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PERFORMANSA DAYALI TASARIM ILKELERI iLE'BETpNARM.E
CERCEVE YAPILAR ICIN PRATIK HASAR TAHMIN YONTEMI

OZET

Betonarme yapilarin deprem yiikleri altinda elastik davranmasi esash bir
tasarim yaklasimi, gereginden biiylik tasiyict eleman kesitleri ortaya g¢ikarmakla
kalmayip donati ¢eligi ve beton rijitlik farkindan dolayr gevrek kirilma riskini
arttiracaktir.

TS500 yap1 tasarim sartnamesine gore, deprem esnasinda yapi tasiyici
elamanlarinda olusacak plastiklesmeye bagli kuvvet azaltimi, tiim yap1 i¢in dngériilen
tek bir katsay1 (R: deprem azaltma katsayisi) ile ele alinmaktadir. Elastik hesaplarla
bulunan taban kesme kuvveti R katsayisina boliinerek azaltilmakta, bdylece tastyici
elemanlar i¢in 6n goriilen donatinin deprem etkisi altinda plastik davranis gostermesi
hedeflenmektedir. Donatinin plastik davranig gosterebilmesi, oOzellikle yap1
elemanlarinin ug¢ noktalarindaki beton kesitlerinin biiyiik sekil degistirmelere karsi
dagilmadan ilgili kesit donmesinin gergeklesebilmesi ile saglanabilir. Aksi durumda
erken dagilan bir birlesim bolgesinde donati burkulmasi ve diger karmasik etkiler
sebebiyle ilgili eleman tasiyict 6zelligini tamamen yitireceklerdir.

Tasiyic1 sistemde eleman bazinda gergeklesen elastik Gtesi  davranig
kuvvetlerini tiim sistem i¢in belirlenen azaltilmis deprem kuvvetinden elde etmeye
calismak, hali hazirda yonetmeliklerimizde kullanilmasina ragmen, kaba bir yaklagim
olarak degerlendirilebilir. “Gelisen hesap teknikleri ve yap1 analiz programlar1 géz
oniine alindiginda elemanlarin elastik 6tesi davraniglarini ayrik olarak ele alan bir
hesap yontemi ile tasarim yapmak olduk¢a makul géziikmektedir.”

Esdeger deprem yiikii analizine gore daha hassas biz analiz yapabilmek i¢in,
eleman bazli moment ve sekil degistirme kapasitelerinin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Yapinin gergek deprem davranisi oldukga karmasiktir. Deprem
esnasinda kat rijitlikleri, tasiyict elman kesitlerinde plastiklesme oldugu iizere
degismekte olup, bu durum yap1 titresim mod ve periyotlarini etkilemekte ve yapi
katlarina gelen deprem yiikii dagilimini degistirmektedir.

Plastiklesme etkilerini tam olarak goz Oniine almak i¢in tasarimda Zaman
Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz “Non-Linear-Time-History-Analysis”
uygulanmalidir. Ancak uygulamada pratik bir analiz tipi degildir. Bu analiz i¢in uygun
deprem kayitlarinin bulunmasi veya belirli Ozellikleri saglayan sanal kayitlarin
yaratilmasi gerekmektedir. Ayrica bu analiz segenegi diger analizlere kiyaslandiginda
daha uzun siirmekte ve oOzellikle biiylik yapilar i¢in yliksek bilgisayar giicli
gerektirmektedir.

Performansa dayali tasarim teknikleri bu duruma olduk¢a basit bir ¢oziim
getirmeye ¢alismaktadir. Performansa dayali tasarimda, ncelikle Statik Itme Analizi
(Pushover) ad1 altinda dogrusal olmayan bir analiz gergeklestirilmektedir. Bu analiz,
yapi tastyici elemanlarinin her birinin dogrusal olmayan davranislarini ayrik bigimde
dikkate almaktadir ve zaman tanim alaninda yapilan analizden ¢ok daha pratiktir.
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Ozetle statik itme analizi, yap1 elamanlarinin elastik otesi davranislar1 dikkate
alinmak iizere, yapinin deprem esnasinda karsilayacagi 6ngoriilen muhtemel kuvvetler
ile bu kuvvetler sonucu yapida olusacak tepe yer degistirmesi arasindaki iligkiyi ortaya
koyan yiik-yer degistirme egrisinin (kapasite egrisi) elde edilmesi analizidir. Bu
calismada itme analizleri noktasal mafsal kabulii (point-hinge) ile CSI SAP2000 ver.
15.2.1 programu ile gergeklestirilmistir.

Performansa dayali tasarimda, hesaplanan kapasite egrisi ile hedef depremin
talep egrisi arasindaki iligkiler ortaya konularak yapinin bu deprem etkisi altinda ele
alinan kesitlerinde olusacak rolatif deformasyon seviyeleri (performans seviyeleri)
tespit edilmeye ¢alisilmaktadir.

Performansa dayali tasarim kavram ve ilkeleri ATC-40, FEMA 356, FEMA
273, FEMA 274 ve DBYBHY 1998 gibi yonetmeliklerde ayrintili bigimde
aciklanmigtir. Birbirinin benzeri olan ve kendi iglerinde de birbirlerine atiflarda
bulunan bu sartnameler 6zetle, yapilarin deprem etkileri altindaki plastik davranisini
dikkate alan statik analiz esaslarini ve parametrelerini tanimlamakta ve analizin
sonucunda yap1 elemanlarinin muhtemel hasar durumlar1 tespit etmek iizere
kullanilacak olan ilgili performans kriterlerini ve bunlar1 hesaplanma ydntemlerini
ortaya koymaktadir.

Tim basitlestirici kabullerine ragmen performansa dayali tasarim, ileri bir
miihendislik bilgisi ve dogrusal olmayan hesaplama kapasitesine sahip statik analiz
yazilimlart kullanmayr gerektirmektedir. Tez kapsaminda, ¢erceve yapilarin
performansa dayali hesap yontemleri ile deprem sonrasi hasar durumlarini tahmin
etmeye yonelik olarak basitlestirici bir formiilasyon ortaya konulmaya c¢aligilmistir.
Bunun i¢in degisik kat sayisi, agiklik sayisi ve agiklik genisliklerine sahip 144 adet
cercevenin performans analizleri gergeklestirilmis ve bu analizlerden elde edilen
verilerle yaklasik efektif periyot hesabi esasli bir hasar formiilasyonu ortaya
konulmaya ¢aligilmistir.

Sonuglar dikkate alindiginda yapinin efektif periyodunun yapi geometrik
ozellikleri ve deprem verileri cinsinden basit bir formiille hesaplanabilecegi ve bu
hesap sonucunda elde edilen efektif periyot degeri ile yap1 elemanlarinda olusacak
hasar durumlarinin oransal hesabinin oldukg¢a basit bir sekilde miimkiin olabilecegi
gbzlenmektedir. Bu tiir bir hesap, belirli bir bélgede bulunan mevcut yapilarin deprem
sonrast muhtemel hasar durumlarini hizli bir sekilde tespit etmek i¢in kullanilmaya
aday bir hesap yontemidir.
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PRACTICAL DAMAGE STATE PREDICTION METHOD FOR
REINFORCED CONCRETE FRAME STRUCTURES WITH THE
PRINCIPLES OF PERFORMANCE BASED DESIGN

SUMMARY

An approach to the design, based on an elastic behavior of a concrete building
under the seismic loads would cause a huge dimensioning at the member sizing and
because of the rigidity difference between concrete and the steel, it will increase the
risk of brittle yielding.

At the Turkish building design code TS500, the force loss during the seismic
activity due to the plasticity that will occur at the structural load carrying elements is
being considered with only a coefficient (R: seismic load reduction coefficient). The
base shear force, which is found by the elastic calculations, is being divided by R
coefficient and reduced. By this way, the plastic behavior of the necessary
reinforcement needed is being targeted. The ability for the reinforcement to behave
plastically, could be achieved a formation of rotation due to the related shape changes
without disintegration of the concrete cross sections, at the end points of the structural
elements. If not, at the early disintegrated joint region, reinforcement buckling and
other complex effects could occur and the related carrying element would loose its
property completely.

As it is present and being used by the current design codes, to achieve the
beyond elastic behavior of the individual members from the reduced seismic load
which is set for the whole system, could be taken into consideration as a rough
estimation. As the improved calculation techniques and the structural analysis
softwares are considered, a design based on the beyond elastic behaviors of the
elements of the structure individually is quite reasonable.

To make a more accurate analysis when compared to the equivalent seismic
load analysis, the element based moment and shape change capacities should be
considered. The real behavior of the structure is very complex. At the moment of an
earthquake, the floor rigidities changes as the plasticity occurs and this situation effects
the structure vibration modes which cause a change at the distribution of seismic loads
applied to the floors.

To take the plasticity effects into consideration completely, the Non-Linear-
Time-History-Analysis should be applied. However, this analysis is not a practical
analysis type at the application. For this analysis to be achieved, the convenient
earthquake records should be founded or virtual records, which provides specific
information, should be created. Also, when compared to the other analysis types, this
analysis requires more time to achieve the results and especially for the larger
structures, high computer power is needed.

The performance based design techniques are trying to give a practical solution
to this state. At the performance based design, at first a non-linear analysis type called
Pushover Analysis is performed. This analysis takes the nonlinear behavior of all
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individual members into consideration and is much practical than the analysis which
is performed on the time definition basis.

To summarize, the pushover analysis is the analysis of obtaining the capacity
curve, which is the load-displacement curve giving the relation between the possible
loads that the structure will be exposed to during a seismic activity and the top point’s
displacements in a result of those loads. At this work, the pushover analysis had been
done with the acceptance of joint point-hinge concept via the CSI SAP2000 ver.
15.2.1. computer software.

At the design based on performance, the relation between the capacity curve
and the source earthquake’s demand curve are being considered so that the
performance levels could be determined.

The performance based design concepts and principles are defined and
explained in detail at the codes like ATC-40, FEMA 356, FEMA 273, FEMA 274 and
DBYBHY. Summarized, those codes which also refers to each other among
themselves defines the static analysis principles and parameters which considers the
structures’ plastic behavior under the seismic effects and at the end of the analysis,
gives the performance criteria which will be used to determine the possible damage
levels and the calculation techniques of them.

Despite all the simplified assumptions, the performance based design needs a
high engineering knowledge and the ability to use the static analysis software which
is capable of nonlinear calculations. At the scope of the thesis, it is been tried to give
a formulation that is capable of assuming the damage levels of the frame structures
based on performance analysis with simplicity. For that cause, 144 different
performance analysis’ are done for different floor heights, number of spans and span
lengths. For that approach, for each of the structures based on parameter combinations
included the performance analysis results based on different structure types and the
seismic properties so that the results would be more effective. From those analysis
datas, a damage state formulation, based on approximate effective period calculations
is tried to be introduced via the regration analysis using a computer software using the
given structure physical, seismic and structural properties. For he formulation to be
used, a damage spectra is also generated using the datas gained through the analysis.
For the calculated structure period, the damage state results of a structure after being
subjected to pushover analysis were listed. Using the damage states of the individual
elements within the structure a triangular shaped damage spectra got formed and using
the effective period formulation that is being found using the regration analysis, the
approximate building period during a seismic activity could be found and using the
result period, as it is being used on the damage spectra that is presented also from the
analysis results, the approximate damage state levels of the structure could be
determined with the error range of twenty percent.

In addition to this study, the effects and the in between relations of the
parameters of the pushover analysis were examined. Through that experiment,
combining all the data gained from the analysis results, their impact on the effective
period of the building and remotely to the damage state levels of the building were
being watched. The individual impacts of the seismic constants and the building
geometrical properties could be seen as graphs. The in between relations of the
parameters of the pushover analysis that effect to the result of the damage states of the
structure could also been seen as a matrix graphs that if the combination of two
parameters would cause a major damage to the structure or not. The graphs give
information about the possibility of having a major damage but not indicating the
levels.
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When the results are taken into consideration, the effective period of the
structure could be calculated with a simple formula in terms of the structure geometric
properties and the earthquake parameters and, is has been observed that the relative
calculation of the damage states of the structure elements via the effective period value
obtained from the result of the calculation is quite simple. This kind of a calculation is
a candidate calculation method to quickly determine the possible damage states of the
current structures at a certain area for the engineers.
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1. GIRIS

Yapilarin deprem hesabinda kullanilan esdeger deprem yiikii yontemi oldukca
pratik olmasia ragmen, yapiya gelecek olan ger¢ek deprem kuvvetleri hakkinda
onemli Olciide basitlestirici kabuller icermektedir. Bu yontemde yap1 elamanlarinin
plastiklesmesini dikkate almak {izere, elastik hesapla bulunan yiikler, bir azaltma

katsayist olan “R” ile kiiciiltiilmektedir.

Bu sekilde yap1 elemanlarinin herhangi birinde olusacak elastik 6tesi davranis
etkilerini tiim yap1 i¢in 6nerilen tek bir katsay1 ile belirlemeye calisan esdeger deprem
yiikii yontemi, elemanlarda olusacak elastik 6tesi davranigin yapiin genel deprem
davranisina olan etkisini ihmal etmektedir. Elastik kabullerde, elemanlardaki kuvvet
dagilim oranlar1 sabit iken plastik hesapta bu oranlar eleman kesit ve donati
ozelliklerine gore oldukca farklilik gosterecektir. “Bu baglamda yap1 elamanlarinin
elastik Otesi davranmiglarimi ayrik olarak dikkate alan performansa dayali tasarim
ilkeleri, yap1 tasarimi ile ilgili daha detayli bir analiz segenegi olarak karsimiza

cikmaktadir” (Seifi ve dig, 2008).

“Plastiklesme etkilerini tam olarak gz Oniine almak icin tasarimda Zaman
Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz “Non-Linear-Time-History-Analysis”
uygulanmalidir. Ancak uygulamada pratik bir analiz tipi degildir” (Mwafy ve
Elnashai, 2001)

Performansa dayali tasarim teknikleri bu duruma olduk¢a basit bir ¢oziim
getirmeye caligmaktadir. Performansa dayali tasarim kavraminda literatiirde cesitli

calismalar mevcuttur.

Performansa dayali yontemlerde 6n goriilen deprem tiplerine gore yapi tastyici
ve tasiyict olmayan elamanlarinda olusacak hasar seviyelerini temel alan performans

kriterleri ortaya konulmaktadir.

Ornek bir performans hedefi olarak “Hafif siddetteki depremlerde binalardaki
yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin herhangi bir hasar gérmemesi, orta

siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda olusabilecek hasarin

1



onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli depremlerde ise can kaybini 6nlemek amaci ile
binalarin kismen veya tamamen gd¢mesinin 6nlenmesi seklindedir” (T.C. Bayindirhik

ve Iskan Bakanlig1, 2008).

Performansa dayali tasarim kavram ve ilkeleri ATC-40, FEMA 356, FEMA
273, FEMA 274 ve DBYBHY gibi yonetmeliklerde ayrintili bigimde agiklanmustir.
Birbirinin benzeri olan ve kendi iclerinde de birbirlerine atiflar da bulunan bu
sartnameler 6zetle, yapilarin deprem etkileri altindaki plastik davranigini dikkate alan
statik analiz esaslarini ve parametrelerini tanimlamakta ve analizin sonucunda yap1
elemanlarinin muhtemel hasar durumlar1 tespit etmek {izere kullanilacak olan ilgili

performans kriterlerini ve bunlar1 hesaplanma yontemlerini ortaya koymaktadir.

Tiim basitlestirici kabullerine ragmen performansa dayali tasarim, ileri bir
mithendislik bilgisi ve dogrusal olmayan hesaplama kapasitesine sahip statik analiz

yazilimlar1 kullanmay1 gerektirmektedir.

Bu bilgiyi kullanarak miihendis bina yapisini modeller. Analiz prosediirii hangi
elemanin ilk ¢okecegini belirlemektedir. Yik ve yer degistirme arttik¢a, diger
elemanlar elastik olmayan bir bicimde akma sinirin1 gegmeye baslayacaklardir. Sonug
olarak ortaya g¢ikacak “egri”, bina kapasitesini gorsel olarak sunmak ig¢in iyi bir
yontemdir. Bu teknikler, belirli deprem icin talebi alarak veya zemin hareketinin
biiytlikliigiinii, kapasite egrisi ile birlestirerek kapasite ve talebin esit oldugu bir nokta
bulmaktadir. Bu “performans noktas1” yapinin belirtilen deprem anindaki zemin
hareketine karsilik yapacagi gercek yer degistirmenin bir yaklagimidir. Miihendis, bu
performans noktasini kullanarak, yapinin hasar durumunu karakterize edebilir ve bunu
istenilen performans kriterleri ile kiyaslayabilir. Bu, miihendislere, bir yapida yap1
elemaninda olusacak hasarlar1 ve hasarlarin yerlerini belirleyerek, sadece gerekli
noktalara miidahalesini miimkiin kilmaktadir. Ozetle bu yéntem, miihendise yapinin
sismik performans karakterlerini daha iyi anlama, sonucunda daha efektif ve etkili

maliyet kontrol imkéan1 vermektedir.

