin en fazla hasar goren kesitine gore belirlenecektir.

I¢c Kuvvet
1 GV GC

|
|
|
1
1
I
i
| |
. i
Ileri . Gogme
1
I
|
I

.
Minimum Belirgin E
Hasar Hasar | Hasar Bolgesi
Bolgesi Bolgesi : Bolgesi .
Sekil Degistirme

Sekil 2.1: Yap1 elemanlarinin hasar sinir ve hasar bolgeleri

2.3.3 Deprem etkisinde binalarin performansinin belirlenmesi

ATC-40 ve FEMA-356’ya benzer sekilde DBYBHY'de de deprem etkisiyle
binalarda olusan hasarlara gore dort farkli hasar durumu esas alinarak tanimlanmustir.
Yukarida tanimlandig: sekilde kesit hasar durumundan yola cikilarak eleman hasar

bolgelerinin karar verilmesi ile bina performans diizeyleri belirlenir. Daha 6nce

10



belirtildigi gibi, ATC-40 ve FEMA-356 da bina performanslar1 tasiyict olan ve
olmayan elemanlardan elde edilen performanslarin bilesimi olarak tanimlanmaktadir.
DBYBHY'de ise binanin performansinin taniminda tasiyici olan elemanlarin deprem
etkisindeki performanslart ile giiclendirilen dolgu duvarlarinin goreli kat
Otelemelerinin degerleri dikkate alimmistir. Asagida bu performans seviyelerinin
stabilite, ekonomik ve giivenlik bagliklar1 altinda tanimlar1 agiklanmis ve saglamalar

gereken kosullar belirtilmistir

2.3.3.1 Performanslarin diizeyleri ve saglamasi gereken kosullar

a) Hemen kullanim performans seviyesi: Binada deprem etkileri altinda yapisal

elemanlarda olusan hasarlar minimum hasar diizeyindedir. Tastyict
elemanlarda stabilite ve dayanim korunmaktadir. Yapisal olmayan
elemanlarda hasarlar olusabilir fakat bunlar hemen ekonomik sekilde onarilip
isletmeye devam edilebilir. ~ Bu performans seviyesinin FEMA-356

standartinda belirtilen 1-B hasar durumuna karsilik geldigi sdylenebilir.

Deprem etkisindeki binada, herhangi bir kat ve uygulanan deprem dogrultusu

i¢in yapilan hesap sonucunda;
e Kirislerin en fazla %10'u belirgin hasar bdlgesinde,
e Diger tastyict elemanlarin tiim{i minimum hasar bolgesinde,
e Varsa gevrek olarak hasar géren binalarin gliglendirilmesi sartiyla,
bina Hemen Kullanim Performans diizeyindedir.

b) Can giivenligi performans diizeyi: Binada deprem etkileri altinda tasiyict

elemanlarin bir kisminda hasar olusabilir, ancak stabilite ve dayanimin 6nemli bir
boliimii korunmaktadir. Tastyict olamayan elemanlarda hasar meydana gelmistir
ancak bunlarda can giivenligini tehdit edecek boyutta degildir. Bu performans
seviyesinin FEMA-356 standartinda belirtilen 3-C hasar durumuna karsilik geldigi
sOylenebilir. Binanin gii¢lendirilmesi gerekebilir ancak ekonomik gili¢lendirme olup
olmadig1 binanin hasarli eleman sayisina baghidir. Deprem etkisindeki binada,

herhangi bir kat ve uygulanan deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda;
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Ikincil kirisler hari¢ olmak {izere kirislerin en fazla %30'u ileri hasar

bolgesinde,

Ileri hasar bolgesindeki kolonlarin, tiim kolonlar tarafindan taginan kesme

kuvvetine katkisi %20'nin altinda olmasi,

Yalniz en st kattaki kolonlarda kesme kuvvetine katkisinin %40'nin altinda

olmasi,

Diger tasiyict elemanlariin tiimiiniin minimum hasar bolgesi veya belirgin

hasar bolgesinde olmasi,

Herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden minimum hasar sinir1
asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin o kattaki tim

kolonlarin tagidig1 kesme kuvvetine oraninin %30'unun altinda olmasti

Yalniz st kattaki ileri hasar bolgesindeki kolonlara gelen kesme kuvvetleri

toplaminin, o kattaki diger kolonlara oran1 %40 olmasi,

Varsa gevrek olarak hasar goren binalarin giiglendirilmesi sartiyla,

bina Can Giivenligi Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir.

c) Gégme Oncesi performans seviyesi: Binada deprem etkileri altinda tastyici olan ve

olmayan elemanlarda hasarlar meydana gelebilir. Stabilite ve dayanimda onemli

kayiplar s6z konusudur. Yapi diisey yiikler altinda ancak giivenlidir. Bina can

giivenligi bakiminda sakincalidir ve mutlak giiclendirilmelidir. Ekonomik olarak

giiclendirme pek miimkiin degildir. Bu performans seviyesinin FEMA-356

standartinda belirtilen 5-E hasar durumuna karsilik geldigi soylenebilir.

Deprem etkisindeki binada, herhangi bir kat ve uygulanan deprem dogrultusu i¢in

yapilan hesap sonucunda;

Ikincil kirisler hari¢ olmak iizere kirislerin %20'si go¢me bdlgesinde,

Diger tasiyici elemanlarin tiimiiniin minimum hasar bolgesi, belirgin hasar

bolgesi ve ileri hasar bolgesinde olmast,
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e Herhangi bir katta alt ve {ist kesitlerinin ikisinde birden minimum hasar sinir1
asilmis olan kolonlar tarafindan tasmman kesme kuvvetlerinin o kattaki tiim

kolonlarin tagidigi kesme kuvvetine oraninin %30'unun altinda olmasi
e Varsa gevrek olarak hasar goren binalarin gii¢lendirilmesi sartiyla,
bina Gé¢gme Oncesi Performans Diizeyin’nde olacagi kabul edilecektir.

d) Goég¢me durumu : Bina go¢me Oncesi performans seviyesini saglamiyorsa gogme

durumundadir ve binanin kullanilmasi can giivenligi bakimindan sakincalidir.

2.3.4 Deprem hareketlerinin tanimlanmasi

FEMA-356 ve ATC-40 standartlarinda benzer olarak DBYBHYde de deprem
hareketleri doniis periyotu ve asilma olasiliklarina baglh olarak ii¢ farkli deprem
hareketi tanimlanmistir. Bu deprem hareketlerine bagli olarak sozii edilen

standartlara benzer olarak farkli depremlerde farkli performans seviyeleri secilebilir.

e Kullanim (Servis) Depremi: 50 yilda asilma olasilig1 %50, doniis periyotu 72

yildir. Etkisi tasarim depreminin yaris1 kadardir.

e Tasarim Depremi: 50 yilda agilma olasiligr %10, doniis periyotu 475 yildir.
Bu deprem yeni yapilacak binalar i¢in esas alinan DBYBHY’de de esas

alian depremdir.

e En Biiyilik Deprem: 50 yilda asilma olasilig1 %2, doniis periyotu 2475 yildir.

Etkisi tasarim depreminin 1.5 kat1 kadardir.

2.3.5 Binalar icin hedeflenen performans diizeyleri

Yukarida tanimlanan deprem hareketleri ve Ongorillen minimum performans
hedefleri 1s18inda, mevcut veya yeni yapilacak binalarin performanslarinin
belirlenmesi asagidaki tabloda verilmistir. Burada yapida birden ¢cok deprem hareketi

altinda birden ¢ok performans hedefi belirlenebilir (Cizelge 2.6) .
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Cizelge 2.6: Farkli deprem diizeylerinde
performans hedefleri

binalar i¢in Ongoriilen minimum

Depremin Asilma Olasiligt
Binanin Kullanim Amaci ve Tiiri
%350 %10 %2
Deprem Sonrasi Kullanilmasi1 Gereken Binalar Hemen Can
( Hastaneler, haberlesme enerji tesisleri vb.) ) Kullanim | Giivenligi
Insanlarm Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar Hemen Can
(Okullar, yatakhaneler, yurtlar vb.) ) Kullanim | Giivenligi
Insanlarm Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar Hemen Can
(Sinemalar, Tiyatrolar, spor merkezleri vb.) Kullanim | Giivenligi )
Tehlikeli Madde igeren Binalar Hemen Gogme
(Tehlikeli madde iceren depolar vb.) ) Kullanim Oncesi
Diger Binalar Can
(Konutlar, isyerleri,oteller vb.) ) Giivenligi )

2.3.6 DBYBHY 'ye gore deprem etkisinde binanin performansinin

belirlenmesinde hesap yontemleri

DBYBHY'ye gore binalarin performansinin belirlenmesi amaciyla tanimlanan hesap
yontemleri Sekil 2.2 de gosterilmistir. Her yontemin ortak ilkeler ile 6zel hesap
esaslari, kurallar1 ve kabulleri kendi konu baslig1 altinda DBYBHY'de belirtilmistir.
Tanimlanan hesap yontemlerinden dogrusal elastik hesap yontemi ile dogrusal elastik
olmayan hesap yontemlerinde zaman tanim alaninda hesap yoOntemi ile artimsal
esdeger deprem yiikii yontemi bu tez kapsami disindadir. Artimsal mod birlestirme
yontemi diger adiyla modal itme analizi bu tezin arastirma konusu olup ayrintili
incelenecektir. Asagidaki konu bagliklarinda dogrusal olan ve dogrusal olmayan
hesap yontemlerinin kisa Ozeti verilecek, daha sonra mod birlestirme yoOntemi

ayrintili olarak aciklanacaktir.

2.3.6.1 Dogrusal elastik hesap yontemleri

Dogrusal elastik hesap yontemlerinin ¢ok kisa 6zeti su sekilde yapilabilir: Esdeger
deprem yiikii yonteminde hakim mod (1.mod), mod birlestirme yonteminde ise
birden fazla mod goz Oniine alinarak hesap yapilir. Esdeger deprem yiikii yonteminde
azaltilmamis deprem yiikii (R,=1) statik etki olarak yiiklenirken mod birlestirme

yonteminde ise spektrum egrisinin azaltilmamasi seklinde hesap yapilarak yapida
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kesit ve elemanlarinin dayanimlar1 esas alinir. Bu sekilde yapida deprem etkisiyle
olusan i¢ kuvvetler hesaplanir. Mevcut malzeme dayanimlar1 (katsayilarla
azaltilmamis dayanimlar) kullanilarak kesitlerin egilme momenti ve normal kuvvet
kapasiteleri hesaplanir. Diisey yiikler bu kapasite degerlerinden c¢ikarilarak artik
kapasite (deprem etkisinin karsilanmasina yarayan kapasite) bulunur. Deprem
etkisindeki degerler artik kapasitelere oranlanarak "r" katsayilar1 hesap edilir. Bu
katsayilar TDYO7 de wverilen tablolardaki degerlerle karsilastirilarak kesitin
bulundugu hasar bolgesi belirlenir. Kesitlerin hasar durumlarindan eleman hasar
durumlarina ve sonu¢ olarak tasiyict sistemin performans durumuna gecilir. Bu
hesaplamalarin yaninda goreli kat otemelerinin de smirlar1 kontrol edilir. Sonug

olarak yap1 i¢in bulunan performansin istenen diizeyde olup olmadig belirlenir.

Esdeger Deprem Yiikii YOontemi
Dogrusal Elastik Hesap Mod Birlestirme Y 6ntemi

Yontemleri Zaman-Tanim Alaninda Hesap Yontemi

Artimsal Esdeger Deprem yiikii Ydntemi
Dogrusal Elastik Olmayan é Artimsal Mod Birlestirme Y dntemi
Hesap Yontemleri Zaman-Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan

Hesap Yontemi

Sekil 2.2: Deprem etkisinde binanin performansinin belirlenlenmesinde hesap
yontemleri

2.3.6.2 Dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri

Dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri DBYBHY de 3 farkli hesap yontemiyle
ele almmistir. Bu yontemlerden Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yonteminde
yapinin yerdegistirme isteminin (performans noktasinin) bulunmasi esasina dayanir.
Performans noktas1 belirlendikten sonra yapt bu noktaya kadar 1.Mod (hakim
periyot) ile orantili olarak yatay deprem yiikii dagilimi ile itilir. Yap1 yerdegistirme
istemine ulastiginda, olusan sekil degistirmelere bagli olarak yapmin performans

seviyesi belirlenmis olur.
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Zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan yontem de yapinin kabul edilen bir
deprem hareketi altinda ¢6ziimii yapilir. Bu ¢6ziim sonucunda sistemin biitiin sekil

degistirmeleri zamana bagli olarak bulunarak performans seviyesi belirlenir.

Zaman tanim alaninda ¢oziim yontemi diger yontemlere gore daha kapsamli bir
yontem olmasina karsin yapilan kabullerin ¢oklugu ve yontemin pratik olmamasi
nedeniyle ¢ok fazla tercih edilmemektedir. Ayrica segilen kayitlarin birden cok
olmas1 ve deprem yonetmeliginde verilen spektrum kaydina yeter derecede yakin
olmasi dikkat edilmesi gereken hususlardir (Celep, 2007). Tek modlu itme analizinin
yaninda yapida birden ¢ok modu goz Oniline alan itme analizi yontemleri de
mevcuttur. Bunlardan Nuray Aydinlioglu (2003) tarafindan literatiire kazandirilan
artimsal spektrum analiz (ARSA) yoOntemi, yonetmeligimizde artimsal mod

birlestirme yontemi olarak yer almaktadir.

2.4 Cok Modlu itme Analizi Yontemleri

Yiiksek modlarin itme analizinde kullanilmasinda literatiirde birden ¢ok analiz
yontemi mevcuttur. Bu baglamda Gupta ve Kunnath (2000), Chopra ve Goel (2001),
Antoniou vd (2002), Aydinlioglu (2003) tarafindan Onerilen yontemlerin hepsi
yiiksek modlarin etkisini gz oniine almaktadir. Bu noktada belirtmek gerekir ki bu
yontemlerin hepsi birbirinden farkli sonuglar vermekte ve kabullere dayanmaktadir.
Bu nedenle ¢ok modlu itme analizinin tek modlu statik itme analizine nazaran
standart bir hesab1 bulunmamakta aragtirmalar devam etmektedir. Bu tez kapsaminda
Chopra ve Goel tarafindan Onerilen yontem kullanilacak olup asagidaki konu

basliklarinda s6zii edilen yontemler ana hatlariyla a¢iklanmistir.

2.4.1 Gupta ve Kunnath tarafindan onerilen cok modlu itme analizi

Gupta ve Kunnath tarafindan oOnerilen yontem kisaca su sekilde Ozetlenebilir.
Plastiklesmeden ve catlamalardan dolay1 sistemin rijitlik matrisinde meydana gelen
degisimler gbz Oniine alinarak klasik spektrum analizine gore itme analizi yapilir. Bu
amagla yapmin plastiklesmeden sonraki rijtliklik matrisine goére periyotu,
yerdegistirmeler vb. parametreleri bulunur. Bulunan parametrelere gore ilgili mod
sekline uygun klasik spektrum analizi yapilarak katlara gelen kuvvetler hesap edilir.

