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SEMBOL LiSTESI

a(t)
Aeff

ap y a-pi
ay

a0
A(T)
An

Asl
Astoplam
Ao
A123

: Yapay yer hareketi kaydi

. Etkin ivme

: Tahmini performans noktasinin spektral ivme koordinati

. Ideallestirilmis kapasite spektrum egrisinin akma anindaki spektral

ivme degeri

. I’inci itme adim1 sonunda elde edilen birinci moda ait modal ivme
. Spektral ivime katsayisi

. Genlik

. Cekme donati alani

. Toplam donat1 alani

. Etkin yer ivmesi katsayisi

. Kapasite egrisi ve ideallestirilmis kapasite egrisi arasinda kalan

alanlar

. En kesit genisligi
. Dogrusal olmayan yerdegistirme orani (dayanim azalmasi katsayisi

bilinen sistemler)

: Birinci moda ait spektral yerdegistirme orani
. Dogrusal olmayan yerdegistirme orani (siinekligi bilinen sistemler)
. Esdeger tek serbestlik dereceli sistemin spektral deplasmanini ¢ok

serbestlik dereceli sistemin tepe noktasi yerdegistirmesi ile
iligkilendiren modal katilim katsayis1

. Dogrusal-elastik yerdegistirmeler ile beklenen maksimum elastik

olmayan yerdegistirmeleri iliskilendiren katsay1

. Histeretik seklin maksimum deplasman davranisi iizerindeki etkisini

temsil eden katsay1

: Binanin i’inci katinda fiktif yiiklerine gore hesaplanan yerdegistirme
. Ideallestirilmis kapasite spektrum egrisinin akma anindaki spektral

yerdegistirme degeri

. I’inci itme adim1 sonunda elde edilen birinci moda ait modal s6zde

ivme

: En son itme adiminda elde edilen birinci mod maksimum modal

yerdegistirme istemi

: Beton basing dayanimi

. TSD sistem igin sOniim kuvveti

. Dogrusal olmayan TSD sistemin en biiyiik dayanimi

. TSD sistem igin elastik yay kuvveti

. TSD sistem i¢in eylemsizlik kuvveti

: Dogrusal olmayan TSD sistemin akma dayanimi

. TSD sistemin elastik durum i¢in dayanimi

. Yanal dis kuvvet

. Birinci dogal titresim periyodunun hesabinda i’inci kata etkiyen

fiktif yiik

. Akmaya neden olan yanal dis kuvvet
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Fo

g
G(w)
h

hy
hkat
hkolon

. Yanal elastik dis kuvvet

. Yergekimi ivmesi

. Spektral glic yogunluk fonksiyonu

. Cekme dogrultusundaki kesit boyutu

. Plak déseme kalinligi

: Binanin kat ytiksekligi

. Kolon kesit yiiksekligi

. Binanin i’inci katinin temel iistiinden itibaren dlgiilen yiiksekligi
. Binanin temel iistiinden itibaren 6l¢iilen toplam ytiiksekligi
: Bina 6nem katsayisi

. TSD sistemlerde rijitlik katsayisi

............

......

......

......

. Plastik mafsal boyu
: Dayanimi bilinen sistemlerde T,=0 i¢in dogrusal olmayan sekil

degistirme orani

: Yapimin x ve y deprem dogrultularindaki n’inci moduna ait modal

kiitle katilim ¢arpani

. Yapmin x deprem dogrultusundaki birinci moduna ait modal kiitle

kalitim ¢arpani

: TSD sistemin kiitlesi

. Binanin i’inci katinin kiitlesi

. Kesitin ¢atlama momenti

. Kesitte diisey yiiklerden olusan egilme momenti

. Kesitte deprem etkisi ile olusan egilme momenti (deprem istemi)
. Binanin i’inci katinin modal kiitlesi

. Kesitin egilme momenti kapasitesi

. Kesitte plastik sekil degistirmeye neden olan moment degeri

. Kesitte meydana gelen maksimum egilme momenti

. X ve y deprem dogrultularinda dogrusal elastik davranis i¢in

tanimlanan n’inci dogal titresim modundaki etkin kiitle

. Kesitte akmanin meydana geldigi egilme momenti

: Yapinin birinci dogal titresim moduna ait modal kiitle

: Binanin temel iistiinden itibaren toplam kat sayist

. TSD sisteme etkiyen zamana bagl dis kuvvet

: Tasarim eksenel kuvvet degeri

. Dallanma burkulmasi

. Burkulma yiikii

. 1. mertebe limit yiik

. 1l. mertebe limit yiik

. Birinci dogal mod i¢in modal katilim ¢arpani

. Etki/kapasite orani

. Yapmin n’inci dogal periyodu i¢in deprem yiikii azaltma katsayisi
. Dayanim azaltmasi katsayis1

: Birinci moda ait dayanim azaltma katsayisi

. Spektral ivme

. Yapimnin n’inci dogal titresim periyodu i¢in azaltilmis spektral ivme
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Sae(Tn)
Sael

Sq

Sdel
Sdi1
Slo.20

teff

T

Ta, Tb, Tc| Td
Ta, Tg

Te

Tt

Ug(t)

Um

Ut

Uy

W0
XN1

Uo

Velastik

. Yapiin n’inci dogal titresim periyodu icin elastik spektral ivme
. Birinci moda ait spektral ivme

. Spektral yerdegistirme

. Birinci moda ait dogrusal elastik spektral yerdegistirme
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MEVCUT BINALARIN DOGRUSAL OLMAYAN YERDEGISTIRME
ISTEMLERI iLE AMPIRIK IFADELERIN KARSILASTIRILMASI

OZET

Son yillarda yeryiiziinde meydana gelen siddetli depremler ve bu depremler
sonucunda olusan agir hasar ve can kayiplari nedeni ile deprem bolgelerinde bulunan
mevcut veya bu bolgelerde yapilmasi planlanan yapilarin, deprem etkilerini
karsilayacak kapasiteye sahip olmasi 6nem kazanmistir. Alp-Himalaya deprem
kusaginda yer alan iilkemizde meydana gelen depremler, mevcut yapilarda yogun
hasara yol agmis ve deprem konusunda genel bir dnlemin alinmasini gerektirmistir.
Mevcut yapilarin deprem etkisi altinda davranislarinin incelenmesi, yapilarin uygun
performansi gosterip gostermeyeceginin degerlendirilmesi ve tasarim asamasindaki
yapilarda ne gibi Onlemler alinacagi konusunda cesitli ¢alismalar yapilmistir. Bu
calismalar sonucunda depreme dayanikli yap1 tasarimi felsefesi gelistirilmistir.

Depreme dayanikli yapi tasariminin felsefesi, yapinin, gé¢me meydana gelmeden
deprem siddetini karsilayabilecek kapasiteye sahip olmasina dayanmaktadir. Yapinin
sahip oldugu kapasitenin hesaplanmasinda dogrusal olmayan elastik yontemlerin
uygulanmasi ile yapinin davranist gercege yakin olarak belirlenebilmektedir. Bu
caligmalarin devaminda yapilarin dogrusal olmayan yerdegistirme istemlerinin yap1
kapasitesinin belirlenmesi agisindan 6nemi anlasilmistir.

Depreme dayaniklt yapi tasariminda hesap islemlerinin kolayligi ve hizi da
uygulamanin hizlanmasi agisindan 6nemli olmaktadir. Uzun hesap adimlar ile
yapilan dogrusal elastik olmayan yoOntemlerin, daha kisa ve kolay bir yontemle
¢oziilmesi yoniinde cesitli ¢calismalar yapilmaktadir. Son yillarda yapilan ¢alismalar
sonunda yapimin sahip oldugu dogrusal olmayan yerdegistirme isteminin, yapinin
elastik titresim periyodu ve siineklik faktorii ile dogal titresim periyodu ve akma
dayanimi azalim katsayis1 arasinda fonksiyonel bir iligki oldugu anlagilmistir.

Bu aragtirmanin temel amaci, mevcut yapilarin, depreme dayanikli yap: tasarimi
felsefesine gore incelenmesi ve sahip olduklari kapasitelerinin belirlenmesinde uzun
hesap adimlart yerine kullanilabilecek ampirik formiillerin yakinsakliginin
arastirilmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda 4 adet mevcut bina, iiretilen 7 adet yapay
yer hareketi etkisi altinda dogrusal olmayan analiz yapilarak yapilarin dogrusal
olmayan yerdegistirme istemleri, ampirik formiil ile elde edilen dogrusal olmayan
yerdegistirme istemleri ile karsilagtirilmistir.

Binalarin yer hareketleri etkisinde gosterecegi davranisin gozlemlenebilmesi igin
tiretilen 7 adet yapay yer hareketi icin TARSCTHS programi kullanilmistir.

Yapilarin modellenmesinde DRAIN-2DX programi kullanilarak diizlem cergeve
seklinde modellenen binalara tiretilen 7 adet yapay yer hareketi altinda dogrusal
olmayan analizler yapilmistir. Ayn1 zamanda yapilara birinci dogal mod sekilleri
oraninda artan yiikler etkitilerek artimsal itme analizi yapilmistir.
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Onceki bir ¢alismada elde edilen ampirik formiiller kullanilarak dogrusal yer
degistirme istemleri, yapilarin dayanim azaltma katsayisi, dogal titresim periyoduna
gore hesaplanmustir.

Mevcut binalarin, hem analiz sonucunda elde edilen veriler ile hem de ampirik
formiiller ile hesaplanan dogrusal olmayan yerdegistirme istemleri karsilastirilmistir.
Elde edilen dogrusal olmayan yer degistirme istemleri arasindaki fark sonucunda,
yapilarin sahip olduklari periyot ve slineklik degerlerinin ampirik formiiller tizerinde
etkisi oldugu ve degerlerin yakinsakligini etkiledigi goriilmiistir.
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COMPARISON OF INELASTIC DISPLACEMENT DEMANDS OF
EXISTING RC BUILDINGS AND PROPOSED EMPIRICAL RELATION

SUMMARY

In recent years, several earthquake ground motions occur all around the world cause
severe damages and loss of life. To prevent deaths and decrease collapsing of
structural elements, behaviors of buildings that exist in and around earthquake region
or structures that are planned to be built in these areas have started to be investigated.

Many strong earthquakes occur in Turkey because of being on Alpine-Himalayan
seismic zone. Those earthquake motions caused extensive damage to existing
buildings. This has brought forth the need for general measures. Various studies
have been conducted to ascertain what measures would be taken at the design stage
of the assessment and how existing buildings respond to earthquake motions. As a
result of examination of the structural behavior under the influence of the earthquake,
earthquake resistant design philosophy has been developed.

Earthquake resistant building design philosophy is based on having enough capacity
to satisfy horizontal earthquake forces without any collapse on structural elements.
This building design philosophy leads to the development of a large number of
alternative seismic design remarks based more on deformation capacity than
strength. Studies show that structural and non-structural damages that occur under
earthquake ground motions is caused by lateral displacement. It has been seen that
lateral displacement effects the capacity and behavior of structures. Thus, the
estimation of lateral displacement demand has a primary importance to determine
structure’s capacity.

The sufficient capacity for structures can be determined by using linear and nonlinear
analysis methods. Despite linear analysis method, non-linear analysis results are
closer to real behavior of existing reinforced concrete buildings under the earthquake
ground motions. This fact caused researches to study more about nonlinear analysis
methods and their results to determine the capacity of structures.

After several studies about nonlinear analysis methods and structural response, it has
been seen inelastic displacement demand of structure is an important parameter to
determine the capacity of structure.

Furthermore, computational complexity of non-linear analysis method is a significant
factor for applicability of this process. Although it gives realistic result, nonlinear
analysis method has many calculation steps that require substantial amount of time.
Because of that, there have been numerous researches about reducing analysis time.
Recent studies indicate that the inelastic displacement demands of structure has a
mathematical relationship between three structure parameters; elastic period,
response reduction factor and ductility demands.

The main purpose of this research is analyzing existing reinforced concrete buildings
according to earthquake resistant building design remark. Also investigating the
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convergence of inelastic displacement demands of structures that are obtained both
by using proposed empirical expressions and nonlinear analysis method is another
goal of this study.

For this purpose, four existing reinforced concrete buildings from Istanbul, Turkey,
have been investigated under the effects of seven artificial earthquake ground
motions. Existing buildings have been modeled for nonlinear analysis method by a
software as a 2D frame model.

Models have been analyzed under artificial ground motions which was also
generated by a simulation software. Also empirical expressions have been used to
estimate inelastic displacement demands. By using both methods, inelastic
displacement demands have been calculated and compared.

TARSCTHS programming has been used to produce seven artificial earthquake
ground motions to observe the behavior of structures under earthquake effects.
TARSCTHS is a ground motion simulation program that generate artificial time
history of ground acceleration by taking into account the possible earthquake
magnitude and using estimated epicenter distance or specifying the duration.
According to the data from existing buildings, the ground type is Z2. Therefore, the
artificial earthquakes have been generated using TARSCTHS in accordance with the
characteristics of the Z2 ground type at the Turkish Earthquake Codes -2007. Also,
with TARSCTHS software a tripartite elastic response spectra of the artificial
earthquakes have been generated and used to determine spectral regions and
separating periods.

Existing reinforced concrete buildings have been modeled as a 2D assemblage of
nonlinear elements in DRAIN-2DX program for x and y axes of structures. By using
DRAIN-2DX, structures have been analyzed by nonlinear methods under 7 artificial
earthquake ground motions.

Structures have been effected by artificial earthquake ground motions from both x
and y directions separately. Under artificial earthquake ground motions, maximum
displacement of top of the buildings and base shear force that correspond to
maximum displacement have been calculated by using nonlinear analysis method.

Moreover, a static pushover analysis has been applied to the models by using
increasing effects at the rate of first natural periods of structures. By using static
pushover analysis method, yield displacement and base shear force that correspond
to the displacement is obtained.

Furthermore, maximum elastic base shear force and corresponding displacement
have been calculated by using MUTO calculation method. After obtaining all those
data, inelastic displacement demands of existing reinforced concrete buildings have
been estimated.

In addition, empirical expressions offered in a previous study have been used to
calculate the inelastic displacement demands of structures by using response
reduction factor and elastic natural period. These empirical expressions for
estimating the inelastic deformation demands of existing structures and the
performance displacement were obtained by applying nonlinear static procedures as
defined in the Turkish Earthquake Resistant Design Code-2007. As a result of the
study, a form of an empirical relation was selected and empirical relations for
estimating the non-linear deformation ratios were established.
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In this study, determined empirical expression have been used to calculate inelastic
displacement demands for each existing buildings for both x and y directions. The
proper constant for these expressions have been chosen according to the ground type
of buildings. inelastic displacement demands have been estimated from the natural
period of existing structures and spectral regions of artificial ground motions,

Finally, inelastic displacement demand results of both empirical expressions and
nonlinear analysis method have been compared. As a result, a disparity between the
results of these methods have been determined. This disparity is proposed to be
caused by the effect elastic natural periods and ductility demands of existing
reinforced concrete buildings have on accuracy of inelastic displacement demands of
structures. It has been seen that having insufficient rigidity and long elastic natural
periods cause different inelastic displacement demand values.