Tez kapsaminda, cerceve yapilarin performansa dayali hesap yontemleri ile
deprem sonrasi hasar durumlarini tahmin etmeye yonelik olarak basitlestirici bir
formiilasyon ortaya konulmaya calisilmistir. Bunun i¢in degisik kat sayisi, agiklik

sayist ve aciklik genisliklerine sahip 144 adet c¢ercevenin performans analizleri



gerceklestirilmis ve bu analizlerden elde edilen verilerle yaklasik efektif periyot hesabi

ve esaslt bir hasar formiilasyonu ortaya konulmaya ¢alisiimistir.

Performansa dayali tasarimda yapi tasiyici elemanlarinin boyutlar1 ve donati
oranlar1 olduk¢a dnemlidir. Ele alinan ¢er¢evenin eleman kesit boyutlari i¢in Boliim
5°te verilen formiilasyonlar gelistirilmistir. Ilgili kesitlerin donati oranlar1 i¢in FEMA
356’nin 6n gordiigli ve SAP2000 programinda 6n tanimli sartnamelerde belirlenen
donat1 oranlar1 kullanilmistir. Kapasite egrisinin elde edilmesinde yap1 iizerindeki
sabit ve hareketli yiiklerin de 6nemi biiyliktiir. Hesap yapilan gergeveye etkitilen

yukler yine Boliim 5’te verilmistir.

Bu sekilde genel yapilarin olasi kapasite egrilerinin, sadece yap1 kat ve agiklik
adedi ve agiklik genisliginden olusan iiclii parametre seti ile yaklasik olarak tespit

edilmesi hedeflenmistir.

Sonuglar dikkate alindiginda yapmin efektif periyodunun yapr geometrik
Ozellikleri ve deprem verileri cinsinden basit bir formiille hesaplanabilecegi ve bu
hesap sonucunda elde edilen efektif periyot degeri ile yap1 elemanlarinda olusacak
hasar durumlarinin oransal hesabinin oldukc¢a basit bir sekilde miimkiin olabilecegi
gozlenmektedir. Bu tiir bir hesap, belirli bir bolgede bulunan mevcut yapilarin deprem
sonrast muhtemel hasar durumlarim1 hizli bir sekilde tespit etmek icin kullanilmaya

aday bir hesap yontemidir.

1.1 Siineklik Kavrami

Yapinin elastik otesi davranisi goz oniine alindiginda siineklik kavrami 6nemli

rol oynamaktadir. Bu amagla, siineklik kavraminin agiklanmasi uygun goriilmiistiir.

“Stineklik, tasiyict sistemin yiik tasima kapasitesinde onemli bir azalma
olmadan yer degistirme yapabilme yetenegidir. Bir baska deyisle, kesit siinekligi
olarak aciklanmak istenirse, kesitin tagima giiclinde 6nemli bir azalma olmadan sekil
degistirebilme yetenegi olarak aciklanabilir. Sekil 1.1°de gosterildigi gibi, elastik
davranis Otesi davranista, yapi silinekligine bagli olarak, yapi hasar kapasitesi

artmaktadir” (Kirgil, 2010).

Yapilarda bu etkiyi, yap1 elemanlarinin elastik Stesi davranig gostermesi olarak

tanimlayabiliriz. Bu anlamda, plastiklesme kavrami ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 1.1°de



gosterildigi sekilde bir yapinin kapasite egrisi géz oniine alindiginda, siineklige baglh

kars1 koyabilecegi hasar seviyesi kapasitesi degismektedir.
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Sekil 1.1: Kapasite egrisi.
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Sekil 1.2: Siinek tasiyict sistem kapasite egrisi.



[ Siinek Olmayan Tasiyici Sistem

» Utepe

Sekil 1.3: Siinek olmayan tasiyici sistem kapasite egrisi.
Stinek Tastyici Sistem: Sekil 1.2°te gosterildigi gibi, akmadan sonra yatay yiik
kapasitesinde ciddi bir azalma olmadan yatay yer degistirme yapabiliyor.

Stinek Olmayan Tastyict Sistem: Sekil 1.3’te belirtilen sekilde, akmadan sonra

fazla yer degistirme yapmadan tasima giiclinii kaybetmektedir.

Sekil 1.4, stinek ve siinek olmayan yapilardaki hasar kapasite farklarini

belirtmektedir.
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Sekil 1.4: Siinek-siinek olmayan sistemlerin kapasite egrilerinin karsilagtirilmasi.



Yapinin sadece elastik davranisini goz Oniine alarak yapilan tasarimlar, gelik ile beton
arasindaki rijitlik farki nedeni ile biiyiik dl¢iilerde kesit alanlari ¢ikartmaktadir. Giinlimiiz yap1
tasarim sartnameleri, yapilarda olusabilecek plastiklesme etkilerini bir R katsayisi ile ele
aldigindan, tasarimci da belirtilen yiik azaltmasi dogrultusunda belirli bir giivenlik kat sayisi
ile tasarim degerlerini bulmaktadir. Bu yapilan kuvvete dayali tasarim sonucunda yapida

istenmeden, dayanim fazlalig1 ortaya ¢ikmaktadir. (Kirgil, 2010)

Bu fazlalik Sekil 1.5°te aciklandig: sekildedir.
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Sekil 1.5: Kuvvete dayali tasarim.

Klasik depreme dayanmikli yapi tasarimi diisiincesi can kaybini onlemek
ilkesinden hareketle ¢ikmistir ve bircok modern deprem yonetmeliginde oldugu gibi
tilkemizde ytiriirliikte bulunan deprem yonetmeliginde de (ABYYHY, 2007) su ifade
ile belirtilmektedir:

Hafif siddetteki depremlerde; binadaki yapisal ve yapisal olmayan sistem

elemanlarinin her hangi bir hasar gérmemesi.

Orta siddetteki depremlerde; yapisal ve yapisal olmayan elemanlardaki hasarin

onarilabilir diizeyde olmasi.

Siddetli depremlerde; can kaybini 6nlemek amaci ile binalarin kismen veya

tamamen go¢mesinin dnlenmesi.

“Buradan anlasilacag1 gibi, binalardan beklenen performans, tasarim depremi

altinda can giivenliginin korunmasidir” (Kir¢il, 2010).



Tasarim depremi
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Sekil 1.6: Deprem ani1 kapasite egrisi.

Yapimin elastik 6tesi davranisinda, kuvvete dayali giiniimiiz tasarim kurallar
icerisinde, yap1 davranisi ve performansi belirsizdir. Bu belirsiz yap1 davranmis Sekil

1.6’da belirtilmistir.

“Glintimiizde de gegerli olan depreme dayanikli yap1 tasarimi diislincesi, tastyici
ve tastyict olmayan sistem elemanlarinda hasar1 smirlandirmak amaciyla bazi
dayanim, siineklik ve rijitlik kosullar1 ve smirlandirmalar1 getirmekle beraber,

asagidaki sorulara cevap vermekte yetersiz kalmaktadir” (Kircil, 2010).

i.  Hangi tasiyic1 ve/veya tastyict olmayan sistem elemanlarda hasar olugacaktir?
ii.  Hasar dagilimi nedir? Muhtemel go¢cme mekanizmalari nelerdir?

iii.  Bu hasarlarin miktar1 nedir?

Geleneksel yap1 tasarim tekniklerinde, elastik hesapta gelen yiikler kiigiiltiilerek
plastiklesme kabulii yapilmaktadir. Gergekte ise, biiyiik depremler gelen enerjiyi
dagitan elastik olmayan bir davranis sergileyerek yapilarda ciddi dlgiilerde hasar
meydana getirebilmektedir. “Bu nedenden dolayi, plastiklesmenin tasarimi yapan
miihendisin kontroliinde olmasi gerekmektedir.” Mevcut yapilarda kullanilan
geleneksel yontemler eksiklikler hakkinda hatali sonuglara ve gereksiz yiiksek onarim
maliyetleri ¢ikarmaktadir. Daha rahatsiz edici etkisi ise, bazi yapilarda onemli

kusurlarin atlanabilmesidir.

Bu sebeplerden 6tiirii yeni analiz ¢esitleri, binanin yapisal elemanlarinin, elastik

olmayan davraniglarini herhangi bir katsayiya bagli kalmadan g6z 6niine almaktadir.



Bu teknikler, belirli bir zemin hareketi karsisinda, binanin ger¢ek davranigini gercege

daha yakin bir sekilde tahmin edebilmektedir.
Yap1 elemanlarimin dogrusal olmayan davranislari goz 6niinde bulundurularak, yapilar i¢in,
sabit diisey yiikler altinda, yatay yiiklerin kademeli artirilmasiyla yapilan dogrusal olmayan
hesap yontemine “Statik itme Yontemi (Pushover)” denir. Bu yéntem, binanin deprem
esnasindaki davranigint daha gergekei olarak temsil ettigi icin, hesaplamalarin daha dogru bir
sekilde yapilmasina imkan tanimaktadir. Statik itme yonteminde binanin tim elemanlarinin
deformasyon davraniglar1 tanimlanir. Bu hesaplama yonteminde malzemenin plastiklik
kapasitesinden de yararlanilmaktadir. (Temiir, 2007)

Bu tez ¢alismasinda ikinci boliimde yap1 tastyici elemanlarinin ve yapisal olmayan
elemanlarin deprem sonrasi beklenen hasar seviyeleri, yapinin bir biitlin olarak sismik
hareket sonrasi hasar seviyesi, deprem sonrasi yap1 hasar durumuna bagli olarak yap1
tagiyict elemanlarindaki kabul edilebilir en biiylik hasar oranlar1 ve hasar sonrasi

planlanan yap1 giiclendirme amaglar1 belirtilmistir.

Tezin iigiincii kismu, “Statik Itme” performans analizi esaslarini ATC-40
yonetmeligi temel alarak aciklamaktadir. Dordiincli boliimde ise, bu esaslara baglh
kalarak, SAP2000 yap1 analizi programinda, statik itme analizi uygulamasi adimlari

aciklanmistir.

Tezin besinci bolimiinde, statik itme analizi esaslari ele alinarak, eleman boyutlari
ve yiiklemeler i¢in yapilan kabuller ile tez calismasi kapsamindaki modellerin
olusturulmasi ve analizler sonrasi her bir model icin bulunan sonug¢ tablolari

aciklanmistir.

Tezin son boliimiinde ise, performans analizi yapilmig yapilarin sonuglarindan
regresyon analizi ile yap1 geometrik 6zelliklerine ve zemin kosullarina baglh olarak
efektif bir periyot formiilii ortaya koyulmaya ve bu performans formiiliine bagh
deprem sonrasi muhtemel hasar durumunu belirleyici hasar spektrumu olusturulmaya
calisilmistir. Ayrica, yapi fiziksel 6zelliklerinin ve zemin parametrelerinin, statik itme
yontemine hangi oranlarda etkide bulunduklart ve parametrelerin gesitli
kombinasyonlarinda, deprem sonrasi biiylik ¢apli hasar meydana olugma ihtimali
izerinde calisma yapilmis ve sonucunda tez calismasi degerlendirmesi ve Onerileri

aciklanmistir.



2. YAPI HASAR DURUMLARI

“Depreme dayanikli yapi tasariminda tiim diinyada uygulanan ilke, yapinin sik ve
kiigiik siddetteki depremleri elastik sinirlar igerinde kalarak; orta siddetteki depremleri
elastik smirin Otesinde, fakat tasiyici sistemde kolayca onarilabilecek Onemsiz
hasarlarla; ¢cok seyrek olan siddetli depremleri biiyiik hasarlarla fakat tasiyici sistem

tamamen go¢cmeden, can kaybi olmaksizin tasiyabilmesidir” (Bozan, 2008).

FEMA 356’da elemanlarinda olusacak hasarin biiyiikliigii, tanimlanan performans
seviyeleri ile gruplandirilmaktadir. Bu seviyeler tasarimcinin, yapi elemanlarinin
kesitlerinde olusan deformasyonlar1 dikkate alarak hasar1 derecelendirilmesini

mumkin kilmaktadir.

Yap1 performansi, yapisal ve yapisal olmayan bilesenlerin performanslarinin
kombinasyonu seklindedir. Bina performansi, bu standartlar cergevesinde Yapi
Performans Seviyeleri olarak aciklanmaktadir. Bu hedef Yap1 Performans Seviyeleri,
deprem esnasinda karsilasilabilecek birbirinden farkli olas1 hasar durumlarinin sonsuz
spektrumu arasindan secilmistir. FEMA da belirtilen bu Yap1 Performans Seviyeleri,
mithendisler tarafindan, deprem sonrasi anlamli sonuglar tanimlayabildigi igin
secilmistir. Bu seviyeler binanin normal fonksiyonlarini yerine getirebilmesi, makul

deprem sonrasi1 kullanim ve can giivenliginin riskte olmas1 durumlarini icermektedir.

2.1 Yapisal Performans Seviyeleri

FEMA-356 bir binanin yapisal performans seviyesinin se¢imini, dort yapisal
performans seviyesi ve iki orta dereceli yapisal performans aralifi olarak

gruplandirmaktadir.
i.  Hemen kullanim yapisal performans seviyesi (S-1) :

Deprem sonrasi kullanimin giivenli oldugu hasar durumudur. Deprem 6ncesi

mukavemeti ve dayanikliligini ayni seviyede korumaktadir. Sinirli hasar meydana



gelmistir. Bir yapisal hasardan dolay1 hayat tehdit etme riski ¢ok diisiiktiir. Sadece

kiigiik onarimlar gerekebilir.
ii.  Hasar kontrol yapisal performans araligi (S-2) :

Can giivenligi performans seviyesi (S-3) ve hemen kullanim performans
seviyeleri (S-1) araligindaki siirekli hasar araligidir. Hemen kullanim seviyesi sonrasi
yapi icerisinde dnemli olarak nitelendirilebilecek icerik bulunduruyorsa veya degerli
esyalarin korunmasi amaci ile tamir ve isletme siiresinin kisaltilmak istenmesi

durumunda tasarim bu araliga gore yapilabilir.
iii.  Can glivenligi yapisal performans seviyesi (S-3) :

Yapisal elemanlarda hasar meydana gelmistir fakat kismi veya tamamen
¢okme durumunun mevcut olmadigi deprem sonrasi hasar durumudur. Cogu yapt i¢in

tasarima esas hasar durumudur.
iv.  Kisith gilivenlik yap1 performans araligi (S-4) :

Can giivenligi performans seviyesi (S-3) ve go¢menin engellendigi yapi

performans seviyeleri (S-5) araligindaki stirekli hasar araligidir.
v.  Goc¢menin engellendigi yap1 performans seviyesi (S-5) :

Yapi1 deprem sonrasi sadece diisey yiikleri tagiyabildigi, ancak yap1 gogmeye karsi

koyacag1 kuvvetten yoksun kalmadig1 deprem sonrasi hasar seviyesidir.
vi.  Yapisal performansin goz Oniine alinmamasi (S-6) :

Bina icerisinde onemli egyalar bulunmakta ise, bazi yapi1 sahipleri tarafindan
degerlendirilmektedir. Bina yikilmasi durumunda bile, igerisindeki esyalara zarar

gelmeyecek sekilde belirlenen performans seviyesidir.

2.2 Yapisal Olmayan Performans Seviyeleri

“Yapisal olmayan performans seviyeleri farkli bes seviyeden olugmaktadir. Bu
yapisal olmayan elemanlar dis kaplama, asma tavan gibi mimari elemanlari,
1siklandirma, su giderleri, yangin sistemleri gibi mekanik ve elektrik elemanlarini ele

almaktadir” (FEMA-356, 2000).
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i.  Islevsel bakimdan yapisal olmayan performans seviyesi (N-A) :

Deprem sonrasi, tasiyici olmayan elemanlarin, deprem Oncesi binada bulunan

fonksiyonlarini tagiyabilmektedir.
ii.  Hemen kullanim bakimindan yapisal olmayan yap1 seviyesi (N-B) :

Yapisal olmayan elemanlarda olugsmus hasar1 kapsayan ancak, bina erisim ve can
giivenligi sistemlerinin gerekli giicii aldig1 takdirde mevcut ve kullanilabilir durumda
oldugu deprem sonrasi hasar seviyesidir. Kapilar, merdivenler, yangin alarmlar1 bu

duruma 6rnek verilebilir.
iii.  Can glivenligi bakimindan yapisal olmayan yapi seviyesi (N-C) :

Depren sonrasi yapisal olmayan elemanlarda hasar meydana gelmistir fakat can

tehdidi olusturmamaktadir.

iv.  Diisme, devrilme tehlikesi bakimindan yapisal olmayan performans

seviyesi (N-D) :

Deprem sonrasi, diisme ile tehlike olusturabilecek yapisal olmayan elemanlarda

hasar meydana gelmektedir.
v.  Yapisal olmayan performansin géz dniine alinmamasi (N-E) :

Bazi durumlarda bina yenilenmesinde yapida bulunan yapisal olmayan

elemanlarin hassasiyetleri dikkate alinmamaktadir.