Her mod sekline uygun olarak hesap edilen kuvvetler altinda sistemin itme analizi
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yapilir. Bu analiz sonucu ortaya ¢ikan parametreler, uygun bir birlestirme yontemiyle
birlestirilerek sistemin plastik mafsal, ¢catlama vb parametreleri bulunur. Bir sonraki
adimda sistem bulunan bu bilgiler 15181nda tekrar analiz edilerek sistemin mod
sekilleri, yerdegistirmeleri bulunur. Bu sekilde geleneksel spektrum analizinin
artimsal sekilde uygulanmasiyla sistemin itme egrisi olusturulur. Sistemin her
adiminda rijtlik matrisi dolayisiyla mod sekli ve etkileyen kuvvetler degistigi i¢in

yontem ilgili adima gbre uyarlanir (adaptive) (Tiirker, 2007).

2.4.2 Antoniou vd Tarafindan onerilen ¢cok modlu itme analizi

Antonio vd tarafindan Onerilen yontemde sistemin modal analizi yapilarak karsi
gelen mod sekilleri belirlenir. Her mod i¢in ilgili katilim oranlar1 ve mod sekillerine
gore kat kuvvetleri belirlenir. Her mod icin bulunan kat kuvvetleri tam karesel
(CQC) ya da kareleri toplaminin karekokii (SRSS) kullanilarak birlestirilir. Bulunan
degerler 4 ile tanimlanan yiik faktorii ile artirilarak yeni yiikler bulunur. Bulunan bu
ylukler altinda birinci adima dontilerek tekrar itme analizi yapilir. Her adimda yiik ve
mod sekli degistigi i¢in yontem ilgili adima gore uyarlanir (adaptive) (Antoniou,

2002).

2.4.3 Tiirker ve irtem tarafindan 6nerilen cok modlu itme analizi

Bu yontemde temel olarak Gupta ve Kunnath tarafindan 6nerilen geleneksel davranis
spektrumu analizinin artimsal olarak uygulanmasindan ibarettir. Bu yontemi diger
yontemden ayiran fark ise, herhangi bir adimdaki modal yiiklerin belirlenmesinde
yeni bir yaklagim uygulanmis olmasidir. Bu yaklasimda herhangi bir adimdaki modal
ylklerin hesabinda bir 6nceki adimin modal yiikleri etkin rol oynamaktadir. Her
adimda plastik mafsal olusumu hesapta gézoniine alindig1 i¢in yontem ilgili adima
gbre uyarlanir (adaptive). Bu yontemin ana adimlar1 asagida verilmistir (Tiirker,

2007).

e Moment egrilik bagintilar1 basit egilme etkisinde elemanlarda iki dogru
parcali olarak dogrusallastirilirken, kolon gibi eksenel kuvvetin etkin oldugu

elemanlarda yeter derecede dogru pargalariyla akma yiizeyleri elde edilir.

e Sistemde diisey yiik analizi yapilir.
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e Modal analiz yapilarak mod sekilleri belirlenir. Bu mod sekillerine gore yatay

yik dagihmlart F; = F;" +(;®;mSa;) ifadesi ile belirlenir. Burada
E].’"l, k yik artirrmini j nolu modda i nolu kata etkiyen yiikii gostermektedir.

I’ modal katki ¢arpanini, ® mod seklini, m ilgili kat kiitlesini Sa ise ilgili

elastik spektrum egrisinden alinan 7" dogal periyotuna bagli spektral ivmeyi

gostermektedir.

e Her bir modal yiik dagilimi sisteme etkitilerek modal davranis biiyiikliikleri
R; bulunur. Bu biiytikliikler uygun bir mod birlestirme kurali ile birlestirilerek

birim yiik artimi i¢in davranis biiyiikliikleri AR; belirlenir.

e Plastiklesen kesitler belirlenir ve AP,,;, en kii¢iik yiik artimi ¢arpani bulunur.

Bulunan bu deger kullanilarak R* = R*" + AP

min

AR formiilii ile R davranis

biiyiikliikleri hesaplanir.

e Sistem rijitlik matrisi olusan plastiklesmeler géz Oniine alinarak yeniden

diizenlenerek sistemde bir sonraki itme adimina gegilir.

2.4.4 Chopra ve Goel tarafindan onerilen yontem ¢ok modlu itme analizi

Chopra ve Goel tarafindan onerilen modal itme analizinde sistem her mod sekline
uygun olacak bigimde itme analizine tabi tutulur. Bu sekilde her moda ait statik itme
diyagramlar1 elde edilir. Bu diyagramlar iki dogrulu hale getirilip deplasman
katsayilar1 yontemi veya kapasite spektrumu yontemiyle her moda ait performans
noktast bulunmus olur. Her mod i¢in bulunan performans noktasina goére yapilan
analiz sonucu bulunan degerler uygun bir mod birlestirme yontemiyle birlestirilerek
sistemin plastik mafsal, ¢atlama vb. parametreleri elde edilir. Her adimda rijitlik
matrisi aymi kaldig1 yani olusan plastik mafsallardan bagimsiz analiz yapildigi i¢in
yontem ilgili adima goére uyarlanmaz (adaptive degil). Bu yontem caligmanin sayisal

uygulamalarinda kullanilacak olup uygulama adimlar1 agsagida verilmistir.
e Sistemin dogal periyot ve mod sekilleri bulunur.

e Mod sekillerine bagli olarak her mod i¢in s, =m®, yiiklemesi yapilarak

taban kesme kuvveti-yerdegistirme grafikleri elde edilir. Sabit yiikler yalnizca
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1.mod i¢in dikkate alinir, daha yiiksek modlar i¢in dikkate alinmaz. P-4

etkileri genellikle itme analizinde negatif egim olusturur.
e Itme egrisi iki dogrulu hale getirilir.

e iki dogrulu itme egrisi spektral ivme — spektral yerdegistirme haline

doniistiriliir.
e Her mod i¢in performans noktalar1 belirlenir.

e Spektral yerdegistirme cinsinden bulunan yerdegistirmeler, elastik

yerdegistirmelere doniistiiriiliir.

e Dontstiiriilen yerdegistirmelere gore sistem tekrar itme analizine tabi

tutularak plastik mafsal, yerdegistirmeler vb. parametreler bulunur.

e Bulunan parametreler uygun bir mod birlestirme teknigi kullanilarak modal

degerler elde edilir.

e Modal degerlere gore sistemde olusan plastik mafsallar belirlenir. Bu
mafsallardaki donmelere gore kesit hasar durumlari; buna bagli olarakta yapi

hasar durumu belirlenir.

2.4.5 Aydimoglu tarafindan onerilen cok modlu itme analizi

Artimsal mod birlestirme ad1 altinda DBYBHY de yer alan artimsal spektrum analizi
(ARSA) yontemi plastik mafsal olusumlar1 arasindaki itme adiminda dogrusal
davranis gosteren sistemde mod birlestirme kuralinin kullanilmasini yani spektrum
analizinin artimsal olarak uygulanmasin1 6ngdrmektedir. [6] Tanim geregi plastik
mafsal olusumlarini géz Oniine alarak serbest titresim yani mod analizi yaptig1 i¢in
yontem ilgili adima gore uyarlanir (adaptive). Yontemin pratik versiyonunda
yonetmeliklerde tanimlanan elastik davranis spektrumu ele alinmaktadir. Bu noktada
yonetmelikte gegerli olan esit yerdegistirme kuralindan faydalanilir. Sistemin ilk
birkag modu spektrum karakteristik periyotundan daha uzun olacagi icin esit
yerdegistirme kurali geregince elastik spektral yerdegistirme plastik spektral
yerdegistirmeye esit olacaktir. Sistemin yiiksek periyotlarinda ise yontem pratiklik

acisindan  dogrusal olmayan spektral yerdegistirmeyi dogrusal spektral
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yerdegistirmeye esit olarak almistir. Ozet olarak ydntem modal dlgeklendirme ile
monotonik olarak artirilan modal yerdegistirmeler gdzoniine alinarak, her adimda
mod birlestirme kuralinin uygulandigi bir dogrusal davranis spektrumu analizidir

(DBYBHY,2007)

2.5 Betonarme Elemanlarin Tekrarh Yiikler Altinda Davranisi

Yon degistiren yiikleme altinda betonarme bir kesitte sekil 2.3’deki gibi bir
cevrimsel dongii meydana gelmektedir. Dongilide cevrim sayisinin artmasiyla
moment dayaniminin bir miktar azalmasi kaginilmazdir. Bunun yaninda ¢evrim
sayis1 artmakta ve bu cevrim iginde kalan alan yani diger bir ifadeyle siineklik
artmaktadir. Stineklik artikga yapmin elastik Gtesi sekil degistirme yapabilme
kapasitesi artmaktadir. Boylelikle tekrarli yiliklemeden dolayr olusan enerji
tilketilmekte, yapinin gii¢ tilkenme durumuna kars1 gelen sekil degistirme kapasitesi
artmaktadir. Sonug olarak yapinin yonetmeliklerde ongdriilen performans seviyesi

artmaktadir.

cjb

gatiak ok

/cf‘

Sekil 2.3: Yon degistiren ve tekrarli yiikler altinda ¢ift donatili kesitte tipik moment-
egrilik bagintisi

Cevrimsel dongliye etki eden etmenlerin basinda normal kuvvet etkisi gelmektedir.

Egilme momenti ile birlikte yiiksek normal kuvvetin etkimesi halinde kesitte

cevrimler daha dar olarak meydana gelmekte dolayisiyla siineklik azalmakta ve

yapinin performans noktasi diismektedir (Sekil.2.3).
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Sekil 2.4: Moment-Egrilik iliskisinin normal kuvvet ile degisimi

Perde gibi yiiksek egilme momenti kapasitesine sahip elemanlarda donati diizeni
moment egrilik egrisini etkilemektedir. Perde kesitinde donatinin uclarda
toplanmasiyla giic tilkenme durumuna karsi gelen egrilik artirilabilir. Bu suretle
yapida siineklik artmig dolayisiyla performans noktasi yiikselmis olur. Sekil 2.4 de
kesitteki normal kuvvet ile moment egrilik iligkisi verilmistir. Buna gdére normal

kuvvet arttikca kesitin siinekligi azalmaktadir.
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3. PERFORMANSI BELIRLENECEK OLAN YAPININ OZELLIKLERI VE
ANALIZDE KULLANILACAK KARAKTERISTIKLER

3.1 Modal itme Analizi Yontemi Kullanilarak Performansi Belirlenecek olan

Van Nuys Binasi (Holiday Inn Oteli) Konumu ve Ozellikler

34°13'12.83" K-118°28'17.02" B koordinatlarinda bulunan Van Nuys binas1 Amerika
Birlesik Devletri’nin California eyaletinde bulunuyor olup, 1966 yilinda insa edilmis
ve 1.3 milyon dolara mal olmustur (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2). Bina Rissman ve
Rissman Associates tarafindan Los Angeles Sehri Bina Yonetmeligine gore 1964

yilinda tasarlanmigtir.
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Sekil 3.2: Van Nuys binas1 konumu
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3.1.1 1994 Northridge depremi ve van nuys binasina etkisi

Northridge depremi 17 Ocak 1994 tarihinde, yerel saatle 16:31 de meydana gelmistir.
Merkeziissii 34°12'47"K - 118°32'13"B koordinatinda olan depremin biiyiikligi 6.7
olarak ilan edilmistir. Odak derinligi 18 km olan deprem sirasinda olusan kirilmanin
yiizey alani yaklasik 300 km? olarak tespit edilmistir. Van Nuys binasinin Northridge
depremine uzakligi yaklasik olarak 7 km olup, 1971 yilinda meydana gelen San
Fernando depremine uzakligi ise yaklagik 22km dir (Sekil 3.3).

——

i San_Fernando Bepremi v

3- Van Nuys Binasl

Sekil 3.3: Van Nuys binasinin Northridge ve San Fernando depremi merkeziissiine
uzakliklar

...... .

Van Nuys binas1 7 kath betonarme bir bina olup g¢evresi rijitligi yliksek kiriglerle
sartlmistir. Yapinin geri kalan tasiyici sisteminde kirigsiz dosemeler kullanilmistir.
Deprem kuvvetlerini esas olarak yapinin uzun dogrultusunda 8 agiklikli kirig kolon
cerceve sistemiyle, kisa dogrultuda iic acgiklikli kiris kolon ¢ergeve sistemi
karsilamistir. I¢ bolgede yer alan kolon doseme sistemi beklendigi iizere deprem
sirasinda 6nemli bir hasar almamistir. Yapinin tipik kat plani ile kazik yerlesim plam
Sekil 3.4’te verilmistir. Yapiya ait tipik kiris ve kolon kesitleri ise Sekil 3.5’te

verilmigtir.
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Sekil 3.4: Van Nuys binasi tipik kat ve temel kaziklar1 yerlesim plani
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Sekil 3.5: Tipik Kiris ve Kolon Kesitleri

Van Nuys binasit 1994 Northridge depreminden 6nce 1971 yilinda ayni bolgede
meydana gelen San Fernando depreminin etkilerine maruz kalmistir. Bu deprem
sirasinda 2.kat kolon kiris birlesim bolgelerinde hasarlar meydana gelmis olusan
catlaklar epoksi kullanilarak onarilmigtir. Van Nuys binasi asil yapisal hasar1 1994
Northridge gdrmiis olup, rijit kiris kolon g¢ercevelerinde 6nemli hasarlar meydana
gelmistir. Bu deprem sirasinda yapimin kiris kolon bilesim yerlerinde énemli kesme
catlaklart meydana gelmistir (Sekil 3-6). Zemin kat kolonlarmin kisa kolon

olusturmasi1 nedeniyle catlaklar meydana gelmis {ist kat kolonlarinda da yer yer

kesme kuvveti ¢atlaklari olusmustur (Sekil 3-7).

[t
Sekil 3-6: Van Nuys binasi kolon-kirig birlesim bolgesi hasarlari
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Sekil 3.7: Van Nuys binas1 D ¢ercevesi hasari

3.1.2 Van Nuys binasindan Norhtridge depremi sirasinda alinan kayitlar

Northridge depremi sirasinda 200 istasyondan kayit alinmig olup bunlardan 16 tanesi
Van Nuys binasinda bulunmaktadir. Ivme &lgerler K-G , D-B ve diisey dogrultuda
yerlestirilmis olup bina i¢indeki konumlar1 Sekil 3.8 ile Sekil 3.9 de gdsterilmistir.

Northridge depreminde Van Nuys binasindaki ivme degerleri en alt kattaki ivme
Olcerlerle 0.42g (KG) , 0.44g(DB) ve 0.28g (Diisey) olarak kaydedilmistir. Yap1 ayni
depremde DB dogrultusunda yerdegistirme 23cm iken KG dogrultusunda ise dogu
kanadi 17cm, bat1 kanadi ise 23 cm yerdegistirme yapmistir. KG dogrultusundaki bu
fark yapida deprem sirasinda burulma olustugunun gostergesidir (Pakytirek, 2006).