In further studies, the structures that have short natural period can be analyzed. With
these studied, inelastic displacement demand values of short natural period structures
that are calculated by empirical expressions, can be compared to the structures that
have long natural periods. With the research of short natural period structures, it can
be determined if inelastic displacement demand results of structures that are in
acceleration sensitive region are more accurate than the ones in velocity sensitive
region.
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1. GIRIS

Ozellikle son yillarda, yapinin sekil degistirme ve yerdegistirmeye bagli olan
performans parametrelerini esas alan tasarim kavrami, deprem bolgelerindeki mevcut
yapilarin deprem giivenliklerini daha gerceke¢i olarak belirlemek ya da yeterli
giivenligin giiglendirme ¢alismalar1 ile saglanmasi amaciyla Amerika Birlesik
Devleti’nde ortaya konulan bir kavramdir. Bu tasarim diislincesinde esas olan ilke,
yapini sik ve kiiciik siddetteki depremler altinda elastik sinirlar i¢inde kalmasi; orta
siddetteki deprem etkisi altinda tasiyici sistemde onarilabilecek hasalara izin veren
elastik sinirlarin 6tesinde davranig gostermesi ve ¢cok seyrek meydana gelen siddetli
depremleri, tasiyici sistemde gé¢me olmadan Kkarsilayabilmesi ilkesini esas
almaktadir. Bu felsefe dogrultusunda depreme karsi dayanikli yapi tasariminin
gelistirilmesi igin ¢esitli standartlar ve yonetmelikler hazirlanmistir. 1996°da ATC
tarafindan yayinlanan ATC-40 “Guidelines and Commentary for Seismic
Rehabilitation of Buildings” raporlart ve FEMA tarafindan yayimlanan FEMA 273
ve 274 “NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings” Ve
Amerikan Society of Civil Engineers (ASCE)’nin hazirlamis oldugu FEMA 365 6n
standartlar1 ile yapilarin tasariminda deprem etkilerinin de goz Oniine alinmaya
baslamistir. Gelistirilen bu ¢alismalarda amag, yapilarin deprem etkisi altinda nasil
davranacaklarini Kestirebilmek, depreme karsi zayif olan baglantilart bulup, bu
elemanlarin yapinin davranigina etkilerini dogru bir sekilde analiz etmektir (Singh,
2006). Performansa dayali tasarim ve degerlenme amaci dogrultusunda ATC ve
FEMA ¢esitli hesap yontemleri 6nermekte, analiz sonuglarinin degerlendirilmesinde

cesitli sinir kosullart sunmaktadir.

Her iki standart kapsaminda yapilar i¢in bir performans hedefi s6z konusudur. Belirli
bir deprem hareketi altinda, bina igin dngoriilen yapisal davranisa dayali performans
hedefi, yapiy1r olusturulan tasiyic1 ve tasiyict olmayan elemanlarin performans
seviyelerine baghdir. S6z edilen performans seviyeleri, verilen bir deprem etkisinde
yapida meydana gelebilecek hasarlarin sinir durumlarimi gostermektedir. Performans

seviyeleri, tasiyict olan ve olmayan elemanlardaki hasar miktarlarina, bu hasarin can



giivenligini bakimindan tehlike olusturup olusturmamasina, deprem sonrasinda
binanin kullanilip kullanilmamasina ve hasarin neden oldugu ekonomik kayiplara

bagli nedenler goz onilinde tutularak belirlenmektedir.

Performansa dayali tasarim ve degerlendirmesinin iki temel parametresi istem ve
kapasitedir. Yapiya etki eden yer hareketi istem, yapinin bu yer hareketi altindaki
davranig1 ise kapasite olarak tanimlanmaktadir. Yapisal kapasite, tasiyict sistemi
olusturan elemanlarin dayanim ve sekil degistirme kapasitelerinin bir birlesimi olarak
kabul edilmektedir. Yapinin, dogrusal ve dogrusal yontemler kullanilarak istem —
kapasite oraninin hesaplanabilecegi ATC 40’da belirtilmektedir (Singh, 2006).
Dogrusal elastik smirm  6tesindeki kapasitenin belirlenmesinde, genel olarak
malzeme ve geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan teoriye gore sistem

hesab1 yapilmasi gerekmektedir.

Yapimnin sahip oldugu yapisal kapasite, itme egrisi ya da kapasite egrisi olarak
adlandirilan, genellikle taban kesme kuvveti ve yapinin tepe noktasinin yatay
yerdegistirmesi arasindaki bagintidan elde edilmektedir. Kapasite egrisini olusturmak
icin yap1 sistemi sabit diisey ylikler ve orantili olarak artan yatay kuvvetler altinda,
tasima kapasitesinin sona erdigi smir durumuna kadar hesaplanmaktadir. Yapinin
birinci dogal titresim modu esas alinarak esdeger statik deprem kuvvetleri altinda

yapilan analiz ile kapasite egrisi belirlenmektedir.

Yapinin istem — kapasite oranini belirlemek icin ATC ve FEMA’da dogrusal ve
dogrusal olmayan farkli analiz yontemleri bulunmaktadir. Kullanilan yontemlerin
ortak noktasi, yapilarin deprem etkisi altinda sahip olduklar1 performansin, yap:
sisteminin yatay kuvvetler altindaki davranigini temsil eden yatay kuvvet — yatay
yerdegistirme (P — A) iligkisinin elde edilmesine dayanmaktadir. Son yillarda yapisal
davranig1 gercekci yansitmasi agisindan tercih edilen dogrusal olmayan analiz

yontemlerinden birkag¢1 asagida kisaca 6zetlenmektedir.

1.1 ATC-40 ve FEMA

ATC 40 raporunda so6zii edilen dogrusal olmayan analiz yontemlerinden biri
Kapasite Spektrumu Yontemi’dir. Bu yontemde sistemin deprem etkisi altinda

dogrusal olmayan sekil degistirmeler meydana geldigi kabul edilerek, elastik sistem



spektrumu indirgenerek kapasite ve istemin esit oldugu nokta, diger bir degisle

performans noktasi, belirlenmektedir (Sekil 1.1).

Elastik istem spektrumu

l \ Elastik olmayan kapasiteye bagh |
/ indirgenmis istem spektrumu

Performans noktasi

a

Spektral fvme, 5
N}

|
|
|
[
= Kapasite egrisi : —
I
[
|

d

»
Spektral yerdegigtirme, LY J

Sekil 1.1 : Kapasite egrisi ve performans noktasi.

Yapinin kapasite egrisinin, istem spektrumu ile karsilastirmak ig¢in koordinat
dontisiimii yapilarak spektral ivme (S,) ve spektral yerdegistirme (Sq) cinsinden ifade
edilmesi gerekmektedir. Istem spektrumunun tek serbestlik dereceli sisteme (TSDS)
ait olmasi nedeni ile yap1 sisteminin de TSDS’e indirgenmesi gerekmektedir. Birinci
dogal titresim periyoduna ait modal kiitle katsayis1 (a;) ve modal katilim g¢arpam

(PF1) kullanilarak koordinat doniisimii asagida verilen denklemler kullanilarak

yapilmaktadir.
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Vr:  Toplam taban kesme kuvveti,

Omaks . Tepe noktasi yerdegistirmesi,

N : Yapiin toplam kat adedi,

W:  Yapinin toplam agirligi,

w;:  1’inci katin agirhigi,

g: Yergekimi ivmesi,

$i1 . Birinci moda ait i’inci kattaki normallestirilmis genlik degeri,
Prepe,1 - Birinci moda ait en iist kattaki normallestirilmis genlik degeri.

Kapasite ve elastik istem spektrumlari, ayni spektral ivme — spektral yerdegistirme
koordinat sisteminde ifade edildikten sonra, yapinin etkili soniim ylizdesi
kullanilarak elastik istem spektrumunun indirgenmesi gerekmektedir. Indirgeme

katsayilar1 etkili soniim orani kullanilarak elde edilmektedir (FEMA 440, 2004).

Kapasite spektrumu ile indirgenmis istem spektrumunun kesim noktasi, 6n goriilen
deprem etkisi altinda yapmin performans noktasini vermektedir. Boylece sistemin
sahip oldugu performans degerlerinin, sinir degerler ile karsilastirilmasi ile yapinin

performans seviyesi belirlenmektedir.

Kapasite egrisinin sayisal bir sekilde belirlenmesine dayanan bir diger dogrusal
olmayan analiz yontemi ise FEMA 365 raporunda bulunan Yerdegistirme Katsayist

Yontemi’dir.

Yerdegistirme katsayis1 yonteminde, ATC 40°da belirtilen kapasite spektrumu
yonteminde oldugu gibi, taban kesme kuvveti — tepe noktasi yerdegistirme iliskisini
belirleyen kapasite egrisi diyagrami elde edilmektedir. Kapasite egrisi, yapimnin
birinci dogal periyoduna ve etkin olan modlara bagli olan uygun artan yatay ytikler
altinda, dogrusal olmayan teoriye gore hesaplanmaktadir. Elde edilen kapasite egrisi,
elastik rijitlik (K¢) ve elasto-plastik rijitlik (Ks) ile iki dogru pargasi olarak
ideallestirilmektedir. Ideallestirme yapilirken iki kosul esas alinmaktadir. ilk kosul,

ideallestirilmis kapasite diyagrammin altinda kalan alanlarin esit olmasidir. Ikinci



olarak, K¢ egimli dogrunun kapasite egrisini kestigi noktaya karsilik gelen taban
kesme kuvvetini degerinin, K¢ ve K egimli dogrularinin kesistigi noktanin taban

kesme kuvveti degerinin 0.60 kat1 olmas1 kosu esas alinmaktadir (Sekil 1.2)

Taban Kesme Kuvveti (V1)

J Kapasite Egrisi
K;j
1'-"1-1; - - — Kl}
k :F 451.3 ‘é&-l :::‘JL]_"“'EL:,
0.60V, A
i
o N A

i

i

i
- - > (Oumaks )
Oy 0t (hedef deplasman)

Sekil 1.2 : Kapasite egrisinin ideallestirilmesi.

Kapasite egrisi bu sekilde ideallestirildikten sonra, yapinin efektif periyodu (Te) (1.5)
ile hesaplanmaktadir (FEMA 440, 2004).

T, =T, (1.5)

K,
Ti:  Dikkate alinan deprem kuvvetleri dogrultusunda yapinin elastik dinamik
analizi ve elemanlarin gergek rijitlikleri (catlamis kesit rijitlikleri)

kullanilarak hesaplanan birinci dogal titresim periyodu,

Te:  Yapmin efektif periyot degeri,

[

Yap1 sisteminin efektif periyot degeri bu sekilde belirlendikten sonra, yapinin
performans seviyesinin kontroliiniin yapilacag: hedef yerdegistirmesi asagidaki gibi

hesaplanmaktadir (FEMA 440, 2004).

2

8, = CyC1CyS, (1.6)
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Co: Esdeger TSDS’in spektral yerdegistirmesini ¢ok serbestlik dereceli sistemin

(CSDS) tepe noktas1 yerdegistirmesi ile iligkilendiren modal katilim katsayzsi,

C1: Dogrusal-elastik yerdegistirmeler ile beklenen maksimum elastik olmayan

yerdegistirmeleri iliskilendiren katsayz,

C,: Histeretik seklin maksimum yerdegistirme davranisi iizerindeki etkisini temsil

eden katsayidir.

Katsayilarin nasil hesaplanacagi ve kullanilacak tablolar FEMA 440’da

sunulmaktadir.

Yerdegistirme katsayilar1 yontemi, gortildiig gibi, ongdriilen deprem etkisi altinda
hedef yerdegistirmeler bulunduktan sonra, performans hedefinin gergeklesip
gerceklesmedigi kontrol edilmektedir. Bunun i¢in sisteme ait yerdegistirme, plastik
sekil degistirmeler gibi parametrelere degerleri kendilerine ait smir degerler ile

karsilagtirilarak performans seviyeleri belirlenebilmektedir.

1.2 EUROCODE

Insaat Miihendisligi'nde kullanilacak y&netmeliklerin hazirlanmasi igin, Avrupa
Birligi, 1978 yilinda uluslararas1 bir komisyon gorevlendirmis ve bu komisyon
1984°de Eurocode-2 yonetmelik taslagini ortaya koymustur (Celep ve Kumbasar,
2004). Yapilan g¢alismalar sonucunda Eurocode-2’ye gelen elestiriler goz Oniine
alinarak deprem bolgelerindeki yapilarin tasariminda kullanilmak {izere Eurocode-8
yonetmeligi hazirlanmistir. Gelisen hesap yontemleri dikkate alinarak 2003°de
Eurocode-8’de, yapilarin performans gereksinimleri ve bunun i¢in gerekli
performans kriterlerine, depreme dayanikli yap1 tasarimi i¢in temel kurallara, tasarim
icin analiz yontemlerine, yapilarin performans degerlendirmelerini yapabilmek i¢in
yapisal davranig parametrelerine ve dogrusal olmayan analiz yontemlerine yer

verilmistir (Eurocode-8, 2003).

Eurocode-8 gore tahmin edilen sismik hareket etkisinde biitin belirgin
yerdegistirmelerin ve kuvvetlerin hesaba katilabilmesi i¢in bina modelinin rijitlik ve
kiitle dagilimini yeterli bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir (Eurocode-8, 2003).
Yapidaki kiitle ve eylemsizlik momentlerinin agirlik merkezinde toplandigi kabulii

ile matematiksel model olusturulmaktadir. Dogrusal analizlerde de kullanilan bu



matematiksel modelde, dogrusal olmayan analiz icin plastik Otesi davranisin

gerceklesecegi hesaba katilmaktadir.

Eurocode-8’¢ goére yapilacak bina deprem performansi analizinde degerlendirme
yapilacak ana parametre kiris ve kolonlar i¢in tanimlanan plastik degeridir (Ilki ve

Celep, 2011).

Asagida verilen (1.7), ¢ember kiris donmesinin plastik degerinin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Plastik donme degerinin elde edilmesi igin kesitteki As; basing
donatisinin  siineklige olumlu etkisini, hyy kat yiiksekliginin hyoon Kolon kesit
yiiksekligine oraninin, egilme momentinin etkili olmas1 durumunda siineklige olumlu

etkisinin goz oniine alindig1 goriilmektedir.

f[ Ast l lhkat/zr'“
A Agp

O = (1.7)
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Analiz sonucunda elde edilen kiris donmesinin plastik degeri, Eurocode8’de verilen
smir degerleri ile kontrol edilmektedir. Boylece deprem etkisi altinda yapida
meydana gelen sekil degistirmelerden, yapisal performans seviyeleri belirlenmis

olmaktadir.

1.3 DBYBHY

Tirkiye’de mevcut binalarin depreme karst davraniglarinin incelenmesi ve yapilacak
binalar i¢in uygun giivenliginin saglanmasi amaci ile 1998’de Tiirk deprem
yonetmeligi giincellemesi yapilmistir. Bayindirlik ve Iskan Bakanhig: tarafindan,
2006’da yayimlanan ve 2007°de yiiriirliige giren Deprem Bdlgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yoénetmelik (DBYBHY) hazirlanmistir. Deprem bolgelerinde
bulunan mevcut binalarin ve giiclendirilecek tiim binalar ile bina tiiriindeki yapilarin
deprem etkileri altinda davramiglarinin  degerlendirilmesi konusu da ilgili
yonetmelikte yer almaktadir. Bu degerlendirilme asamasinda uygulanacak hesap
kurallari, giiclendirme kararlarmin  alinmasinda esas alinacak ilkeler ve
giiclendirilmesine karar verilen binalarin giiclendirme tasarim ilkeleri yonetmeligin

7.boliimiinii olusturmaktadir.

DBYBHY de esas amag, yapinin birim sekil degistirme istemlerinin belirlenmesi ve
bu istem biiyiikliiklerinin yonetmelikte yer alan sekil degistirme ve i¢ kuvvet

kapasiteleri ile karsilastirilarak kesit ve bina diizeyinde yapisal performansin



degerlendirilmesidir. Yonetmelikte yer alan birim sekil degistirme istemlerinin
bulunmasi kullanilan hesap yontemleri ve adimlari, bu ¢aligmada Bolim 2.3°de
detayli olarak anlatilmaktadir. Hesap yontemlerinin dayandigi esaslar ve mevcut
binalarin degerlendirilmesinde kullanilan sinir durumlar1 ve performans hedefleri ise

bu boliimde agiklanmaktadir.