2.3 Yap1 Performans Seviyeleri

“Hedef yap1 performans seviyesi, yapisal performans seviyelerinden alacagi
numaralardan ve yapisal olmayan performans seviyelerinden alacagi harflerden
meydana gelir” (FEMA-356, 2000). FEMA-356’da belirtilen seviyeler Cizelge 2.1 ve
2.2’de agiklanmustir.

i.  *B* Kullanima hazir bina performans seviyesi (1-A) :

Yapisal ve yapisal olmayan elemanlardaki hasar minimum veya yok kabul edilir.

Yap1 deprem oOncesi 6zelliklerini korumaktadir.

ii.  *IO* Hemen kullanim bina performans seviyesi (1-B) :

11



Yapisal elemanlarda minimum veya yok olarak hasarlar kabul edilirken, yapisal
olmayan elemanlara ufak derecede hasar geldigi kabul edilir. Yap1 deprem Oncesi

Ozelliklerini korumaktadir.
iii.  *LS* Can giivenligi bina performans seviyesi (3-C) :

Bina, yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda yogun hasara maruz kalmistir.
Kullanilmaya baslanmadan 6nce gili¢lendirmeye ve yenilenmeye gidilmesi gerekebilir.

Bina performans seviyesinde, can giivenligi riski diisiiktiir.
iv.  *CP* Cokmenin engellendigi bina performans seviyesi (5-E) :

Bu bina performans seviyesine hedef olan binalarda yapisal olmayan elemanlarda
can giivenligini tehlikeye atacak cokmeler meydana gelebilmektedir. Buna karsi, bina
¢okmemistir ve biiyiik ¢apli bir can kayb1 6nlenmistir. Bu seviyeye yakalanan binalar
ekonomik kayip olarak goriilmektedir. Cizelge 2.1 yapisal ve yapisal olmayan
performans seviyelerinin kombinasyonlarini ve sonucunda yapi1 performans

seviyelerini belirtmektedir.

Cizelge 2.1: Yap1 performans seviyeleri ve araliklari.

YAPI PERFORMANS SEVIYELERI VE ARALIKLARI

Yapisal Performans Seviyeleri ve Araliklari
YAPISAL OLMAYAN
. . S-1 S22 S3 S4 S5 S-6
PERFORMANS SEVIYELERI

N-A 1-A  2-A * * * *
N-B 1-B 2-B 3B * * *
N-C 1-C 2-C 3C 4C 5-C 6-C
N-D * 2-D 3-D 4D 5-D 6-D
N-E * * * 4-E  5-E *

*; ONERILMEZ
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Yiiksek
Beklenen Deprem Sonrasi performans

Hasar Seviyeleri Az kayip

Islevsel (1-A)
Cok az hasar.

Hemen Kullanim (1-B)
Bina kullanim i¢in giivenlidir;
tamirler ufak ¢aphdir.

Can Giivenligi (3-C)

Yapi saglam kalmistir ve
kayda deger tasima kapasitesi
vardir; riskli yapisal olmayan
hasar kontrolliidiir

Gocmenin Onlenmesi (5-E)
Bina ayaktadir ancak zor

dayanmaktadir; diger herhangi Diisiik
hasar veya kayip kabul performans
edilebilinir. Fazla Kayip

Sekil 2.1: Beklenen deprem sonrasi hasar seviyeleri.

Sekil 2.1°de belirtildigi bicimde, deprem sonras: yapida beklenen performans
seviyesi ne kadar yiiksek ise, bunu saglayacak yapinin yiiksek bir performansa sahip

olmas1 gerektiginden, deprem sonrasi beklenen hasar o derece az olacaktir.
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Cizelge 2.2: Hasar kontrolii ve yap1 performans seviyesi.

Hasar Kontrolii ve Yapi Performans Seviyesi

Genel Hasar

Genel

Yapisal
Olmayan

Elemanlar

Yapisal Go¢gmenin

Engellenmesi

Siddetli

Az mukavemet ve
diren¢ kalmistir ama
yiik tastyict kolon ve
perdeler islevseldir.
Biiyiik kalici akmalar
meydana  gelmistir.
Dolgular ve parapetler

¢okmek iizere veya

¢Okmiistiir. Bina
yikilmaya yakin
seviyededir.

Yogun Hasar

Hedef Bina Performans Seviyesi

Can Giivenligi

Seviyesi

Orta

Biitiin  katlarda az

mukavemet ve direng

kalmistir. Diisey yiik
tastyict elemanlar
caligir durumdadir.
Duvar veya
parapetlerde  diizlem

dis1 hasar olugsmaz. Bazi

kalic1 akmalar meydana

gelir. Bazi boliimler
hasarlidir. Tamiri
ekonomik  seviyeleri
gegebilir.

Diisme tehlikesi olan
riskler azaltilmigtir
ancak mimari, mekanik
ve elektrik sistemleri

hasarlanmigtir.

Hemen
Kullanim

Seviyesi

Kalici akma

yoktur. Yapi
elemanlar1 giiciini
ve mukavemetini
korur. Kiigiik
catlaklar

olusabilir.

Donanim ve igerik
genel olarak
giivendedir ancak
mekanik aksaklik
veya kaynak
yetersizliginden

kullanilamama

ihtimali vardir.

Islevsel Seviye

Cok Az
Kalict akma
yoktur. Yapi

elemanlar giiciinii
ve mukavemetini
korur. Kiigiik
catlaklar

olusabilir.

Thmal edile bilinir
hasar  meydana
gelir. Elektrik ve
diger  hizmetler
biiyiik  ihtimalle
destek
kaynaklardan

saglanmaktadir.

FEMA-356’da belirtilen, deprem sonrasi bir yapida beklenen hasar performans

seviyesine bagli, yapisal ve yapisal olmayan elemanlardaki hasar durumu tanimlari

Cizelge 2.2°de belirtildigi bicimdedir.
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Cizelge 2.3: Yapi giiclendirme amaclari.

Yap: giiclendirme amaci, tasarimda biiyiik olgiide, herhangi bir
Giiglendirme veya onarim projesinde uygulanabilirligini ve maliyetini,
bununla beraber gelistirilmis giivenlik, yapi hasarinda azaltma ve
gelecek depremler aninda kullanim durdurmasina, karar vermek igin

bir esas olarak alimir.

Guclendirme Amaclari

Hedef Bina Performans Seviyeleri

Islevsel Performans Seviyesi (1-A)

Hemen Kullanim Performans Seviyesi (1-B)

Can Giivenligi Performans Seviyesi (3-C)
Gogmenin Engellendigi Performans Seviyesi (5-E)

%50/50 Y1l a b c

5 %20/50 Y1l e f g

[72]

£ 2 | BSE-l i j k 1

s =

o % (%10/50 Y11)

o

a BSE-2 m n 0 p
(%2/50 Y1)

Notlar:

1. Yukaridaki her bir hiicre ayri bir Gii¢lendirme Amact matrisini belirtmektedir.

2. Yukaridaki giiglendirme matrisleri 3 belirli giiglendirme amacimi temsil etmektedir.

k + p = Temel Giivenlik Hedefi

k+p + (aeibfjn) = Gelistirilmis Hedefler
Sadece o, n veya m = Gelistirilmis Hedefler
Sadece p veya k = Smirli Hedefler

¢, g d, h, | =Svurl Hedef
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Cizelge 2.4: Depremlerin ortalama doniis periyodu.

Deprem’in Asilma Ihtimali ~ Ortalama Doniis Periyodu (Yil)
%50/ 50 Y1l 72

%20/ 50 Y1l 225

%10/ 50 Y1l 474

%2 /50 Yil 2475

Cizelge 2.3 ve 2.4’te belirtildigi sekilde, yapida olugsmasi muhtemel deprem

hasar seviyelerinde, yapinin deprem sonrasi beklenen genel performans seviyesi,

miihendise tasarim ve giiclendirme konularinda bilgilendirme saglamaktadir. FEMA

356’da belirtilen gliglendirme hedefleri asagida belirtildigi sekildedir.

l.
2.

3.

i.

ii.

iil.

Temel Giivenlik Hedefi: Geleneksel olarak yapilan analizlerdeki kabul
edilen seviye olarak deprem riskini can giivenligi seviyesinde kabul
etmektedir. Bu amactaki yapilarda, orta seviye, kismen sik goriilen
depremlerden ufak hasarlar aldig1 ancak, daha biiyiik gelecek depremlerde
daha biiyiik hasar ve muhtemel ekonomik kaybin g6z oniine alindig1 kabul
edilir. Yeni diizgiin tasarlanmis ve insa edilmis yapilara gore, bu amacta
giiclendirilen yapilarda daha biiyilkk hasar ve ekonomik kayip
beklenmektedir.

Gelistirilmis Giiclendirme Hedefleri: Giiglendirmesi temel giivenlik
seviyesini gecen binalar gelistirilmis gili¢clendirme amaclar1 olarak
tanimlanir. Bu amagtaki tasarimlar yiiksek bina performans seviyesi goz
Ontine alinarak, daha yiiksek deprem hasar seviyesi kabul edilerek veya her
ikisinin de ayn1 anda kabul edildigi kombinasyon seklinde yapilir.

Simirh Giiglendirme Hedefleri: Temel giivenlik amacindan daha az bir
deprem hasar1 veya bina performans seviyesi olan binalarin

giiclendirilmesine cevap vermektedir. Uygulandig1 amaglar

BSE-1’den az hasarli depremler i¢in can giivenligi seviyesi (3-C).

BSE-2’den az hasarli depremler i¢in go¢menin engellendigi performans seviyesi

(5-E).

BSE-1’den az hasarli depremler i¢in bina Performans Seviyeleri 4-C, 4-D, 4-E, 5-
C, 5-D, 5-E, 6-D veya 6-E.
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2.4 Bina Performans Seviyeleri

“Binanin bir biitiin olarak deprem sonrasi performans seviyesinde kolon ve
kirisler i¢in izin verilen en biiyilik hasar oranlar1 Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.6’da ve bu
performans seviyelerine oranla beklenen hasar durumu agiklamalar asagida

belirtilmistir” (Kir¢il, 2010).
1. Hemen Kullanim Performans Seviyesi;

Hemen kullanim durumu’nda, her hangi bir katta, uygulanan her bir deprem
dogrultusu i¢in kirislerin en fazla %10’unun belirgin hasar bolgesinde olmasina izin
verilir. Diger tasiyici sistem elemanlarmin tamami minimum hasar bolgesinde
olmalidir. Aksi halde bina hemen kullanim durumu’nda kabul edilemez. Bu kosullarin

saglanmast durumunda binanin gii¢lendirilmesine gerek yoktur.
ii. Can Giivenligi Performans Seviyesi;

Can giivenligi durumu’nda her hangi bir katta, uygulanan her bir deprem
dogrultusu i¢in kiriglerin en fazla %30’unun (tali kirigler hari¢) ve kolonlarin bir
kisminin ileri hasar bolgesinde olmasina izin verilir. Ancak her bir katta ileri hasar
bolgesindeki kolonlarin, kolonlar tarafindan tasinan toplam kesme kuvvetine katkisi
%20’nin altinda olmalidir (en lst katta %40). Diger tiim tastyict sistem elemanlari

minimum hasar bolgesi veya belirgin hasar bolgesindedir.
iil. Gogme Oncesi Performans Seviyesi;

Gogmenin onlenmesi durumu’nda, her hangi bir katta, uygulanan her bir
deprem dogrultusu i¢in kiriglerin en fazla %20’sinin ve kolonlarin bir kisminin gé¢me
bolgesinde olmasina izin verilir. Diger tiim tasiyici sistem elemanlart minimum hasar
bolgesi, belirgin hasar bolgesi veya ileri hasar bolgesindedir. Her hangi bir katta alt ve
iist kesitlerinin ikisinde birden minimum hasar sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan
taginan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasman kesme

kuvvetine oraninin %30’u agsmamasi gerekir.
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Cizelge 2.5: Kirisler i¢in izin verilen en biiyiik hasar oranlari.

Kirisler I¢in izin Verilen En Biiyiik Hasar Oranlar

Bina Performans | Minimum Hasar | Belirgin Hasar | ileri Hasar | Gogme
Seviyesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi
Hemen Kullanim % 90 % 10
Can Giivenligi %70 %30
GO¢menin %380 %20
Onlenmesi
Cizelge 2.6: Kolonlar icin verilen en biiylik hasar oranlari.
Kolonlar I¢in Izin Verilen En Biiyiik Hasar Oranlar
Bina Minimum Belirgin Ileri Hasar Gocme
Performans Hasar Hasar Bolgesi
Seviyesi Bolgesi Bolgesi
Hemen % 100
Kullanim
Kolon kesme kuvveti Kolon kesme
orant>%380 kuvveti orani
Can Giivenligi (en st katta >%060) <%20
(en iist katta
<%40)
GO¢menin Kolon kesme kuvveti oran1 >%80 Kolon kesme
Onlenmesi (en iist katta >%60) kuvveti
oran1<%?20
(en tist
katta<%40)
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SAP2000 yaziliminda itme analizi sonrasinda yap1 elemanlarinin performans

seviyeleri Sekil 2.1°de 6rneklendirildigi gibi, ¢esitli renklerle bir ¢izelgede ve eleman

birlesimlerinde gosterilebilmektedir.

E =
- -a -—a *-——a - ,
-— - - - - [
N N _ _ CP
th ch b b o
10
B

Sekil 2.1: SAP2000°de itme analizi sonrasi elemanlarda olusan plastik mafsallar.
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3. STATIK ITME ANALIiZi (PUSHOVER)

3.1 Giris

“Statik itme analizi, bir binanin elastik 6tesi davranigi dikkate alinarak deprem
esnasinda karsilayacagi kuvvetlerin (kuvvet dagiliminin) bina {izerine etkitilerek, yiik
carpani - deplasman (kontrol noktast deplasmani, genellikle en iist kat deplasmani)
egrisinin (kapasite egrisi) elde edilmesi analizidir” (Oguz, 2005). Bu analizler noktasal
mafsal kabulii (point hinge) ile CSI SAP2000 ver.15.2.1 programi ile

gergeklestirilmistir. (Not: ¢alismanin geri kalininda itme analizi olarak anilacaktir).

Yazilim ayni zamanda kapasite egrisi ile indirgenmis talep spektrumu
kesistirilerek, (Kapasite Spektrum Y dntemi) performans noktasini vermektedir. Analiz
sonras1 incelemede, tanimlanan mafsal noktalarinin performans seviyeleri her itme

adimi i¢in ayrica ¢ikt1 olarak incelenebilmektedir.

“Statik itme analizinde, yapinin zemin hareketi sonucu olusacak sismik talebi
hakkinda elverisli bilgi saglamas1 beklenmektedir” (Krawinkler ve Senevirtna, 1998).
Performans noktasinin bulunacagi bu analiz seklinde, talep ve kapasite kavramlarinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu kavramlar, itme analizinin temelini olusturmaktadir.
Analizde alinacak performans, talebin karsilanmasina baghdir. Bir bagka deyisle, yapi,
maruz kaldig1 deprem etkileri altinda kendisi ne derecede karsilayabilir, ne oranda bir
kapasiteye sahip olmasi gerektigi bi¢iminde agiklanabilir.

Performansa dayali tasarim yonteminde talep ve kapasite olmak {izere iki ana kavram
bulunmaktadir. Kisaca, “Talep, deprem zemin hareketini temsil etmektedir.” Kapasite ise,
yapinin sismik talebe karsi koyabilme yetenegini temsil etmektedir. Performans, kapasitenin,
talebi karsilayabilme giiciine baghdir. Baska bir deyisle, yapinin sahip oldugu kapasite, deprem
talebini karsilamali ki, yap1 performansi, tasarim amaglari ile uyumlu olsun. (ATC-40, 1996)
Bu analiz, ¢ok serbestlik derecesine sahip bir sistemin tepkisini, tek serbestlik

dereceli bir sistemin tepkisine iliskilendirme 6ngoriisiinii yapmaktadir.
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“Kapasite spektrumu ve yer degistirme katsayis1 metodu gibi, statik itme

yontemlerini kullanan basitlestirilmis dogrusal olmayan analiz yontemleri, 3 ana

bilginin belirlenmesine ihtiya¢ duyar. Bu bilgiler detayli bir sekilde asagida
aciklanmigtir” (ATC-40, 1996).

1.

ii.

1il.