Yapmnin dogu ucunda 40mm kalic1 yatay yerdegistirme ile 25mm kalict ¢okme
olustugu goriilmiis, ayrica yapilan c¢aligmalar sonucunda ATC-13’deki
siniflandirmalara gore yapisal elemanlar agir hasarli, yapisal olmayan elemanlar ise

orta hasarli olarak siiflandirilmistir (Borzi ve ElNashai, 2000)

Yapinin IDARC-2D programiyla ¢ok modlu itme analizi yapilarak FEMA-356 ve
DBYBHY’e gore performans: belirlenecek, karst gelen hedef yerdegistirmeler ile

gercek yerdegistirmeler kiyaslanacaktir. Ayrica yapida olusan hasarlar ile analiz
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sonucu olusan hasarlar kiyaslanarak ¢ok modlu itme analizinin degerlendirilmesi

yapilacaktir.
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Sekil 3.9: fvme 6lcerlerin yapi i¢indeki konumu
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3.2 Tez Kapsaminda Analizde Kullamlacak Program IDARC-2D

Andrei M. Reinhorn, Rodolfo Valles-Mattox ve Sashi Kunnath tarafindan 1987
yilinda gelistirilen IDARC-2D programinin giiniimiiz versiyonu betonarme, celik ve
diger malzeme davraniglarinin modellenerek, ¢ok katli binalarin dogrusal olmayan
analizlerinin yapildig1 iki boyutlu analiz programi olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Programda kullanilan yapisal eleman tipleri : Kolon (column) elemanlar, kiris (beam)
elemanlar, perde (shear wall) elemanlar, perde basligi olan kolon (edge column)
elemanlar ile hesap dogrultusuna dik kiris (transverse beam) elemanlar olarak
tanimlanabilir. S6zii edilen elemanlarin hesaba katilmasinda ise dogrusal ve dogrusal
olmayan sekil degistirme kabulleri kullanilmaktadir. Programda kullanilan

elemanlara kars1 gelen sekil degistirme kabulleri asagidaki Cizelge 3.1 de verilmistir.

Cizelge 3.1: IDARC-2D programinda tanimlanan elemanlarda yapilan kabuller

Yapilan Kabuller

) ) Dogrusal Olmayan Sekil Degistirme
Dogrusal Sekil Degistirme Kabuli

Programda Kabulii
Kullanilan Eksenel
Eksenel Sekil | Kayma Sekil | Egilme Sekil Kayma Sekil | Egilme Sekil
Elemanlar o o ) o ) Sekil ) ) o
Degistirme | Degistirmesi | Degistirmesi Degistirmesi | Degistirmesi
Degistirme
Kolon Elemanlar N N N
Kiris Elemanlar N N N
Perde Elemanlar N N N
Kolon Bagligi Olan
Perde Elemanlar
Hesap Dog. Dik
Kiris Elemanlar

Programi dogrusal olmayan analiz yapabilen programlardan ayiran énemli bir 6zellik
ise elastik olmayan sekil degistirmenin betonarme elemanlarda kritik kesitte yigil
olmasindan ziyade (mafsal modeli) eleman boyunca yayili meydana gelmesini
dikkate almasidir. Program, giliniimiiz yazilimlariyla uyusma ve plastik
karakteristikleri modelleyebilmek i¢in sinirlandirilmis boy {izerinde plastik model
gelistirmistir. En son 6.1 versiyonu yaymlanan IDARC-2D ile dogrusal olmayan
artimsal statik analiz, dogrusal olmayan dinamik analiz, modal itme analizi veya
esdeger statik cevrimsel analizleri yapilabilir. (http://civil.eng.buffalo.edu/idarc2d750
15.12.2008)
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3.3 Van Nuys Binasinin Analizinde Kullamilan Betonarme Histeretik Modeller

Literatiirde betonarme elemanlarin tekrarl yiikler altinda davranisi temsil eden ¢ok
sayida histeretik model bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 Elasto-Plastik model, ¢ift
dogrulu model, ii¢ dogrulu model ve Takeda modelidir. IDARC-2D programda ¢ok
dogrulu histeretik modeller i¢in kesit davramigina etki eden parametreler, rijitlik
azalimi parametresi, siineklige dayali dayanim azalimi parametresi, enerjiye dayali
azalim parametresi, donati siyrilmasi parametresi olarak tanimlanmistir. Bu

parametrelerin degisim araliklar1 Cizelge 3.2°de verilmistir (Pakytirek, 2006)

Cizelge 3.2: IDARC-2D Programinda Histeretik Parametrelerin Degisim Araliklari

Parametre Deger Etki
4 Yiiksek Miktarda Azalim
Rijitlik Azalim 10 Orta Miktarda Azalim
Parametresi (HC) 15 Az Miktarda Azalim
200 Azalim Yok (Orjinal Deger)
0.6 Yiiksek Miktarda Azalim
Stineklige Dayali Dayanim 0.3 Orta Miktarda Azalim
Azalimi1 Parametresi (HBD) 0.15 Az Miktarda Azalim
0.01 Azalim Yok (Orjinal Deger)
0.6 Yiiksek Miktarda Azalim
Enerjiye Dayali Dayanim 0.15 Orta Miktarda Azalim
Azalimi Parametresi (HBE) 0.08 Az Miktarda Azalim
0.01 Azalim Yok (Orjinal Deger)
0.05 Yiiksek Miktarda Cevrim Sikismasi
Donat1 Styrilmasi veya Catlak 0.25 Orta Miktarda Cevrim Sikigmasi
Kapanmasi Parametresi (HS) 0.4 Az Miktarda Cevrim Sikismasim
1 Cevrim Sikigsmasi Yok (Orjinal Deger)

Pakyiirek (2004) tarafindan yapilan tez arastirmasinda Van Nuys binasi bahsedilen
modeller altinda dogrusal olmayan dinamik analiz ile degerlendirilmis ve sonucta
hangi modelin yapimmin gercek davranisini en gergekci bigcimde kestirdigi
belirlenmistir. Bu analizde kullanilan 1994 Northridge depreminde alinan ivme kaydi

Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.10: Northridge Depremi ivme Kaydi

Bu ivme kaydina gore yapilan dinamik analiz sonucuna gore basitligi nedeniyle
arastirmacilar tarafindan en ¢ok tercih edilen ¢ift dogrulu modelin ger¢ek¢i sonuglar
vermedigi anlagilmistir. Yapinin deprem sirasinda davranigini en iyi temsil eden
modellerin en biiyiik yerdegistirmeye yonelik model ile “ii¢c dogrulu model” oldugu
gorlilmiistiir. Bu modellerden {i¢ dogrulu model yapida olusan gergek
yerdegistirmeyi yakalarken, “en biiylik yerdegistirmeye gore model” ise genligi daha
iyi yansitmaktadir. Yapilan analiz sonucunda ii¢ dogrulu model ile yapidan alinan

kayitlarin karsilastirilmasi Sekil 3.11°de verilmistir.

25.00 +

20.00 +
15.00 -
10.00 -
5.00 -
A
0.00 g V VQU

-5.00 -

Yerdegjistimme (cm)

-10.00

-15.00

-20.00

-25.00 - Zaman (sn)

Sekil 3.11: En uygun parametrelere gore li¢ dogrulu model ile yapidan alinan
kayitlarin karsilagtirilmasi, (Pakytirek,2006)

Tez sonucunda yapidaki davraniga kars1 gelen en uygun parametre degerleri Cizelge
3.3’te, bu parametreler kullanilarak bulunan kat yerdegistirmelerinin yapidan alinan

gercek degerler ile karsilastirilmasi ise Cizelge 3.4 te verilmistir.
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Cizelge 3.3: Yapinin ger¢ek davranisina karsi gelen en uygun parametreler

Ug Dogrulu Model; En Biiyiik Yer Deg. Yonelik Model;
Parametre Degeri Parametre Degeri
HC 100 HC 50
HBD 0.05 HBD 0.04
HBE 0.11 HBE 0.05
HS 0.70 HS 0.40

Cizelge 3.4: Uygun Parametreler sonucu ulasilan yerdegistirme degerlerinin yapidan
alian gercek veriler ile karsilastirilmasi

Yer Degistirme
Modeller

+ (cm) | - (cm)
Ug Dogrulu Model 20.63 | 14.25
E.B.Y.D Yoénelik Model | 19.67 | 17.45
Gergek Deger 19.51 | 21.21

Bu tez kapsaminda yapiya uygulanacak olan modal itme analizinde betonarme

elemanlar i¢in sozii edilen uygun parametreler kullanilip, i dogrulu model esas

aliarak hesap yapilacaktir.

3.4 IDARC-2D Programinda Modellenen Betonarme Elemanlar icin Moment-
Egrilik Bagintilar:

Programda 5 farkli tip kolon ile 2 farkl tip kiris modellenmistir (Pakyiirek, 2006).
Programin modellemeye iliskin kod girilmesinde kullanilan parametreler Sekil 3.12
da verilmistir. Bu parametreler kiris ve kolonlar i¢in ayni ifadeleri icermektedir.

Parametrelerin agilimlari ise soyledir:

PCP= Betonun ¢atlama momenti

PYP= Donatinin akmaya basladigi moment
UYP= Donatinin akmaya eristigi sekildegistirme
UUP= Giig tiikenmesi deformasyonu
ANB=Dengeli durumdaki normal kuvvet

ANY=Maksimum normal kuvvet
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Sekil 3.12: Modellemede kullanilan parametreler

DBYBHY Kkirisler i¢in catlamis kesit egilme momentini(EI), ¢catlamamis kesit egilme
momentinin (EI)e=0.40(EI), olarak alirken, FEMA-356 bu oran1 (EI).=0.50(EI),

olarak vermektedir.

Kolonlar i¢in ise DBYBHY, Ng/(Acfem)<0.10 olmasi durumunda (EI)e=0.40(EIl), |,
No/(Acfem)>0.10 i¢in ise (EI).=0.80(EI), olarak verilmektedir. FEMA-356 da ise bu
oranlar Ng/(Acfem)>0.5 i¢in (EI)e=0.70(EIl), | Na/(Acfem)<0.3 icin ise (EI)e=0.50(EI),
olarak tamimlanmaktadir. Her iki yOnetmelikte ara degerler icin dogrusal

interpolasyona izin vermektedir.

Yapiya girilen kiris ve kolonlara ait moment egrilik grafikleri 6rnek olarak tipik

kolon ve kirislerde Sekil 3.13 ile Sekil 3.14 de verilmistir.

Tipik Kolon Moment-Egrilik
@; M, iIiSkiSi @; M,
0.019; 0.067;
600 508.75 508.81
= 500 -
=
= 400 -
s
S 300 -
g 200 - ®; M.
0.0018;
= 100 - 68.45
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08
Egrilik (rad/m)

Sekil 3.13: Tipik kolon moment egrilik bagintisi
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Tipik Kiris Moment-Egrilik

200

150

100 -

Moment (kN)

lliskisi ®; M,
®; M, 0.011;
0.0035; 174.22
174.21
D; M¢
0.0010;
78.17

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Egrilik (rad/m)

0.012

Sekil 3.14: Tipik kiris moment egrilik bagintisi
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4. MODAL iTME ANALIZI iLE YAPI PERFORMANSININ
BELIRLENMESI

Sozii edilen yapinin ¢ok modlu itme analizde Bo6lim 2.4’te anlatilan yontemlerden

Chopra ve Goel tarafindan onerilen yontem kullanilacaktir.

4.1 itme Analizinde Kullanilacak Parametreler

4.1.1 Yap1 agirhg ve yap yiiksekligi

Kat kiitleleri, diiglim noktalarinda toplanmis oldugu kabulii ile hesap igerisine
katilmistir. Asagidaki Cizelge 4.1°de yapr agirhigi, yiiksekligi ve kat kiitleleri

bilgilerini 6zetlemektedir.

Cizelge 4.1: Yap1 agirligi, yap1 yiiksekligi ve kat kiitleleri

Yap1 agirhigt Yap1 Yiiksekligi Kat Kiitleleri
W (kip) | W (kN) (inch) (m) Kat | mi (ton)
2936.296 | 13066.52 789.3 20.0 7 133.255
6 192.126
5 192.126
4 192.126
3 192.126
2 192.126
1 238.075

4.1.2 Yapi periyotu ve kiitle katilhm oranlari

Gerek DBYBHY, gerek FEMA-356’ya gore catlamig kesit Ozellikleri tanimlanan
yapinin dogu-bat1 dogrultusunda ilk 7 periyotu ve bu periyotlarin etkin kiitleleri
program tarafindan hesaplanmistir (Cizelge 4.2). DBYBHY ile FEMA-356’ya gore

alinan catlamis kesit egilme rijitlikleri sonucu yapinin periyotu iki yonetmelikte de
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birbirine yakin ¢ikmistir. Islem hacmini azaltmak amaciyla DBYBHY ’ye gére ¢ikan

periyotlar hesaplarda kullanilacaktir.

Cizelge 4.2: Yapi periyotu ve etkin kiitle oranlari

Periyot Etkin Kiitle / Zmi

No (sn) %

1 1.21124 91.324

2 0.40854 7.455

3 0.23263 0.977

4 0.15311 0.169

5 0.11113 0.048

6 0.08745 0.020

7 0.07552 0.007

4.1.3 Mod degerleri ve mod sekilleri

Yapinin normalize edilmis mod vektorleri Cizelge 4.3’te verilmistir. Bu vektorlere

kars1 gelen mod sekilleri ise Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.3: Yapinin Normalize Edilmis Mod Vektorleri

Normalize Edilmis Oz Vektérler
Kat I.Mod | 2Mod | 3.Mod | 4Mod | 5Mod | 6.Mod | 7.Mod
7 1.000 -1.000 | -1.000 1.000 0.881 -0.544 0.229
6 0.967 -0.731 -0.271 -0.387 | -0.968 0.938 -0.486
5 0.901 -0.262 0.593 -0.917 | -0.051 -0.944 0.778
4 0.800 0.287 0.923 0.116 1.000 0.345 -0.959
3 0.668 0.743 0.434 0.954 -0.526 0.475 1.000
2 0.513 0.959 -0.432 0.188 -0.710 | -1.000 | -0.900
1 0.379 0.893 -0.822 | -0.680 0.610 0.512 0.365
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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Sekil 4.1: Yapinin ilk 7 mod sekli

4.1.4 itme analizinde kullamlacak kuvvet vektorleri

Modal itme analizinde ilgili modal kiitle katilim oranlarida dikkate alinarak ilk ii¢

mod i¢in kuvvet vektori belirlenmistir (Cizelge 4.4). Yap1 agirligimin % 20°si ilgili

37



mod sekilleri ile orantili olacak sekilde her mod i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere katlara

etkitilmistir (4.1) (Sekil 4.2).
D F
ZF =02W,, =2613.30kN F = ¢ZZ: 4.1)

Cizelge 4.4: 11k iic mod i¢in kuvvet vektorleri

1.Mod 2.Mod
Kat |[Vektor{®} | F(kip) F(kN) Kat | Vektor{®} | F(kip) F(kN)
7 1.000 112.12 498.91 7 -1.000 -660.58 | -2939.6
6 0.969 108.64 483.45 6 -0.731 -482.89 |-2148.85
5 0.903 101.24 450.52 5 -0.262 -173.07 | -770.17
4 0.802 89.92 400.13 4 0.287 189.59 | 843.66
3 0.670 75.12 334.27 3 0.743 490.81 [ 2184.12
2 0.514 57.63 256.44 2 0.959 633.50 | 2819.08
1 0.380 42.60 189.59 1 0.893 589.90 | 2625.06
0 0 0 0 0 0 0 0
)Y 5.238 587.26 2613.3 )Y 0.889 587.26 | 2613.3

3.Mod

Kat Vektor{®} | F(kip) F(kN)

7 -1.000 | -1021.32 | -4544.88

6 -0.271 -276.78 | -1231.66

5 0.593 605.64 2695.11

4 0.923 942.68 4194.92

3 0.434 443.25 1972.48

2 -0.432 -441.21 | -1963.39

1 -0.822 -839.53 | -3735.89

0 0 0 0

3 0.575 -587.26 | -2613.3

38



49891
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3.Mod

Sekil 4.2: itme analizinde kullanilacak kuvvet vektor sekilleri

4.1.5 Modal itme analizi ile statik itme egrisinin elde edilmesi

Yapida tepe yerdegistirmesi toplam yiiksekliginin %10’u olacak sekilde ilgili mod
vektorleriyle orantili olarak statik itme analizleri yapilmistir. Bu analizin baslangig¢
kosulunu diisey yiikler altinda yapilan dogrusal olmayan analiz olustumaktadir. itme

analizlerine ait statik itme grafikleri her {i¢c mod icin Sekil 4.3’te verilmistir.
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V (kN)

1.Moda Ait Statik itme Egrisi
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2.Moda Ait Statik itme Egrisi
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3.Moda Ait Statik itme Egrisi
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4.1.6 Cok modlu itme analizi ile DBYBHY de tanimh sinir durumlar

Sekil 4.3: 11k ii¢ mod icin statik itme egrileri

kullanilarak yapinin performansinin belirlenmesi

DBYYHY’de tanimli ¢ok modlu itme analizi yontemi olan artimsal mod birlestime
yonteminden farkli olarak B6liim2’de anlatilan, Chopra ve Goel tarafindan onerilen
modal itme analizi uygulanacaktir. Analiz ¢ercevesinde DBYBHY de tanimli olan

hedef yerdegistirmeler ile performans sinir durumlari kullanilacaktir. Bir bagka ifade
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ile yapida Chopra ve Goel tarafindan Onerilen yonteme gore statik itme egrileri
bulunacak, elde edilen statik itme egrilerinden performans noktasinin bulunmasinda

ise DBYBHY ’de tanimli sartlar kullanilacaktir.