Yap1 elemanlarinda hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri tanimlari ile binadan beklenen
performans hedefinin saglanip saglanamadigr kontrol edilmektedir. Yap1
elemanlarinin hasar smirlarinin belirlenmesinde elemanlarin deprem etkisi altinda
yaptiklari kirilma tiirii goz oniine alinir. Siinek davranis gosteren elemanlar i¢in kesit
diizeyinde ti¢ sinir durumu tanmimlanmaktadir. Sekil 1.3’de gosterilen kesit
diizeyindeki siir durumlari ve sinir durumlart arasindaki hasar bolgeleri tanimlar

asagida verilmistir.
Minimum Hasar Sinir1 (MN): Kritik kesitte elastik 6tesi davranisin baslangici,

Giivenlik Smmirt (GV): Kesitin dayanimimi gilivenli olarak saglayabilecegi

elastik Otesi davranisi,
Gogme Sinwr1 (GC): Kesitin gdgme Oncesi davranisini.

Gevrek davranig gosteren elemanlar igin ise eksenel basing ve kesme gibi

etkiler altinda elastik Gtesi davranisa izin verilmemektedir.

Ic Kuvvet
: GV GC

Belirgin Oeri |
ASaT Hasar | Gicme
Balgesi Bélgess | Bilgea

.

Sekildegistirme
Sekil 1.3 : Kesit hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri.

Kritik kesitleri MN’ye ulasmayan elemanlar minimum hasar bolgesinde, MN ve GV
arasinda kalan elemanlar belirgin hasar bolgesinde, GV ve GC arasinda kalan
elemanlar ileri hasar bolgesinde ve GC’yi asan elamanlar ise gogme bolgesinde

kabul edilirler.



Calismanin ileriki boliimlerinde bahsedilecek olan dogrusal ve dogrusal olmayan
hesap yoOntemlerinin ayr1 kontrol parametreleri ve smur kriterleri mevcut

bulunmaktadir.

Dogrusal elastik hesap yontemleri sonucunda etki/kapasite (r) oranlar: elde
edilmektedir. Siinek kirig, kolon ve perde kesitlerinin etki/kapasite oranlari, sadece
deprem etkisi altinda hesaplanan kesit egilme momentinin kesitin artik egilme
momenti kapasitesine boliinmesi ile elde edilmektedir. Kesitin artik egilme momenti
kapasitesi, kesitin egilme momenti kapasitesi ile diisey ylikler altinda kesitte
hesaplanan egilme momenti arasindaki farktir. Buna gore yonetmelikte yer alan

etki/kapasite orant,
r= Mg /(Mg — Mp) (1.8)
denklemi ile hesaplanmaktadir. Burada;
Mg :  Deprem etkisi ile olusan egilme momenti (deprem istemi),
Mp :  Diisey yliklerden olusan egilme momenti,
Mk : Egilme momenti kapasitesi.

Dogrusal elastik hesap yontemleri ile hesaplanan kiris, kolon ve perde kesitlerinin
etki/kapasite oranlari yonetmelikte verilen smir degerler ile karsilastirilarak
elemanlarin bulunduklar1 hasar bolgeleri belirlenmektedir. Etki/kapasite oranina ek
olarak, binanin herhangi bir katindaki kolon veya perdelerin goreli kat 6telemeleri de

yonetmelikte verilen sinir degerler ile karsilastirilmaktadir.

Dogrusal olmayan hesap yontemlerinde ise binanin deprem performansinin
belirlenmesinde etken parametre plastik mafsal donmelerine baglh olarak elde edilen
plastik egrilik istemi ¢p’dir. @p; plastik mafsal donmesi 6, ile plastik mafsal boyu
Ly ye (1.9)’daki iliski ile baglidur.

o

bp = ﬁ (1.9)

Beton ve donati ¢eliginin gerilme — sekil degistirme iliskileri kullanilarak elde edilen
iki dogrulu egilme momenti — egrilik iliskisinden elde edilen ¢, esdeger akma
egriligi, plastik mafsal egriligine eklenerek, kesitteki toplam egrilik istemi, ¢, elde

edilmektedir (1.10).

b = ¢y + ¢p (1.10)



Betonarme sistemlerde betonun basing birim sekil degistirme istemi ile donati
celigindeki birim sekil degistirme istemi, toplam egrilik istemine gore, ilgili kesitte
verilen beton ve donati ¢eligi modelleri kullanilarak elde edilen egilme momenti —
egrilik 1iliskisinden hesaplanmaktadir. Beton ve donat1 ¢eliginin birim sekil
degistirmeleri cinsinden elde edilen deprem istemleri, yonetmelikte tanimlanan sekil
degistirme kapasiteleri ile karsilastirilarak kesit bazinda tasiyict sistem performansi

belirlenmektedir.

1.4 Yapilan ¢alismalar

Yapinin sahip oldugu dogal titresim periyodu, siineklik, dayanim azalmasi katsayis1
parametrelerinin  yapisal davranigina etkilerinin belirlenmesi, dogrusal elastik
olmayan davranisin incelenmesi i¢in baslangic adimini  olusturmaktadir.
Anagnostopoulos ve Nikolaou (1992), TSDS’in dogal periyotlari, dayanim azalma
katsayilar1 ve siineklik arasindaki iliskiyi arastirmistir. Calismaya gore diisiik
stineklik oranina sahip sistemlerde periyot arttikga dayanim azalma katsayisinda
diisiis oldugu goriilmiistiir. Rijit yapilarin dayanim azalmasi katsayisina

duyarliligiin yiiksek oldugu sonucuna varilmaistir.

Miranda ve Bertero (1994), pek c¢ok calismadan yararlanarak dogrusal olmayan
dayanim isteminin hesaplanmasi i¢in dogrusal dayanim istemine ihtiyag
duyuldugunu ve dayanim azalmasi katsayisini etkileyen parametrelerin siineklik

orani, sistemin dogal periyodu ve zemin kosullar1 oldugunu ag¢iklamislardir.

Gupta ve Krawinkler (1998) rijitlik azalmasinin, 6zellikle kisa periyot araligindaki
oneminden bahsettikleri calismalarinda, periyotlart T;,=0.1~0.5 saniye arasinda
bulunan ve akma dayanim oranlart R,=2, 4 ve 6 olan TSD sistemleri, peklesme
oranint %0 ve %3 kabul ederek, 20 kuvvetli hareket kaydi etkisinde analiz

etmislerdir.

Chopra ve K. Goel (1999) calismalarinda TSDS’in kapasite diyagramlarinin
olusturulmasi iizerine ¢alismalar yapmislardir. ATC-40’da yer alan dogrusal olmayan
elastik yontemlere gore yaptiklari analiz sonuglarinda siineklik, periyot ve dayanim
azalmasi katsayis1 arasindaki iligkileri inceleyerek sistemlerin sahip olduklari

kapasiteleri arastirmiglardir.
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C. Heidebrecht ve Naumoski (2000), deprem etkisinde altindaki yapilarin periyot
degisimlerini incelemis, boylece yapilarin siineklik ve dayanim azalmasi
katsayilarinin periyoda gore degisimlerini arastirmistir. Calismanin sonucunda,
yapilarda dogrusal olmayan sekil degistirmeler meydana geldikten sonra yapinin
periyodunun uzadigi gézlemlenmistir. Uzayan periyotlar sonunda yapilarin siineklik
oranlarda artisin meydana geldigi ancak kat yerdegistirmelerinde yiiksek degerlere

ulasildig1 goriilmiustiir.

Borzi ve dig. (2001) dogrusal olmayan spektrumlar kullanarak yaptiklari
caligmasinda yerdegistirmeye bagli sismik tasarimda farkli davranis modellerine
sahip sistemler kullanilarak  yerdegistirme degerleri elde edilmis ve

yerdegistirmelerin periyotlara gore degisimi incelenmistir.

Ruiz-Garcia ve Miranda (2002), 116 kayit kullanarak tamamladiklari

aragtirmalarinda rijitlik azalmasimin 6zellikle Tp<0.5s periyotlu yapilar i¢in 6nemli

......

ifade etmislerdir.

Vamvatsikos ve Cornell (2005), CSDS’in, TSDS’e indirgenerek sismik istemlerinin
ve kapasitelerinin belirlenmesi {izerine g¢alisma yapmuglardir. Statik itme analizi
yontemi ile yapilan ¢oziimlemeleri ampirik formiiller kullanilarak yapilan ¢oziimler

ile karsilagtirarak yeterli derecede yakinligin saglandig1 gézlemlenmistir.

Taskim ve dig. (2008) TUBITAK calismasinda, Tiirkiye’de meydana gelecek deprem
etkisi altinda yapilarin kapasitelerinin belirlenmesinde ampirik bir formiiliin
gelistirilmesi yonilinde arasgtirma yapmislardir. Caligmanin sonunda betonarme
olmayan yerdegistirme oranlarimin Ozellikle ivmeye duyarli spektral bolge icinde
cift-dogrulu modele gore belirgin diizeyde arttigi, hiza ve yerdegistirmeye duyarh
bolge icinse model etkisinin ortadan kalktig1 ve esit yerdegistirme kuralina uygun
olarak Cgr oranlarmin 1’e yaklastigi gozlemlenmistir. Mevcut yapilar {izerinde
deneysel ve ¢oziimlemeli analizler gerceklestirerek, onerilen ifadelerin DBYBHY -

2007°deki mevcut yapilarin performans analizleriyle ilgili boliimiinde tanimlanan
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hedef yerdegistirme degerleri ile ne Olglide Ortiistiiglinlin arastirilmas: ¢alismanin

ileriki hedefleri olarak belirlenmistir.

Bu ¢alismada mevcut binalarin gergeve diizlem halinde modellenmesi ve iiretilmis
yer hareketleri etkisi altinda dogrusal elastik, dogrusal olmayan statik ve dogrusal
olmayan dinamik ¢6ziimlemeler yapilarak, yapinin dogal periyotlari, mod sekilleri,
elastik durumda tasinabilecek taban kesme kuvveti ve buna karsi gelen en st kat
yerdegistirmeleri, yapisal akma yerdegistirmeleri ve buna karsi gelen taban kesme
kuvvetleri, diigim noktalarinin zamana bagli yerdegistirme degerleri, yap1
elemanlarinin zamana bagli u¢ kuvvet degerleri, plastik mafsal olusumlar1 ve hasarli
durum periyotlar1 program ¢iktist olarak alinmistir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda,
dogrusal olmayan itme analizi sonucunda elde edilen yapisal akma yerdegistirmesi Uy
ve buna kars1 gelen taban kesme kuvveti Vy; dogrusal olmayan dinamik analizlerden
elde edilen en biiyiik ortalama yerdegistirme Uy, ve buna karsilik gelen maksimum
kesme Kkuvveti, Vy, ile dogrusal elastik hesap analizinden elde edilen ug ve Vj
degerleri kullanilarak her bir yap: i¢in dayanim azalmasi katsayis1 Ry ve dogrusal
olmayan yerdegistirme orant Cr hesaplanmis ve literatiirde esdeger TSDS’ler igin

verilen ampirik iliskiler ile kargilagtirilmislardir.
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2. YAPI SISTEMLERININ DEPREM YUKLERI ALTINDA ANALIZI

2.1 Yapi Sistemlerinin Modellenmesi

Statik yiiklerle birlikte dinamik yiikler de tasiyan sistemlerin birgogunda, dinamik
yiik etkisi, statik yiik etkilerinden olduk¢a kiigiik olabilir. Bu gibi durumlarda
dinamik etkinin ayrintili bir hesabi yerine esdeger statik bir yilik tanimlanarak tasarim
yapilabilir. Ancak ¢arpma, patlama, riizgar ve deprem gibi siddetli dinamik etkiler

altinda yapisal ¢éziimlemelerin de dinamik olarak gergeklestirilmesi gereklidir.

Dina mil etkilere maruz tasiyici sistemde olusan i¢ kuvvetler, sekil degistirme ve
yerdegistirmeler zamanin bir fonksiyonu olarak ortaya g¢ikar. Statik ¢oziimlemede
oldugu gibi, dinamik problemlerin ¢oziimlenmesinde de, ele alman problemin
matematik modelinin  kurulmas1 gerekmektedir. Modelleme sirasinda bazi

basitlestirici kabullerin yapilmasit s6z konusudur.

Tastyic1 sistemde kiitlenin siirekli dagili bulunmasindan dolayr dinamik etkiler
altinda olusan atelet kuvvetlerinin hesaplanmasi ancak sistemdeki her noktanin
ivmesinin, dolayisiyla yerdegistirmesinin bilinmesi ile gergeklestirilebilir. Sistemin
her noktasinin yerdegistirmesinin hesab1 ise ¢ok sayida islem gerektirmektedir.
Sistemin tiim yerdegistirmesini, bazi secilmis noktalarin yerdegistirmeleri ile ifade
etmek hesap sayisim1 Onemli Olgiide azaltmaktadir. Bu gibi, sec¢ilmis noktalara
indirgeme yoOntemlerinden biri, sistemin kiitlesi, s6z konusu secilen noktalarda
toplandig1 kabuliine dayanir (Celep ve Kumbasar, 2001). Bir diger yontem ise,
sistemin yerdegistirmesi koordinat fonksiyonlart olarak tanimlanan uygun

fonksiyonlarin siliperpozisyonu olarak ifade edildigi kabuliine dayanir.

Yapi sistemlerinin dinamik etkiler altinda ¢oziimlenmesi i¢in kurulacak modelde ilk
olarak belirlenmesi gereken sistemin serbestlik derecesidir. Yukarida bahsedilen
kabuller geregi, tasiyict sistemin toplam yerdegistirmesi, segilen bazi noktalarin
yerdegistirmesi veya belirli fonksiyonlarin toplami seklinde ortaya c¢ikar. Bu
noktalarin veya koordinat fonksiyonlarinin sayist sistemin serbestlik derecesi olarak

adlandirilir. Boylece sistemin toplam yerdegistirmelerinin durumu, serbestlik
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derecesi sayisi kadar noktanin yerdegistirmesinin veya koordinat fonksiyonunun
bilinmesine baglanmig olur. Yerdegistirme icin ¢ikarilan bu sonug, ayni zamanda

ivme ve hiz i¢in de uygulanabilir.

Yapi sistemlerinin sahip olduklar1 serbestlik dereceleri, hareket halinde bulunduklari
konumun belirlenebilmesi i¢in gereken parameter sayisi olarak da tanimlanabilir.
Sistemin hareket halinde bulundugu konum tek bir parametrenin verilmesi ile ifade
edilebiliyorsa, tek serbestlik dereceli (TSDS) bir sistemdir. Eger s6z konusu sistemin
konumu birden fazla parametre verilerek ifade ediliyorsa c¢ok serbestlik dereceli

sistem (CSDS) olarak isimlendirilir.

2.1.1 Tek serbestlik dereceli sistemler (TSDS)

Tek serbestlik dereceli sistemlerin dinamik davranmisini belirlemek icin tek bir
denklem vyeterlidir. TSDS’in hareket denklemi, sisteme etkiyen kuvvetlere, atalet
kuvvetinin de eklenmesiyle, kuvvet dengesi olarak yazilabilir. Hareket denkleminin
belirlenmesinde tek bir denklem yeterlidir.

Genel TSDS igin basit ¢erceveye sahip bir 6rnek kullanilabilir. Tek katli bir yapiy1
temsil eden Sekil 2.1(a)’da sistemin yayil bir kiitleye, kolon rijitlikle%ne ve soniime
sahip oldugu goriilmektedir. Sistemi daha basit bir hale getirmek adimna kiitlenin tek
bir noktada toplandigi kabulii yapilarak sistem Sekil 2.1(b)’de gorildigi gibi
ideallestirilebilir.