Kapasite: Yap1 toplam kapasitesi, her bir ayr1 elemanin mukavemet ve
deformasyon kapasitesine baglhdir. Elastik limitlerin 6tesindeki
kapasiteleri bulabilmek icin, dogrusal olmayan yapisal analiz, itme
analizi prosediirii gibi yontemler gerekmektedir. Bu prosediir sirasal
elastik analizleri birlestirerek, yap1 i¢in ortalama bir yaklasik kuvvet-
yer degistirme kapasite egrisi olusturmaktadir. Yapinin matematiksel
modeli, elemanlarin akma dayanimlarinin diisiiriilmesini dikkate alarak
diizenleme yapmaktadir. Bu islem, yapi stabilitesi bozulana kadar veya
onceden belirlenmis limitlere ulasilana kadar devam etmektedir. Iki
boyutlu sistemler i¢in, bilgisayar programlari dogrudan itme analizi
egrisini verebilmektedir. Statik itme egrisi, yapin elastik limit
asildiginda ki davranigini yaklagik olarak degerlendirmektedir.

Talep: Deprem etkisi altindaki bir yapida her yonde belirsiz zaman
dilimlerinde degisik biiyiikliiklerde zeminde yer hareketi meydana
gelebilmektedir. Belirli yap1 ve zemin hareketine gore, yer degistirme
talebi, yapinin, zemin hareketi aninda verecegi maksimum beklenen
tepkisinin yaklagimudir.

Performans: Performans noktasi, yapinin kendisine 6zgii kapasite
egrisi ve talep spektrumu belirlendikten sonra sahip olacagi noktadir.
Performans kontrolii, yer degistirme talebi tarafindan agiklanan kuvvet
ve yer degistirmeler i¢in yapisal ve yapisal olmayan bilesenlerin kabul

edilebilir sinirlarin iizerinde bir hasar almadigini teyit eder.

3.2 Kapasite Spektrumunun Belirlenmesi

Yapr kapasitesi statik itme egrisi ile temsil edilmektedir. Sekil 3.1°de

gosterildigi gibi, kuvvet-yer degistirme egrisini ¢izmenin en etkili yolu, yap1 tepe

noktasi (¢at1) ve taban kesme kuvvetlerinin takibi ile olmaktadir. Bu uygulamada

yap1 sifir konumundan kararsiz hale gelinceye kadar siire i¢inde arttirilan taban

kesme kuvveti ile cat1 yer degistirme degerlerinin elde edildigi grafiklerdir.
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“Kapasite egrisinin belirlenmesi i¢in, yapinin tepe noktasina belirli bir yer
degistirme miktarina kadar, sifirdan, belirlenen seviyeye kadar bir yer degistirme
verilip buna karsin taban kesme kuvveti ile olan iligkisi incelenir. Sonucta

olusturulacak grafik, kapasite egrisini belirleyecektir” (ATC-40, 1996).
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Sekil 3.1: Kapasite egrisi.

Baz1 dogrusal olmayan bilgisayar programlari (DRAIN-2DX gibi) iterasyona
ihtiya¢c duymadan statik itme analizini dogrudan yapabilmektedir. Eger bu programlar

kullanilmayacaksa, izlenilmesi gereken yol su sekildedir:

“Kapasite egrisi genel olarak yapinin birinci titresim modunu goz dniine alarak
olusturulmaktadir. “Dogal titresim periyodu bir saniye veya az olan yapilar igin
genellikle gecerli kabul edilir.” Periyodu bir saniyenin {lizerindeki daha esnek yapilar

icin miithendis, yiiksek mod etkilerini de géz oniine almalidir” (ATC-40, 1996).

i.  Yapr bilgisayar modeli olusturulur.

ii.  Yatay kat yiikleri, yapiya kiitle ve temel mod sekline uygun dagitilmalidir.
Bu analiz ayrica diisey yiikleri de igermektedir.
Statik itme analizi, adindan anlasilabilecegi gibi, yatay yonde itme ile yap1
sinir seviyesine gelene kadar bir yiik dagilimi ile yapilmaktadir. Statik itme
analizinin bu sekilde uygulanabilecegi cesitli seviyeler mevcuttur. Ornek
olarak bu seviyelerden bes tanesi asagida belirtilmistir. Ugiincii seviye, bu
kilavuz icin temel yontem olarak kabul edilebilse de, zayif katlara sahip
yapilar i¢in dordiincii seviye kullanilabilecegi gibi, besinci seviye yapida,
temel mod titresimi disindaki modlarinda etkili oldugu yapilarda kabul
edilebilir:

a) Basitge, tek bir yatay yiikiin yapinin tepe noktasina etki edilmesi
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b)

d)

Deprem sartnamesinin kabul ettigi bi¢cimde, yap1 tepe noktasina ilave
Vx koyulmadan etkitilmesi

Yatay yiiklerin, kat agirliklart ve yapinin elastik birinci mod sekline
oranla etkitilmesi. Yapinin baskin titresim periyodu birinci mod olarak
kabul alarak, kapasite egrisi genel olarak birinci modu temsil
etmektedir. Bu genel olarak yapi titresim periyodu bir saniye altindaki
yapilar i¢in gereklidir.

Ucgiincii adimin aynisidir. Aradaki fark, ilk akma noktasina kadar
gitmektedir. Akma meydana geldikten sonra her bir artigta, yiiklerin
deforme olmus yap1 sekline gore ayarlanmasi gerekmektedir.

U¢ ve dordiincii adimlara ilave olarak yapmin yiiksek titresim
modlarimi, birinci mod yatay yiikler ve yer degistirmeler i¢in kapasite

egrisini ¢izerken ayri elemanlarin akmasini igermektedir.

iii.  Elemanlarin kesit dl¢iileri hesaplanir.

iv.  Bazi elemanlarin, mukavemetlerinin %10’una maruz kalacak sekilde yatay

yiik seviyesi ayarlanmalidir.

v.  Taban kesme kuvvetleri ve ¢at1 yer degistirmeleri kaydedilir.

vi.  Akan elemanlar i¢in rijitligi sifir (veya ¢ok kii¢iik) alarak giincellenir.

vii.  Yeni bir eleman akma noktasina gelene kadar yiik arttirilir.

viii.  Yapir nihai sinirina ulasana kadar bu adimlar devam ettirilir. Analiz

sonucunda, Sekil 3.2°de gosterildigi sekilde yap1 kapasite egrisine ulasilir.

d Noktasindaki,
N -~ Efektif Rijitlik
o e
g 0
y; LS /CP
>
3
<
>-‘ -
,:_% 3 Gogme
HE
Il 4 )
Dosrusal | ] ; Hasar Sinirl
El‘;%;f : ‘ Kontrol Giivenlik
Aralik s !
< »D
i Tepe Noktas1 Yatay Yer Degistirmesi
Artan Deprem Talebi —————»

Sekil 3.2: Kapasite egrisi hasar seviyeleri.
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3.3 Talep Spektrumunun Belirlenmesi

Gergekte yapilar dinamik acidan c¢ok serbestlik dereceli sistemlerdir. Buna
karsilik modal analiz yontemleri ile yap1 davranist esdeger tek serbestlikli sistemlerin
dogrusal kombinasyonu seklinde ifade edilebilir. Bu durumda ¢esitli periyotlara sahip
cok serbestlik dereceli sistemlerde, ele alinan depremin yaratacagi ivmenin maksimum
degerleri 6nceden hesaplanip bir grafik halinde verilebilir. Bu grafige ivme spektrumu

denir.

Talep spektrumu ise ivme spektrumuna benzer olarak, depremin tek serbestlik
dereceli sistemlerde yaratacagi maksimum deplasmant buldurmay1 hedefleyen

grafiktir.

Talep spektrumu, belirli bir yapinin deprem hareketine, deprem siiresince
verdigi maksimum karsilig1 gostermektedir. Talep Spektrumunda; eger bina tamamen
elastik yapilsa idi, elastik 6tesi deplasman elastik deplasmana esit olurdu yaklagimi

kullanilir.

Performans seviyesinin belirlenmesinde kapasite egrisi lizerinde, sismik talep
ile tutarl bir yer degistirmenin bilinmesi gerekmektedir. Bu belirleme i¢in iki adet

yontem mevcuttur.

“Bu yontemlerden birisi “Kapasite Spektrum Yontemidir.” Kapasite egrisi
tizerinde, dogrusal olmayan etkiler i¢in azaltilmus talep tepki spektrumunda da mevcut

olan bir noktanin bulunmasini esas alir” (Erkan, t.y.).

“Kapasite spektrumu yonteminde, talep yer degistirmesi kapasite spektrumu

tizerinde, performans noktasi olarak anilan nokta da olugsmaktadir” (ATC-40, 1996).

Ikinci yontem ise FEMA-273’te “katsay1 yontemi” olarak anilmaktadir

3.4 Kapasite Spektrum Yontemi ile Talebin Hesaplanmasi

Deprem yiikleri altinda, yapida elastik olmayan deformasyonlar meydana
gelmektedir. Bu deformasyonlar yapinin soniimiinii artirmakta, dolayisiyla da deprem
talebini azaltmaktadir. Kapasite Spektrumu Yonteminde, yapida meydana gelen
elastik olmayan deformasyonlara bagli olarak elastik talep spektrumu indirgenmekte
ve ardisik bir yaklasim yolu takip edilerek yapiya ait performans noktasi belirlenmeye

calisilmaktadir. “Sismik talep, yapinin dogrusal olmayan analizi yapilarak, yatay
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yuklerin hedef yer degistirme seviyesine geldigi noktaya kadar etkitilmesi ile

hesaplanir” (Goel ve Chopra, 2004).

Performans noktasinin yeri, iki iliskiyi saglamak zorundadir:

L.

1l.

Belirli yer degistirme i¢in, performans noktasi kapasite spektrumu
tizerinde bulunmaktadir.

Performans noktasi, ayni yapisal yer degistirmedeki dogrusal olmayan
talebi temsil eden, elastik halden %5 soniimlenmis tasarim spektrumu

olan bir spektral talep egrisi iizerinde bulunmalidir.

“Sonugta, performans noktasinin bulunmasi, istenilen kabul araligina bu iki

sart1 saglayacak sekilde deneme yanilmalar yapilarak bulunmaktadir. Bu iterasyonu

yapabilmek i¢in li¢ yontem mevcuttur” (ATC-40, 1996).

A.

Bu kavramm ve iligkilerin en dogrudan uygulamasidir. Tamamen
iterasyona  dayalidir  ancak,  bilgisayar = ortaminda  rahatca
¢Ozlimlenebilmektedir. Grafiksel bir yontemden ¢ok, bir analitik
yontemdir. Yeni baglayanlar i¢in en iyi yontem olabilir.

Kapasite egrisinin iki dogrultuda modellemesine imkan saglar. Performans
noktasi, kiiclik iterasyonlar ile bulunur. A yoOntemi gibi analitik bir
yontemdir. Bilgisayar ortamina aktarilmasi en rahat olandir.

Performans noktasini bulmak i¢in tamamen bir grafiksel yontemdir. El ile
¢ozme i¢in en uygun olandir ancak bilgisayar ortaminda uygulamasi

zordur.

3.5 Kapasite Spektrumunun Olusturulmasi

“Kapasite spektrum yontemini kullanabilmek i¢in, taban kesme kuvveti ve cati

yer degistirmesi seklinde bulunan kapasite egrisinin, Sekil 3.5’teki Ivme-Yer

Degistirme Tepki Spektrumu (IYTS) bigimine gevrilmesi gerekmektedir” (ATC-40,

1996).
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[Zr-l 1Wi®i1]
1=
PF, = ——%3 (1) < PF; = Birinci dogal mod igin, modal
n Wi%h .
=1 g etki katsayisi
< oy = Birinci mod icin, modal kutle
weo; katsayisi
[Z?:llTll] ( ) < wi/g =i seviyesindeki atanmis kitle
- = o o . . L
1 [ZT‘ ﬂ]* - w;0Z, ¥ @i = i seviyesinde birinci modun
i=1g =1 g siddeti
N = kat sayisi
Vi %+ V =taban kesme kuvveti
Sai (W)/al 3) % W = 6li yiik + hareketli yiik
A= Cati yer degistirmesi
% S, =Spektral ivme
A % Sq4=Spektral yer degistirme
_ cat d=°p Y gIs
Sai = ppg 4)
1¥1¢att
Sekil 3.3: IYTS format1 déniisiim formiilleri.
> Atepe
Sdq
4—
V=0S.W o

Sekil 3.4: Spektral yer degistirme.

“Sekil 3.4’te gosterildigi bi¢imde spektral yer degistirmenin bulunmasi igin
Sekil 3.3’te belirtilen formiiller kullanilmaktadir” (Temiir, 2007). Kapasite egrisini
IYTS formatindaki kapasite spektrumuna déniistiirmek igin yapilmasi gereken temel
islemler sunlardir: ilk olarak Sekil 3.3’teki denklem (1) ve (2) kullanilarak birinci
dogal titresim modu i¢in modal kiitle katsayis1 a1 hesaplanir. Daha sonra kapasite
egrisi lizerindeki her bir nokta Denklem (3) ve (4) kullanilarak Sa (Spektral ivme) ve

Sd’lere (Spektral Yer Degistirmelere) doniistiiriiliir.
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Cat1 Yer Degistirmesi Spektral Deplasman Sq

Sekil 3.5: Kapasite egrisinin [YTS formatina déniistiiriilmesi.

3.6 Talep Spektrumunun Spektral Hale Getirilmesi

Standart S; ve T formatindaki spektrumu IYTS formatina ¢evirmek igin Sy;

degerlerini belirlemek gerekir. Bu da asagidaki formiille yapilir.

T? G.1)
Sai = <4—7;2> Sai- 9

Standart talep spektrumunda, spektral ivme degerleri i¢in bir sinir vardir. T;

periyodundaki spektral ivime ve hiz degerleri asagidaki formiillerle bulunur:

2m 3.2)

Sai- g = T_1 . Sv
T; 33
Sai = ﬁ.s,, (3-3)
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T3

Spektral ivme S, .

T T T3
Periyot

Talep Spektrumu

A
S|
N
Q
=
>
- - e
| I . . T
b= BT BEs
- -
1 .
n ) >
T T Spektral Deplasman Sd
Periyot

Sekil 3.6: Talep spektrumunun IYTS formatina déniistiiriilmesi.

“Sekil 3.6’da gortildiigl gibi kapasite spektrumu, T1 periyodunda A noktasina
kadar sabittir. B noktasina ulastiginda ise periyot T2’dir. Bu durum yap1 elastik
olmayan davranis gostermeye basladigi zaman periyodunun arttifini ifade eder. Bu
periyot artislar1, hem geleneksel spektrum hem de IYTS formatli spektrum iizerinden

acikca gozlemlenebilir” (Temiir, 2007).

ATC-40’ta belirtilen talep ve kapasite spektrumuna doniistiirme formiilleri

Sekil 3.7°de belirtilmistir.
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IYTS SPEKTRUMUNA DONUSTURME

Sa
A
Sa
Sai
T, T T
Sa, T i¢in Standart Format
Sa
A

’Sdi Sdq > Sa

Sa, sd icin [YTS Formati

Talep Spektrumuna Doniistiirme

Talep spektrumu iizerindeki her nokta Sa, Sv,
Sd ve T degerlerini igermektedir. Standart Sd
ve T formatindaki spektrumu IYTS formatina
cevirmek icin Sdi degerlerini belirlemek
gerekir. Bu da asagidaki formiille yapilir:

T?
Sat =7 7*Sai* g

Standart talep spektrumunda, spektral ivme
degerleri i¢in bir sinir vardir. Ti periyodundaki
spektral ivme ve hiz degerleri asagidaki
formiillerle bulunur:

S —ZT[ S,

i *g = *

at TL v
S;=-txS§
di 27_[* v

Kapasite Spektrumuna Doniistiirme

Kapasite (itme analizi) egrisinden
kapasite spektrumuna gegmek icin
birinci mod spektral koordinatlarinin
noktadan noktaya  doniisiimiiniin
yapilmas: gerekir. Kapasite egrisi
tizerindeki her bir Vi, _tepe noktasi,
bunlara karsilik gelen Sai, Sdi kapasite
noktalarina  asagidaki  esitlikler
kullanilarak gevrilir:

Kapasite Egrisi

>
s
>
z
M
[}
g
4
M
=
<
el
<
H
Tepe Yer Degistirmesi
Kapasite Spektrumu
v
5}
£
+2
=
E
-
Q
(=)
v

Spektral Deplasman S

Sekil 3.7: IYTS formatina doniistiirme formiilleri.
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3.7 %S Soniimlii Elastik Talep Spektrumu Cizimi

“Depremin olusturacagi etkiyi tanitabilme amaci ile ATC-40 yonetmeligine
gore Ca ve Cv katsayilarina bagli %5 sonlimlii elastik talep spektrum egrisi ¢izilir”
(Temiir, 2007).