4.1.6.1 Statik itme egrilerinin modal kapasite egrilerine doniistiiriilmesi

Statik itme egrisi talep egrisiyle ile karsilastirilabilmesi icin eksen doniistiirme
islemine tabi tutulmalidir. Bu amagla taban kesme kuvveti V;, a; modal ivmeye ve en
ist kat (tepe) yerdegistirmesi u; ise d; modal yer degistirmesine doniistiiriiliir. Bu

dontistiirme isleminde asagida tanimlanan bagintilar kullanilmistir (4.2).

mn ¢n

Vi Uy z 1

=y b= Liesv o
Mi ¢Niri n=1 mn ¢nl

4.2)
u,,=1’inci moda ait tepe yerdegistirmesi

a;=1’inci moda ait modal ivme

d.=1’inci moda ait modal yerdegistirme

V,=1’inci moda ait taban kesme kuvveti

M ,=1’inci moda ait etkin kiitle

m, =kat kiitlesi

¢,; =1’inci moda ait tepe kat yerdegistirme vektorii

I', =1’inci moda ait modal katki ¢arpani

Bu bagintilarin her iic mod i¢in sayisal degerleri Cizelge 4.5’te bu degerler
kullanilarak doniistiiriilen statik itme egrisinin ilk bes adimina ait sayisal degerler
Cizelge 4.6’da ve doniistiiriilmiis statik egrilerinin sematik gosterimi ise Sekil 4.4°te

verilmistir.
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Cizelge 4.5: Her U¢ Mod I¢in Statik itme Egrisini Déniistirmede Kullanilacak
Bagintilarin Sayisal Degerleri

1.Moda Ait Doniistiirme Degerleri

2

Kat| m;(ton) D5 m; . Oy La m;. O; M, M Iy
7 133.26 | 1.000 | 133.26 133.26
6 192.13 | 0.969 | 186.17 180.40
5 192.13 | 0.903 | 173.49 156.66
4 192.13 | 0.802 | 154.08 | 964.94 123.58 765.27 |1216.40 | 1.26092
3 192.13 | 0.670 | 128.72 86.25
2 192.13 | 0.514 98.75 50.76
1 238.08 | 0.380 90.47 34.38
2.Moda Ait Déniistiirme Degerleri
Kat | mi(ton) | ®p | m;.®d;, Lo m;. O’ M, Moy Iy
7 | 133.26 | -1.000 | -133.26 133.26
6 | 192.13 | -0.731 | -140.44 102.66
5 | 19213 | -0.262 | -50.34 13.19
4 | 192.13 | 0.287 55.14 270.70 15.83 737.54 | 99.23 0.367
3 | 19213 | 0.743 142.75 106.06
2 | 19213 | 0959 | 184.25 176.69
1 | 238.08 | 0.893 | 212.60 189.85
3.Moda Ait Déniistiirme Degerleri
Kat | m;(ton) D;3 m;. O3 Ly m;. O3 M; \Y £ I's
7 | 13326 | -1.00 | -133.26 133.26
6 | 192.13 | -0.271 | -52.07 14.11
5| 192.13 | 0.593 113.93 67.56
4 | 192.13 | 0.923 177.33 -89.37 163.68 611.51 13.01 | -0.14615
3 | 19213 | 0.434 83.38 36.19
2 | 192.13 | -0.432 | -83.00 35.86
1 | 238.08 | -0.822 | -195.70 160.86
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Cizelge 4.6: Doniistiiriilmiis Statik itme Egrilerinin ilk 10 Adimimin Sayisal
Degerleri

1.Moda Ait Statik Itme Egrisi Déniistimii

Adim Vv U M, D;; Ty al dl
1 0.00 0 1216.4 | 1.000 | 1.2609 | 0.0000 | 0.0000
2 130.67 | 0.0054 | 1216.4 | 1.000 | 1.2609 | 0.1074 | 0.0043
3 261.33 | 0.0108 | 1216.4 | 1.000 | 12609 | 0.2148 | 0.0086
4 386.77 | 0.0162 | 12164 | 1.000 | 1.2609 | 0.3180 | 0.0128
5 521.35 | 0.0219 | 12164 | 1.000 | 1.2609 | 0.4286 | 0.0174
6 653.33 | 0.0293 | 12164 | 1.000 | 1.26092 | 0.5371 | 0.0232
7 783.99 | 0.0364 | 12164 | 1.000 | 1.26092 | 0.6445 | 0.0288
8 914.66 | 0.0469 | 12164 | 1.000 | 1.26092 | 0.7519 | 0.0372
9 104532 | 0.0567 | 1216.4 | 1.000 | 126092 | 0.8594 | 0.0450
10 1175.99 | 0.0670 | 1216.4 | 1.000 | 126092 | 0.9668 | 0.0531
2.Moda Ait Statik itme Egrisi Doniisiimii
Adim \% §] Mo, ;) To a2 d2
1 0.00 0 99.23 | -1.000 | 0.3670 | 0.0000 | 0.0000
2 26.13 | 0.001243 | 9923 | -1.000 | 0.3670 | 0.2634 | 0.0034
3 52.27 | 0.002486 | 99.23 | -1.000 | 0.3670 | 0.5267 | 0.0068
4 78.40 | 0.003729 | 99.23 | -1.000 | 0.3670 | 0.7901 | 0.0102
5 104.53 | 0.004972 | 99.23 | -1.000 | 0.3670 | 1.0534 | 0.0135
6 130.67 | 0.006215 | 99.23 | -1.000 | 0.3670 | 1.3168 | 0.0169
7 156.80 | 0.007458 | 99.23 | -1.000 | 0.3670 | 1.5801 | 0.0203
8 182.93 | 0.008701 | 99.23 | -1.000 | 0.3670 | 1.8435 | 0.0237
9 209.06 | 0.009944 | 99.23 | -1.000 | 0.3670 | 2.1068 | 0.0271
10 | 23520 | 0.011247 | 99.23 | -1.000 | 0.3670 | 2.3702 | 0.0306
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3.Moda Ait Statik Itme Egrisi Déniigiimii

Adim \Y% U M3x (Di3 Fx3 a3 d3
1 0.00 0 13.0 -1.000 -0.15 0.0000 0.0000
2 2.61 0.0001 13.0 -1.000 -0.15 0.2008 0.0007
3 5.23 0.0002 13.0 -1.000 -0.15 0.4016 0.0014
4 9.15 0.0003 13.0 -1.000 -0.15 0.7029 0.0021
5 11.76 0.0004 13.0 -1.000 -0.15 0.9037 0.0027
6 14.37 0.0005 13.0 -1.000 -0.15 1.1045 0.0034
7 16.99 0.0006 13.0 -1.000 -0.15 1.3053 0.0041
8 19.60 0.0007 13.0 -1.000 -0.15 1.5061 0.0048
9 22.21 0.0008 13.0 -1.000 -0.15 1.7070 0.0055
10 26.13 0.0009 13.0 -1.000 -0.15 2.0082 0.0062

Doniistiiriilmiis Statik itme

Egrileri

8 R

7 —
- 6 /—
& ‘.
Qo >
£
> 4
fp— ——1.Mod
g 3 ) O]
[®) / 3.Mod
= .

1 / ——

N

0.0000 0.0500 0©0.1000 0.1500 0.2000

Modal Yerdegistirme (d,)

4.1.6.2 Deprem talep egrisinin ¢ikarilmasi

DBYYHY Boéliim7°de anlatildig: lizere doniis periyotu 475, 50 yilda asilma olasiligi
%10 olan tasarim depremi kullanilarak spektrum egrisi ¢ikarilmistir. Bu spektrum
egrisinde etkin yer ivme katsayis1 45=0.4 (1.Derece Deprem Bolgesi), yerel zemin

siifi ise Z3 alinmigtir. Yonetmelik geregi bina 6nem katsayis1 uygulanmamis /=1.0
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alinmistir. Spektrum katsayis1 periyot degisimi ile spektrum egrisi Sekil 4.5 ve Sekil

4.6’ta verilmistir. (4.3)

Spekturum Parametreleri

A(T)=ATS(T) 5 SAT)=A(T) g (4.3)
Ta=0.15 ; T=0.60

S(T)=Spektrum Katsay1s1 ; A,=0.4 ; I=1.00

S(T) 4

2.5 —

S()=2.5(15/T)"*

1.0

Sekil 4.5: DBYYHY ’ye gore spektrum katsayisinin periyot ile degisimi

Elastik Spektrum Egrisi

12
v 10
E ) \\
ﬁ 2
S o
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Periyot (T)

Sekil 4.6: DBYYHY ’ye gore elastik spektrum egrisi
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4.1.6.3 Spektrum egrisinin spektral ivme spektral yerdegistirme eksenlerine

getirilmesi

DBYYHY gore S,-T eksenlerinde tanimli olan deprem talep egrisinin kapasite egrisi
ile ayn1 eksene getirilmesi i¢in yatay eksende 7—S,; doniisiimii yapilmas1 gerekir. Sy
ile T arasindaki bagint1 asagida tanimlanmistir(4.4). Dontistiiriilmiis spektrum egrisi
Sekil 4.7°de gosterilmistir.

S, T?

Sazvzsdm (4°4)

Dénlisturiilmus Elastik Spektrum

- - -
Egrisi
3]
wy 10
u 8 ~
=2
g 2
- o0
g_ 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
v

Spektral Yerdegistirme (S,)

Sekil 4.7: Doniistliriilmiis elastik spektrum egrisi

4.1.6.4 DBYYHY’ye gore performans noktalarinin bulunmasi

Doniistiiriilmiis elastik spektrum egrisi ile modal kapasite egrilerinin kesistirilmesiyle
sistemin, deprem talebini ne dl¢lide karsiyalayabilecegi bulunmus olur. ATC-40’da
bu islemin elastik spektrum egrisinin azaltilmasi ile yapilmasi 6nerilmektedir(4.5).

Bu amagla indirgeme katsayilart SR, ve SRy ile azaltma yapilmaktadir. (Sekil 4.8)

sk, = 321068 InGef) - g 231-041In(fer) 45)
2.12 1.65

SR A= Spektrumun ivme sabit bolgesinde indirgeme katsayisi
SRp= Spektrumun hiz sabit bolgesinde indirgeme katsayisi

Ber= Efektif Viskoz Soniim
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%05 soniimlii elastik spektrum

= _gﬁ; _‘ (P) Performans noktas: (§4S,)
Kapasite spektrumu
Elastik olmayan

. A ™
\ N
7 7=~ indirgenmis spektrum

v SRy

Spektral ivme (S;)

Spektral deplasman ( Sy )

Sekil 4.8: ATC-40 da onerilen spektrum indirgeme yontemi

ATC-40’da onerilen bu yontemin pratik olarak kullanimi kolay degildir ¢iinkii bu
azaltma islemi sistemin dogrusal olmayan davranisina baglidir. DBYYHY bu
kesisim islemini kapasite egrisinin baslangi¢ tegetinin ¢izilmesiyle yapilmasini
ongodrmektedir. Bu baglamda kesisim sonucu spektral yer degistirme bulunur. Yalniz
burada her iki egrinin de elastik tabanli oldugu unutulmamalidir. Dolayisiyla bulunan
nokta da elastik sisteme kargi gelmektedir. Esit yerdegistirme kurali kullanilarak
elastik yer degistirmeden elasto plastik yer degistirmeye kolayca gegilebilir. (Celep,
2007). DBYYHY ye gore elastik yerdegistirme ile elasto plastik yer degistirme

arasinda asagida tanimlanan bagintilar yardimiyla doniistiirme yapilabilir.(4.6)

T <T, C, :RL{I+(Ry —1)T—B}

d? =C,d: T,

max max y

T, >T, C, =1

(4.6)

Bu tanimlamalarda Cr doniistiirme katsayisi, R);=Suei / a4y 1lgili moda ait dayanim
azaltma katsayisim1 gostermektedir. 7p smir periyotuna gore talep ve kapasite

egrilerinin kesisimi sematik olarak Sekil 4.9’da gosterilmistir.

Yukarida tanimlanan bagintilar her {i¢ mod i¢in ilgili periyotlar kullanilarak
yazilabilir. Yapimin birinci ve ikinci periyotu 7/=1.21s , 75=0.41s T5=0.40s den
biiylik oldugu i¢in Cg=1.0 almnabilir. 75=0.23s periyotu i¢in sistem zaten elastik
durumdadir dolayisiyla plastik mafsal olusmasi beklenmemektedir. Bu nedenle
bulunan egrinin talep egrisini kestigi nokta performans noktasi olarak alinabilir

(Sekil 4.10).
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ap 5, 4 . .
Aoz=QuT,)

-S-ae] """""" s R h

Aoy 5 @)’

Sde Sait dy. Sa

Mo —¢ -
A= 854=58, dy, Sa

el

T,2Tg T<Tg

Sekil 4.9: Talep ve kapasite egrilerinin kesisimi

Her li¢ mod icin bulunan spektral yerdegistirmeler kullamilarak u,, =d, ¢,,T;

bagintisiyla performans noktalarina gecilir. Bulunan spektral yerdegistirmeler ve

kars1 gelen performans noktalar1 Cizelge 4.7’ de verilmistir.