0 @—— r0

k1 k2
2k

A 7

(@) (b)

Sekil 2.1 : TSDS: (a)gergeve sistem; (b)Ideallestirilmis gergeve sistem.
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Ideallestirilmis sistem i¢in, dinamik davranisin sisteme etkiyen ve zamana bagl olan
p(t) dis kuvveti ve ug(t) yer hareketi sonucu ortaya ¢iktigi kabul edilerek dinamik
kuvvet dengesi yazilir (2.1).

fi +fa + s = p(t) (2.1)
Burada;
fi : Eylemsizlik kuvveti,
fg : Soniim kuvveti,
fs : Elastik yay kuvveti,
p(t) : Siteme etkiyen dis kuvveti gostermektedir.

Zamana bagli degisen dis kuvvetin meydana getirdigi toplam yerdegistirme U,
sistemin goreli yerdegistirmesi U ile yer hareketini yerdegistirmesinin toplamindan
meydana gelmektedir (2.2).

Ut = U + Ug (2.2)

Sistemin dis harekete karsi koyan kuvvetleri, eylemsizlik, soniim ve elastik yay
kuvvetleridir (Sekil 2.2).

KU  eigfee—

cy -wf—

Sekil 2.2 : Dis hareket kars1 duran kuvvetler.

Bu kuvvetlerin kiitle, rijitlik, soniim ve yer degistirme cinsinden ifade edilmesi
istenirse;

fi =mii; , fa=cu : fs=ku (2.3)
seklinde yazilabilir.

m : Kiitle,
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C : Soniim katsayzis,
k : Rijitlik katsayist,
Sonug olarak tek serbestlik dereceli sistemin hareket denklemi;
mu”+cu +ku=-mug”+p() (2.4)
olarak elde edilir.

Elde edilen hareket denkleminde hareket baslangicinin herhangi bir dinamik etki

yerine bir deprem kuvveti oldugu diisiiniilebilir.

Deprem durumunda sisteme etkiyen zamana bagli herhangi bir p(t) dis kuvveti
bulunmamaktadir. Bunun yerine, deprem hareketinin meydana getirdigi bir
yerdegistirme Ug(t) sistemde dinamik bir etkiye neden olacaktir. Bu durumda
TSDS’in deprem etkisi altinda davranisinin incelenmesinde kullanilacak hareket

denklemi,
fi+fg+f,=0 (2.5)
olacaktir. Yer hareketi etkisindeki TSDS dinamik davranisi
mii, +cu+ku=-mii, (2.6)

seklinde olacaktir.

2.1.2 Cok serbestlik dereceli sistemler (CSDS)

Bir sistemin hareket halinde bulundugu konum, eger birden fazla parametrenin
verilmesi ile belirlenebiliyorsa, bu tiir sistemler ¢ok serbestlik dereceli sistemler
(CSDS) olarak tanimlanir. Sistemin serbestlik derecesi, hareket halindeki konumu
tam olarak belirlemek i¢in gerekli ve yeterli bagimsiz parametre sayisina esittir. Cok
serbestlik dereceli sistemlerde, birden fazla yerdegistirme parametresi olmasi
nedeniyle parametre sayis1 kadar diferansiyel hareket denklemi bulunmaktadir.
Hareket denkleminin olusma sekli degismemekle beraber, her yer degistirme noktasi

i¢in ayr1 denklemin olusturulmasi gerekmektedir.

Cok kath bir yapiyr temsilen olusturulan ¢ok serbestlik dereceli bir sistem ornek
olarak gosterilebilir. Basit cok serbestlik dereceli bir sistemde Sekil 2.3’de

gosterildigi gibi katlara yayil kiitleler, rijitlikler ve soniim mevcuttur.
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Ps(t)
ks

P2(t)
kz

pa(t)
ks

(@)

Sekil 2.3 : Cok serbestlik dereceli sistem; (a) ¢ergeve sistem; (b)

ideallestirilmis gerceve.

Sisteme, zamana bagl degisen bir p(t) dis kuvveti ve ug(t) yer hareketi etkidigi

durumda sistemin hareket denklemi TSDS’lere benzer olarak yazilmak istenirse,

fo+fa + s = p(t)

esitligi ortaya cikar.

Parametre sayisinin birden fazla olmasi nedeniyle her yerdegistirme parametresi i¢in

(b)

elde edilen hareket denklemleri matris halinde yazilmaktadir.

[M] {i}+ [C] {u} + [K {u} = -[MI{ @iy} + {p(V)}

[M] : Kiitle matrisi,

[C] : S6nlim katsayis1 matrisi,

[K] : Rijitlik katsayis1 matrisi,

{u} : Katlarin goreli yerdegistirme vektori,
{ug} : Yer hareketi vektorti,

{p(t)} : Katlara etkiyen dis kuvvet vektorii.
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Elde edilen hareket denkleminde hareket baslangicinin herhangi bir dinamik etki
yerine bir deprem kuvveti oldugu diisiiniilebilir. Deprem durumunda sisteme etkiyen
zamana bagli herhangi bir p(t) dis kuvveti bulunmamaktadir. Bunun yerine, deprem
hareketinin meydana getirdigi bir yerdegistirme Ug(t) sistemde dinamik bir etkiye
neden olacaktir. Bu durumda CSDS’in deprem etkisi altinda davraniginin

incelenmesinde kullanilacak hareket denklemi,
fi+fg+f=0 (2.9)
seklinde yazilir. Yer hareketi etkisindeki CSDS dinamik davranisi
[M] {u}+ [C] {u} + [K ]{u} = -[MI{ iig} (2.10)

matris ifadesi halinde olacaktir.

2.2 Tek Serbestlik Dereceli Sistemlerin Deprem Etkisi Altinda Dogrusal

Olmayan Davranisi

Yapi sistemlerinin dogrusal elastik olmamasi baslica iki sebebe bagli olmaktadir;

- Malzemelerin elastik davranis gostermemesi ve bundan &tiirii gerilme — sekil

degistirme bagintilarinin dogrusal olmamasi.

- Geometri degisimlerinin yeter derecede kii¢lik olmamasi nedeni ile denge

denklemlerinin ve geometrik uygunluk kosullarinin dogrusal olmamasi.

Yap1 sistemlerinin yukarida belirten sebeplerden biri ya da her iki ile dogrusal
olmayan davranigs gostermesi halinde yapidaki P-A iliskisi Sekil 2.4’deki gibi

olacaktir.

p
IIl. mertebe, dogrusalelastik (P:.cekme) (lla)

(llb)

dallanma

burkulmast 1. mertebe, dogrusalelastik (1)
i B
Paloooooof__J Bukumayoko I R
~
dallanma I mertabe

burkulmas! dogrusal-elastik (P:basing) (Il}

~ I. mertebe limit yok

%I mertebe, elasto-plastik (IIl)
II. mertebe limit yok
T T T i mentebe, elastoplasti (V)
kirima, bayuk yerdegistirme, GP

boyok plastik sekildegistime  «P
ile gogme

PL2

wP

Sekil 2.4 : Dogrusal ve dogrusal olmayan davraniglar1 icin P-A bagintilari.
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Sisteme etkiyen yiiklerden meydana gelen yerdegistirmelerinin yeteri derecede
kiicik olmadigi durumlarda sistemin denge denklemleri ve geometrik uygunluk
kosullar1 dogrusal olmamaktadir. Bu durumda denge denklemlerinin sekil degistirmis
eksen tizerinde yazilmasi gerekmektedir. Dis yiiklerden olusan yerdegistirmelerin
denge denklemleri iizerindeki etkisinin gdz Oniine alinmasi ikinci mertebe teorisi
olarak tanimlanmaktadir (Cavus, 2000). ikinci mertebe teorisine gore sistemdeki
elemanlarin eksenel kuvvetinin basing veya ¢ekme olmasina gore yapi sisteminin
davranisi farkli olabilmektedir. Eksenel kuvvetin basing olmasi durumunda artan dis
yiiklere karsilik yerdegistirmelerde daha fazla bir artik meydana gelmektedir (II).
Eksenel kuvvet ¢ekme durumunda ise burkulmadan sonra artan yerdegistirmelere

karsilik azalan yilik parametresi kars1 gelmektedir (Ila).

Malzemenin dogrusal olmayan davramis gosterdigi sistemlerde, yapiya etkiyen dis
yiiklerin artmasi ile elemanlarda i¢ kuvvetler artarak kesitlerin dogrusal elastik sinir1
astlmaktadir. Dogrusal elastik sinirinin asildigi durumlarda, kesitlerde plastik sekil
degistirmeler meydana gelmektedir. Malzemenin plastik sekil degistirme 6zelligini
gosterdigi durumlar i¢in sistem davranisi ilizerine bazi ideallestirmeler yapilmis ve
yiikkleme bosaltma egrileri bu ideallestirilmis davraniglar {izerinde gosterilmistir.
Sekil 2.5°de, malzeme bakimindan dogrusal olmayan sekil degistirmelere sahip

sistemlerin ylikleme bosaltma durumlar1 gosterilmistir.

P P
Al Al
a)Dogrusal Elastik b)Dogrusal Elastik Olmayan
p p
Al Al
c)Elasto-Plastik d)ideal Elasto-Plastik

Sekil 2.5 : Ideal malzemelerin yiikleme bosaltma egrileri.
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£}
1 Al

e)Peklesen Ideal Elasto-Plastik

Sekil 2.5 : ideal malzemelerin yiikleme bosaltma egrileri (devami).

Ideallestirilen sistemlerin davranisinda, yiikleme durumunda sistemde olusan sekil
degistirmelerinin baslangi¢ tegetlerinin, sistemin elastik sekil degistirme baslangi¢
tegetine esit oldugu kabulii yapilmaktadir. Sisteme etkiyen yiik arttigi durumda
kesitlerde plastik sekil degistirmeler olusmaktadir. Sisteme etkiyen yiiklerde, plastik
sekil degistirmeler meydana geldikten sonra sistemden kaldirildigr takdirde plastik
bosaltma egrisinin baslangi¢ tegeti, yiikleme egrisinin baslangi¢c tegetine paralel

olmaktadir. Bu gibi ideal malzemeler elosto-plastik malzemelerdir (Sekil 2.5.(c) ).

Ideal elasto-plastik malzemelerde ise yiikleme egrisinin iki dogru parcasindan
meydana geldigi kabul edilmektedir (Cakiroglu ve Ozer, 1980). Temelde elasto-
plastik malzeme ile ayn1 davranisi gostermekte olup, yiikleme ve bosaltma egrileri

sabit egime sahip dogru pargalari olarak tanimlanmiglardir (Sekil 2.5.(d) ).

Peklesme 0©zelligi gosteren yapi1 sistemlerinde ise plastik sekil degistirmenin
meydana geldigi yiikk artimindan sonra sistemde yiik artis1 devam ettigi takdirde
meydana gelen sekil degistirme egrisinin, peklesmeyi géz Oniinde bulunduran bir
egimle olusacagi kabulii yapilmaktadir. Bosaltma egrisinin, elasto-plastik malzemede

oldugu gibi yiikleme egrisine paralel kabul edilmektedir (Sekil 2.5.(e) ).

Dogrusal elastik olmayan sistemlerin deprem etkisi altinda davranisini gergcege yakin
incelemek i¢in yapinin malzeme bakimin dogrusal olmayan sistem davranisina sahip
oldugu kabulii yapilmaktadir. Akma dayaniminin ve enerji yutma kapasitesinin
sistem davranigina etkileri histeretik modeller ile daha gergekgi bir sekilde
yansitilmaktadir. Betonarme elemanlarin egilme davranisi i¢in bu zamana kadar
olusturulmus baslica histeretik modeller; a) Ramberg — Osgood modeli, b) Clough
modeli, ¢) Azalan ti¢ dogrulu model, d) Takeda modeli ve e) Cift dogrulu model

seklindedir (Otani, 1981). Ramberg — Osgood modelinde yiik — sekil degistirme
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diyagrammin davranigini, artan yerdegistirmeler altinda bir egri olarak
tanimlanmistir. Clough ve Cift dogrulu modelde ise iki parcali bir davranisa sahip
oldugu kabul edilmistir. Takeda ve azalan ti¢ dogrulu modellerde ise diyagramin
davranigina c¢atlama ve akmalardan dolay1 azalan rijitlik etkileri de dahil edilerek ti¢

dogru ile tanimlama yapilmistir.

Cift dogrulu ¢evrim modeli, yapinin kuvvet — yerdegistirme grafiginde tekrarlt yiikler
altinda rijitliginin degismedigi kabuliine dayanir (Sekil2.6). Baslangigta sistem
dogrusal davranmakta, sisteme gelen dis kuvvet akma kuvvetinden kiiciik ise, yapisal
karsilikla elastik bolgede kalmaktadir. Eger sisteme gelen yiik akma kuvvetini asarsa
sistem farkli bir rijitlige sahip olarak sekil degistirme yapacaktir. Bu sirada bosaltma
Gerilme peklesmesi 0Ozelliginin dikkate alindigi cift dogrulu modelde, sistemin
akmasindan sonra olusan rijitlik kolaylik bakimindan, akmadan 6nceki elastik kismin
olusacak rijitlik azalmasini1 dikkate almasa da elasto-plastik modelden daha gergekgi
bir modeldir (Toker, 2007).

Sekil 2.6 : Cift dogrulu ¢evrim modeli.

azalan li¢ dogrulu davranis modeli olusturulmustur (Sekil 2.7). Takeda ve azalan {i¢
dogrulu modellerdeki monotonik davranig, {i¢ dogrulu bir egri iskeletinden

olusmaktadir. Betonda meydana gelen catlaklar ve celik donatilardaki akmalarin

......
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nedenle de ¢evrim sirasinda maksimum yer degistirmeye daha az yiik altinda

......

modelde akma sonrasinda her bir ¢evrim basina daha az enerji yutulmakta, yeniden
yiikleme durumunda sayet kesit akmigsa, akma noktasi yerine maksimum sekil

degistirmeye kars1 gelen nokta alinmaktadir (Taskin ve dig., 2008).

1
f;] .ik.

_f.:r.l g akr -7

. I

Sekil 2.7 : Ryjitligi azalan davranig modeli.

Malzeme ve geometri degisimi acisindan dogrusal olmayan etki durumunda ise
yapinin elasto-plastik davraniginin yaninda artan yiikler altinda ikinci mertebe etkisi
de gdz 6niinde bulundurulmaktadir. Ikinci mertebe dogrusal elastik davranan sistem,
yiiklerin artmasi ile olusan plastik sekil degistirmelerden Gtiirii daha hizli artan yer
degistirmeler yapmaktadir. Plastik mafsal hipotezinin esas alindigi durumda,

......

artan yerdegistirmelerine karsilik azalan yiikler karsilik gelmektedir.

2.3 DBYBHY’de Tanimlanan Analiz Yontemleri

Betonarme yapilarin deprem etkisi altindaki davranislarini analiz etmek i¢in dogrusal
ve dogrusal olmayan iki yontem bulunmaktadir. Yap1 elemanlarinin davranis
kabullerine gore yapilan bu analiz yontemleri DBYBHY ’de belirtilen, yapinin sahip
oldugu diizensizlik katsayisi, yap1 yiiksekligi gibi c¢esitli yap1 oOzelliklerine gore

secilmektedir.
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2.3.1 Dogrusal elastik hesap yontemi

Dogrusal analiz yonteminde yap1 elemanlariin davraniginin dogrusal sinirlar iginde
kaldig1 kabulii yapilmaktadir. Bu kabul nedeniyle, yapiya statik bir itme kuvveti

uygulandiginda yapi, kapasitesi kadar bir dayanim gosterecektir.