Ca: Zemin etkili maksimum ivme
Cv: 1 saniye periyoda sahip sistemin %5 doniimlii spektrum degeri

“Yumusak zeminlerde tasarim yapilirsa, biiylik depremler i¢cin Ca katsayisi 1,1
Cv katsayist 1,5 ile ¢arpilir. Etkinin kiigiik oldugu zeminlerde ise Ca 1,0 Cv ise 3,0 ile
carpilir” (ATC-40, 1996).

Cizelge 3.4’te belirtilen Ca ve Cizelge 3.5’te belirtilen Cv degerleri, Cizelge 3.1, 3.2
ve 3.3’te belirtilen

1.
ii.
1il.

1v.

Deprem Bolgesi
Deprem Kaynagina Olan Mesafe
Deprem Tiirl

Zemin Sinifi

degerlerine bagli olarak bulunur.

Cizelge 3.1: Deprem bolge katsayisi.

4 3 2 1 TR
Boélge
1 2A 2B 3
ATC-40
Z (4o) 0,0075 0,15 0,2 0,3 0,4
Cizelge 3.2: Kaynaga mesafe katsayisi.
Deprem Kaynagina Bilinen Mesafe
Sismik Kaynak Tipi <2 km 5km 10km >15 km
Na Nv Na Nv Na Nv Na Ny
A L5 20 12 1,6 1,0 1,2 1,0 1,0
B L3 1,6 1,0 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0
C 0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
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Cizelge 3.3: Deprem kaynak tipi.

Sismik Kaynak A¢iklamasi

Sismik
Kaynak Tipi
A

B

C

Tanimlama

Biiyiik Bir Deprem
Olusturacak Kaynak
Orta Derece Deprem
Olusturacak Kaynak
Kiigiik Deprem
Olusturacak Kaynak

Maksimum Kayma Orani
Moment
M=>7.0 SR>5
Uygulanamaz  Uygulanamaz
M <6.5 SR <2

Hesaplamalarda kullanilacak E degeri;

Zemin Siniflari :

ii.

1il.

1. Kullanim depremi i¢in: E=0.5

Tasarim depremi i¢in: E=1.0

Maksimum Deprem igin;

a) 4. Bolge: E=1.25
b) 3. Bolge: E=1.50

1.  Se:Kaya

iii.  Sp: Sert Toprak

ii.  Sc:Yogun Toprak Ve Kaya

iv.  Sg: Yumusak Toprak
v. Sr:Kil

Cizelge 3.4: Ca, zemin etkili maksimum ivme.

Deprem Katsayisi ZEN
Zemin Swifi | = 0.075 =0.15 =02 =03 =04 >040
Ss 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0(ZEN)
Sc 0.09 0.18 0.24 0.33 0.40 1.0(ZEN)
Sp 0.12 0.22 0.28 0.36 0.44 1.1(ZEN)
SE 0.19 0.3 0.34 0.36 0.36 0.9(ZEN)
A\Ya Yerinde zemin incelemesi gerekmektedir

32




Cizelge 3.5: Cv, 1 saniye periyoda sahip sistemin %35 doniimli spektrum degeri.

Deprem Katsayisi ZEN
Zemin Swifi | = 0.075 =0.15 =02 =03 =04 >040
Sk 0.085 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0(ZEN)
Sc 0.13 0.25 0.32 0.45 0.56 1.0(ZEN)
Sb 0.18 0.32 0.40 0.54 0.64 1.1(ZEN)
SE 0.26 0.50 0.64 0.84 0.96 0.9(ZEN)
SF Yerinde zemin incelemesi gerekmektedir

Ca ve Cv katsayilar1 bulunduktan sonra Ts ve Ta degerlerine bagl olarak Sekil

3.8’te belirtilen %35 sonlimlii elastik talep spektrumu ¢izilir. 2.5Ca da %5’1ik séntimlii

kisa periyotlu sistemin maksimum ivmesine kars1 gelmektedir.

Cy
T =
s = 25¢,
TA == OZTS

Spektral Ivme S. (g)

»

TA Ts

|

Periyot (T)

(3.4)

(3.5)

Sekil 3.8: %5 Soniimlii elastik spektrum egrisi.
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3.8 Etkin Soniim Tahmini ve %S5 Soniimlii Elastik Talep Spektrumunun

Indirgenmesi

“Yapiy1 plastik deformasyona zorlayan deprem hareketi, soniim
olusturmaktadir. Yapinin viskoz soniimiiniin ve histerik soniimiiniin bileskesidir.
Histerik soniim, deprem anindaki taban kesme kuvveti ve yapi deplasmaninin
olusturdugu egrilerin i¢inde kalan alanla ilgilidir. Histerik soniim, esdeger viskoz

soniim cinsinden ifade edilebilir” (ATC-40, 1996).

Yapida olusacak plastik yer degistirmeye bagl soniimleme, ATC-40’ta Sekil
3.9°da belirtildigi sekildedir.

Kbaslanglg
A Kapfisite Spektrumu ____Kurikli Kapasite
Sapi Spektrumu
api r. e
> Ketkin

v

Sekil 3.9: %5 Soniimlii elastik talep spektrumunun indirgenmesi.

“Bu egri i¢inde Deprem etkisi altinda yer degistirme ile yiik arasindaki veya
benzer olan spektral yer degistirme ile spektral ivme arasindaki baginti, elastik sinir
asildiginda bir ¢evrimsel degisim gosterir. Bu degisim soniim ile orantilidir. Bu soniim

Bo olarak esdeger viskoz soniime doniistiiriiliir” (Temdir, 2007).

Beff = KﬁO + 005 (3.6)
g, = 2 3.7
O 4nE,,
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Ep: Bir ¢evrimde sontimle tiiketilen enerji
Eo: Maksimum sekil degistirmesi enerjisi
Geometrik baglantilar kullanildiginda;

0.64x(Sapi — SaySapi) CR)
SapiSdpi

e Sdy ve Say elastik davranis sinirindaki, Sdpi ve Sapi hedeflenen performans

noktasindaki spektral ivme ve yer degistirmelerdir.
e Paralel kenarin dogrulugu i¢in Cizelge 3.6’da belirtilen bina davranis tipine

gore, Cizelge 3.7°de aciklanan k diizeltme katsayis1 konulmaktadir.

Cizelge 3.6: Bina davranis tipi.

Deprem Siiresi Yeni Bina Orta Mevcut Yapi Zayif Mevcut Yapi
Kisa A B C
Uzun B C C

Cizelge 3.7: Soniim diizeltme katsayisi.

Davranig Tipi
A B C
K 1,00 0,67 0,33

Dogrusal olmayan davranisin géz oniine alinmasi i¢cin SR, ve SRy, katsayilari

ile giivenli tarafa geg¢ilir. Bu katsayilar;

63.7k 3.9)
ﬁeff = P (aydpl dyapi) +5
pl

SRy =BS = —(3 21— 0.681nB,f) (3.11)

B (3.12)
SRy =57 =7 65 ——(2.31-0.411nB.ss)
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Ancak Cizelge 3.8’de belirtilen minimum degerlerden kii¢iik olamazlar.

Cizelge 3.8: Minimum SR, ve SRy, katsayilari.

A B C
SR 0,33 0,44 0,56
SRy 0,50 0,56 0,67

Cizelge 3.9: Yap1 esdeger viskoz sonlime oranlari.

A B C
Po Bett  SRa SRv Bett  SRa SRv Bett  SRa SRy
0 5 1.00 1.00 5 1.00 1.00 5 1.00 1.00
5 10 0.78 0.83 8 0.83 0.87 7 0.91 0.93

15 20 0.55 0.66 15 0.64 0.73 10 0.78 0.83
25 28 0.44 0.57 22 0.53 0.63 13 0.69 0.76
35 35 0.38 0.52 26 0.47 0.59 17 0.61 0.70
>45 |40 0.33 0.50 29 0.44 0.56 20 0.56 0.67

2,5 SRACa

2.5Ca /

Cu/T Elastik Talep Spektrumu (%5)

Azaltilmis
Talep
Spektrumu

Spektral fvme S,

SRvCy/T

»
»

Spektral Yer Degistirme Sq

Sekil 3.10: Indirgenmis tepki spektrumu.

Sonugta, Cizelge 3.9°da belirtilen degerce, Sekil 3.10°da belirtilen indirgenmis

talep spektrumu olusturulmaktadir.



3.9 Kapasite Spektrumunun Kirikli Hale Getirilmesi

Deprem aninda, yap1 elemanlari plastik sekil degistirme yapabildiginden yapi
periyodu ve sonlimlemesi artmaktadir. Kapasite spektrumu Sekil 3.11°de gosterilen

sekilde kiriklt hale gegirilmesi ile sistem efektif periyodu bulunabilmektedir.

Indirgenmis talep spektrumunun tahmin edilmesi icin Sai ve Sdi degerlerinin belirlenmesi
gerekir. Koordinatlar1 Sai ve Sdi olarak bulunan nokta, baslangi¢c performans noktasi olarak
adlandirtlir. Bu noktanin tahmini i¢in, dncelikle g6z Oniine alinan deprem bolgesine bagl
olarak %35 soniimlii talep spektrumu ve kapasite spektrumu Sekil 3,7’de goriildiigii gibi st
iiste ¢izilir. Kapasite egrisinin dogrusal kismi uzatilarak %35 soniimlii talep spektrumu ile
kesistirilir. Bu kesisim noktasinin kapasite egrisi lizerindeki diisey izdiisimii alinarak
baslangi¢ performans noktasinin koordinatlari olan Sai ve Sdi bulunur. Bu nokta belirlenirken,
yapiin bu noktada gerek elastik, gerekse plastik davraniginda ayni deplasmani yapacagi kabul

edilmistir”. (ATC-40, 1996)

[
»
A

Kikincil
Saif === ~"""""fmrmmmmmmmmmmmmmmmmmmm oo oo

Say """"
A

Say Sdi >Sa

Sekil 3.11: Kirikli halde kapasite spektrumu 1.

Sekil 3.12°de belirtilen A1 ve A2 alanlarinin esit olmasindaki amag, gercek kapasite egrisi ile
yapilan kirikli temsilinin ayni oranda enerji soniimlemesini saglamaktir. Yani, temsili daha
gergekei kilmak igin dogru cizilirken, A1 ve A2 alanlari miimkiin oldugunca esitlenmeye
calisilmalidir. Boylece kapasite spektrumunun kirikli gdsterimi elde edilmis olur. Buradaki
Say ve Sdy dogrusal elastik davranig sinirindaki, Sai ve Sdi ise hedeflenen performans

seviyesindeki spektral ivme ve yer degistirme egrileridir. (Temitir, 2007)
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— %5 Sonumli Talep Spektrumu

Kapasite Spektrumu
Sail---=---/f----2

SayF--- Kirikli Kapasite Spektrumu

Say Sd; » Sy

Sekil 3.12: Kirikli kapasite spektrumu 2.

3.10 Kapasite ve Talep Spektrumunun Kesistirilmesi

—» %S5 Soniimlii Talep Spektrumu

20

Kapasite Spektrumu ile Indirgenmis Talep
Spektrumunun Kesisimi

Kapasite Spektrumu

— Kirikli Kapasite Spektrumu

» Sy

Sy Sd; S

Sekil 3.13: Performans noktasinin bulunmas.

Sekil 3.13’te gosterilen sekilde, kapasite spektrumu ile indirgenmis talep
spektrumunun kesisim noktasinin yatay koordinati olan S4 spektral deplasmani,
baslangi¢ performans noktasinin yatay koordinati olan Sdi spektral deplasmanindan +
%S5 kadar farkli ise ( 0,95 Sdi < Sd < 1,05 Sdi ) bulunan performans noktasi, gercek

performans noktasi olarak kabul edilebilir. Eger kapasite spektrumu ile talep
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spektrumunun kesisim noktasi, kabul edilebilir toleranslar icinde degilse, yeni bir Sai,
Sdi noktasi secilir ve iterasyona devam edilir. Sayet bir dnceki iterasyonda bulunan
performans noktasi, yeni baslangic performans noktasi olarak alinirsa yapilan
iterasyonun gergek performans noktasina yaklasimi daha hizli olur. Performans
noktas1t deprem yer hareketine karsilik binada olusabilecek maksimum yapisal yer

degistirmeyi gosterir.
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4. SAP 2000°DE STATIK iTME MODELLEMESI

4.1 Bina Modellemesi

Bu bélimde, SAP 2000 v15.2.1°de 6rnek bir betonarme ¢ergeve sistem igin itme
analizi modellemesinin nasil yapildig1 bir 6rnek olarak anlatilmistir. Bu alanda, CSI
firmasinin  kendi hazirladigt SAP2000°de statik itme analizi kilavuzundan

yararlanilmistir. (CSI, 1998)

4.1.1 Malzeme Tanimlari

Oncelikli olarak Sekil 4.1°de belirtilen beton tanimlamasi yapilir. Beton
karakteristik 6zellikleri tanimlanarak, yap1 elemanlari i¢in kullanacagimiz beton sinifi

ayarlanmis olur.

Material Property Data

General Data
Matenial M ame and Display Calor IEED— .
Material Type |Concrete J
Material Motes Modify/Show Notes. .. |
Wweight and Masz Units
‘wheight per Unit Yaolume |T0nf, m, C j
Mazz per Unit Wolume
|zotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E 30591486
Poizzon's Ratio, U ’D.‘Zi
Coefficient of Thermal Expangion, & ’W
Shear Modulus, & 1274645.2
Other Properties for Concrete M aterials
Specified Concrete Compressive Strength, fc ’W
[~ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor ’7

™ Switch To Advanced Property Display

Ok, | Cancel

Sekil 4.1: C30 beton tanimlamasi.
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C30 beton tanimlandiktan sonra, Sekil 4.2°te belirtilen beton donatililar1 igin

demir Ozellikleri tanimlanir.

Material Property Data

General Data

Material Name and Display Color Y |
taterial Tope | Febar J
Material Motes Modifys5 how Motes. .. |
‘weight and Mass Units

‘Weight per Unit Yolume 7849 [TontmC =]
Mass per Unit Wolume: W

Uniaxial Property Data

Moduluz of Elasticity, E W
Foizzon's Ratio, U ’07
Coefficient of Thermal Expansion, A W
Shear Modulus, G lﬂi
Other Properties for Rebar Materials

Wirimurn Yield Stiess, Fy [42000.
Minimum Tenzile Stress, Fu W
Expected Yield Stress, Fye W
Expected Tensile Stress, Fue W

[ Switch To Advanced Property Display

0k | Cancel

Sekil 4.2: S420 tanimlanmasi.

Malzemeler tanimlandiktan sonra, kiris oOzellikleri ve kolon o6zellikleri
tanimlanir. “Elemanlarin donati yerlesimi ve mevcut alanlar esas alinarak karsilikli
etki diyagramlart ve moment-donme bagntilart kullanici tarafindan belirlenir”

(Darilmaz, t.y.)

4.1.2 Kiris Tanmimlamasi

Sekil 4.3’te gosterilen pencerede kirislerin  Oncelikle yiikseklikleri ve
genislikleri tanimlanir. Daha sonra kullanilacak beton sinifi ve donati sinifi belirlenir.
Istege gore, sekil 4.4’te gosterilen pencereden &n donati koyulabilir veya programin

analiz sonras1 kendisinin kiris donat1 hesab1 yapmasi saglanabilir.
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Section Name [B50:50
Section Notes Madife/S how Notes. |
Froperties Froperty Modifiers M aterial
’V Section Properties... | ’V Set Modifiers. |—‘ ’VLI (i) -
i~ Dimension:
Depth (1] [os [
Width (12) [os BaR Eam
[
Display Color I
Concrete Reinforcement... |
Carcel |

Sekil 4.3: Kiris tanimlamasi

— Rebar b aterial
Longitudinal Bars + 54208 -
Confinement Bars [Ties) ﬂ|8420.-’-‘« 'l
— Deszign Type

 Columnn [P-+2-443 Design)
[oh:

— Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center

Top ID.DB
Bottom ID-D3
— Reinforcement Overrides for Ductile Beamn:
Left Right
Tap |D. |D.
Bottom Jo. 0.
Ok I Cancel |

Sekil 4.4: Kiris donatisi.

4.1.3 Kolon Tanimlamasi

Sekil 4.5’te belirtilen pencerede kolonlarin en ve boylart belirlenir. Sonrasinda
beton siniflari segilir.
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Section Mame CEOxED
Section Motes Modify/Show Notes. .. |
—Propetties——————— [~ Property Modifiers—— ~ Material————
Section Properties... I ’7 Set Modifiers... I ’7 lIIESD vl

— Dimengion

Depth (€3] o6 |
width [£2] [0 BEE i

far

- -
3 -
¥

- -

- - - -

Dizplay Calar .

Concrete Reinforcement. .. |

18 I Cancel I

Sekil 4.5: Kolon tanimlamasi.