Burada belirtilmesi gereken husus Chopra ve Goel tarafindan Onerilen yontemde
itme egrisinin iki dogrulu hale getirilmesi s6z konusu ise de DBYBHY ’nin kapasite
spektrumu yontemini degistirerek kullanmasindan dolayr bu asamada iki dogrulu

itme egrisi yerine itme egrisinin tegeti alinarak performans noktasimin belirlenmis

oldugudur.
Cizelge 4.7: Her ii¢ mod i¢in bulunan performans noktalari
Spektral Performans Noktas1
Mod Dix T
Yerdegistirme (m)
1.Mod 0.24 1.0 1.26 0.299
2.Mod 0.12 1.0 0.37 0.043
3.Mod 0.03 1.0 0.15 0.004
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1.Moda Ait Performans Noktasi

N N
?f \

0 0.1 0.2 0.24 0.3

sd;d1

2.Moda Ait Performans Noktasi

Sa;al

Sd;d1

3.Moda Ait Performans Noktasi

Sd;d1

Sekil 4.10: Ilk ii¢c moda ait performans noktalar
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4.1.6.5 Performans noktalarina gore plastik mafsal olusan Kkesitlerin

belirlenmesi

Yap1 bulunan performans noktalar1 yapiin hedef yerdegistirmesi alinarak her ii¢
mod i¢in ayr1 ayri olarak tekrar modal itme analizine tabi tutulmustur. Modellenen
yapida kolon ve kiris numaralarinin yapidaki konumlaria bagl olarak yerleri Sekil

4.11°de verilmistir.

' 049 ! 050 ! 051 ! 052 ! 053 ! 054 ! 055 ! 056 !

] ] ] ] ] ] ] ] ]

I 055 I 056 I 057 I 058 I 059 I 060 I 061 I 062 N
I I I I I I I I I

! ! ! ! ! ! ! ! !

' 041 ! 042 ! 043 ! 044 ! 045 ! 046 ! 047 ! 048 !

I I I I I I I I I

I 046 I 047 I 048 I 049 I 050 I 051 I 052 I 053 1 054
I I I I I I I I I

! ! ! ! ! ! ! ! !

' 033 ! 034 ! 035 ! 036 ! 037 ! 038 ! 039 ! 040 !

I I I I I I I I I
1037 I 038 I 039 I 040 I 041 I 042 I 043 I 044 I 045
I I I I I I I I I

! ! ! ! ! ! ! ! !

' 025 ! 026 ! 027 ! 028 ! 029 ! 030 ! 031 ! 032 !

1 1 i i i i i 1 1

1 028 1 020 I 020 1031 1032 1 033 1 034 1035 I 036
I I I I I I I I I

| | ! ! ! ! ! | |

' 017 ! 018 ! 019 ! 020 ! 021 ! 022 ! 023 ! 024 !

I I I I I I I I I

I 019 I 020 1021 1022 1023 1 024 1025 1 026 1027
I I I I I I I I I

| | ! ! ! ! ! | |

' 008 ! 010 ! 011 ! 012 ! 013 | 014 | 015 | 016

! ! ! ! ! ! ! ! !

I 010 1011 1 012 1012 ! 014 I 015 I 016 1017 I 018
] ] ] ] ] ] ] ] ]

| | ! ! ! ! ! ! !

' 001 ! 002 ! 003 ! 004 ! 005 ! 006 ! 007 | 008

! ! ! ! ! ! ! ! !

I 001 1 002 1 003 I 004 I 005 I 006 I 007 I 008 I 009
. . 1 1 1 1 1 . .

] ] ] ] ] ] ] ] ]

Sekil 4.11: Modellenen kolon ve kirislerin numaralari

Performans noktalarina bagl olarak itme analizleri sonucunda yapida olusan plastik
mafsallarin yerleri ise ilk iki mod i¢in Sekil 4.12 de gosterilmistir. Plastik mafsal
olusumlarini inceledigimizde ilk modal analizde olusan plastik mafsal sayis1 44,
ikinci modal itme analizinde olusan mafsal sayis1 6 dir. Ugiincii modda plastik mafsal
olusmamaktadir. Plastik mafsallarin sayisina baktigimizda mod sayist arttikca plastik
mafsal sayisinin  diigtiiglini  goriilmektedir. Modal kiitle katilim oranlarini
inceledigimizde ilk modda yiiksek katilim oran1 % 90 ve {igiincii moddaki % 0.0977

lik diisiik katilim yiizdeleri de bu duruma isaret etmektedir.
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1.Moda Ait Plastik Mafsal Yerleri
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2.Moda Ait Plastik Mafsal Yerleri
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i

dda olusan plastik mafsal yerler

1 mo

i

1k

Modal analiz sonucu 1

Sekil 4.12
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4.1.6.6 Bulunan kesit degerlerinin mod birlestime yontemiyle belirlenmesi

Yapmin ilk iki modunun Idarc 2D programindan alinan performans noktasindaki
donme egrilik ve moment degerleri ilgili kesitlerde kirisler i¢in Cizelge 4.8’de

verilmistir.

Cizelge 4.8: Performans yerdegistirmesi i¢in kirislerde donme, egrilik ve moment

degerleri
Kirigler
1.Mod
Kirig Sol Kesit Sag Kesit M (kNm)
No eplastik d)y d)p d)t eplastik d)y d)p ¢t SOI Sag
0.0393 | 0.0058 | 0.1035 | 0.1093 - - - - 305.1 -
0.0614 | 0.0058 | 0.1617 | 0.1675 - - - - 173.8 -
10 0.0384 | 0.0058 | 0.1010 | 0.1068 - - - - 173.7 -
11 0.0412 | 0.0058 | 0.1085 | 0.1143 - - - - 173.8 -
12 0.0411 | 0.0058 | 0.1083 | 0.1141 - - - - 173.8 -
13 0.0411 | 0.0058 | 0.1083 | 0.1141 - - - - 173.8 -
14 0.0410 | 0.0058 | 0.1080 | 0.1138 - - - - 173.8 -
15 0.0415 | 0.0058 | 0.1092 | 0.1150 - - - - 173.8 -
16 0.0399 | 0.0058 | 0.1049 | 0.1107 - - - - 173.7 -
17 0.0689 | 0.0077 | 0.2418 | 0.2496 - - - - 173.8 -
24 0.0929 | 0.0077 | 03261 | 0.3338 - - - - 174.1 -
25 0.0045 | 0.0077 | 0.0159 | 0.0236 - - - - 172.6 -
26 0.0048 | 0.0077 | 0.0167 | 0.0245 - - - - 172.8 -
27 0.0033 | 0.0077 | 0.0115 | 0.0193 - - - - 172.8 -
28 0.0036 | 0.0077 | 0.0125 | 0.0202 - - - - 172.8 -
29 0.0035 | 0.0077 | 0.0124 | 0.0201 - - - - 172.8 -
30 0.0035 | 0.0077 | 0.0121 | 0.0199 - - - - 172.8 -
31 0.0039 | 0.0077 | 0.0137 | 0.0215 - - - - 172.8 -
32 0.0014 | 0.0077 | 0.0049 | 0.0126 - - - - 172.8 -
33 - - - - 0.0025 | 0.0077 | 0.0087 | 0.0165 - 173.8
34 - - - - 0.0004 | 0.0077 | 0.0015 | 0.0093 - 174.0
35 - - - - 0.0003 | 0.0077 | 0.0012 | 0.0089 - 174.0
36 - - - - 0.0003 | 0.0077 | 0.0010 | 0.0087 - 174.0
37 - - - - 0.0003 | 0.0077 | 0.0009 | 0.0087 - 174.0
38 - - - - 0.0004 |0.0077 | 0.0015 | 0.0092 - 174.0
39 - - - - 0.0006 | 0.0077 | 0.0020 | 0.0098 - 174.0
40 - - - - 0.0081 |0.0077 | 0.0285 | 0.0363 - 173.9
Kirisler
2.Mod
Kiris Sol Kesit Sag Kesit M (kNm)
No eplastik d)y d)p d)t eplastik d)y d)p d)t Sol Sag
25 0.0203 | 0.0077 | 0.0714 | 0.0791 . . . . 173.7 -
32 . . . . 0.0203 |0.0077 | 0.0714 | 0.0791 - -173.7
33 0.0225 | 0.0077 | 0.0788 | 0.0865 | 0.0039 [0.0077 | 0.0136 | 0.0214 173.7 -174.2
40 0.0039 | 0.0077 | 0.0136 | 0.0214 | 0.0225 |0.0077 | 0.0788 | 0.0865 174.2 -173.7
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Cizelge 4.9: Kirislere ait modal momentler

Kirisler (Modal Momentler kNm)

Kiris > i Modal (M)
No Sol Sag
1.Mod [2.Mod|3.Mod| 1.Mod | 2.Mod 3.Mod Sol Sag
8 305.13 - - - - - 305.13 -
9 173.85 - - - - - 173.85 -
10 173.73 - - - - - 173.73 -
11 173.76 - - - - - 173.76 -
12 173.75 - - - - - 173.75 -
13 173.75 - - - - - 173.75 -
14 173.75 - - - - - 173.75 -
15 173.76 - - - - - 173.76 -
16 173.74 - - - - - 173.74 -
17 173.83 - - - - - 173.83 -
24 174.11 - - - - - 174.11 -
25 172.63 | 173.73 - - - - 172.63 -
26 172.84 - - - - - 172.84 -
27 172.76 - - - - - 172.76 -
28 172.76 - - - - - 172.76 -
29 172.76 - - - - - 172.76 -
30 172.76 - - - - - 172.76 -
31 172.76 - - - - - 172.76 -
32 172.77 - - - 173.73 - 172.77 173.73
33 - 173.70 - 173.84 174.15 - 173.70 246.07
34 - - - 174.00 - - - 174.00
35 - - - 174.00 - - - 174.00
36 - - - 174.00 - - - 174.00
37 - - - 174.00 - - - 174.00
38 - - - 174.00 - - - 174.00
39 - - - 174.00 - - - 174.00
40 - 174.15 - 173.95 173.70 - 174.15 245.82
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Cizelge 4.10: Kiriglere ait modal egrilikler

Kirigler (Modal ¢y)
Kiris > Modal ( ;)
Sol Sag
No
1.Mod | 2.Mod | 3.Mod | 1.Mod | 2.Mod | 3.Mod Sol Sag
8 0.1093 - - - - - 0.1093 -
9 0.1675 - - - - - 0.1675 -
10 | 0.1068 - - - - - 0.1068 -
11 10.1143 - - - - - 0.1143 -
12 ] 0.1141 - - - - - 0.1141 -
13 | 0.1141 - - - - - 0.1141 -
14 | 0.1138 - - - - - 0.1138 -
15 | 0.1150 - - - - - 0.1150 -
16 | 0.1107 - - - - - 0.1107 -
17 | 0.2496 - - - - - 0.2496 -
24 | 0.3338 - - - - - 0.3338 -
25 10.0236 | 0.0791 - - - - 0.0826 -
26 | 0.0245 - - - - - 0.0245 -
27 10.0193 - - - - - 0.0193 -
28 | 0.0202 - - - - - 0.0202 -
29 | 0.0201 - - - - - 0.0201 -
30 | 0.0199 - - - - - 0.0199 -
31 | 0.0215 - - - - - 0.0215
32 | 0.0126 - - - 0.0791 - 0.0126 | 0.0791
33 - 0.0865 - 0.0165 | 0.0214 - 0.0865 | 0.0270
34 - - - 0.0092 - - - 0.0092
35 - - - 0.0089 - - - 0.0089
36 - - - 0.0087 - - - 0.0087
37 - - - 0.0087 - - - 0.0087
38 - - - 0.0092 - - - 0.0092
39 - - - 0.0098 - - - 0.0098
40 - 0.0214 - 0.0363 | 0.087 - 0.02137 | 0.0938
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Kiriglerin kesit degerlerinin modal birlestirilmesinde mod birlestirme yontemi

olarak karelerin toplaminin karakdkii kurali kullanilmistir (4.7).

Tvipa =(irﬂ2j 4.7)

n=1
rvea: Modal kesit degerleri
ry:n’inci moddaki kesit degerleri

Bu yontemle yapimin toplam egrilik ve karsi gelen moment degerleri iki mod
birlestirilerek bulunmustur. Momentlere ait modal degerler Cizelge 4.9°da modal

egrilik degerleri Cizelge 4.10°da verilmistir.

Kolonlarda ise sadece 1. modda plastik mafsal olusumu oldugu i¢in mod birlestirme
yapilmamistir. Kolonlara ait moment ve egrilik degerleri Cizelge 4.11°de verilmistir

4.8).

h: Kesit Yiksekligi
0,: Plastik Donme
®,:Akma Egriligi
®,:Plastik Egrilik

@, Toplam Egrilik=0,+ @, 4.8)
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Cizelge 4.11: Performans yerdegistirmesi i¢in kolonlarda donme, egrilik, moment ve normal kuvvet degerleri

Kolonlar
Kolon Ust Kesit Alt Kesit i M (kNm) N (V)
No Bplastik by b b Bplastik by bp (o} Ust Alt
1 - - - - 0.0022 | 0.0110 | 0.0111 | 0.022 - 508.18 768.846
2 - - - - 0.0029 | 0.0110 | 0.0146 | 0.026 - 507.73 939.440
3 - - - - 0.0029 | 0.0110 | 0.0146 | 0.026 - 507.71 935.739
4 - - - - 0.0029 | 0.0110 | 0.0146 | 0.026 - 507.71 938.701
5 - - - - 0.0029 | 0.0110 | 0.0146 | 0.026 - 507.71 938.470
6 - - - - 0.0029 | 0.0110 | 0.0146 | 0.026 - 507.71 938.688
7 - - - - 0.0029 | 0.0110 | 0.0146 | 0.026 - 507.71 937.661
8 - - - - 0.0029 | 0.0110 | 0.0147 | 0.026 - 507.72 1019.192
9 - - - - 0.0022 | 0.0110 | 0.0108 | 0.022 - 508.46 783.444
28 0.0017 | 0.0110 | 0.008 | 0.020 - - - - -311.18 278.404
29 0.0017 | 0.0110 | 0.008 | 0.019 - - - - -310.79 - 402.411
30 0.0017 | 0.0110 | 0.008 | 0.019 - - - - -310.64 - 372.071
31 0.0017 | 0.0110 | 0.008 | 0.019 - - - - -310.64 - 375.646
32 0.0017 | 0.0110 | 0.008 | 0.019 - - - - -310.64 - 375.366
33 0.0017 | 0.0110 | 0.008 | 0.019 - - - - -310.64 - 375.489
34 0.0017 | 0.0110 | 0.008 | 0.019 - - - - -310.64 - 375.117
35 0.0017 | 0.0110 | 0.008 | 0.019 - - - - -310.64 - 374.983
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4.1.6.7 Yapi performansinin belirlenmesi

Yapilan modal itme analizi sonucunda ortaya ¢ikan sekil degistirmeler DBYBHY ’de
belirtilen ve Bolim 2.3.2.1 anlatilan kesit sekil degistirme smirlar ile
karsilastirilarak elemanlara ait hasar durumlar1 belirlenmistir. Kirislere ait eleman
hasar durumlar Cizelge 4.12°de, kolonlara ait eleman hasar durumlan ise Cizelge
4.13’de verilmistir. Bu degerlerden yola ¢ikilarak yapinin Bolim 2.3.3.1 de anlatilan
performans diizeyi kriterlerinden “Gégme Oncesi Performans” diizeyinde oldugu

gorilmiistiir.