Dogrusal elastik hesap yonteminde, deprem etkisi altinda binanin tiimiine etkiyen
Toplam Esdeger Deprem Yiikii, Vi, degerinin elde edilmesi i¢in esdeger deprem yiikii
ve mod birlestirme yontemleri uygulanmaktadir. Bu yontemler deprem yiikiiniin
hesabi1 ve yapiya etki sekli olarak birbirinden farklilik gosterirler.

2.3.1.1 Esdeger deprem yiikii yontemi

DBYBHY de belirtilen esaslara gore binanin tiimiine etkiyen Vi, binanin birinci

dogal titresim periyodu kullanilarak asagidaki denklem ile belirlenmektedir.

_ WA(Ty)
L= s 2 0.10 AW (2.11)

W:  Yapinn toplam agirligi,

A(Ty) : Spektral ivme katsayisi,

Ra(T1) :Deprem yiikii azaltma katsayisi
Ao :  Etkin yer ivmesi katsayisi,

I: Bina 6nem katsayis1

Toplam Esdeger Deprem Yiikii’ niin hesabinda kullanilan yapiin birinci dogal

titresim periyodu (2.12) ile hesaplanmaktadir.

1
T, =2m (%)2 (2.12)
i=1"fi%fi
m; :  Binanmn i’inci katinin kiitlesi (m; =w;/ g),
dii:  Binanm i’inci katinda Fy fiktif yiiklerine gére hesaplanan yerdegistirmeyi,
N : Binanin temel iistiinden itibaren toplam kat sayisin1 gostermektedir.

Bina katlarina gelen Fy fiktif yiikleri (2.13) ile hesaplanmaktadir (Sekil 2.8).

F = — Wit (2.13)
& Iivzl(WiHi) .
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Sekil 2.8 : Katlara etkiyen fiktif yiikler ve yerdegistirmeler.

Esdeger deprem yiikli yonteminin uygulanabilmesi i¢in DBYBHY ’de ¢esitli kosullar
belirtilmistir (Cizelge 2.1). Bu kosullara uymayan yapilarda dogrusal elastik yontem
olarak mod birlestirme yontemi ya da dogrusal elastik olmayan yontemler

kullanilmaktadir.

Cizelge 2.1 : Esdeger deprem yiikil yonteminin uygulanabilecegi binalar.

Deprem . - Toplam
Bolgesi Bina Turd Yiikseklik Sinirt
12 Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin npl Hy < 25m

< 2.0 kosulunu sagladig binalar

Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin npl
1,2 < 2.0 kosulunu sagladigi ve ayrica B2 tiirii Hy <40m
diizensizligin olmadigi binalar

3,4 Tum binalar Hy<40m

2.3.1.2 Mod birlestirme yontemi

Mod birlestirme yonteminde, esdeger deprem yiikii yonteminden farkli olarak,
maksimum i¢ kuvvetler ve yerdegistirmeler, binada yeterli sayida dogal titresim
modunun her biri i¢in hesaplanan maksimum katkilarin istatistiksel olarak

birlestirilmesi ile elde edilir.

Dosemelerin yatay rijit diyafram olarak calistig1 kabul edilen binalarda, her bir katta,
birbirine dik dogrularda iki yatay serbestlik derecesi ile kiitle merkezinden gecen

diisey eksen etrafindaki donem serbestlik derecesi gdz Oniine alinir.
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Hesaba katilmas1 gereken yeterli titresim modu sayisi, Y, birbirine dik x ve y yatay
deprem dogrultularinin her birinde, her bir mod i¢in hesaplanan etkin kiitlelerin
toplaminin hicbir zaman bina toplam kiitlesinin %90’indan daha az olmamasi

kuralina gore belirlenmektedir.

Y Y 2 N
L.X'Tl
Z M,, = Z— > 0.90 Zml- (2.14)
M, L
=

n=1 n=1

Y Y LZ N
Z M,, = Z 2 > 0.90 Zmi (2.15)
n i=1

n=1 n=1

Yukaridaki denklemde yer alan Ly, Ve Ly, ile modal kiitle My nin ifadeleri ise asagida

verilen denklemler ile hesaplanmaktadir.

Y Y
Lyn = Zmi¢xin Lyn = Zmid)yin (2.16)
n=1 n=1
Y
My= ) (gl + midlin + i) @.17)
n=1

Mod birlestirme yonteminde kullanilacak olan elastik  spektral ivme,

Sae(Tn)
SR(T,) = (2.18
) R )
denklemi ile belirlenir.
SaR(Ty) : n’inci dogal titresim modu i¢in azaltilmis spektral ivme,
Sae(Th) : Elastik spektral ivme,
Ra(Tn) Deprem yiikii azaltma katsayisi.

Binaya etkiyen toplam deprem yiikii, kat kesme kuvveti, i¢ kuvvet bilesenlerinin,
yerdegistirme ve goreli kat Otelemesi gibi biiyiliklerin her biri icin ayr1 ayri
uygulanmak {izere, her bir titresim modu i¢in hesaplanan ve es zamanli olmayan
maksimum katkilarin istatistiksel olarak birlestirilmesi i¢in uygulanacak kurallar

DBYBHY ’de asagidaki sekilde belirtilmistir:
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Tm < T, olmak {izere, géz Oniine alinan her iki titresim moduna ait dogal periyotlarin
daima Ty, / Tp < 0.80 kosulunu saglamasi durumunda, maksimum mod katkilarinin
birlestirilmesi i¢in Karelerin Toplaminin Kare Kokii Kurali uygulanmaktadir. Bu
kosulun saglanamamasi1 durumunda, maksimum mod katkilarinin birlestirilmesi igin
Tam Karesel Birlestirme (CQC) Kurali uygulanmaktadir. Bu kuralin
uygulanmasinda kullanilacak olan ¢apraz korelasyon katsayilarinin hesabinda, modal

sOniim oranlari, biitiin titresim modlari i¢in %5 alinmaktadir.

2.3.2 Dogrusal elastik olmayan hesap yontemi

Deprem etkisi altinda mevcut binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesi ve
giiclendirme analizleri i¢in kullanilan dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinin
amaci, verilen bir deprem i¢in slinek davranisa iligkin plastik sekil degistirme
istemleri ile gevrek davranisa iligkin i¢ kuvvet istemlerinin hesaplanmasidir. Daha
sonra bu istem biiyiikliikkleri, DBYBHY de tanimlanmis bulunan sekil degistirme ve
i¢ kuvvet kapasiteleri ile karsilastirilarak, kesit ve bina diizeyinde yapisal performans

degerlendirmesi yapilmasini saglamaktadir.

Mevcut yapr sistemlerinin deprem giivenliklerinin belirlenmesinde, ¢ok kere ileri
analiz yontemlerine basvurulmasi gerekli olmaktadir. Dogrusal elastik olmayan
analiz yontemleri sayesinde tasiyici sistemin dogrusal olmayan davranisi daha
gercekel bicimde ele alinabilmekte, 6zellikle yerdegistirme ve sekil degistirmelere

bagli deprem performansi daha gercekei olarak belirlenebilmektedir.

DBYBHY 07 kapsaminda yer alan ii¢ tip dogrusal elastik olmayan hesap yontemi

vardir.

2.3.2.1 Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’ nin amaci, birinci (depremin etkidigi
dogrultusu icin hakim) titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde, deprem istem
sinirina kadar monotonik olarak adim adim arttirilan esdeger deprem yiiklerinin
etkisi atinda dogrusal olmayan itme analizinin yapilmasidir. Diisey yiik analizini
izleyen itme analizinin her adiminda tasiyici sistemde meydana gelen yerdegistirme,
plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvet artimlart ile bunlara ait birikimli (kiimiilatif)
degerler ve son adimda deprem istemine karsilik gelen maksimum degerler

hesaplanmaktadir.
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Tipki Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’ inde oldugu gibi Artimsal Esdeger Deprem
Yiki yonteminin de kullanilabilmesi icin DBYBHY’de yapilarin sahip olmasi
gereken c¢esitli sartlar bulunmaktadir. Yontemin uygulanabilmesi i¢in, s6z konusu
binadaki kat sayisinin bodrum hari¢ 8’den fazla olmamasi ve herhangi bir katta ek
dismerkezlik géz Oniine alinmaksizin dogrusal elastik davranigsa gore hesaplanan
burulma diizensizligi katsayisinin mpi < 1.4 kosulunu saglamasi gerekmektedir.
Ayrica gdz Oniline alinan deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranig esas
alinarak hesaplanan birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina

kutlesine oraninin en az 0.70 olmasi zorunludur.

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’ inde genel ilke ve kurallara ek olarak,
tagiyict sistem elemanlarinda dogrusal olmayan davranisin ideallestirilmesi ve analiz
modelinin  olusturulmast icin DBYBHY’de dogrusal olmayan davranisin
ideallestirilmesinde tanimlanan kurallara uyulmaktadir. Malzeme bakimindan
dogrusal elastik olmayan davranisin ideallestirilmesi igin, literatiirde gecerliligi
kanitlanmis modeller kullanilabilir. Ancak, mihendislik uygulamalarindaki
yayginligt ve pratikligi nedeni ile asagidaki kisimlarda dogrusal elastik olmayan
analiz i¢in y1g1l1 plastik davranig modeli esas alinmaktadir. Basit egilme durumunda
plastik mafsal hipotezine kars1 gelen bu modelde, ¢cubuk eleman olarak ideallestirilen
kirig, kolon ve perde tirii tasiyici sistem elemanlarindaki i¢ Kuvvetlerin plastik
kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki bolgeler boyunca, plastik sekil
degistirmelerin diizgiin yayili bicimde olustugu varsayilmaktadir. Plastik mafsal
boyu olarak adlandirilan plastik sekil degistirme bdlgesinin uzunlugu (L), genellikle
calisan dogrultudaki kesit boyutu (h)’nin yarisina esit alinmaktadir (L, = 0.5h).

Analiz modelinde kullanilacak plastik kesitlerin i¢ kuvvet-plastik sekil degistirme
bagmtilarinda peklesme etkisi (plastik donme artigina bagli olarak plastik momentin
artis1) yaklasik olarak terk edilebilir. Bu durumda, bir veya iki eksenli egilme ve
eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme adimlarinda, i
kuvvetlerin akma yiizeyinin iizerinde kalmasi kosulu ile plastik sekil degistirme
vektoriinlin akma ylizeyine yaklasik olarak dik oldugu kabulii yapilmaktadir (Sekil
2.9 (a) ).

Peklesme etkisi gdz oniine alinmak istenildigi takdirde, bir veya iki eksenli egilme ve

eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme adimlarinda ic
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kuvvetlerin ve plastik sekil degistirme vektoriiniin saglamasi gereken kosullar uygun

bir peklesme modeline gore tanimlanabilmektedir (Sekil 2.9 (b) ).

M M

-'ilffph —-___———-_-

My

(a) (b)

Sekil 2.9 : i¢ kuvvet — Plastik sekil degistirme bagint1 kabulleri.

Artimsal Egsdeger Deprem Yiikii Yonteminde, esdeger deprem yiikiiniin tasiyici
sistemdeki plastik kesit olusumu sirasinda sabit kaldigi kabulii yapilarak sisteme
verilen baslangic ylik dagilimi, dogrusal elastik davranis i¢in hesaplanan birinci
dogal titresim mod sekli genligi ile ilgili kiitlenin ¢carpimindan elde edilen degerlerle
orantili olarak tanimlanmaktadir. Sabit yiik dagilimina gore yapilan itme analizi ile
koordinatlar1 “tepe yerdegistirmesi — taban kesme kuvveti” olan itme egrisi Sekil
2.10°deki gibi elde edilecektir. Tepe yerdegistirmesi, binanin en iist katindaki kiitle
merkezinde, dikkate alinan deprem dogrultusundaki her itme adiminda hesaplanan
yerdegistirmedir. Taban kesme kuvveti ise, her adimda esdeger deprem yiiklerinin
deprem dogrultusundaki toplamudir.  itme egrisi, iki dogrulu bir diyagrama
indirgenerek yapinin akmaya bagladigi yerdegistirme degeri, Uy, esit alanlar

yaklagimi ile elde edilebilir.

-

Taban Kesme Kuvveli, ¥y

P
L

Tepe Yerde@istirmesi, App.
Sekil 2.10 : Itme Egrisi.

Itme egrisine uygulanan koordinat doniisiimii ile koordinatlar1 “modal yerdegistirme

—modal ivme” olan modal kapasite diyagrami asagidaki sekilde elde edilmektedir.
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()’inci itme adiminda birinci moda ait modal ivme a;(i) asagidaki sekilde elde edilir:

®
o _ Yo

= 2.19
G =y (2.19)

(1)’inci itme adiminda birinci moda ait modal yer degistirme d1(i)’nin hesabi igin ise,

asagidaki bagintidan yararlanilmaktadir:

u®
—xN1 (2.20)

d® =
! ¢xN1Fx1

Birinci moda ait modal katki c¢arpani Iy, deprem dogrultusunda tasiyici sistemin
baslangi¢ adimindaki dogrusal elastik davranis i¢in (2.16) ve (2.17) denklemlerinde
tanimlanan Ly; ve M;’den yararlanilarak asagidaki sekilde elde edilmektedir:

Lxl

0 2.21)

I =

[tme analizi sonucunda koordinat déniisiimii ile elde edilen kapasite spektrumu, Sekil
2.11°de goriildiigii gibi esit alanlar kurali ile yaklasik olarak iki dogrulu bir
diyagrama doniistiiriilerek ideallestirilmis kapasite spektrumunu elde edilir.
[deallestirilmis kapasite spektrumunda yapisal akma yerdegistirmesi, dy, ve akma
anindaki spektral ivme, a, hesaplanmaktadir.

S ideallestirilmis
a Kapasite Spektrumu

it oo Kapasite Spekirumu

—

ay £ = \ Alan 2 Tahmini Performans Noktasi

Alan 1

IAIan 1=Alan 2 I

Sy

d\!l Opi

Sekil 2.11 : Kapasite spektrumunun iki dogrulu diyagrama doniistiiriilmesi

(Dervisoglu., 2006).

Tanim olarak modal yerdegistirme istemi d,®, dogrusal olmayan spektral

yerdegistirme Sgip’e esittir.

4 = San (2.22)
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Dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme, Sgi1, itme analizinin ilk adiminda,
dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci moda ait T,® baslangi¢
periyoduna kars1 gelen dogrusal elastik spektral yerdegistirme Sge1’e bagli olarak elde

edilir.

Iki dogrulu modal kapasite diyagraminin esdeger akma noktasmin koordinatlari, esit
alanlar kurali ile iki egrinin altinda kalan alan esit olacak sekilde belirlenir.
Maksimum modal yerdegistirmenin bilinmedigi durumlarda ardisik yaklagim
uygulanabilir. Baslangi¢ periyodu T; i¢in tanimlanan dogrusal olmayan spektral
yerdegistirme Sg; ile, dogal periyodu yine T; olan eslenik dogrusal elastik sisteme ait

dogrusal elastik spektral yerdegistirme, Sqe arasinda asagidaki iliski goz oniine alinir.
Sair = Cr1 Sae1 TV <Ts (2.23)
Sai1 = Sae1 T, >Tg (2.24)

Dogrusal elastik spektral yerdegistirme, Sy, itme analizinin ilk adiminda birinci

moda ait elastik spektral ivme Sze;’den hesaplanir.
Sael

@)?
(er”)

Burada Cg; birinci moda ait spektral yerdegistirme oranidir. Herhangi bir dogrultu

Spet = (2.25)

icin dogrusal elastik davranan binanin etkin rijitlik kullanilarak hesaplanan hakim
periyodu zeminin Tg periyodundan biiyiik ise Cry degeri 1’e esit olmaktadir. Eger
yukaridaKi sart saglanmaz ise Sekil 2.12°de goriilen ay; esas alinarak Cgi asagida

verilen denklem ile tanimlanmaktadir.

a5, 4

Sekil 2.12 : T;%<Tg durumu igin modal kapasite diyagrami.
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o 1+ (Ry}; 1)T/T, -
y

(2.26)

Bu bagitida Ry, birinci moda ait dayanim azaltma katsayisini ifade etmektedir.