Sekil 4.6’da ki pencereden betonarme tasarim igin Onceden donatilar
belirlenebilir, etriye caplar1 ve araliklari, donat1 pas paylart belirlenebilir. Sadece
donatilarin geometrik dizilimi segilerek te birakilabilir. SAP2000 analiz sonrasi
icerisindeki mevcut sartnamelerden istenilene gore veya kullanicinin atayacagi tasarim

Ogelerine gore betonarme tasarimi da yapabilmektedir.

[~ Rebar Material

Longitudinal Bars +[saz0e -
Confinement Bars (Ties) _+ 54208 -
 Design Typ
@ Lol P23 Desiart

© Beam (M3 Design Onk]

i~ Reinforcement Configuration Confinement Bars
& Rectangular —‘ ’VF Ties

£ Circular € Spial

 Longitudingl Bars - Rectangular Configuration
Clesr Cowver for Corfinement Bars [z
Number of Longit Bars Along 3 Face |4
Number of Longit Bars Along 2dir Face |4
Longiudinal Bar Size |

i~ Corfinement Bar

Confinemert Bar Size A
Longituding Spacing of Confinement Bars 015
Hurber of Confinement Bars in 3-di I
Hurnber of Confinement Bars in 2-di I

~Check/Design

& Reinforcement to be Checked
© Reinforcement to be Designed Cancel

Sekil 4.6: Kolon donatilari.
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4.1.4 Modelin Olusturulmasi

Sekil 4.7°de gosterilen pencereden modelleme olusturulurken kolonlar ve
kirisler i¢cin 6nceden tanimlanmis olan kolon ve kiris 6zelliklerinin atamasi yapildiktan
sonra, yap1 kat sayisi, kat yiiksekligi ile aks genisligi ve sayisi belirlendikten sonra,
istege bagli kolon tabanlarina mesnet atamasi yapilabilir veya modelleme sonrasi el ile

atamalar1 yapilabilir. Sonucunda, Sekil 4.8’de gosterildigi sekilde yapi iskeleti

olusmaktadir.
2D Frames
2D Frame Type Portal Frame Dimenzions
Portal :Iv Mumber of Stories |2 Stary Height |3,
Mumber of Bays |2 Bay 'width |E,
™ Use Custom Grid Spacing and Locate Origin
Section Properties
Beoms [T ~ | + |
Colmns [Defayl =] |
[v¥ Restraints 0K | Cancel |
Sekil 4.7: Modelin olusturulmasi.
ARG L e AR L = - |
BE .- 08 B@AD /6 RARRAA R Punnmnitss B e v Vel 18
L 4
\ T
b |
¥
7]

Sekil 4.8: 20 Katli, 4 agiklikli bina modeli.

4.1.5 Yiiklerin Tanimlanmasi
i. Ol
ii.  Hareketh
iii.  Duvar
iv.  Deprem
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seklinde Sekil 4.9°da gdsterilen pencerede 4 adet yiik tanimlanir.

 Load Patterm:  Click To:

Self Weight Auto Lateral
Load Pattem Mame I ultiplier Load Pattern

|DEAD todify Load Pattermn

Add Wew Load Pattern

LIVE Show Lateral Load Pattern...

EE';:AH 0 Delete Load Pattern

Show Load Pattern Nates. ..

DKl

Sekil 4.9: Yiik tanimlamalari.

4.1.6 Yiikleme Durumlarimin Tanimlanmasi

Sekil 4.10°daki pencerede

i. DEAD
i. MODAL
iii.  LIVE
iv. EQX
v. DUVAR
vi.  PUSH X

olmak iizere 6 adet yiilk durumu tanimlanmugtir.

—Load Cazes — Click to:
Load Casze Mame Load Case Type Add New Load Caze.

Monlingar Static
todal Add Copy of Load Caze...
Linear Static
Linear Static Modify/Show Load Case...
Linear Static

Monlinear Static

Delete Load Case

— Digplay Load Cazes

Show Load Caze Tree. .

Cahcel I

Sekil 4.10: Yiikleme durumu tanimlari.
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Itme analizi i¢in dogrusal olmayan analiz yapilacagindan oncelikle 6lii yiik

Sekil 4.11°de belirtilen pencereden dogrusal olmayan hale getirilir.

 Load Case Mame

Mote: Load Caze Type
[pE2D Set Def Name | { Modiy/Show... | | | [Stati | Desian..|
~ Initial Condition:

—Analysiz Type

& Zera Initial Conditions - Start fram Unstressed State " Linear

" Continue from State at End of Monlinear Case I 'l & Monlinear

Important Mote:  Loads from thiz previous caze are included in the  Monlinear Staged Construction
current caze

—Modal Load Caze — Geometric Monlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case IMDDAL 'l i+ Mone

" PDelt
r~ Loads Applied ela

" P-Delta plus L. Displ. I
Load Type Load Hame Scale Factor AR LR PEAEEIES
Load Patterr v |[DEAD = ][,

Add |
Modify |
Delete |

 Other Parameter

Load Application I Full Load Modify/Show... |
Results Saved I Final State Only Modify/Show... | Cancel I
Monlinear Parameters I Diefault Modify/Show... |

Sekil 4.11: Olii yiikiin dogrusal olmayan hale getirilmesi.
4.1.7 Kiitle Kaynag Tanimlama

Kiitle kaynagi igin Sekil 4.12°de belirtilen pencerede 6lii yiik (G) ve hareketli yiik
(Q) kombinasyonu kullanilmaktadir: 1,0 * G + 0,3 * Q.

— Mazz Definition

£ From Element and Additional Mazses
& From Loads

= From Element and Additional Masses and Loads

— Diefine Mazs Multipler for Load
Load tultiplier

DEAD |

LIVE 03 _dd |

DUWaR 1, ol |
Delete |

Sekil 4.12: Kiitle kaynagi.
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4.1.8 Yiiklerin Uygulanmasi

Sekil 4.13: Ornek yiik uygulamasi

Sekil 4.13°te 6rneklendigi sekilde, yap1 tastyici elemanlarinin modellenmesi
sonrasi, maruz kalacaklar1 yiikler, yap1 iizerine etkitilir.
4.1.9 Deprem Yiikiiniin Uygulanmasi

Deprem hesab1 ve betonarme tarasimda, SAP2000°de tanimli sartnamelerden

birisi kullanilabilir.

Ik 6nce, istenilen sartnamede tanimli talep spektrumu, sismik katsayilar olan
Ca ve Cv 0,4 olmak sart1 ile, Sekil 4.14’te gosterilen periyot — ivme spektrumu

olusturulur.
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Function Damping Fatio—
Function Name ’7

ID.DS

— Define Function

Seizmic Coefficient, Ca ) Periad Acceleration

Seizmic Coefficient, Cv . I I Add |

5 Modiy_|
[relete |

Corvert to User Defined |

— Function Graph

Dizplay Graph | I

Cancel |

Sekil 4.14: Deprem talep spektrumu fonksiyonu tanima.

Talep spektrumu ayarlandiktan sonra, yiikkleme durumu belirlenmektedir.
Yiikleme durumu tipi olarak talep spektrumu ayarlanir. Etki edilen yiik, pozitif yonde
ivme olacak sekilde kabul edilen talep spektrum fonksiyonu kullanilarak,

Olceklendirme katsayisi ile orantilanarak, deprem kuvveti tanimlamasi Sekil 4.15teki

bi¢gimde tamamlanir.

Load Case Mam Mol Load Case Typr

EQH St Def Hame | ’V Modiy/Show... | HV Flesponse Spectrum ~] Design...
- Modal Combil Directional Combination————————————

& Coe aMc h T & SRES

" SASS GME 12 ID—  COc3

 fbsolute © Absolute

® L Periodic + Rigid Type [SRSS - P |

" NRC 10 Percent

 Double Sum

~ Modal Load Ca:

Use Modes from this Modal Load Case MODAL -

i~ Loads &pplied

LoadType  Load Name Function Scale Factor

= M ~ljuecs7  ~|[oas

Add
Modiy
Delete

[~ Show Advanced Load Parameters

[~ Dther Parameter

Modal Damping [ Corsantatils Modifo/Show
Cancel

Sekil 4.15: Deprem yiikiiniin belirlenmesi.
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4.1.10 Modelin Cahistirilmasi
Model,
i Oli
ii.  Hareketli
iii.  Deprem
Kuvvetleri altinda modal analizi yapilir. Analiz sonucu, hangi yiikler altinda

elemanlarin ne oranda deplasman yaptigi, moment ve kesme kuvveti diyagramlari,

modal analizde, modlara gore periyotlart bulunmaktadir.

Model calistirildiktan sonra, biitiin yap1 elemanlar1 iizerindeki kuvvetler
bilinmektedir. Bu asama sonras1, betonarme tasarim kontrolii yapilmaktadir. Istenilen
betonarme tasarim sartnamesinde belirtilen tasarim parametreleri ve yiik
kombinasyonlara gore, 1. deprem bolgesi i¢in betonarme tasarim yapilir. Tasarim
sonrasi, belirtilen boyutlardaki kolon ve kirislerin, maruz kaldiklar yiikleri tasiyip
tagityamayacagi analiz sonucunda Sekil 4.16’da gosterildigi sekilde goriilebilmektedir.
Kolonlar i¢in ne 6l¢iide dayandigini gosterirken, kirisler igin, kurtardig: takdirde,

gerekli donati alanlarini hesaplamaktadir.

0002 GRATE-D4  0.001 0002  SEIME-D4 D002 0002 SBME-04 0002 0001 GH4TE-04 0002
BEITE-DL 7.8GBE-O4 7 BEEE-D4 7 BASE-04 7 528E-04 7 BARE-D4 7.86BE.04 7 528E-04 7 8G8E-04 7 BGBE-D4 T BGBE-04 B 6ITE-D4
g g g g 2
g 2
- = e = e
0002 6826E04 0.001 0002 GOSSE-C4 0002 0.002 G064E-04  0.002 0001  6825E-04 0.002
B TOBE-O4 T SEHE-O4 T HERE 04 BO1SE-04 T TISE-D4 T BSRE-D4 T BEBE.O4 T TASE-04 8 014E-04 T RERE.D4 T SERE 04 B TOTE-D4
=] 3 g F I
2 E 2 E 2 1.0018
0002 6I0TE-D4 0007 0007 _GI3SE-04 0007 D002 6 134E-04 0002 0002 6 838E-04 0002
BESTE-D4 7 HGHE-4 7 8GEED4 B.105E-04 7 BISE-D4 7.546E-04 TH45E-04 7 BI9E-04 8.104E-04 7BEBE-D4 7 BEEE-D4 B E9ZE-DA
0%
2 = = z 3
= 2 2 B 2
0 0032 6610604 0002 000z 5 S95E-D4 0 0oz 0,002 5 994E-04 0002 0002 6 BOSE-04 002 07
B A0ZE04 T AGHE-O4 T BGBE-04 T 944E-04 T G1TE-D4 T BGAE-04 T AGHE 04 T BATE-04 T 944E-04 T BGAE-04 T AGRE-O4 B 402E-04
g g g
=] =1 =] 2 050
0001 __SA0BED4 0001 0001 __4705E-08 0001 0.001 4 T0ZE-04 0001 0001 __SO095€04 0001
7 858E-04 6895E-04 7 86EE04 T B58E-04 & 421E-04 T BG8E-04 T SGHE-04 6421E-04 7 8GHE-04 7 B5BE-04 6 8BEE-04 7 85EE-04
| & 5 z e 0.0a
g g g g
=) = = = =

Sekil 4.16: SAP2000 betonarme tasarim.

4.2 itme Analizi Modellemesi

Binanin elastik 6tesi davranisi dikkate alinarak deprem esnasinda karsilayacagi

kuvvetlerin (kuvvet dagiliminin) bina iizerine etkitilerek, yiik ¢arpani - deplasman
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(kontrol noktas1 deplasmani, genellikle en iist kat deplasmani) egrisinin (kapasite
egrisi) elde edilmesi analizidir. Bu analizler noktasal mafsal kabulii (point hinge) ile

gergeklestirilmistir.

“Dogrusal olmayan davranis, gerceve sistem yapilar i¢in plastik mafsallarda
yogunlagsmaktadir” (Kadid ve Bourmik, 2008)”. Bu nedenle itme Analizi
modellemesinde ilk olarak, kolon ve kirislere mafsal tanimlamalari yapilmalidir. itme
analizi sonrasi, bu koyulan mafsallarda, hangi 6l¢iide hasar olduguna karar verilip,
deprem sonrasi elemanlarin her birinde olusacak hasar boyutu goériilmektedir. Bunun
icin Oncelikle tiim kolonlarin segilmesinden sonra mafsal atamalar1 yapilir. Burada
SAP2000 otomatik olarak FEMA 356 sartnamesinden mafsal atamalarini
yapmaktadir. Tek yonlii tasarim oldugundan serbestlik derecesi olarak “P-M3” segcmek
yeterli olmaktadir. Elemanlarda olusacak hasari gérmek istedigimizden, mafsal yiik
tagima kapasiteleri, elastik bolge asildiginda da devam etmesi istenmesinden dolayz,
“E Noktasindan (mafsal kapasite egrisinde ¢okme seviyesi)” sonra devam edecek

sekilde Sekil 4.17°deki bigimde ayarlanir.

Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Tupe

Select a FEMAJSE Table

|Table B-8 [Concrete Columns - Flesure] Iten i j
Component Type Degree of Freedom P and* " alues From
* Primary M2 " P-M2 & Case/Combo MODAL -
r . = P
Secondary M3 P-t43  UserYalue
" M2-M3 " P-M2M3
W2 W3
Trangverse Reinforcing Deformation Controlled Hinge Load Carnying Capacity
v Transverse Reinforcing iz Canforming " Drops Load After Paint E

{* |z Extrapolated After Point E

oK I Cancel

Sekil 4.17: Mafsal atamasi 1.

Atamalar, kolonun 2 u¢ noktasina da yerlestirileceginden, kolonun diger ucuna

da Sekil 4.18’de gosterilen ayn1 mafsal atamas1 yapilir.
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— Frame Hinge Azzignment Data

Hinge Property Fielative Digtahce

At j|1

Auto P-b43 0. Add

t adify |

—Auto Hinge Azzignment 0 ata

Tywpe: Fram Tables In FERA 356
Table: Table B-8 [Concrete Columng - Flesure] [tem i
DOF: P-k3

Madify/Shaw Auta Hinge Azsignment Data. . |

(] | Cancel |

Sekil 4.18: Mafsal atamasi 2.

Ayni islem kirigler iginde yapildiktan sonra, biitiin yapidaki kolon Kkiris

birlesimlerinde mafsallarimiz Sekil 4.19°da goriilebildigi {izere bulunur hale

B2H1{Auto P-M3) | B1H1{Aulc P-M3) B4H1{Aulo P-M3) NLalsmmm P-M3) BEH1{Aulo P-M3)
46 THI R (At M3 ki Al M3 A0 ﬂ%ﬁl\ulo M3) B, MD M3}
i

TEH1 Ao M3) g B )
EELFTT -M3) TaH2i Ao F-M3) TeHITAule F-N3) (At F-M3) TTHZ{Aule P-M3)

gelmektedir.

TIH1[Auto P-M3) TdH iAo P-M3) TSH1{Aulo P-M3) TEH 1 Auto P-M3) TTH 1 Aulo P-M3)

91 _S1M1iAuin M) sxmi P’ (An M3) sa;@%#mm My 53 SaHMhuto M3)
[Auto F-M3) ATH2( Ao P-M3) AEH2{Auln P-M3) & (Ao F-M3) SOH2{Aun P-M3)

-u:mplun P-M3) 4m|¢nm P-M3) ABH1{As P-M3) A9H1 (Ao P-M3) SDH1{ALIS P-M3)
Auto M3

I0HY, nmnu: E%l; o M3) 3581, ﬂhlg!;nmnm! ADH; ﬂ%ﬁnmnu]! A5HMRuto M3)
ﬂﬁmoéﬂ! {Autn P-M3) 15H2{Aule P-M3) 20H2{Ate P-M3) 25H2{Aulo P-M3)

SHijAuto P-M3) Inﬁm\um P M!] 18H1{Auto P- Mi] 20H Ao P-M3) 26H1{Aulo P-M3)

5 ZNII!mn M3) 298 #}i M) @q%!j M3} J9HaA [Ahuto M3 4aH2thuto M3)
 AETRuTe IHZ[Auto 14Ha{Aute 1 uto P 24H2{Aulo P-M3}

dHi{Auto P-M3) SH1{Auta P-M3) 1dH1{Auto P-M3) 15H1{Auto P-M3) 2dH1{Auto P-M3)
4 2BH1{Auo M3 24 Auto M3 3 Auo M3, 38 (At M3 4 o M3)
IHZ{Auo P-M3) BHZ[Auta P-M3) 13HI{Aute F-M3) 1BH2 (Ao P-M3) 23H2{Auto P-M3)

IH1{ Ao P-M3) BH1{Aulo P-M3) 13H1Aula P-M3) 1BH 1Al P-M3) 2IHTAule P-M3)

3 2THI Al M3 ZTHH A Ak W3] 32 _%m\mmg I’m_@ AuIUM'! A2H R0 M3}
| FiHAuta P-MT) HI{Auta P-M3) 12H Aua P-MT) A 1] 23H2{Aua P-M3)

2H1{Autc P-M3) TH1{Auto P-M3} 12H1{Aulc P-M3) 1TH1{Aute P MS] 22H1{Aulo P-M3}
2 2EHTAulo M3 Pid At M3 ki Al M3 36 41 ko M3}

THE Austa F-M3) BHE{Aulo P-M3) TIH2{Aulo F-M3) H\lll‘lPM!] 21H2{Aule P-M3)
TH1{Aule P-M3) l}SHHMIe P-M3) 131Hlinu|a P-M3) IQEHHADW P-M3) 21H1{Aule P-M3)
1 1 !