Cizelge 4.12: Kolonlarin performans diizeyi

Kolonlarin Performans Diizeyleri

Sekil Degistirmeler
Kolon Kesit
Sinir Degerler Hasar Bolgesi
No Degerleri
€ & (Ecu)mn (Es)mn (Ecgdov | (Es)ov | (Ecg)ac | (€s)sc

1 0.0075 | 0.000 0.0035 0.010 0.0135 0.040 | 0018 | 0.060 | Belirgin Hasar Bol.
2 0.0031 | 0.006 0.0035 0.010 0.0135 0.040 | 0.018 | 0.060 | Minimum Hasar B&l.
3 0.0028 | 0.006 0.0035 0.010 0.0135 0.040 | 0018 | 0.060 | Minimum Hasar Bol.
4 0.0028 | 0.006 0.0035 0.010 0.0135 0.040 | 0.018 | 0.060 | Minimum Hasar Bol.
5 0.0027 | 0.007 0.0035 0.010 0.0135 0.040 | 0018 | 0.060 | Minimum Hasar Bl.
6 0.0027 | 0.007 0.0035 0.010 0.0135 0.040 | 0.018 | 0.060 | Minimum Hasar Bol.
7 0.0027 | 0.007 0.0035 0.010 0.0135 0.040 | 0.018 | 0.060 | Minimum Hasar B&l.
8 0.0021 | 0.007 0.0035 0.010 0.0135 0.040 | 0018 | 0.060 | Minimum Hasar Bol.
9 0.0032 | 0.005 0.0035 0.010 0.0135 0.040 | 0.018 | 0.060 | Minimum Hasar B&l.

28 0.0039 | 0.003 0.0035 0.010 0.0135 0.040 | 0018 | 0.060 | Belirgin Hasar B3l
29 0.0016 | 0.005 0.0035 0.010 0.0135 0.040 | 0.018 | 0.060 | Minimum Hasar Bol.
30 0.0019 | 0.005 0.0035 0.010 0.0135 0.040 | 0018 | 0.060 | Minimum Hasar Bl.
31 0.0019 | 0.005 0.0035 0.010 0.0135 0.040 | 0018 | 0.060 | Minimum Hasar B&l.
32 0.0019 | 0.005 0.0035 0.010 0.0135 0.040 | 0.018 | 0.060 | Minimum Hasar B&l.
33 0.0019 | 0.005 0.0035 0.010 0.0135 0.040 | 0018 | 0.060 | Minimum Hasar Bol.
34 0.0019 | 0.005 0.0035 0.010 0.0135 0.040 | 0.018 | 0.060 | Minimum Hasar Bol.
35 0.0019 | 0.005 0.0035 0.010 0.0135 0.040 | 0018 | 0.060 | Minimum Hasar Bl
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Cizelge 4.13: Kirislerin performans diizeyi

Kiriglerin Performans Diizeyi

Sekil Degistirmeler
Kiris Kesit
) Sinir Degerler Hasar Bolgesi
No | Degerleri
€ & (Ecu)mn | (Eshun | (Ecgdav | (Es)av | (Ecgdac | (Es)sc

8 [0.0054| 0.055 | 0.0035 | 0.010 | 0.0135 | 0.040 | 0.018 | 0.060 | {leri Hasar Bl
9 |0.0069| 0.085 | 0.0035 | 0.010 | 0.0135 | 0.040 | 0.018 | 0.060 | Gogme Bolgesi
10 [0.0045| 0.054 | 0.0035 | 0.010 | 0.0135 | 0.040 | 0.018 | 0.060 | ileri Hasar B&l.
1T [0.0049] 0.058 | 0.0035 | 0.010 | 0.0135 | 0.040 | 0.018 | 0.060 | ileri Hasar BGl.
12 [0.0048] 0.058 | 0.0035 | 0.010 | 0.0135 | 0.040 | 0.018 | 0.060 | ileri Hasar B&l.
13 [0.0048] 0.058 | 0.0035 | 0.010 | 0.0135 | 0.040 | 0.018 | 0.060 | ileri Hasar BGl.
14 [0.0048| 0.058 | 0.0035 | 0.010 | 0.0135 | 0.040 | 0.018 | 0.060 | ileri Hasar B&l.
15 [0.0049| 0.058 | 0.0035 | 0.010 | 0.0135 | 0.040 | 0.018 | 0.060 | Ileri Hasar B3l.
16 [0.0047| 0.056 | 0.0035 | 0.010 | 0.0135 | 0.040 | 0.018 | 0.060 | ileri Hasar B&l.
17 [0.0102] 0.127 | 0.0035 | 0.010 | 0.0135 | 0.040 | 0.018 | 0.060 | Gogme Bélgesi
24 [0.0137] 0.170 | 0.0035 | 0.010 | 0.0135 | 0.040 | 0.018 | 0.060 | Gogme Bolgesi
25 [0.0036| 0.042 | 0.0035 | 0.010 | 0.0135 | 0.040 | 0.018 | 0.060 | lleri Hasar BSl.
26 [0.0012] 0012 | 0.0035 | 0.010 | 0.0135 | 0.040 | 0.018 | 0.060 | Belirgin Hasar B&l.
27 [0.0012] 0.009 | 0.0035 | 0.010 | 0.0135 | 0.040 | 0.018 | 0.060 | Minimum Hasar B&l.
28 [0.0010| 0.010 | 0.0035 | 0.010 | 0.0135 | 0.040 | 0.018 | 0.060 | Belirgin Hasar B&l.
29 [0.0010] 0.010 | 0.0035 | 0.010 | 0.0135 | 0.040 | 0.018 | 0.060 | Belirgin Hasar BGl.
30 [0.0010] 0.010 | 0.0035 | 0.010 | 0.0135 | 0.040 | 0.018 | 0.060 | Minimum Hasar BGl.
31 [0.0011] 0011 | 0.0035 | 0.010 | 0.0135 | 0.040 | 0.018 | 0.060 | Belirgin Hasar BGl.
32 [0.0034] 0.040 | 0.0035 | 0.010 | 0.0135 | 0.040 | 0.018 | 0.060 | lleri Hasar Bol.
33 [0.0043| 0.043 | 0.0035 | 0010 | 0.0135 | 0.040 | 0.018 | 0.060 | Ileri Hasar B3l.
34 [0.0005| 0.005 | 0.0035 | 0.010 | 0.0135 | 0.040 | 0.018 | 0.060 | Minimum Hasar Bol.
35 [0.0004| 0.004 | 0.0035 | 0.010 | 0.0135 | 0.040 | 0.018 | 0.060 | Minimum Hasar B3l.
36 |0.0005| 0.004 | 0.0035 | 0.010 | 0.0135 | 0.040 | 0.018 | 0.060 | Minimum Hasar B&l.
37 [0.0005| 0.004 | 0.0035 | 0.010 | 0.0135 | 0.040 | 0.018 | 0.060 | Minimum Hasar Bol.
38 [0.0005| 0.005 | 0.0035 | 0.010 | 0.0135 | 0.040 | 0.018 | 0.060 | Minimum Hasar B&l.
39 [0.0005| 0.005 | 0.0035 | 0.010 | 0.0135 | 0.040 | 0.018 | 0.060 | Minimum Hasar B&l.
40 [0.0047 | 0.047 | 0.0035 | 0.010 | 0.0135 | 0.040 | 0.018 | 0.060 | Ileri Hasar B3l.

4.1.6.8 DBYBHY’ye gore sonuclarin degerlendirilmesi

Yapilan analiz sonucu kolon ve kiriglerde belirgin hasar bolgeleri ¢ogunlukta olup
yer yer de gé¢cme bolgesinde hasar durumu belirlenmistir.. Bu hasar durumlari ile
yapt DBYBHY gore go¢me Oncesi performans diizeyindedir. Yapinin deprem
sonrasi incelenmesinde, Boliim 3.1.3 de anlatildig: tizere, ATC 13 siniflandirilmasina

gore tastyict elemanlar agir hasarli olarak belirtilmigtir. Bu baglamda yapinin
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DBYBHY gore bulunan performans diizeyi ile ger¢ek durumdaki hasar diizeyi
benzerdir. Ayrica yapinin hasar durumu goézoniine alindiginda kiris ve kolon
birlesim bolgelerindeki hasar yerleri ile (Sekil 3.7), ¢ok modlu itme analizi ile

bulunan plastik mafsal noktalar1 (Sekil 3.12) arasinda da uyusum vardir.

Yapinin alinan kayitlara gore en biiyiik yerdegistirmesi 21.21cm olarak okunmustur.
(Bolim3-Cizelge 3.4) Yap1 bu yerdegistirme altinda agir hasar almistir. Yapinin ¢ok
modlu itme analizi sonucu bulunan performans noktasi ise 29.11cm dir ve
performans diizeyi go¢me Oncesi performans diizeyinde bulunmustur. Buna gore
yapinin yer degistirmesi, DBYBHY te tanimlanan tasarim depremine gore ¢cok modlu
analiz ile bulunan performans noktasin1 hemen hemen yakalamaktadir. Dolayisiyla
analizde kullanilan tasarim depremi talebine yapinin kapasitesinin verdigi karsilik

gercek durum ile ortiismektedir.

4.1.7 Cok modlu itme analizi FEMA-356’ da tanimli sinir durumlar

kullanilarak yapinin performansinin belirlenmesi

FEMA-356’da tanimlanan dogrusal olmayan analiz yoOnteminde statik itme
analizinde kullanilacak yiik vektorleri iki grup altinda toplanmistir. Buna gére birinci
grupta esdeger deprem ylikiine gore, SRSS gore ve hakim mod (1.mod) sekline gore
yuk vektorleri ile ikinci grupta ‘“adaptive” ve kat kiitleleriyle orantili kuvvet
vektorleri yer almaktadir. FEMA-356 ya gore bu iki gruptan secilecek birer yilikleme

vektoriiyle analiz yapilacaktir.

Tez kapsaminda DBYBHY gore performansin belirlenmesinde de kullanilan mod
sekilleriyle uyumlu ¢ok modlu itme analizi yapilacaktir. Bu amacla Boliim 4.1.4’te
tanimlanan kuvvet vektorleri kullanilacaktir. Performans noktasinin belirlenmesinde
ise DBYBHY den farkli olarak “Deplasman Katsayilar1 Metodu” kullanilacaktir.
Kesitlerde olusan hasar durumlari FEMA-356’da tanimli sinir hasar durumlar ile

karsilastirilarak yapinin performans noktasi bulunacaktir.
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4.1.7.1 FEMA-356 ‘ya gore deprem talep egrisi

FEMA-356’da BSE-1 (Basic Safety Earthquake) depremi olarak tanimlanan tasarim
depremi bu tez kapsaminda deprem talep egrisi olarak esas alinmistir. S6zii edilen
tasarim depremine ait spektrum egrisinin bagintilar1 Sekil 4.13 de verilmistir.

Sa = Sxs [(—g—s -2) %s + 0.4]

Sa = 3xs/Bs

Sxs/Bs |

/— Sa=SX1IB1T

<
A
Q
S |
2 0.4Sxs - I
= |
b= [
~ | .
) .
Periyot T

Sekil 4.13: FEMA-356 ya gore spekturum egrisi bagintilar

Spektrum egrisinin bulunmasinda kullanilacak parametreler ise sOyledir (4.9)

S, =FS, (Fema356Boliiml.6.1.4-1.4) F (Fema356 Tablo1-4)
S, =FS,(Fema356 Boliim1.6.1.4-1.5) F (Fema356 Tablo1-5)
S, /B,
T, =m ; T, =02T B ,B,(Fema 356 Tablo1—6) 4.9)
xS 1

Bu bagintilarda California eyaletinde %35 soniimle 1 s’lik periyota kars1 gelen ivme
degeri S; =1.5g (Sekil 4.15) , 0.2 s’lik periyota kars1 gelen ivme degeri ise S,=0.6g
(Sekil 4.16) olarak bulunmustur (FEMA-450, 2005).

Bagintilar sonucu ortaya c¢ikan BSE-/ depremine goére spektrum egrisi degerleri

Cizelge 4.14°de bu degerlere kars1 gelen spektrum egrisi ise Sekil 4.14 de verilmistir.
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Cizelge 4.14: BSE-1 Depremine gore tasarim depremi spektrum egrisi degerleri

Sxs 1.5 Ss 1.5g
Sx1 0.7 S1 0.7g
B1 1 Fa 1
Bs 1 Fv 1
To 0.1 Zemin

Ts 0.5 Sinifi °

Spektrum Egrisi (FEMA-356)

16
IRT —
T\
E 10
2 8 / AN
TU ° \\
s 4 —_—
S 2
& o
0 0.5 1 15 2 25 3
Periyot (T)

Sekil 4.14: FEMA-356 spektrum egrisi

4.1.7.2 FEMA- 356’ye gore performans noktalarimin bulunmasi

FEMA-356 standartinda ATC-40 ve DBYBHY’den farkli olarak performans
noktasinin bulunmasinda deplasman katsayilar1 yontemi kullanilmaktadir. Bu
yonteme gore elde edilen statik itme egrisi istatistiksel easalara dayanan bazi
diizeltme carpanlar1 kullanilarak elastik olmayan deplasman spektrumu ile
belirlenmektedir. Bu amacla kapasite egrisi iki dogrulu hale getirilir ve sozii edilen
carpanlar kullanilarak asagida verilen formiil yardimiyla hedef deplasman yani

performans noktasi bulunur (4.10).
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Sekil 4.15: S, ivme degerinin bulunmasi
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bulunmasi
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Sekil 4.16: S| Ivme degerinin



2

T
Opa =C, C,C, C, S, 1 —g (FEMA-356-3.3.3.3.2) (4.10)
T

Cy: Tepe yerdegistirmesi ile spektral yer degistirmeyi ilskilendiren katsay1

C;: Dogrusal elastik davranis ile hesaplanmis yerdegistirmeleri elastik olmayan yer

degistirme ile ilskilendiren katsay1
C>: Cevrim modeli ile yerdegistirmeleri iliskilendiren katsay1
Cj3: 2. Mertebe etkiler ile yerdegistirmeleri iliskilendiren katsay1

S,: Yapiin hakim moduna (1.mod) kars1 gelen spektral ivme (Bu tez kapsaminda her

mod i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir)

. . K.
T.: Etkin Periyot T, =T, /K_l

T:: Hakim Periyot
K.: Elastik Efektif Rijitlik

FEMA-356’da tanimlanan K; ve K, rijitlikleri iki dogrulu hale getirilmis itme
egrisinden bulunur (Sekil 4.17).

Sekil 4.1°de verilen mod sekillerine gore statik itme egrilerinin idealize edilmis
halleri Sekil 4.18’de verilmistir. Sekilden goriilecegi ilizere K; ve K, rijitlikleri

baslangi¢c adimi i¢in esit alinabilirler.
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Alanlar

Yaklagik Esitlenmis

(a) Pozitif Egim Hali

Yaklagik Esitlenmig
Alanlar

(b) Negatif Egim Hali

Sekil 4.17: FEMA-356’da tanimlanan idealize edilmis itme egrileri

1.Moda Ait idealize Edilmis Statik itme Egrisi

u(cm)
2.Moda Ait idealize Edilmis Statik itme Egrisi 3.Moda Ait idealize Edilmis Statik itme Egrisi
B00.00 500
70000 n
- _F_T_—-"""—-—_
0000 }‘//_ " .
- 0000 -~ bw /
7 / 3w
£ 10000 < !
/ >«
300.00 0 I
20000 i} l
100.00 00 {
] v
0 5 ] 1 0 i 3 ] ) 10 15 H i 3l 44 al 4
u(cm) u{cm)

Sekil 4.18: Iki dogru ile idealize edilmis itme egrileri
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4.1.7.3 Hedef yerdegistirme hesabinda kullamlacak parametrelerin tayini

Etkin Periyot (T¢)

FEMA-356 standartinda tanimlandigi iizere bulunan efektif periyotlar Cizelge
4.15de verilmistir. 1.mod disindaki itme egrilerinde K;=K, alinabilecegi Sekil3.21
de goriilmektedir. 1.moda ait itme egrisinde ise K~=230 , K.=180 olarak bulunmustur

(Sekil 4.19).