S
Ry = == (2.27)
ayq
Son itme adimi i = p i¢cin modal yerdegistirme istemi di, modal yerdegistirme

denkleminde tepe yerdegistirmesini elde etmek i¢i kullanilmaktadir.

ul) = pnilnd? (2.28)

Buna karsilik gelen diger tiim istem biiyiikliikleri (yerdegistirme, sekil degistirme ve
i¢ kuvvet istemleri) mevcut itme analizi dosyasindan elde edilecek veya tepe
yerdegistirmesi istemine ulasincaya kadar yapilacak yeni bir itme analizi ile

hesaplanacaktir.

2.3.2.2 Artimsal mod birlestirme yontemi

Artimsal Mod Birlestirme Yontemi’ nin amaci tasiyict sistemin davranigini temsil
eden yeteri sayida dogal titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde monotonik
olarak adim adim arttirilan ve birbirleri ile uygun bi¢imde 6lgeklendirilen modal
yerdegistirmeler veya onlarla uyumlu modal deprem yiikleri esas alinarak Mod
Birlestirme Yontemi’ nin artimsal olarak uygulanmasidir. Ardisik iki plastik kesit
olusumu arasindaki her bir itme adiminda, tasiyici sistemde “adim adim dogrusal

elastik” davranigin esas alindigi bir itme analizi yontemidir.

2.3.2.3 Zaman tamm alaninda analiz

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yonteminin amaci, tasiyici sistemdeki
dogrusal olmayan davranis goz Oniine alinarak sistemin hareket denkleminin adim
adim entegre edilmesidir. Sistemin diferansiyel hareket denklemi adim adim
dogrudan entegre edilerek her bir zaman artiminda deprem hareketine karsi gelen

sistemin i¢ kuvvetleri ve yerdegistirmeleri dogrusal elastik analizle bulunur.

Bina ve bina tiirli yapilarin zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan deprem
hesab1 i¢in, yapay yollarla {iretilen, daha 6nce kaydedilmis veya benzestirilmis

deprem yer hareketleri kullanilmaktadir. Bu analiz, yer hareketleri kayitlari ile

31



detayli yap1 modelini icerdigi i¢in elde edilen sonuglar diger metotlara kiyasla daha

kiiglik oranlarda hata igerir (Fahjan ve dig., 2011).

DBYBHY kapsaminda kullanilan yer hareketinin yapay ya da kaydedilmis veya
benzestirilmis deprem yer hareketi olmasina gore elde edilen yer hareketlerinin
saglamasi gereken cesitli sartlar bulunmaktadir. Yonetmelikte yer alan sartlardan biri
en az li¢ deprem yer hareketi ile zaman tanim alaninda hesap yapilmasi olup, yer
hareketlerinin sahip olmasi gereken diger Ozellikler Boliim 3.2°de detayli olarak

anlatilacaktir.

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan analizin yapilmasit durumunda,
tagiyict sistem elemanlariin tekrarli yiikler altinda dinamik davranisini temsil eden
i¢ kuvvet — sekil degistirme bagintilari, teorik ve deneysel gecerlilikleri kanitlanmis
olan modeller tanimlanarak uygulanmaktadir. Zaman tanim alaninda dogrusal veya
dogrusal olmayan analizle elde edilen yapisal karsiliklar analizlerde kullanilan
kaydin ozelliklerine ¢ok duyarli oldugundan, yapinin tepkisinin giivenilir olarak
tahmini i¢in degisik deprem kayitlarinin kullamildigi pek ¢ok analizin
gerceklestirilmesi gerekir (Fahjan ve dig., 2011). Analiz sonucunda, ii¢ yer hareketi
kullanilmast durumunda elde edilen sonuglarin maksimumu, en az yedi yer
hareketinin kullanilmasi durumunda ise sonuglarin ortalamasi tasarim igin esas

alinmaktadir.

2.4 Yap Sistemlerinde R — p — T iliskisi ve Dogrusal Olmayan Yerdegistirme

istemleri

Sistemlerin deprem etkisi altinda davraniglarinin temelinde elastik olmayan sekil
degistirebilme kapasitesinin, yapinin siinek olusunun ve yapinin dogal periyodunun

oldugu kabulii yapilmaktadir.

Dogrusal olmayan dinamik analize dayali yaklagimlarin temel kavramlarindan birisi
olan elastik olmayan sekil degistirme orani, elastik titresim periyodu ve siineklik
faktorii ile dogal titresim periyodu ve akma dayanimi azalim katsayisinin fonksiyonu
olup, yapisal istemin teorik olarak belirlenmesinde 6nemli bir yere sahiptir (Taskin,

2008).

Belirli bir yer hareketi etkisindeki yapilarda yer hareketi nedeniyle olusacak taban

kesme kuvvetleri ve yerdegistirme degerleri yapinin sahip oldugu dogal titresim
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periyoduna, T, gore degismektedir. Spektral yerdegistirme diyagramlarinin
olusturulmasi igin, tek serbestlik dereceli farkli periyotlardaki sistemlerin belirli bir
sontim ve belirli bir yer hareketi altinda yapacagi maksimum yerdegistirmeleri
belirlemek gerekmektedir (Celep ve Kumbasar, 2004). Bu da gostermektedir ki, yap1
sistemlerinin yapacagl maksimum yerdegistirme kapasiteleri, sahip olduklari dogal

titresim periyodu ile dogrudan ilgilidir.

Depreme kars1 kuvvet (kapasite) esasli yap1 tasariminda, yapilarin maruz kalacaklari
yiiklerin 50 yillik bir zaman dilimi igerisinde asilma olasiligi %10 olacak sekilde
belirlendigi DBYBHY de belirtilmistir. Bu sayede yap1 tasariminin daha ekonomik
bir ¢oziim ile olast depreme karsi dayanimi saglanmaktadir. Ciinkii yapilari,
gerceklesmesi belirli bir olasiliga bagli deprem yiiklerini elastik diizeyde
karsilayacak bir dayanimda insa etmek, ekonomik olmayacaktir. Bu nedenle deprem
hareketi sonucunda aciga ¢ikacak olan enerjinin yap1 tarafindan karsilanabilmesi igin
yeterli dayanim yerine yapmin sekil degistirebilme kapasitesi kullanilmaktadir.
Eleman bazinda elastik 6tesi davranis yaptigi kabul edilen sistemlerin herhangi bir
yiik etkisi altinda Sekil 2.13’deki gibi bir davranis sergileyecektir.

Egilme
momenti

C
~— .

Betonun kisalma
kapasitesine erigmesi

Donatinin

akmaya erigmesi
M, Betonun
A cekmede catfamas:
i 4 -—
0 4 Egrilik by ¢

Sekil 2.13 : Betonarme bir elemanda egilme momenti — egrilik bagintisi

(Celep, 2009).

Yapi, soz konusu yiik altinda elastik yiik ve en biiyiik elastik yerdegistirme
biiyiikliikklerinin dayanimi sona erdikten sonra ideal elasto-plastik davranigina goére

sabit yiik altinda sekil degistirmeye devam etmektedir.

Kesit veya elemanin elastik otesi sekil degistirebilme kapasitesi asagidaki stineklik

ifadesiyle tanimlanmaktadir.

U= ¢u/¢y (2:29)
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Siineklik, dogrusal olmayan davranisa sahip elemanlardan olustugu kabulii ile bir
yapinin deprem etkilerine karsi sahip oldugu sekil degistirebilme kapasitesini ifade
etmektedir. Tasiyic1 sistemin elastik Otesi yerdegistirmelerinin biiylik olmasi veya
siinek olmasi ile deprem enerjisinin soniimlenebilecegi 6ne ¢ikmistir (Celep, 2009).
Bu durumda yapinin deprem etkisi altinda davranisinin degerlendirilmesinde yapinin

sahip oldugu siinekligin de géz dnilinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Sonug olarak, yap1 elemanlarinin siinek davranarak yeterli enerjiyi tiiketebilecekleri
varsayimi ile deprem yiikleri, sisteme etkiyen deprem kuvvetleri, sistemin elastik
olmayan yerdegistirme istemine bagli olan dayanim azaltma katsayisi, Ry, ile

azaltilmaktadir (Anagnostopolus ve Nikolaou, 1992).

Dayanim azaltma katsayisi, zemin kosullarina ve yap1 dogal titresim periyoduna
bagl olarak, tahmin edilen bir enerji tiikketme kapasitesine gore belirlenir (Sekil

2.14).

F
M
Fo |
fw_,ﬁ Dogrusal Elastik davrams
k|
Fy | |
Siinek davrams
: > 1
Uy U Unm

Sekil 2.14 : Siineklik istemi.

Dayanim azaltma katsayisinin yapmin elastik ve elastik oOtesi sekil degistirme

kapasitesine bagh olmasindan dOlaYI;
R, = d = 2.30
F v ( * )

seklinde ifade edilmektedir (Sekil 2.14).

Stineklik  tanimindan yola ¢ikarak, silineklik ifadesini yapinin yapacagi

yerdegistirmeler cinsinden ifade etmek istenirse;
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u=-2= (2.31)

seklinde gosterilebilir.

Burada goriilen yapisal karakteristik ifadeler, sirast ile sistemin elastik kalmasi
durumu igin tanimlanan dayanim, fy, ve karsi gelen yerdegistirme, Up,; fn ve un de
dogrusal olmayan sistem i¢in en biiyiik dayanim ve kars1 gelen yerdegistirmeyi ve f,
ve Uy’ nin de akma dayanimi ve karsi gelen akma yerdegistirmesini gosterdigi kabul

edilmektedir.

Belirtilen yapi karakteristikleri arasindaki iliski de, yapinin deprem etkileri altinda

yapacagi davranisin incelenmesi agisindan 6nem tasimaktadir.

Anagnostoppoulos ve Nikolaou’nun (1992) yaptiklar1 ¢calismada, kolon rijitlikleri ve
dolayist ile periyotlart degisken olan TSDS’in 10 farkli yapay yer hareketi altinda
davranigini incelemiglerdir. Her sistemin siineklik katsayisi farkli dayanim azaltma
katsayilarina goére belirlenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda her azaltma

katsayist i¢in siineklik — dogal titresim periyodu grafikleri olusturulmustur (Sekil

2.15).

Je
1. ——— maan valus

| & s mman + 19 (g=8,12)

MEAN DUCTILITY

PERIOD (zes)

Sekil 2.15 : 10 yapay yer hareketi etkisinde TSDS’lerin siineklik — Periyod
grafigi (Anagnostoppoulos ve Nikolaou., 1992).

Calismanin sonucunda, diisiik periyotlu sistemlerde (T < 0.6s) periyot degisimlerinin
siinekligi onemli Ol¢iide etkiledigi goriilmiistiir. Periyodun artmasi durumunda
sistemin ihtiyag duydugu siineklik diizeyinde azaltma olup, dayanim Kkatsayisi

yiikseldikge siineklik istemi dnemli 6l¢iide artmaktadir.
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Lai ve Biggs ise dayanim azaltma katsayisinin periyot ile iliskisini incelemek adina
cesitli calismalar yapmislardir (Miranda ve Bertero, 1994). 20 adet yapay yer
hareketi altinda 0.1 ile 10 saniye arasinda degisen dogal periyotlara sahip elasto-
plastik sitemlerin dayanim azaltma katsayis1 — periyot iliskilerini incelemislerdir. 4
farkli stineklik durumu ve iki farkli soniim orani igin yapilan incelemeler neticesinde
dayanim azaltma katsayis1 ve periyot arasinda belirli katsayilar tanimlanarak

matematiksel bir iligki kurulabilecegi sonucuna varilmistir (Sekil 2.16).

Ru
6.91
4.0 u=s |
%EE:%—“”
] u;l
201 /=
0.0 ;
0.0 1.0 3.0

2.0
PERIOD [sec]

Sekil 2.16 : Lai ve Biggs Dayanim azaltma katsayis1 — periyot iliskisi
(Miranda ve Bertero, 1994).

Nassar ve Krawinkler (1991) ise dogrusal olmayan TSD sistemler {izerinde kayith 15
yer hareketi etkitilerek dayanim azaltma katsayist ve periyot arasindaki iliskiyi
incelemiglerdir (Miranda ve Bertero, 1994). Dayanim azaltma katsayisi, dogal
periyot, akma dayanimi, elastik olmayan malzeme davraniglar1 géz oniine alinarak
analiz yapilmistir. Calisma sonucunda Sekil 2.17°de gosterilen, ortalama dayanim
azaltma katsayist i¢in periyot ve siineklige bagl yaklasik bir ifade ve ifadede

kullanilmak tizere katsayilar iiretilmistir.

o a b
Ve
R, =lelu- 0+ 1] 0.00 | 1.00 | 0.42
(T o) - L 12 0.02 | 1.00 | 037
I+ T

0.10 | 0.80 | 0.29

Sekil 2.17 : Nasar ve Krawinkler yaklasik dayanim katsayis1 denklemi ve

belirlenen katsayilar (Miranda ve Bertero, 1994).
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Vidic, Fajfar ve Fischinger’in (1992) yaptiklar1 ¢aligmada ise dayanim azaltma
katsayisi, 20 kayith yer hareketi kullanilarak hesaplanmistir (Miranda ve Bertero,
1994). Calismada TSDS’in davranisi ¢ift dogrulu ¢evrim modeli ile temsil edilmistir.
Elde edilen sonuclar basitlestirilerek dayanim azaltma katsayis1 — periyot iligkisi
Sekil 2.18’de gosterilen iki dogrulu bir grafik haline getirilmistir. Ik dogru kisa
periyotlar icin dayanim azaltma katsayisinin dogrusal olarak arttifini, uzun
periyotlarda ise katsaynin neredeyse belirlenen siineklik katsayisina esit oldugu

sonucuna varmislardir.

R,
80T 5 VIDIC, FAJFAR & FISCHINGER
=6
6.01 =
p=3
4.01 h=g
p=3
2.01 k=2 ~
'00 v T T
0.0 1.0 2.0 3.0
PERIOD [sec]

Sekil 2.18 : Vidic, Fajfar ve Fischinger dayanim azaltma katsayisi — periyot
iligkisi (Miranda ve Bertero, 1994).

Calismanin sonunca asagidaki sekilde, periyot ve siineklige bagli olan dayanim

azaltma katsayisi ifadeleri elde edilmistir.

Ry =410 T < T, 2.32)
0

Ry = u : T > T, (2.33)

Yapilan calismalar sonucunda, yapmin sahip oldugu karakteristiklerden, periyot,
stineklik ve dayanim azalmas: katsayisi arasinda yer hareketine altinda 6nemli bir
iligki oldugu ortaya ¢ikmis ve sahip olduklari bu iligki matematiksel olarak ifade
edilmistir. Bu yap1 parametreleri, ayn1 zamanda yapinin sahip oldugu dogrusal

olmayan yerdegistirme orani taniminda da kullanilmaktadir.

Taskin, ve dig. (2008) TUBITAK ¢alismasinda dayanim azaltma katsayis1, yapinin
dogal periyodu ve siineklik ifadeleri kullanilarak yapinin dogrusal olmayan

yerdegistirme orani hesaplanmistir.

Dogrusal olmayan TSD sistemler i¢in yazilan dinamik hareket denkleminin,
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. s .
il + 28w, + = —1ig (t) (2.35)

¢Ozlimiinden U, Ve Up elde edilerek dogrusal olmayan yerdegistirme oranlari

asagidaki gibi hesaplanmistir.