25

Sekil 4.19: Mafsal atamasi 3.
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Yazilimda mukavemet kaybi1 otomatik olarak %10 da siirlamaya ayarlidir.
Daha keskin bir mukavemet kaybinin géz Oniine alinmasi i¢in kiigiik orantisal bir
uzunluk alarak kabul miimkiin olmaktadir. Bu nedenle Sekil 4.20’de belirten
ayarlamalar yapilir ve dogrulu Sekil 4.21°deki sekilde kontrol edilir.

—Auto Subdivide
v Auto Subdivide Line Objects At Hinges

Felative Length of Line Element &t Hinge IELUE

—Hinge Behavior
[ Do Mot allow Hinges To Drop Load
[Dioes Mat Apply To Fiber Hinges)

Cancel |

Sekil 4.20: Mafsal diizenlemeleri.

YES
YES
ves |
YES
YES

YE
YES
YE:
YES
YES

YE
YES
YE:
YES
YES

YE
YES
YE:

VES
YES

YE
YES
YE:
YES
YES

YE
YES
YE:
YES
YES

YE
YES
YE:

VES
YES

YE
YES
JE:
YES
YES

Sekil 4.21: Mafsal diizenlemeleri 2.

Mafsal tanimindan sonra, itme analiz modellemesi i¢in Sekil 4.22°de gdsterilen
“PUSH X”(istenilen isim verilebilmektedir), dogrusal olmayan yiikleme durumu

tanimlamasi yapilir.
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Load Case Data - Nonlinear Static

Load Caze Mame Mates Load Caze Type

PUSH % Set Def Name | Modify/Show. | Static ¥ | Design
Initial Conditions Analysiz Type

" Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear

(¥ Continue from State at End of Nonlinear Case (IR ERE ~ @& Monlnear

Important Mote:  Loads from this previous case are included in the

" Monlnear Staged Construction
cuirent caze

Maodal Load Case Geometric Monlinearity Parameters
AllMadal Loads Applied Use Modes from Case MODAL hd i Mone
s PDelta

Loads Applied .
i PDelta plus Large Displacements

Load Type Load Mame Secale Factor

[ [T ~|[

Add
Madify
Delete

Other Parameters

Load Application Displ Control Madify/Show...
Fesults Saved Multipls States Madify/Show... Cancel

Monlinear Parameters Default Muodify/Show...

Sekil 4.22: X yonii itme analizi kuvveti tanimlamasi.

Itme analizi yiikleme durumu igin, yiikleme uygulamasi ayarlarinin yapilmasi
gerekmektedir. Yiik uygulama kontrolii, itme analizi ile yapilacagindan ve cat1 yer
degistirmesi kontrolii ile analiz gergeklestirileceginden, yiik uygulama ayar1 mesafe
kontrolii olarak ayarlanmalidir. Kontrol mesafesi i¢in belirlenmis gozlemlenen yer
degistirme ayarli mevcut olmalidir. Kontrol mesafesi, kat yiiksekliginin yiizde dordi
bir biiyiikliikte esas alinmaktadir. Yapilacak olan Gteleme, yapinin en iist noktasinda
kose eleman birlesiminden yapilmaktadir. Yapi, tepe yer degistirmesine gore itme
analizi egrileri olusturulmaktadir. Bundan dolayi, gézlemlenen yer degistirme, birinci
aks yoniinde, tepe birlesim noktasi segilir. Bu ayarlamanin yapilmas: i¢in gerekli

pencere Sekil 4.23°te gosterilmistir.
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— Load Application Contral
" Full Load

% Displacement Cantral

— Control Dizplacement

" |se Conjugate Displacerment

f*  |lze Monitored Displacerent

Load ta a Monitored Dizplacement Magnitude of |2.4

— Manitored Dizplacement

v DOF |U1 vI at Joink IEE

= Generalized Dizplacement I j

Sekil 4.23: Itme analizi kuvveti ayarlamasi 1.

Dogrusal olmayan statik yiikleme durumlarinda, kaydedilen adimlar,
goriintiilenmek istendiginden, her bir asama i¢in, ¢coklu adim se¢enegi ve bunun i¢in
en diisiik ve en yiiksek degerler girilmektedir. Yapilan 6rnekte Sekil 4.24 te belirtildigi
bigimde en diisiik 10 ve en yiiksek 100 degerleri kabul edilmistir.

— Resultz Saved

i~ Final State Only {*  Multiple States

— For Each Stage
Minimum Mumber of 5aved States I'I 0

M aximum Humber of Saved States 100

¥ Save positive Displacement Increments Only

Cancel |

Sekil 4.24: Itme analizi kuvveti ayarlamasi 2.

55



Model olusturmasi, yiiklerinin tanimlanip uygulanmasi, itme analizi igin
gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra, SAP2000 modelleme g¢alistirma ayarlari

sadece diizlem ¢erceve olacak sekilde ayarlanarak modelleme calistirilir.

Program analiz sonrasi dogrusal olmayan yilikleme durumuna gore itme analizi
egrisini olusturmaktadir. ik adim Sekil 4.25’teki yap1 tepe yer degistirmesi — taban

tepkisi grafigini vermektedir.

Pushover Curve

File

Static Monlinear Case Plot Type Units
PUSH % ﬂ |F\esu\tant Base Shear vz Monitored Displacement ﬂ |Tnnl, m.C ﬂ

Displacement Current Plot Parameters

140. A WDPO1 hd
126, ; £dd New Parameters.
7 Add Copy of Parameters
Modify/Show Parameters...

-
=
Base Reaction

R R R R R R R RN ]
BE 132 18R 2B4 I WG 42 R R84 EAD w1073

Mouse Pointer Location Horiz | Wert |

Cancel

Sekil 4.25: Kapasite egrisi.

2. Adim olarak, itme analizinin sonucu olacak kapasite spektrumunu ¢ikartilir.
Kapasite spektrumu yapinin performans noktasini bize vermektedir. Bu performans
noktasi, yapmin dogrusal olmayan bir 6teleme ite statik analizi yapildiktan sonra
efektif periyodunu bularak, bu periyoda karsilik olarak, yapinin hangi periyot
modunda c¢alistigini bize verir. Bunun sonucunda, kaginct periyod modunda
calisiyorsa, bu mod icin elemanlarda olusacak plastik mafsallasma ve bu

mafsallasmanin orani izlenebilmektedir.
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Pushover Curve
File
Static Nonlinear Case Plat Type Units
PUSH % =] [TC-40 Capacity Spectum | || [tontmec =]
L3 Spectral Displacement Curtent Plot Parameters
430, \ \ A40PO1 -
57 = \ Add Mevs Parameters...
E \ \ Add Copy of Parameters...
344,77 [
E \ = A odify/Show Parameters...
a0, \\ =
E &
- ®  Performance Point [V, D
258, \ g (v.0]
] 2 (110520 0110]
215,73 [ — 3
E : Pertormance Point (S a, Sd)
172 3 £ [0.167,0.032)
E ]
129, &
/ \H‘“‘H__i o Pertarmance Point [Teff, Beff]
36. e —_— [1.451,0.228)
i/ e heew
437 T
T RN RN RS | A L (RN KR (s AN IO
54108, 162 26 270 324 3IFE 432 48E 5400 x10
Mousze Painter Location Hariz | Vet |
0K I Cancel

Sekil 4.26: Kapasite spektrumu.

Sekil 4.26’da gosterildigi sekilde, itme analizi egrisi olusturulduktan sonra,
Sekil 4.27°de belirtilen “ATC-40 Kapasite Egrisi Parametreleri” boliimiinde, itme
analizi i¢in gerekli katsayilar degistirilerek, yapinin maruz kaldigi deprem durumuna
en uygun itme analiz egrisi ¢ikartilabilir. Bu ayarlarda zemin sismik katsayilari,
yapinin tipi, talep spektrumu ayarlarini degistirmek miimkiindiir. Sonucta Sekil
4.28’de gosterildigi bigimde yap1 elemanlarinin deprem sonrasi plastiklesme oranlari

eleman birlesim noktalarinda hasar seviyesine gore renklendirerek gostermektedir.
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— Pushover P, Namne Unit:
Name JagopPa { [Tort.mC =]

— Plot Axe: "Akis Labels and Range

Set Axiz Data... |

 5a-5d (" 5a-T ( 5d-T

— Demand Spectrum Definition

" Function I SF I

i+ Uszer Coeffs Ca |U_4 G |U_4

r— Damping P. ters Definition
Inherent + Additional Oamping 005

Structural Behavior Type

A * B CC = User Modify.-"Show..l

 Items Yizible On Plot
[¥ Show Capacity Curve -

v Show Family of Demand Spectra
Damping R atios
|0.05 jo1 015

v Show Single Demand 5pectrum [ADRS)
[Wariable Damping]

¥ Show Constant Period Lines at
|05 1 115

Fieset Default Colars

Update Plat |
0K I Cancel |

Sekil 4.27: Kapasite spektrumu parametreleri.

1

|
L

g

Sekil 4.28: Analiz sonucu mafsal plastiklesme orani.
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5. UYGULAMA ESASLARI

Yapilan uygulamada, degisik ¢erceve yapilari i¢in itme analizi yapilmistir. Bu
islemlerde betonarme gerceve sisteminde kat sayisi, aks genisligi ve aks sayisi

degistirmeleri yapilmustir.
Yapilan modellemede alinan kabuller:

1. Beton sinifi C20 — fx=2000

ii.  Doseme yiikii:
0,12(déseme kalinlig)*2,5(beton yogunlugu) + 0,2(kaplama) = 0,5
t/m?

iii.  Hareketli yiik: 0,2 t/m?

iv.  Duvar yiikii: 0,625 t/m?

Yap1 ii¢ boyutlu diisliniiliir ve 2 yonde de agiklik uzunluklar1 ayni kabul
edilirse, kirisler 6lii ve hareketli yiikleri dosemelerden liggen yayili olarak alacaktir.
SAP2000’de bu uygulamay1 yapmak i¢in 6lii ve hareketli yiikler icin fo degerleri
bulunup, 6lii ve hareketli yiikler, kiris ortasinda en biiylik deger olan fo alacak seklinde
ticgen olarak yayilmistir. Elemanlarin yiikleme alanlart Sekil 5.1°de ve yiikleme

durumlar1 Sekil 5.2°de belirtilmistir.

i.  fo=Aciklik Uzunlugu (m) * Olii/Hareketli Yiik (t/m?)
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Doseme + Kaplama Doseme + Kaplama \E
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Sekil 5.1: Kolon — kiris yiik alanlari.

T T
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T
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Sekil 5.2: Olii yiik uygulanmasi.

Sekil 5.3’te gosterildigi sekilde duvar yiikii kiris lizerinde sabit yiikleme olarak

uygulandigindan, yapilan uygulamada ki degeri 0,625 t/m? olacak sekilde diizgiin

yayili ylik olarak uygulanmistir.
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Sekil 5.3: Duvar yiikiinlin uygulanmasi.

Uygulamada, degisik geometriye sahip yapilar icin statik itme kuvveti
yapilacagindan, yapilarin her degisik geometrisi icin sabit bir gerilme kabulii
yapilarak, yaklasik eleman boyutlar i¢in, diisey yiikler altinda eleman boyutlandirma
formiilleri gelistirilmistir. Olii yiik, duvar yiikii ve hareketli yiik altinda boyutlandirilan
elemanlar da kullanilan formiiller Sekil 5.4°te belirtildigi gibidir.

Kiris ps = Olii yiik
A po= Hareketli Yiik
M f Pduvar = Duvar Yiikii
= = F.S. = Giivenlik
0O=775=0ax* .S. = Gilivenli
& F.S. Katsay1si
h 6 o = Diizeltme Katsay1s1
L = Kiris uzunlugu
(L4pg + 1,6pg)L* " 1,4qauvar L fu = Beton karakteristik
12 8 _ Tr for dayanim
bh? F.S.
6
v
3 Kolon
o= E =q# fck
A F.S
b (L4pg + 1,6p0)L* + L4Gauvar2L _ %ot fox
bh " F.S.
H

4T>

Sekil 5.4: Ongoriilen eleman boyutu formiilleri.
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Kiris I¢in;

((1,4PG + 16pg)L* 1,4qduvarL2) (5.1)
12 8 _ Akirfex
bh? FS
6
Kolon I¢in;
(1L,4pg + 1,6p9)L? + 1,4qqupar2L  yop foi (5.2)
bh - FS
H

Belirlenen eleman boyutlarina ve yiiklerine uyarak betonarme c¢ergeve

ornekleri SAP2000°’de modellenerek itme analizleri yapilmistir.

Modellenen her bir yapinin degerleri Microsoft Excel tablosu olarak
kaydedilmistir. Kaydetme isleminde her bir yap1 i¢in dosya isimlendirmesi sirasi ile

kat sayi1si, agiklik sayisi ve kirig uzunlugu olacak sekilde belirlenmistir.
e H katsayisi A aciklik.sayisi L _kiris.uzunlugu

Omek: H8 A 3L 7

Isimlendirmede yapmin kat sayis1 8, 3 agiklikli ve 7 metre uzunlugunda
kirilere sahip oldugu bilgisi ortaya ¢ikmaktadir. Ornek yapt modellemesi Sekil 5.5°te

gosterilmistir.

Sekil 5.5: Ornek modelleme.
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Bu uygulama, toplamda kat sayis1 3 ile 8 arasinda, aks aralig1 1 ile 4 arasinda
ve kiris uzunluklar1 3 ile 8 metre aralifinda olarak toplam 144 model iizerinde

yapilmigtir.

Her bir excel sonu¢ dosyasi igerisinde bes adet ayri tablo bulundurmaktadir.
Itme analizi sonras1 yapinin performans noktasi ve bu performans noktasimin yapt tipi,

Ca ve Cy katsayilarina oranla degisimi Cizelge 5.1°de belirtilmistir.

Cizelge 5.1: itme analizi parametrelerinin performans noktasina etkisi.

Yap: Tipi Ca Cv Performance Point (Teff, s)
A 0,2 0,2 0,223
A 0,2 0,4 0,223
A 0,2 0,6 0,223
A 0,2 0,8 0,223
A 0,2 1 0,223
A 0,4 0,2 0,24
A 0,4 0,4 0,246
A 0,4 0,6 0,246
A 0,4 0,8 0,246
A 0,4 1 0,246
A 0,6 0,2 0,24
A 0,6 0,4 0,272
A 0,6 0,6 0,272
A 0,6 0,8 0,272
A 0,6 1 0,272
A 0,8 0,2 0,24
A 0,8 0,4 0,288

Cizelge 5.2 itme analizi egrisi talep kapasitesini vermektedir. Yap1 itme analizi
sonrast elde edilen performans noktasinin bu tablo ile kiyaslanmasi ile yapinin
belirlenen kosullar altinda hangi adimda davranacagi ve bu adimdaki plastik

mafsallagmalar ve oranlar1 goriintiilenebilmektedir.
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Cizelge 5.2: Itme analizi egrisi talep kapasitesi.

TABLE: Pushover Curve Demand Capacity - ATC40 - PUSH X
Step Teff Beff SdCapacity | SaCapacity | SdDemand | SaDemand Alpha

m m
0 0,223114 0,050000 0,000000 0,000000 0,012366 1.000.000 1.000.000
1 0,223114 0,050000 0,007266 0,587580 0,012366 1.000.000 0,821639
0,225718 0,059247 0,007873 0,622104 0,011941 0,943486 0,825046
0,271417 0,154635 0,014853 0,811683 0,011634 0,635770 0,874405
0,292783 0,187584 0,018242 0,856690 0,012219 0,573813 0,885155
0,316819 0,223614 0,021643 0,868019 0,012902 0,517457 0,891300
0,577930 0,328322 0,071940 0,867085 0,032158 0,387590 0,957000
0,588194 0,328883 0,074721 0,869447 0,032729 0,380827 0,956309
0,602719 0,358434 0,074880 0,829801 0,033537 0,371649 0,956960

o Al | W»n| | W N

Cizelge 5.3 gerceve elemanlarinin koordinatlarini, uzunluklarini ve bagh

olduklar1 birlesim noktalarini belirtmektedir.