Cizelge 4.15 FEMA-356’ya gore etkin periyotlar

1Mod | 2.Mod | 3:Mod | i g T T, (2.&3. Mod itme Analizi)

Ti 1.21 0.41 0.23

Te 1.37 0.41 0.23

1.Moda Ait idealize Edilmis Statik itme Egrisi
1800
1600 LK
1400
1200

1000 +

V (kN)

800 -

600 -

400
200 4

0 S 10 15 20 25 30 35 40 45 50

u{cm)

Sekil 4.19: 1.Moda ait K; ve K. degerleri

Spektral Ivme (S,)

Boliim 3.5.4.1 de tanimlanan spektruma gore bulunan spektral ivmeler Cizelge

4.16’ta verilmistir.
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Cizelge 4.16: FEMA-356 yonetmeligine gore spektral ivmeler

T S.(g)
I.Mod | 1.37 0.40
2.Mod | 041 1.50
3.mod | 0.23 1.50

Co Katsayisi

Co
1.Mod 1.26
2.Mod 0.37
3.mod 0.15

C, Katsayisi

C; katsayisinin bulunmasinda kullanilacak formiiller asagida verilmistir. (4.11)

T,>2T, ise C, =1.0
T,<T,iseC, =[1.0+(R-1)T.]/R

S

R=——"—C,; C, =Kiitle Katilim Orani (4.11)
V. IW
V= Yapinin karsilayabilecegi en biiyiik taban kesme kuvveti (Sekil 3.20)
Bu formiiller 1s181nda bulunan C; katsayisi1 Cizelge 4.17°de verilmistir.
Cizelge 4.17: FEMA-356 ye gore C, Katsayisi
v, w S, Cn R T, T. | G

1.Mod 1428 0.67 0.91324 5.6 1.37 1.00
2.Mod 647.5 |13066.52 1.50 0.07455 2.3 0.41 0.50 1.12
3.mod 741 1.50 0.00977 0.3 0.23 1.00

C, Katsayisi

FEMA-356 yonetmeligi daha kesin bir hesap yapilmadik¢a C,=1.00 alinmasini

Onermektedir.
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C; Katsayisi

C; katsayisinin bulunmasinda kullanilacak olan formiiller agsagida verilmistir (4.12).

C, =1.0 (Positif Egimli itme Egrileri)

|a|(R _ 1)3/2

e

C,=1.0+ (Negatif Egimli itme Egrileri) 4.12)

Statik itme egrilerini inceledigimizde 1.mod haricinde diger iki modun positif egim
yaptig1 birinci modeun ise negatif egim yaptig1 goriilmustiir.(Sekil 3.21) Buna gore

bulunan Cj; katsayilar1 Cizelge 4.18te verilmistir.

Cizelge 4.18: FEMA-356’ya gore Cs katsayilari

R T, o C;
1.Mod 5.6 1.2 0.052 1.42
2.Mod 2.3 0.4 - 1.00
3.mod 0.3 0.2 - 1.00

Performans Noktasi (Hedef Yerdegistirme) 6

Bulunan katsayilara kars1 gelen hedef deplasmanlar Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19: FEMA-356’ya gore hedef yerdegistirmeler

Co C C, Cs T. S 5 (m)
1.Mod 1.26 1.00 1.00 1.20 1.37 0.51 0.384
2.Mod 0.37 1.00 1.00 1.00 0.41 1.50 0.023
3.Mod 0.15 1.06 1.00 1.00 0.23 1.50 0.003

4.1.7.4 Performans noktalarina gore plastik mafsal olusan Kkesitlerin

belirlenmesi

Yap1 IDARC-2D programinda belirlenen perforans noktalarina kadar itme analizine
tabi tutulurak olusan plastik mafsallar bulunmustur. Buna gore olusan plastik
mafsallarm yerleri ilk iki mod i¢in Sekil 4.20 de verilmistir. ilk modda olusan mafsal
sayist 53, ikinci modda olusan mafsal sayist1 4 iken dlgciincii mod da mafsal

olugmamustir.

68



1.Moda Ait Plastik Mafsal Yerleri
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4.1.7.5 Bulunan kesit degerlerinin mod birlestime yontemiyle belirlenmesi

Yapmin ilk iki modunun Idarc 2D programindan alinan performans noktasindaki
donme egrilik ve moment degerleri ilgili kesitlerde kirisler i¢cin Cizelge 4.20°de

verilmistir.

Cizelge 4.20: Performans yerdegistirmesi i¢in kirislerde donme, egrilik ve moment

degerleri
Kirigler
1.Mod
Kirisg Sol Kesit Sag Kesit M (kN)

No eplastik ¢y ¢p ¢t eplastik ¢v ¢p ¢t Sol Saé

7 0.02121 | 0.0058 | 0.05581 | 0.062 - - - - 304.9 -

8 0.01152 | 0.0058 | 0.03032 | 0.036 - - - - 302.8 -

9 0.02372 | 0.0058 | 0.06242 | 0.068 - - - - 172.9 -
10 0.00557 | 0.0058 | 0.01465 | 0.020 - - - - 172.5 -
11 0.02040 | 0.0058 | 0.05369 | 0.059 - - - - 173.5 -
12 0.02053 | 0.0058 | 0.05402 | 0.060 - - - - 173.5 -
13 0.02078 | 0.0058 | 0.05469 | 0.060 - - - - 173.5 -
14 0.02046 | 0.0058 | 0.05383 | 0.060 - - - - 173.5 -
15 0.02071 | 0.0058 | 0.05449 | 0.060 - - - - 173.5 -
16 0.01079 | 0.0058 | 0.02838 | 0.034 - - - - 172.8 -
17 0.05913 | 0.0058 | 0.15560 | 0.161 - - - - 173.7 -
18 0.08299 | 0.0058 | 0.21838 | 0.224 - - - - 174.0 -
19 0.07823 | 0.0058 | 0.20586 | 0.212 - - - - 174.0 -
20 0.07804 | 0.0058 | 0.20538 | 0.211 - - - - 174.0 -
21 0.07800 | 0.0058 | 0.20525 | 0.211 - - - - 174.0 -
22 0.07811 | 0.0077 | 0.27407 | 0.282 - - - - 174.0 -
23 0.07785 | 0.0077 | 0.27314 | 0.281 - - - - 174.0 -
24 0.08080 | 0.0077 | 0.28350 | 0.291 - - - - 174.0 -
25 0.00486 | 0.0077 | 0.01706 | 0.025 - - - - 171.8 -
26 0.00604 | 0.0077 | 0.02120 | 0.029 - - - - 172.0 -
27 0.00448 | 0.0077 | 0.01573 | 0.023 - - - - 172.0 -
28 0.00477 | 0.0077 | 0.01673 | 0.024 - - - - 172.0 -
29 0.00473 | 0.0077 | 0.01660 | 0.024 - - - - 172.0 -
30 0.00466 | 0.0077 | 0.01633 | 0.024 - - - - 172.0 -
31 0.00519 | 0.0077 | 0.01823 | 0.026 - - - - 172.0 -
32 0.00190 | 0.0077 | 0.00668 | 0.014 - - - - 172.1 -
33 - - - - 0.00226 | 0.0077 0.0079 | 0.01568 - 173.7
34 - - - - 0.00030 | 0.0077 0.0010 | 0.00878 - 173.8
35 - - - - 0.00070 | 0.0077 0.0024 | 0.01020 - 173.8
36 - - - - 0.00064 | 0.0077 0.0022 | 0.01000 - 173.8
37 - - - - 0.00062 | 0.0077 0.0021 | 0.00993 - 173.8
38 - - - - 0.00079 | 0.0077 0.0027 | 0.01050 - 173.8
39 - - - - 0.00022 | 0.0077 0.0007 | 0.00851 - 173.8
40 - - - - 0.00783 | 0.0077 0.0274 | 0.03522 - 173.8

Kirisler
2.Mod

Kirig Sol Kesit Sag Kesit M (kNm)
No eplastik dJy de th eplastik dJy ¢’p th Sol Sag
25 0.00430 | 0.0077 | 0.01508 | 0.0228 - - - - 174.1 -
32 - - - - 0.00430 | 0.0077 | 0.01508 0.023 - -174.1
33 0.00481 | 0.0077 | 0.01687 | 0.0246 - - - - 174.1 -
40 - - - - 0.00650 | 0.0077 | 0.02281 0.031 - -174.1
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Kirislerin kesit degerlerinin modal birlestirilmesinde mod birlestirme yontemi olarak
DBYBHY’ye gore yapilan analizde de kullanilan karelerin toplaminin karakokii

kural1 kullanilmistir.

Momentlere ait modal degerler Cizelge 4.21°de modal donme degerleri Cizelge

4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.21: Kiriglere ait modal momentler

Kirigler (Modal Momentler kN-m)
Kirig ot " Modal (M)
No Sol Sag
1.Mod | 2.Mod | 3.Mod | 1.Mod | 2.Mod 3.Mod Sol Sag
7 304.90 - - - - - 304.90 -
8 302.84 - - - - - 302.84 -
9 172.94 - - - - - 172.94 -
10 172.59 - - - - - 172.59 -
11 173.54 - - - - - 173.54 -
12 173.54 - - - - - 173.54 -
13 173.54 - - - - - 173.54 -
14 173.54 - - - - - 173.54 -
15 173.54 - - - - - 173.54 -
16 172.84 - - - - - 172.84 -
17 173.78 - - - - - 173.78 -
18 174.09 - - - - - 174.09 -
19 174.04 - - - - - 174.04 -
20 174.04 - - - - - 174.04 -
21 174.04 - - - - - 174.04 -
22 174.04 - - - - - 174.04 -
23 174.04 - - - - - 174.04 -
24 174.05 - - - - - 174.05 -
25 171.85 | 174.11 - - - - 244.64 -
26 172.04 - - - - - 172.04 -
27 172.07 - - - - - 172.07 -
28 172.07 - - - - - 172.07 -
29 172.07 - - - - - 172.07 -
30 172.07 - - - - - 172.07 -
31 172.07 - - - - - 172.07 -
32 172.10 - - - 174.11 - 172.10 174.11
33 - 174.10 - 173.71 - - 174.10 173.71
34 - - - 173.86 - - - 173.86
35 - - - 173.85 - - - 173.85
36 - - - 173.85 - - - 173.85
37 - - - 173.85 - - - 173.85
38 - - - 173.85 - - - 173.85
39 - - - 173.83 - - - 173.83
40 - - - 173.88 174.10 - - 246.06
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Cizelge 4.22: Kiriglere ait modal donmeler

Kirigler (Modal 6,)
0
Kiris Sol : S Modal ( 6,)
No 1.Mod | 2.Mod | 3.Mod | 1.Mod | 2.Mod 3.Mod Sol Sag
7 0.0212 - - - - - 0.0212 -
8 0.0115 - - - - - 0.0115 -
9 0.0237 - - - - - 0.0237 -
10 | 0.0056 - - - - - 0.0056 -
11 0.0204 - - - - - 0.0204 -
12 | 0.0205 - - - - - 0.0205 -
13 0.0208 - - - - - 0.0208 -
14 | 0.0205 - - - - - 0.0205 -
15 | 0.0207 - - - - - 0.0207 -
16 | 0.0108 - - - - - 0.0108 -
17 | 0.0591 - - - - - 0.0591 -
18 | 0.0830 - - - - - 0.0830 -
19 | 0.0782 - - - - - 0.0782 -
20 | 0.0780 - - - - - 0.0780 -
21 0.0780 - - - - - 0.0780 -
22 | 0.0781 - - - - - 0.0781 -
23 0.0778 - - - - - 0.0778 -
24 | 0.0808 - - - - - 0.0808 -
25 | 0.0049 | 0.0043 - - - - 0.0065 -
26 | 0.0060 - - - - - 0.0060 -
27 | 0.0045 - - - - - 0.0045 -
28 | 0.0048 - - - - - 0.0048 -
29 | 0.0047 - - - - - 0.0047 -
30 | 0.0047 - - - - - 0.0047 -
31 0.0052 - - - - - 0.0052 -
32 | 0.0019 - - - 0.00430 - 0.0019 |0.0043
33 - 0.0048 - 0.00226 - - 0.00481 | 0.0023
34 - - - 0.00030 - - - 0.0003
35 - - - 0.00070 - - - 0.0007
36 - - - 0.00064 - - - 0.0006
37 - - - 0.00062 - - - 0.0006
38 - - - 0.00079 - - - 0.0008
39 - - - 0.00022 - - - 0.0002
40 - - - 0.00783 | 0.00650 - - 0.0102

Kolonlarda ise sadece 1. modda plastik mafsal olusumu oldugu i¢in mod birlestirme
yapilmamis ilk modda olusan plastik mafsal degerleri alinmistir. Kolonlara ait

moment ve egrilik degerleri Cizelge 4.23’te verilmistir (4.13)
h: Kesit Yiiksekligi, 6,: Plastik Donme, @,:Akma Egriligi, ®@,:Plastik Egrilik

@, Toplam Egrilik=0y+ ®, 4.13)
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Cizelge 4.23: Performans yerdegistirmesi i¢in kolonlarda donme, egrilik, moment ve normal kuvvet degerleri

Kolonlar

Kolon Ust Kesit Alt Kesit i M (kNm) N (N)

No Bplastik by by ¢ Bplastik by by o} Ust Alt
1 - - - - 0.0023 0.0110 | 0.0116 | 0.023 - 507.531 555.124
2 - - - - 0.0031 0.0110 | 0.0153 | 0.026 - 507.064 963.206
3 - - - - 0.0030 0.0110 | 0.0152 | 0.026 - 507.073 937.603
4 - - - - 0.0030 0.0110 | 0.0152 | 0.026 - 507.080 938.630
5 - - - - 0.0030 0.0110 | 0.0152 | 0.026 - 507.079 938.590
6 - - - - 0.0030 0.0110 | 0.0152 | 0.026 - 507.080 938.515
7 - - - - 0.0030 0.0110 | 0.0152 | 0.026 - 507.090 990.957
8 - - - - 0.0029 0.0110 | 0.0145 | 0.025 - 507.467 941.820
9 - - - - 0.0020 0.0110 | 0.0102 | 0.021 - 507.779 803.393
19 0.0031 0.0110 | 0.016 | 0.027 - - - - 311.36 356.459
28 0.0018 0.0110 | 0.009 | 0.020 - - - - 310.35 - 262.585
29 0.0018 0.0110 | 0.009 | 0.020 - - - - 309.98 - 402.391
30 0.0017 0.0110 | 0.009 | 0.020 - - - - 309.96 - 373.553
31 0.0017 0.0110 | 0.009 | 0.020 - - - - 309.96 - 375.675
32 0.0017 0.0110 | 0.009 | 0.020 - - - - 309.96 - 375.343
33 0.0017 0.0110 | 0.009 | 0.020 - - - - 309.96 - 375.585
34 0.0017 0.0110 | 0.009 | 0.020 - - - - 309.97 - 374471
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4.1.7.6 Yapi performansinin belirlenmesi