U
= —= — 2.
C R (2.36)

Kisa periyotlarda dayanim azalmasi katsayisinin siinekligin bir faktorii oldugu durum

g0z Oniine alinirsa, yerdegistirme oraninin uzun periyotlardaki tanimai igin;

1

um
Lo =(— —pn = —(1
R =( uO)T’"O R, +

Ry—l)

. (2.37)

ifadesi yazilabilir. Tp—oo sinir degeri, yani ¢ok uzun periyotlu yapilar da teorik
anlamda 6nemi olan bir kosulu dogurmaktadir. T, = co sinir durumu diisiiniildiigiinde,
sistemin ¢ok esnek olmasindan dolayi, zeminin pik yerdegistirmesi ile sistemin pik
yerdegistirmesinin ayni oldugu, yani esit yerdegistirme kuralinin gecerli oldugu

sonucuna varilmaktadir (Veletsos ve Newmark, 1960).

Yapinin normallestirilmis periyodunun ivme ve hiza duyarli boélgeleri ayiran
periyoda bagli olan ve bdylelikle yakin kaynak depremlerini bile kolaylikla
kapsayacak bir fonksiyonu seklinde gelistirilmesi hedeflenmistir. Asagidaki (2.38),
Cr iliskisini Lg’nin bir fonksiyonu olarak normallestirilmis periyot ve dayanim

azalmasi katsayisi, Ry, i¢in gostermektedir.

a T, a1~
CR=1+l(LR—1)+<R—£+C><FT:)l (2.38)

a, b, c ve d sayisal parametreler, regresyon katsayilari olmakta ve Tiirkiye kuvvetli
hareket kayitlarindan iiretilen deprem toplumlari i¢in iiretilen Biiyiik Manyitiid-Kisa
Mesafe (LMSR) deprem grubu i¢in elde edilen regresyon katsayilart Cizelge 2.2°de

verilmektedir.

Cizelge 2.2 : LMSR deprem grubu i¢in regresyon sayilar1 (Taskin ve dig., 2008).

LMSR a b c d
Conserv. 65.8135 2.6791 2.6588 2.3096

Elde edilen veriler dogrultusunda regresyon katsayilari ile Cg degerleri ¢ift dogrulu

......
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degerlerinin normallestirilmis periyota gore iliskisi kullanilan deprem toplumlari,

sabit dayanim azalma katsayisi ve peklesme orant ig¢in Sekil 2.19’da

gosterilmektedir.
100 +— oo T oI oo - T IO - —C I I OT
s Cinierilen
—LMSR
——NFE
10
&
0] 1
F-——-- -~ Cift-Dogrulu Cevrim Modeli
_________ RI‘ =4 |
o= %3
0.1 -
0.01 1 100
T,/ T.
(a)
| =—Ginerilen |
“| —LMsR
| —NFE
| —RsE
——SSE
[ |Rijitligi Azaltan Cevrim Modeli
_________ R, =4
a = %3
0.1 L
0.01 i 100
Th/T;.
(b)
Sekil 2.19 : a = %3 ve Ry = 4 icin Onerilen Cg bagmtilar1 (Taskin ve dig.,
2008).
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3. CALISMADA KULLANILAN BILGIiSAYAR PROGRAMLARI VE
DEPREM TOPLUMUNUN OZELLIKLERI

3.1 Yapisal Analiz Programi: DRAIN-2DX

University of California- Berkeley’de, 1993°de gelistirilmis olan DRAIN-2DX
programi, statik ve dinamik yiikler altinda diizlemsel yap1 modellerinin dogrusal ve
dogrusal olmayan g¢oziimlemesini yapan FORTRAN tabanli bir yazilimdir, (yer
hareketi sebebi ile) dinamik etkilerin olustugu yapisal davranisin ve yer hareketinin
yapida meydana getirecegi yerdegistirmeleri, i¢ kuvvetleri, plastik mafsal olusumu
ve benzeri yapisal parametreleri hesaplamaktadir (Prakash ve dig., 1993). Aymi

zamanda hasar gormiis yapilar i¢inde analiz yapilmasi olanagi vardir.

3.1.1 Programin genel 6zellikleri

DRAIN-2DX ile yap1 sistemleri, diizlem gergeveler olarak diizenlenip, diigiim
noktalar1 girilerek tanimlanir. Olusturulan model, ¢ubuk veya plak elemanlardan

diizenlenen CSDS modelini ¢ergevelerin birlestirilmesi sonucu olusturur.

Yapisal elemanlarinin, enkesit 6zellikleri programda mevcut olan davranis modelleri

arasindan uygun olanlar1 secilerek tanimlanmaktadir. Elemanlarin rijitligi,

kapasiteleri, boyutlar1 gubuk elemanlariin 6zellikleri olarak programa girilmektedir.

Dogrusal olmayan elemanlarin histeretik davraniglarini tanimlamak i¢in ¢ift dogrulu
adiminda yiliklemeden olusan etkilerin sistemin davranisina olan etkileri ve rijitlikleri
hesaplanarak, yeni degerler lizerinden analiz yapilabilmektedir (Toker, 2007). Cift
dogrulu ¢evrim modelinde ise yapisal modelin dogrusal davranis ve yiik bosalim

durumundaki degerleri kullanilarak analiz yapilmaktadir.

DRAIN-2DX, pek cok analiz yontemini yapabilmektedir. Dogrusal statik analiz,
dogrusal olmayan statik analiz ile mod birlestirme yontemi, karsilik spektrumu
analizi, zaman tanim alaninda hesap gibi c¢esitli statik ve dinamik analizin
yapilmasini saglamaktadir. Deprem yiikleri etkisinde, yer hareketlerinin ivme, hiz,

kuvvet ve yerdegistirme ile tanimlanabilecegi analizler de yapilabilmektedir.
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Statik ¢6ziimleme, dogrusal olmayan statik analiz ile rijitlik degisimini esas alarak
yapilabilmektedir. Rijitlik degisimlerinin olustuklar1 zamanlari analiz araligi olarak
tamimlayarak, her yeni analiz, rijitlik matrisi yeniden diizenlenmis SiStem tizerinde

gergeklestirilebilmektedir.

DRAIN-2DX, yer hareketlerinin ivme-zaman, hiz-zaman ve yerdegistirme-zaman
degisimlerini kullanarak ya da zemin spektrumlari ile, olusturulan modelde dogrusal
olmayan dinamik analiz yapabilmektedir. Zaman tanim alaninda hesap yontemine
karsihik gelen bu analiz ile yapilarin yer hareketleri etkisinde yapacagi
yerdegistirmeler, elemanlarda olusan i¢ kuvvetler hesaplanabilmektedir. Boylece her
katta, her kolon-kiris diigiim noktalarinda meydana gelen yerdegistirmeler ile sekil

degistirmeler elde edilebilmektedir.

Artimsal itme analizi de DRAIN-2DX programi ile yapilabilen bir diger ¢éziimleme
yontemidir. Baslangic kuvveti, baslangic yerdegistirmesi veya baslangic hizi
tanimlanarak her adimda artarak etkiler altinda meydana gelen yerdegistirme ve i¢
kuvvet degisiklikleri elde edilmektedir. Her adimda elemanlarda meydana gelen
yerdegistirme ve kesme kuvveti degerleri ile yapmin “itme egrisi’
olusturulabilmektedir. Béylece yapinin akma yerdegistirmesi, Uy, ve akma kuvveti, f,

rahatlikla hesaplanabilmektedir.

Dogrusal olmayan statik veya dinamik ¢dzlimlemelerin en son asamasinda, hasar

gbérmiis yapinin mod vektorleri ve periyotlart da elde edilmektedir.

Program, istendiginde P-A etkisini de dikkate alabilmektedir. Bunun i¢in geometrik

rijitlik matrisi her adim sonunda giincellenmektedir.

3.1.2 Modelleme yaklasimlar: ve kullanilan elemanlar

DRAIN-2DX programinda model olusturmak, yap1 sistemlerinin iki boyutlu ¢erceve
sistemler olarak tanimlanmasini1 esas almaktadir. Kolon — kiris birlesim noktalarinin
diigiim noktalar1 oldugu kabulii ile yap1 sistemine ait elemanlar1 diigiim noktalarinin
koordinatlar1 ile programa girilir. Diigiim noktalar1 X ve Y global eksenlerinde
Oteleme ve Z ekseninde donme olarak 3 serbestlik derecesine sahip noktalar olarak

kabul edilmektedir.

Yapinin sahip oldugu kiitle, kat kiitleleri olarak hesaplanmaktadir. Kiitle matrisi

olusturulurken, kat yiiklerinin kata ait tiim diigiim noktalarina uygun oranlarda
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dagildig1 kabulii yapilir.

YCubuk elemanlar ile olusturulmus bir modelde, elemanlarin sahip olduklar1 farkli
davranig Ozellikleri i¢in program igerisinde 6nceden tanimlanmis eleman tipleri
kullanilmaktadir. Dogrusal ya da dogrusal olmayan davranis 6zelliklerine sahip bu
eleman tipleri P-A etkileri gbz 6niine alinip alinmamasina tanimlanir. Elemanlarin
tiplerine gore elastisite modiilli, eylemsizlik momenti, rijitlikler, gerilme peklesmesi
orani, soniime etki edecek rijitlik faktorii (f), akma sekil degistirmesi, akma
momentleri, enkesit alanlari, plastik mafsal uzunluklari, rijit u¢ bolgelerine ait boylar
girilerek yapi sisteminin elemanlari tanimlanir (Toker, 2007). Bu ¢alismada kolon ve
kirig elemanlarinin tanimlanmasinda Eleman Tip7, gergeveleri birbirine baglayan ve
rijit diyafram hareketini temsil eden elemanlar ile dolgu duvarlarmi temsil eden

diyagonal basing ¢ubuklari i¢in Eleman Tip 9 kullanilmustir.

3.1.2.1 Eleman tip 7

DRAIN-2DX programinda, iki ucunda yogunlagmis plastik mafsallara sahip olmasi
beklenen elemanlar Tip-2 veya Tip-7 ile modellenir. Bu elemanlar, betonarme kolon,
cevrimsel davranigi tanimlamaktadir. Ayni zamanda simetrik olmayan enkesitlere

sahip kiris ve perdeleri de temsil edebilmektedir.

Eleman Tip 7’nin ug¢ noktalarinda bulunan mafsal uzunluklar ile rijit bolge boylari
programa girilebilmektedir. Ayn1 sekilde, elastik kesme alanlar1 tanimlanarak, elastik
sekil degistirmeler analize dahil edilebilmektedir. Cubuk elemanlarin analizi plastik
mafsal kabuliine gore yapildig halde, elemanlarin girdileri, ug kesitlerindeki moment
— egrilik iligkisine bagli olmaktadir. U¢ noktalarinda sahip olduklari egilme rijitlikleri
pozitif ve negatif moment degerlerine gore degisebilmekle beraber, ¢ubuk orta
noktalarina genisletilebilmektedir. Plastik mafsal uzunluklar1 eleman kesitlerinin
ozelliklerine gore degisebilmektedir. Bu ¢alismada plastik mafsal boyu, ¢alisan kesit
boyuna esit olarak alinmaktadir (Celep, 2008).

Cubukta meydana gelecek akmalarin sadece plastik mafsal bolgelerinde meydana
geldigi kabul edilmektedir (Sekil 3.1). Plastik mafsal hipotezi olarak bilinen bu
kabul, mesnede yakin bolgelerde egilme momentinin biiyliik olmasindan dolay1
elastik Gtesi plastik donmelerin, bu bolgelerde meydana gelecegi, bunun disindaki

bolgelerde ise c¢ubugun dogrusal elastik davrandigr varsayimina dayanmaktadir
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(Arslan ve dig., 2008). Programda, ug bolgelerinde plastik mafsallar, farkli egilme
rijitliklerine ve momentin pozitif ve negatif egilme degerlerine gore farkli akma
dayanimlarina sahip olabilmektedir. Elemanlar c¢atlamamis kesit modeli yerine
eleman uc¢ noktalar1 ¢atlamis kesit olarak kabul edilmektedir. Elemanlarda akmanin,
elastik olmayan eksenel sekil degistirmeler olmadan sadece egilmeden dolayi

meydana geldigi varsayimi yapilmaktadir.
Plasti Rijit
Mafsal Bilge

Rijit Plastik
Biilge Mafsal

Sekil 3.1 : Eleman Tip 7 plastik mafsal boyu.

Cubuk elemanlardaki yiik — sekil degistirme iliskisinde kafes sistem elemanlariin
geometrik rijitlik ozellikleri temel alinmistir. Geometrik rijitlik ifadesi, eksenel
kuvvetten dolay1 meydana gelen sekil degistirmeler, biiylik yerdegistirmeleri,
elemanlardaki dogrusal elastik sekil degistirmelerini kapsamaktadir. Elemanlarda
veya sistemde meydana gelen sekil degistirmeler kiiciik ise, eksenel kuvvet ile diger
kesit tesirlerine maruz elemanlarda, eksenel kuvvet ve Kkesit tesirleri arasindaki
etkilesim ihmal edilir (Ay ve Durmus, 2002). Geometrik rijitlik, eksenel kuvvetlerle
sekil degistirme arasindaki iliskiyi ifade etmektedir. Bu yaklasim, tam olarak
dogrusal kiris — kolon elemanlarinin davranisini yansitmiyor olsa da, yapilardaki
cubuk elemanlarinin P — A iligkisini tanimlamak igin yeterlilik saglamaktadir.
Istenildigi takdirde, daha yakinsak bir analizin yapilmasi igin ¢ubuk elemanlar

parcalara ayrilarak tanimlanabilir.

Elemanlarin rijitlik matrisleri, dogrusal ve dogrusal olmayan bilesenlerden
olusmaktadir. Bunun nedeni, elemanin hem dogrusal elastik davranan bolgelere hem
de plastik davranmig gosteren plastik mafsal bolgelerine sahip olmasidir. Elastik
bilesenler biitiin analiz boyunca dogrusal elastik davranis gostermekte olup, dogrusal
olmayan bilesenler elemanda meydana gelen momentin akma dayanimini astigi

durumda aktif olmaktadirlar.
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Eleman Tip 7’de plastik mafsallar i¢in belirli bir histeretik ¢evrim modeli
tanimlanmistir. Rijitlik matrisinin dogrusal olmayan davranisini temsil eden dogrusal
olmayan bilesenleri, plastik mafsal bolgelerinde tanimlanmis rijit elemanlardan
meydana gelmektedir. Bu rijit elemanlarin tekrarli yiikler altindaki davranis
Ozellikleri Takeda’nin histeretik modeline dayanmaktadir. 1972°de tanimlanan bu
model, li¢ dogrulu bir iskelete sahip olup, betonda yiikleme sonrasi meydana gelen
catlak ve akmalarin sistemin rijitligi iizerine etkileri goz Oniine alinmaktadir
(Filippou, D’ Ambrisi, Issa, 1992). Baslangi¢ olarak dogrusal elastik davranisi temel
alan ¢evrimde, akma noktasinin koordinatini belirlemek i¢in akma momenti, My™ ve

......

hesaplanmaktadir.

+,—
— My

ky = —2—
1 ¢y_

......

kullanic tarafindan belirlenen bir yiizde orani (a+, a ) kullanilmaktadir.

A
My
M ;.— k = + k |+
% + =i 2L
_ A
Lu ;r Xu —~
Xy ~
ky =1k % kr
Zu
ks faky M«;
M

Sekil 3.2 : Histeretik modelde moment — egrilik diyagramu.
baslangig rijitligi ile bosaltmadan once yaptig1 maksimum egrilik, ¢~ , ve akma

egriliklerinin bir fonksiyonunu kullanmaktadir.

o7\
ki = ki ( ¢i,_) 3.2)
m
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Kullanici tarafindan belirlenen bosaltma durumundaki rijitlik azaltma faktorii y*™

ifadesi ile gosterilmistir.