Cizelge 5.3: Cerceve eleman baglantilari.

TABLE: Connectivity - Frame

Frame Jointl JointJ IsCurved Length CentroidX | CentroidY | CentroidZ

Text Text Text Yes/No m m m m

1 1 2 No 3 0 0 1,5
2 2 3 No 3 0 0 4,5
3 3 4 No 3 0 0 7,5
9 10 11 No 3 8 0 1,5
10 11 12 No 3 8 0 4,5
11 12 13 No 3 8 0 7,5
41 2 11 No 8 4 0 3
42 3 12 No 8 4 0 6
43 4 13 No 8 4 0 9

Cizelge 5.4, cerceve sistemdeki elemanlarin mafsal plastiklesme oranlarini ve

hangi seviyede olduklarin1 gostermektedir.
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Cizelge 5.4: Cerceve sistem, mafsal durumlari.

TABLE: Frame Hinge States

Frame | OutputCase | CaseType | StepType | StepNum | AssignHinge | GenHinge | RelDist | AbsDist | P M3 UlPlastic | R3Plastic | HingeState | HingeStatus
Text Text Text Text Unitless Text Text Unitless | m Tonf Tonf-m m Radians Text Text

1 PUSH X NonStatic | Step 0 Auto P-M3 1H1 0 0 -46,335 | -3,51659 | 0 0 AtoB Ato IO

1 PUSH X NonStatic | Step 0 Auto P-M3 1H2 1 3 -42,96 7,75767 0 0 AtoB A to IO

1 PUSH X NonStatic | Step 1 Auto P-M3 1H1 0 0 -22,4557 | 57,92775 | 0 0 BtoC Ato IO

1 PUSH X NonStatic | Step 1 Auto P-M3 1H2 1 3 -19,0807 | -10,50361 | 0 0 AtoB AtoIO

1 PUSH X NonStatic | Step 2 Auto P-M3 1H1 0 0 -20,7518 | 57,44664 | 0,000036 | 0,000119 | BtoC Ato IO

1 PUSH X NonStatic | Step 2 Auto P-M3 1H2 1 3 -17,3768 | -11,6859 | 0 0 AtoB Ato IO

1 PUSH X NonStatic | Step 3 Auto P-M3 1H1 0 0 -4,7727 | 53,14171 | 0,000595 | 0,001967 | Bto C AtoIO
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Cizelge 5.5 ise diigiim noktalarinin yapidaki koordinatlarin1 vermektedir.

Cizelge 5.5: Birlesim noktalar1 koordinatlari.

TABLE: Joint Coordinates

Joint | CoordSys | CoordType | XorR | Y | Z | SpecialJt | GlobalX | GlobalY | GlobalZ
Text Text Text m m | m | Yes/No m m m

1 GLOBAL | Cartesian 0| 0| O0|No 0 0 0
2 GLOBAL | Cartesian 0| 0] 3|No 0 0 3
3 GLOBAL | Cartesian 0] 0| 6| No 0 0 6
4 GLOBAL | Cartesian 0| 0] 9|No 0 0 9
5 GLOBAL | Cartesian 0] 0|12 ]| No 0 0 12
6 GLOBAL | Cartesian 0] 0] 15| No 0 0 15
7 GLOBAL | Cartesian 0] 0] 18| No 0 0 18
8 GLOBAL | Cartesian 0] 021 ]| No 0 0 21
9 GLOBAL | Cartesian 0] 0|24 ]| No 0 0 24
10 GLOBAL | Cartesian 31 0| 0] No 3 0 0
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6. YAKLASIK EFEKTIF PERIYOT HESABI (T ')

H, A, L, Ca ve Cv parametreleri esas degiskenler alinmak {izere analiz
sonuglarindan elde edilen efektif periyotlar Microsoft Excel yazilimi ile, c¢ok
degiskenli dogrusal regresyon analizine tabi tutulmustur. Regresyon Analiz sonuglari

ve elde edilen ¢ok degiskenli bagintist (Treg) Cizelge 6.1°de verilmektedir.

Cizegle 6.1: Cok degiskenli regresyon analizi sonuglart.

Regression Statistics

Multiple R 0,9637
R Square 0,9288
Adjusted R Square 0,9283
Standard Error 0,0633
Observations 706
ANOVA
df SS MS F Significance F
Regression 5 36,5578  7,3116 18252 0
Residual 700 2,8041 0,0040
Total 705 39,3619

Standard P- Upper  Lower  Upper
Coefficients  Error t Stat value  Lower 95% 95%  95.0% 95.0%

Sabit -0,3562 0,0255 -13,9816 0,0000 -0,4062 -0,3061 -0,4062 -0,3061
H 0,1151 0,0015 78,4742 0,0000 0,1123 0,1180 10,1123  0,1180
A 0,0234 0,0024  9,8848 0,0000 0,0187 0,0280 0,0187 0,0280
L -0,0050 0,0016  -3,0528 0,0024 -0,0082 -0,0018 -0,0082 -0,0018
Ca 0,1638 0,0140 11,7265 0,0000 0,1363 0,1912 0,1363 0,1912
Cyv 0,3594 0,0163 22,0133 0,0000 0,3273 0,3914 10,3273 0,3914

Treg = —0.3562 + 0.1151 H + 0.0234 A — 0.0050 L + 0.1638 C, + 0,3594 C,,  (6.1)
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Analiz sonuglarindan elde edilen efektif periyotlarla regresyon analizinden

bulunan periyotlar arasindaki dogrusal iliski Sekil 6.1 de verilmistir.

Yaklasik efektif periyot
1,4
Treg = 0,9288Teff + 0,052

1,2

1

wp 08
o

F 06

0,4

0,2

0

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Teff

Sekil 6.1: Efektif periyot — yaklasik periyot dagilimlari.

Sekil 6.1 den de goriilecegi lizere regresyon analizi sonucunda elde edilen Treg
bagintist ile oldukca iyi bir efektif periyot tahmini yapmak miimkiin olmaktadir.

Tahmini periyotlar ile gercek periyotlar arasindaki hata dagilimi Sekil 6.2 de

verilmistir.
Efektif Periyot Hesab1 Rolatif Hata (%)
100
50
: s
=
£ Q 1 12 1,4
=
-50
-100
Efektif Periyot

Sekil 6.2:Efektif periyot hesabinda rolatif hata dagilimi (%).
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Sekil 6.2 den de goriilecegi lizere periyot hesabinda baskin hata band1 £%20
araligindadir. Ana parametreler 0,2-1.0 araligina ¢ekilmek tizere her biri i¢in elde dilen

ayrik hata dagilimlar Sekil 6.3 te verilmistir.

oo 0 OO (A)
® o
o
=
(%]
=
g
= L R
[ ]
[~™
o—
-60 . - 40 60
®(H-3)/6,25+0,2 @(A-1)/3,75+0,2 4 (L-3)/5+0,2 eCa eoCv Hata (%)

Sekil 6.3: 0,2-1 Araligina ¢ekilmis parametreler i¢in hata dagilimi (%).

6.1 Hasar Spektrumu

FEMA 356 ya gore performans hedefleri belirli araliklar olarak verilmektedir.
Fakat yap1 hasar durumu séz konusu oldugunda belirli bir sinir hasar degeri
tanimlamanin hasar1 degerlendirmede daha etkili bir yontem olacag diistintilmiistiir.
Bu baglamda yap1 elemanlarinda olusacak muhtemel hasar durumlarinin iist sinirlarini
belirlemek iizere LS ve CS performans noktalarindan daha kritik durumda olan
elemanlarin tim yap1 elemanlarina oranini hesaplamak iyi bir yaklasik hasar tahmin
kriteri olarak belirlenmistir. Sekil 6.4 de analiz sonucu elde edilen efektif periyota
(Tetr) bagh olarak yapida meydana gelmesi beklenebilecek hasarli tasiyic1 eleman
yiizdeleri verilmektedir. Bu yiizdeler olas1 hasar beklentisi sz konusu oldugunda bir

hasar spektrumu olarak degerlendirilebilir.
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>LS ve >CP i¢in Hasar Spektrumlan
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Sekil 6.4: Hasarli tagiyici eleman yiizdeleri.

Regresyon analizi ile elde edilen yaklasik efektif periyot Sekil 6.4 de verilen
hasar spektrumu ile kullanilarak ilgili yapida beklenebilecek hasarin iist siniri
kolaylikla tespit edilmis olur ki bu bilgi daha ileri hasar olasilik tespitleri i¢in bir 6n

model olarak kullanilabilir kanaatindeyiz.

Sekil 6.4 de verilen hasar spektrumu ile ilgili 6nemli bir gézlem de hasar {ist
siirinin Ter=0,6 sn efektif periyoduna karsi gelmesidir. Bu durum esdeger tepki
spektrum analizinde rastlanan spektrumlarla Ortiismektedir. Ayrica hasar
spektrumunun Tefr = 0,3-0,6 araliginda dogrusal ardan, Tefr = 0,6-1,3 araliginda

dogrusal veya iistel azalan olarak segilebilecegi gozlemlenmektedir.

6.2 Ornek Hasar Tahmini

Ornek olarak yap1 dzellikleri H(kat say1s1)=5, L(kiris uzunlugu)=>5.5, A(agiklik
say1s1)=10, Ca=0.4 ve Cv=0.6 olan bir durum ele alindiginda, regresyon analizi sonucu
6.1 formiiliinde agiklanan regresyon periyodu formiiliine 6rnek yapi parametreleri
koyuldugu zaman, Treg = 0,7069 olarak hesaplanmaktadir. Bu periyot Sekil 6.4’te

belirtilen hasar spektrumunda gozlenerek en ¢ok %18 LS hasar seviyesi lizerinde ve
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en ¢ok %35 CP hasar seviyesi lizerinde eleman veya elemanlar olabilecegi anlamina

gelmektedir.
6.3 Statik itme Analizi Parametrelerinin Sonuca EtKisi

Statik itme analizi kullanilarak yapilan analizler sonrasi, analizde kullanilan
parametrelerin, analiz sonucuna etkileri ayrica goriilebilmektedir. Yapida performans
seviyesi olarak can giivenligi performans seviyesi 6nemli bir hasar kriteri olacagindan,
analiz sonras1 yapi performansi can giivenligi performans seviyesi altindaki
modellemeler elendigi taktirde, Sekiller 6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9 birer matris olarak ele
alinirsa, katsayilarin belirli degerlerinin kombinasyonlarinda yap1 performans
seviyesinin can giivenligi performans seviyesine gelmedigi gozlemlenmistir.
Sekillerde belirtilen noktalar, yapinin o grafikteki degerlerinin kombinasyonu
durumunda, deprem sonrasi, yapi1 elemanlarinda hasar durumu can giivenligi hasar

seviyesi ve iizeri hasar durumlarinda eleman yada elemanlar olabilecegi anlamina

gelmektedir.
1,2 -
1 - 2 L 4 * * *
0,8 - * * * L 4 \ 4
J06 - 2 * * * *
0,4 - * *
0,2 - L 4
0 . . . . . .
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Ca

Sekil 6.5: Cesitli seviyelerde hasar gézlenmis Ca — Cy ciftleri.
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1,2 -
1 - L 2 L 2 L 2 L 2 L 2 L 2
0,8 - ® & 6 o6 o o
J 06 - L 2 L 4 L 2 L 2 2 L 4
0,4 - * o
0,2 - 2 L 4

0 ; ; ; : .

0 2 4 6 8 10

L

Sekil 6.6: Cesitli seviyelerde hasarlar gézlenmis Cv ve agiklik genisligi L ¢iftleri.

1,2 -
1 - L 4 L 4 L 4 2 2 2
0,8 - ® & 6 o6 o o
J'06 - L 2 2 2 2 2 L 4
0,4 - 2 2 2 2 L 2
0,2 - L 4

0 ; ; ; ; .

0 2 4 6 8 10

L

Sekil 6.7: Cesitli seviyelerde hasarlar gézlenmis Ca ve aciklik genisligi L ¢iftleri.
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Sekil 6.8: Cesitli seviyelerde hasarlar gézlenmis Ca ve agiklik adedi A ¢iftleri.

1,2 -

1 - L 4 L 4 L 4 2 2 2
0,8 - ® & &6 o6 o o
J'06 - L 2 L 2 L 2 L 2 2 L 4
0,4 - L 4 2
0,2 - L 4

0 : ; ; ; .

0 2 4 6 8 10

H

Sekil 6.9: Cesitli seviyelerde hasarlar gézlenmis Ca ve kat adedi H c¢iftleri.

Ayrica, statik itme parametrelerinin degisimine bagli yapilardaki toplam

hasarli eleman yiizdesinin belirlenmesinde miimkiindiir. Bu verilere gore;
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0,50 -
0,45 -
0,40 -
0,35 -
0,30 -

Ca%
== Cv %

0,25 -
0,20 -
0,15 -
0,10 -
0,05 -

0,00 T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Sekil 6.10: Ca ve Cv’nin hasar ylizdesine etkisi.

Sekil 6.10 da goriildiigii lizere, Ca ve Cv degerleri, yapinin maruz kalacagi
deprem sonrasi hasar seviyesine dogrudan etkisi oldugu goriilebilmektedir. Ozellikle
Cv degerinin Ca ya gore daha etkili oldugu ve Cv degerindeki artisin hasar seviyesini
ciddi olctide arttirirken, Ca degerinin 0,6 degerinden sonra etkisinin azaldig1 ve sabit

kaldig1 gézlemlenmektedir.

0,25 ~

0,20 -

0,15 - ».

&—H%

0,10 -

0,05 -

0,00 T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Sekil 6.11: Kat sayisinin hasar yiizdesine etkisi.

Sekil 6.11 de goriildiigi tizere, belirli bir yiikseklige kadar, kat yiiksekliginin

artmasi, yapidaki deprem sonrasi yapi elemanlarindaki muhtemel hasar yiizdesini
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azalacagindan, hasar yiizdesinin geri yiikseldigini gézlemlenmektedir.

0,40 -
0,35 - *
0,30 -
0,25 -
0,20 -
=A%
0,15 -
0,10 -

0,05 -

0,00 T T T T 1

Sekil 6.12: Aciklik sayisinin hasar ylizdesine etkisi.

Yapidaki aciklik sayisinin Sekil 6.12°de goriilebilecegi gibi, artisi ile beraber,
yapidaki can giivenligi performans seviyesi ve iizeri performansta ki hasar oraninin

arttig1 goriilmektedir.

0,25

0,20 *

0,15

=L %
0,10

0,05

0,00 T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Sekil 6.13: Kiris boyunun hasar yiizdesine etkisi.

Sekil 6.13 te goriildiigii gibi, yapi kiris uzunluklar arttik¢a, hasar seviyesinin diizgiin

bir bigimde arttig1 kaydina ulasilmaktadir.
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6.4 Degerlendirme ve Oneriler:

Calisma her bir model i¢cin FEMA-356’da tanimlanan performans seviyeleri
tanimlarinca ve ATC-40 yonetmeliginin performansa dayali tasarim ilkelerini
belirttigi bir bigimde SAP2000 analiz programinda, sabit ylikler altinda, biitiin yap1

i¢cin ayni1 kirig ve kolon boyutlarinda uygulanmastir.

Performansa dayali hesap yontemlerinin 6nemli bir parametresi olan efektif
yap1 periyodu (Tefr), yap1 geometrik verileri yaninda Ca ve Cv katsayilar1 yardimiyla

pratik olarak hesaplanabilmektedir.

Yap1 efektif periyodu, yap1 elemanlarinda deprem sonrasi olugsmasi muhtemel
hasarli eleman yiizdelerini tespit etmek ve deprem sonrast muhtemel hasar beklentisini

tahmin etmek tizere oldukca 6nemli bir veri olarak ortaya ¢ikmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda mevcut yapilarda deprem sonrasi beklenen olas1 hasar
durumlarini tespit etmek {izere uygulanmasi 6nerilen hasar spektrumu yonteminin hali
hazirda uygulanan yontemlerle karsilastirmali olarak degerlendirilmesi ve hatta
deprem sonras1 gozlenen hasar durumlar ile bu yontemle elde edilecek sonuglar
arasinda olabilecek korelasyonlarin incelenmesi, yontemin giivenilirliginin test
edilmesi agisindan olduk¢a dnemli olmakla beraber bu tespit cok daha kapsamli bir

¢alismanin konusu olabilir.

Performansa dayali tasarim yoOntemlerinin yap1 tasarimindaki miihendislik
hassasiyetini belirli dlgiide arttirdig1 asikardir. Onerilen yontemle deprem sonrasi
hasar senaryolariin olusturulmasindaki hassasiyetin de artacagi ve bu ¢alisma ile bu

yolda 6nemli bir adim atildig diistiniilmektedir.
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