Yapilan modal itme analizi sonucunda ortaya ¢ikan plastik donmeler FEMA-356’da
belirtilen Cizelge 4.24 ve Cizelge 4.25’te verilen sinirlarla karsilagtirilmistir. Bu
degerlerden yola ¢ikarak yapinin Boliim2’de anlatilan performans seviyelerinden

“Gogmenin Onlenmesi Performans” diizeyinde oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.24: FEMA-356’ya gore kiriglerin performans diizeyi

Kiriglerin Performans Diizeyi

Performans Seviyeleri

o | “5% B | g | (o | pemen | o | Goemenin | T
W Kullanim | Giivenligi | Onlenmesi
7 <0.0 | Uygun <3 0.0212 | 0.010 0.020 0.025 Sinirli Giivenlik
8 <0.0 | Uygun <3 0.0115] 0.010 0.020 0.025 Sinirli Giivenlik
9 <0.0 | Uygun <3 0.0237 | 0.010 0.020 0.025 Sinirli Giivenlik
10 | 0.0 | Uygun <3 0.0115] 0.010 0.020 0.025 Sinirli Giivenlik
11 | <£0.0 | Uygun <3 0.0204 | 0.010 0.020 0.025 Sinirli Giivenlik
12 | <£0.0 | Uygun <3 0.0205 | 0.010 0.020 0.025 Sinirli Giivenlik
13 | 0.0 | Uygun <3 0.0208 | 0.010 0.020 0.025 Sinirh Giivenlik
14 | <0.0 | Uygun <3 0.0205 | 0.010 0.020 0.025 Sinirh Giivenlik
15 | £0.0 | Uygun <3 0.0207 | 0.010 0.020 0.025 Sinirh Giivenlik
16 | <0.0 | Uygun <3 0.0108 | 0.010 0.020 0.025 Sinirh Giivenlik
17 | 0.0 | Uygun <3 0.0591 | 0.010 0.020 0.025 Performans Yok
18 | 0.0 | Uygun <3 0.0830 | 0.010 0.020 0.025 Performans Yok
19 | 0.0 | Uygun <3 0.0782 | 0.010 0.020 0.025 Performans Yok
20 | 0.0 | Uygun <3 0.0780 | 0.010 0.020 0.025 Performans Yok
21 | 0.0 | Uygun <3 0.0780 | 0.010 0.020 0.025 Performans Yok
22 | 0.0 | Uygun <3 0.0781 ] 0.010 0.020 0.025 Performans Yok
23 | £0.0 | Uygun <3 0.0778 | 0.010 0.020 0.025 Performans Yok
24 | 0.0 | Uygun <3 0.0250 | 0.010 0.020 0.025 Sinirl Giivenlik
25 | £0.0 | Uygun <3 0.0065 | 0.010 0.020 0.025 Hasar Kontrollii
26 | <0.0 | Uygun <3 0.0060 | 0.010 0.020 0.025 Hasar Kontrollii
27 | £0.0 | Uygun <3 0.0045 | 0.010 0.020 0.025 Hasar Kontrollii
28 | <0.0 | Uygun <3 0.0048 | 0.010 0.020 0.025 Hasar Kontrollii
29 | £0.0 | Uygun <3 0.0047 | 0.010 0.020 0.025 Hasar Kontrollii
30 | <0.0 | Uygun <3 0.0047 | 0.010 0.020 0.025 Hasar Kontrollii
31 | 0.0 | Uygun <3 0.0052 | 0.010 0.020 0.025 Hasar Kontrollii
32 | £0.0 | Uygun <3 0.0043 | 0.010 0.020 0.025 Hasar Kontrollii
33 | £0.0 | Uygun <3 0.0048 | 0.010 0.020 0.025 Hasar Kontrollii
34 | <0.0 | Uygun <3 0.0003 | 0.010 0.020 0.025 Hasar Kontrollii
35 | £0.0 | Uygun <3 0.0007 | 0.010 0.020 0.025 Hasar Kontrollii
36 | <0.0 | Uygun <3 0.0006 | 0.010 0.020 0.025 Hasar Kontrollii
37 | £0.0 | Uygun <3 0.0006 | 0.010 0.020 0.025 Hasar Kontrollii
38 | £0.0 | Uygun <3 0.0008 | 0.010 0.020 0.025 Hasar Kontrollii
39 | £0.0 | Uygun <3 0.0002 | 0.010 0.020 0.025 Hasar Kontrollii
40 | 0.0 | Uygun 3 0.0102 | 0.010 0.020 0.025 Sinirh Giivenlik
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Cizelge 4.25: FEMA-356’ya gore kolonlarin performans diizeyi

Kolonlarin Performans Diizeyleri
Performans Seviyeleri
Kolon P Etriye v Modal Hemen Can Gogmenin Performans
No | Agfe (bucfo) | (8:) Kullanim | Giivenligi | Onlenmesi Araliklar
1 <0.1 [Uygun <3 0.0023 0.005 0.015 0.02 Performans Yok
2 <0.1 [Uygun <3 0.0031 0.005 0.015 0.02 Performans Yok
3 <0.1 [Uygun <3 0.0030 0.005 0.015 0.02 Performans Yok
4 <0.1 [Uygun <3 0.0030 0.005 0.015 0.02 Performans Yok
5 <0.1 |Uygun <3 0.0030 0.005 0.015 0.02 Performans Yok
6 <0.1 [Uygun <3 0.0030 0.005 0.015 0.02 Performans Yok
7 <0.1 |Uygun <3 0.0030 0.005 0.015 0.02 Performans Yok
8 <0.1 |Uygun <3 0.0029 0.005 0.015 0.02 Performans Yok
9 <0.1 |Uygun <3 0.0020 0.005 0.015 0.02 Performans Yok
19 <0.1 |Uygun <3 0.0031 0.005 0.015 0.02 Performans Yok
28 <0.1 |Uygun <3 0.0018 0.005 0.015 0.02 Smirl Giivenlik
29 <0.1 |Uygun <3 0.0018 0.005 0.015 0.02 Smirl Giivenlik
30 <0.1 |Uygun <3 0.0017 0.005 0.015 0.02 Smirl Giivenlik
31 <0.1 |Uygun <3 0.0017 0.005 0.015 0.02 Smirl Giivenlik
32 <0.1 |Uygun <3 0.0017 0.005 0.015 0.02 Smirl Giivenlik
33 <0.1 |Uygun <3 0.0017 0.005 0.015 0.02 Smirl Giivenlik
34 <0.1 |Uygun <3 0.0017 0.005 0.015 0.02 Smirl Giivenlik

4.1.7.7 FEMA-356’ya gore sonuclarin degerlendirilmesi

Yapilan analiz sonucu kolon ve kirislerde yer yer performans seviyeleri
saglanamamig, smirli giivenlik bolgeleri ise ¢ogunluktadir. Bu durumda yapisal
elemanlarin performans seviyesi FEMA-356 standartina gore S-5 go¢menin
onlenmesi performans seviyesi olarak alinabilir. Yapisal olmayan elemanlarinda agir
hasar alacagi g6z onilinde buludurulursa yapinin Boliim 2 de agiklanan performans

seviyelerinden yapisal stabilitenin korunmasi performansna karsi geldigi gorliir.

Yapinin alinan kayitlara gore en biiyiik yerdegistirmesi 21.21cm olarak okunmustur.
(Boliim3-Cizelge 3.4) Yap: bu yerdegistirme altinda agir hasar almistir. Yapinin ¢ok
modlu itme analizi sonucu bulunan performans noktasi ise 40cm dir. Bu baglamda
yapinin ger¢ek yerdegistirmesi FEMA-356 ya gore bulunan performans noktasinin
altinda kalmaktadir. Dolayisiyla yapilan analiz sonucunda hasar seviyesinin daha
ileri diizeyde ¢ikmasi beklenen bir durumdur. Gergekte de yapinin deprem sonrasi
incelenmesinde yapisal elemanlar agir hasarli olarak bulunmakla birlikte FEMA-356
ya gore hesaplanan hasar seviyesi ger¢ek durumdaki hasar seviyesinden ¢ok daha

ileri bir hasar diizeyi olusturmaktadir.
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, Northridge depremi sirasinda kayitlar1 alinmig betonarme bir binada
dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinden Chopra ve Goel tarafindan onerilen
¢ok modlu itme analizi ile sayisal inceleme gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir.

Sayisal incelemede DBYBHY ve FEMA-356 standartlar1 esas alinmistir. Buna gore
DBYBHY de yer alan hakim modu g6z Oniine alan artimsal esdeger deprem ytikiine
gbre itme analizi, birden ¢ok modu icerecek sekilde Chopra ve Goel tarafindan
Onerilen yonteme gore uyarlanmig ayni sekilde FEMA-356 yonetmeliginde tanimli
olan tek modlu itme analizide birden ¢ok modun katkisini igerecek sekilde
hesaplarda kullanilmistir. Hedef yerdegistirmelerin bulunmasinda DBYBHY taniml
olan kapasite spektrum metodunun benzeri metot kullanilmis, FEMA-356 da ise
deplasman katsayilar1 metodu uygulanmistir. Yapinin  performans noktasinin

bulunmasinda ise her iki yonetmelikte tanimli sinir degerler ve sartlar kullanilmistir.

Yapinin modellenmesinde IDARC-2D programindan yararlanilmig, betonarme
histeretik modeller i¢in incelenen yapiya uygunlugu belirlenmis olan ii¢ dogrulu
model esas alinmistir. DBYBHY ve FEMA-356 yonetmeliklerine gore bulunan
hedef yerdegistirmelere karsi gelen performans noktalari belirlenmis ve yapinin
gercek hasar durumu ile karsilastirilmistir. Buna goére yapinin ger¢ek durumdaki yer
degistirmesi 23 cm iken DBYBHY gore hesaplanan hedef yerdegistirmesi 29.11cm,
FEMA-356 yonetmeligine gore ise 39cm olarak bulunmustur. Yapidan alinan ivme
kayitlar1 ile DBYBHY ve FEMA-356 yonetmeliklerine gore bulunan performans

noktalarinda meydana gelen kat yerdegistirmeleri Sekil 5.1°de verilmistir.

71



Kat

== vme Kayd
=—DBYBHY
2 FEMA-356

0K
0 20 40

Yerdegistime (cm)

Sekil 5.1: Yapidan alinan kat yerdegistirmeleri ile DBYBHY ve FEMA-356
yonetmeliklerine  gore bulunan  performans noktalarmma  ait
yerdegistirmelerin kiyaslanmasi

DBYBHY yoénetmeligine gore bulunan hedef yerdegistirmenin yapinin gercek
durumdaki yerdegistirmesine yakin olmasi nedeniyle yapiin bu yonetmelige gore
hesaplanan kesit hasarlari, yapilan analizin dogasi geregi gercek durum ile
ortiismelidir. Nitekim DBYBHY gore birden ¢ok modun gdzoniine alinmasiyla
yapilan analizde bulunan kesit hasar degerleri ile gercek durumda gdzlenen hasarlar
birbiriyle Ortiismektedir. Sayet analiz tek bir modun etkisi goz Oniine alinarak
yapilmis olsaydi gercek durumdan uzaklasilacak ve daha sinirli kesit hasarlari
bulunacak ve yapinin performansi yiiksek ¢ikacakti. Ornegin DBYBHY gore 25 ve
40 numaral1 kirisler tek modlu itme analizinde belirgin hasar bolgesinde ¢ikarken,
¢ok modlu itme analizi sonucuna gore ise ileri hasar bdlgesinde bulunmaktadir
(Cizelge 5.1). Diger tasiyici sistem elemanlarindaki hasar bolgeleri ise ayni

kalmaktadir.

Cizelge 5.1: DBYBHY e gore tek ve ¢ok modlu analizde performans noktalarinin

karsilastirilmast

DBYBHY'e Gore Tek ve Cok Modlu itme Analizinin Karsilastiriimasi

Tek Modlu Analize Gore Hasar Bolgesi Cok Modlu Analize Gore Hasar Bolgesi
iris | Kesit Degerleri iri Kesit Degerleri
Kirig esit Degerleri Hasar Blgesi Kirig esit Degerleri Hasar Bolgesi
No € € No € €
25 | 0.0010 [0.0120| Belirgin Hasar Bol. 25 0.0036 | 0.0418 | ileri Hasar Bol.
40 | 0.0018 |0.0181 | Belirgin Hasar Bol. 40 | 0.0047 | 0.0469 | ileri Hasar Bél.
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Ayni sekilde FEMA-356 ya gore yapilan analizde ise 25 ve 40 numarali kiriglerden
40 numaral kiris tek modlu itme analizinde ¢ok modlu itme analizine gore yiiksek
bir performans seviyesi goOstermekte, diger kesitlerde ise performans bdolgesi

degismemektedir. (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2: FEMA-356’ya gore tek ve cok modlu analizde performans noktalarinin

karsilastirilmasi

FEMA-356'ya Gore Tek ve Cok Modlu itme Analizinin Karsilastiriimasi

Tek Modlu Analize Gore Hasar Bolgesi Cok Modlu Analize Gére Hasar Bolgesi
Kiris o . o
No Modal(6t) Performans Aralig Kiris | Modal(6t) Performans Aralig
No
25 0.0065 Hasar Kontrollii 25 0.0049 Hasar Kontrollii
40 0.0102 Sinirli Guvenlik 40 0.0078 Hasar Kontrollu

Ikinci modda olusan plastik kesitlerin birinci moda gére ¢ok daha az olmasindan
dolay1 performans noktalar1 farkeden iki kiris ¢ikmistir. Bunun yaninda ikinci modun
etkisi fazla olsaydi, yani kiitle katilim oran1 birinci moda yakin ¢iksaydi, yapinin ¢ok
daha fazla kesitinde performans noktasi degisecek dolayisiyla yapinin performans
diizeyi tek modlu itme analizinde bulunan performans diizeyine oranla ¢ok daha

diisiik olacakti.

Ayni sekilde dogrusal olmayan analizde 6nemli bir yer tutan hasar bolgelerinin bu
tez kapsaminda ¢ok modlu itme analizi ile yeter derecede yaklagikla hesaplanmis
olmas1 yontemin gegerlili§inin bir gostergesidir. Bununla birlikte tek modlu itme
analizine gore plastik mafsal olugsmayan kesitte ikinci moda gore yapilan analizde
plastik mafsal olusmasi bu yontemin dezavantaji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
durum DBYBHY e gore iic, FEMA-356"ya gore ise iki kesitte ortaya ¢ikmaktadir.
Analizi yapilan 112 kiris kesitinde bu durumun ortalama %?2.6 lik bir yer edinmesi

bu olumsuzlugun yapinin performansina etkisinin olmayacagini ortaya koymaktadir.

Tim bu sebeplerden dolay1r bu tez kapsaminda yapiya uygun histeretik model
kullanilarak yapilan ¢ok modlu itme analizi ile yiiksek modlarin itme analizine olan

katkisinin goz ard1 edilemeyecegi belirlenmistir.
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