3.1.2.2 Elemantip 9

Cergevelerin  birbirleri ile baglantisinda ve tasiyict olmayan dolgu duvar
modellemesinde, basit dogrusal olmayan eleman olarak tanimlanan Eleman Tip 9

kullanilmaktadir.

Cergeve hizalarindan baglanan Eleman Tip 9, sadece eksenel kuvvet tagiyan ve
basing veya c¢ekme kuvveti tasiyacak sekilde modellenebilme o6zelligine sahip
elemanlardir. Basing ¢ubugu olarak tanimlandigi takdirde, ¢ekme kuvveti tagima
0zelligi bulunmamakta, ayni1 sekilde ¢ekme gubugu olarak tanimlandigi takdirde de
basing kuvveti tasimamaktadir. Bu elemanlarin baslangic rijitlikleri, tasiyici sistem
elemanlarina gore oldukca yiiksek tanimlanmak suretiyle hesaplama esnasinda
elastik davranmalar1 saglanmaktadir. Dolgu duvarlarin tanimlanmasinda bu tip

elemanlarinin kullanilmasinin nedeni bu 6zellige sahip olmalaridir.

Eleman Tip 9 cubuklarimin yiik — sekil degistirme iliskisi Sekil 3.3’de gosterildigi
gibi, baslangic rijitlikleri, bosluklu tugla ozelliklerine uygun olarak secilmis,
catlamadan sonra ise yiik tasimadiklar1 kabul edilmistir. Elemanlara pozitif yonde 6n
yikleme yapilabilmekte ya da negatif yonde yerdegistirme verilerek ongerme
tanimlanabilmektedir. Bu elemanlardaki P — A iligkisinde ikinci mertebe etkileri goz

oninde bulundurulmamaktadir.

Sekil 3.3 : Eleman Tip 9 yiik — sekil degistirme diyagrami.
Sistemin soniim matrisi,

[C]= Zo.[M]+ZB.[KB] (3.3)
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seklinde kiitle matrisi ve rijitlik matrisi ile orantili olarak tanimlanmaktadir. Bu
esitlikte kiitle, soniime bagli olarak her diiglim noktasinda (a/M]) degeri kadar
soniimleme olusturur. o degerleri istendigi takdirde her diiglim noktas1 i¢in tek tek
farkl1 degerlerde tanimlanabilir. Rijitlik de yine soniime bagli olarak soniim
olusturur. S degerleri de her eleman grubu i¢in farkli degerler alabilir. Rijitlik matrisi,

......

olur (Toker, 2007).
3.1.3 Program ciktilari ve degerlendirilmesi

Olusturulan modelde, hangi yiikler altinda hangi analizlerin yapilacagi
belirlenmektedir. Analizin uygulanacagi adim sayilari, zaman araliklar1 gibi
parametreler kullanici tarafindan programa girilmektedir. Analiz, biitiin yiikler
etkitildikten sonra ya da belirtilen bir yerdegistirme degerine ulasildigi durumda

sonlanmaktadir.

Statik veya dinamik analiz sonucunda elde edilecek sonuglar, modeldeki diigiim
noktalarinin her adim sonunda ulastig1 yerdegistirme degerleri, elemanlarin her adim
sonunda sahip olduklar1 i¢ kuvvetler, sistemin dogal titresim periyotlar1 seklinde
olmaktadir. Diigiim noktalarinin yaptig1 yerdegistirmeler ve elemanlarda meydana
gelen i¢ kuvvetler zamana bagl olarak elde edilmektedir. Elemanlarin yiik- sekil
degistirme diyagrami program sonuglari ile olusturulabilmektedir. Ayn1 zamanda hiz
ve ivme degisimleri, dliglim noktalarina ait yer degistirme zarflari, eleman donme

degerleri, plastik mafsal olusum siralar1 ve konumlari da alinabilmektedir.

3.2 Yapay Yer Hareketlerinin Uretilmesi: TARSCTHS
3.2.1 Programin temel 6zellikleri

Yapay yer hareketlerini liretmek icin Papageorgiou ve dig. (2000) tarafindan
gelistirilmis olan TARSCTHS yazilimi kullanilmistir. Teorik olarak Deodatis
(1996)’in g¢alismasini esas almakta olan bu yazilimla, karsilik spektrumu elastik
tasarim ivme spektrumuna benzeyen yapay kayitlar liretmek miimkiin olmaktadir.
Yazilimda “Gii¢ Spektral Yogunluk Fonksiyonu” kullanilmak  suretiyle

yonetmelikteki tasarim spektrumuna iteratif bir yontemle yaklasmayir amaglayan bir
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algoritma kullanilmaktadir. Ik adim olarak farkli faz acilari icin rastgele siniizoidal

hareketler tiretilmektedir. Herhangi bir rastgele siireci,

N
x(t) = z Apsin(wyt + @) (3.4
n=1

Wn: Agisal frekans
on: 0<t<2z araliginda [/2x siddetinde diizgiin dagilimli olasilik yogunluk
fonksiyonuna sahip rastgele faz agilari

An: Genlik —  Spektral gii¢ yogunluk fonksiyonuna G(w) bagli

olmak tizere yukaridaki sekilde genel bir ifade ile tanimlamak miimkiindiir. Tasarim
ivme spektrumundan bulunan gii¢ spektrum yogunluk fonksiyonu, uygun bir filtre
fonksiyonu ile filtrelendikten sonra rastgele faz agilar ile birlestirilerek siniizoidal

hareketler turetilmektedir.

Uretilen bu siniizoidal sinyaller toplanarak uygun bir P(t) deterministik zarf

fonksiyonu ile ¢arpilmakta ve boylece yapay bir kayit elde edilmektedir.

#(6) = B() z A sin(wyt + @) 3.5)

Belirli frekans degerlerinde ve adim sayisinda iteratif bir yontem kullanilarak,
tasarim ivme spektrumu ile karsilik spektrumunun yaklastirilmas: saglanmaktadir.
Yazilimin kullandig1 bu yontemde, se¢ilen frekans degerlerinde karsilik spektrumu
ile tasarim 1vme spektrumunun ordinatlar1 arasindaki Olgekleme katsayisi
hesaplanmaktadir. Burada, belirli bir zaman aralifinda {retilmis olan kayitlarin giic

spektral yogunluk fonksiyonunun

i 2
[ 2 (1) et
2mnAt

G(wa) = lim (3.6)

oldugu gbz oniinde bulundurularak elde edilen 6lgeklenme katsayisinin karesi ile gii¢

spektral yogunluk fonksiyonu ayarlanarak kayit diizeltilmektedir.
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2
G(Wn)isr = G(Wp); [ “(W“)] 3.7)

Sa t(wn)

Iterasyonun son adiminda yeterli yaklasiklik saglandiginda elde edilmis olan frekans
tanim alanindaki gilic spektral yogunluk fonksiyonundan zaman tanim alanina

gecerken,

N
a(t) = Z 2/ G(wy). Aw, sin(w,t + ;) (3.8)
n=1

harmonik model fonksiyonlar1 kullanilmakta ve programin sonunda yapay yer

hareketi kayd1 a(t) tiretilmis olmaktadir.

3.2.2 Uretilen deprem toplumu ve karakteristikleri

TARSCTHS yazilimi kullanilarak {iretilen 7 adet yapay yer hareketleri igin
DBHBHY ’de tanimlanan %5 sonlimlii ve 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan tasarim
spektrumu esas alinmaktadir. Konut binalarinin birinci derece deprem bélgesinde (Ag
= 0.4g) ve Z2 yerel zemin sinifinda (T = 0.15s ve Tg = 0.40s) bulundugu kabulii
yapilmaktadir.

Yonetmelik kosullar1 géz oOntinde bulundurularak, yapay yer hareketlerinin her
birinde zaman araligi 4; = 0.005s i¢in 4000 adet ivme degeri iiretilerek, toplamda
siiresi 25s olan ivme izleri elde edilmektedir. Boylece DBHBHY de yer alan yapay
deprem yer hareketleri kosullarindan ilki olan, kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi

15 saniyeden fazla olmasi kurali saglanmis olmaktadir.

Uretilen 7 adet deprem yapay depremin ivme kayitlar1 Sekil 3.4°de sirasi ile

gosterilmektedir.

PGA=435.0 cm/s?

IH ([

100 \‘. ‘ (Il | u

o ‘H! WMQFHI ’lh ‘ ftl
|

R (I (R
|
e \ I ‘

ivme (cm/s?)

5 2 0 5 10 15 20 25
Zaman (s) Zaman (s)

a)Yapay Deprem Kaydi-1 b) Yapay Deprem Kaydi -2

Sekil 3.4 : Yapay yer hareketlerine ait ivme izleri.
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— PGA=412.8 cm/s?

S i
';:L: Il \pL ﬁ‘\' H\W'“I |
't .' ‘ i F| ‘ I | il | .y T )
2.0 \‘ |\ (Vi H Hﬁl ﬂl ,»'ﬁn,ﬁﬂ%mw-«m
200 ‘” ‘ ‘M | I
o 5 10 o (5)15 20 25
a)Yapay Deprem Kaydi-3
€ \
Euwl Il ‘ “ \ I
S LR
LI M‘ {l Wn i [ At
‘ \\\ \
j:z PGA=413.2 cm/s?
' ’ ° Zaman (s)15 * z

¢)Yapay Deprem Kaydi-5

g 888

ivme (cm/s2)
g

B

sk

g

PGA=406.2 cm/s?

b) Yapay Deprem Kaydi -4
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d) Yapay Deprem Kaydi -6

ivme (cm/s?)

PGA=427.0 cm/s?

LT

Zaman (s)

d)Yapay Deprem Kaydi-7

25

Sekil 3.4 : Yapay yer hareketlerine ait ivme izleri (devami).

Uretilen yapay yer hareketlerine ait en biiyiik ivme degerleri amas ile hesaplanan

Miihendislik Siddetlerinin etkin ivme aef; etkin siire teg ve Housner Siddeti Slg

Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1: Uretilen yapay yer hareketlerinin 6zellikleri.

Deprem Adi Amaks Aeff teff Slp2
YapYer-1 459.6  225.0 955 125.26
YapYer-2  367.3 205.0 9.04 101.76
YapYer-3 3819 2150 9.53 108.70
YapYer-4 4658 2325 9.39 116.17
YapYer-5 4149 2165 9.67 104.46
YapYer-6 4157  228.3 9.62 110.75
YapYer -7 396.0 222.0 9.50 106.46

ORTALAMA 4145  220.6 9.47 110.51
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Yapay yer hareketlerinin ivme degeri ortalamasinin 414.5 cm/s?> olmast ile
DBHBHY de belirtilen Agg’den biiyiik olma kosulu saglanmaktadir. Yapay yer
hareketlerinin uygunlugu ise gercek deprem kayitlar1 ile karsilastirilarak
incelenmistir. Ornegin 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde alinan Yarimca-DB
kaydina gore Housner Siddeti 104.5 cm olmaktadir. 12 Kasim 1999 Diizce
depreminin Bolu-KG kaydinda ise Housner Siddetinin 160.8cm oldugu
gorilmektedir. Her iki kayit i¢in ivme izi 0.40Q’ye gore diizenlendiginde sirasi ile

127.3 cm ve 85.3 cm Housner Siddetleri elde edilmektedir.

Olusturulan yer hareketlerinin DBHBHY ’deki her bir ivme kaydina gére %5 soniim
orani i¢in yeniden bulunacak spektral ivme degerlerinin ortalamasi, gz Oniine alinan
deprem dogrultusundaki birinci (hakim) periyod T;’e gore 0.2T; ile 2T; arasindaki
periyodlar i¢in, elastik spektral ivmelerinin %90’ indan daha az olmamasi kosulunun
Bolim 4’de yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen bina periyotlarina gore
tartisilmaktadir.

Yapay depremlerden elde edilen ivme spektrumlarinin Z2 yerel zemin sinifina ait

tasarim spektrumu ile karsilastirilmas: Sekil 3.5’de verilmektedir.

=g 7?7 (TERDC-2007)
= BenDep-1
- BenDep-2

BenDep-3

Sa / amaks

BenDep-4
—=— BenDep-5

—o—BenDep-6

—— BenDep-7

00 05 10 15 20 25 3.0 35 4.0
Periyot, T (5)

Sekil 3.5 : Ivme spektrumlarmin Z2 tasarim spektrumu ile
karsilastirilmasi
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Yapay yer hareketleri kullanilarak olusturulan ve ivme, hiz ve yerdegistirmeye

duyarli bolgelerin ve periyot araliklarinin gosterildigi li¢ parcali elastik tasarim

spektrumu ise Sekil 3.6’da gosterilmistir.

10 T LN I N B T

Spectral Regilons

Bl

Acceleration | Velocity |

Digplacement
Q§) sensitive 'l sensitive I sensitive
LN

go

Vi

Pseudo-velocity,

0.1

b
v . 046

0.1 1 10
Natural vibration peried, T_(sec)

Sekil 3.6 : Yapay yer hareketlerinin ti¢ pargali tasarim spektrumu.
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4, MEVCUT BIR YAPI TOPLUMUNDA CR iSTEMLERININ ELDE
EDILMESI

Bu ¢alismada Tiirkiye’nin ¢esitli bolgelerinden, bulunduklar1 zemin cinsi Z2 zemine

uygun olan 5 adet betonarme binanin dogrusal olmayan yerdegistirme istemleri, Cg

katsayilari, aragtirilmaktadir.

4.1 Hesap Asamalari

Mevcut yapilarin projeleri ve kat planlarindan yararlanilarak DRAIN-2DX
programinda yapinin X-X ve Y-Y yonleri ayr1 ayri olmak {iizere diizlem
gergeve modelleri olusturulmaktadir. Tasiyict olan kolon ve kiris elemanlar
Bolim 3.1°de belirtilen Eleman Tip-7 ile, ¢erceve baglanti elemanlar1 ve

duvarlar1 temsil eden ¢ubuk elemanlar Eleman Tip-9 ile tanimlanmaktadir.

DRAIN-2DX’de kurulan modellere Boliim 3.2°de bahsedilen TARSCTHS
programi kullanilarak elde edilen 7 adet yapay yer hareketinin ivme - zaman
degisimi etki edilmektedir. Her bir ¢erceveye ayri ayri etkitilen 7 adet deprem
ile DRAIN-2DX’de zaman tanim alaninda ¢oziimleri yapilmakta, boylelikle
hem yapimin dogal titresim periyotlar1 ve efektif modal kiitle katsayilar1 elde
edilmekte hem de etkitilen yer hareketleri altinda gergevelerde meydana gelen
ortalama maksimum yerdegistirme, Uy, Ve ortalama maksimum taban kesme

kuvveti, Vi, degerleri elde edilmektedir.

Zaman tanim alaninda ¢oziim yapildiktan sonra yapmnin akma
yerdegistirmesi, Uy, ve akma kesme kuvveti, Vy, degerlerini bulmak igin
artimsal itme analizi DRAIN-2DX programi ile modele uygulanmaktadir.
Yapinin birinci titresim moduna uygun olarak monotonik sekilde arttirilan
yiikler, en tist kat yerdegistirmesinin 20cm (6zel bir durumdan dolay1 sadece
bir binada 30cm) degerine ulasana dek etkitilmektedir. Artimsal itme analizi
sonucunda yapinin 20s boyunca taban kesme kuvveti - tepe yerdegistirmesi
degerleri elde edilerek itme egrisi olusturulmaktadir. Bolim 2.4.2.1°de

belirtilen esit alanlar kuralindan yararlanilarak itme egrisi iki dogrulu bir
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iligki olarak ideallestirilmekte ve yapinin akma yerdegistirmesi ve akma taban

kesme kuvveti belirlenebilmektedir.

- Yapmin sahip oldugu birinci dogal titresim periyodu ve bu periyoda ait
efektif kiitle katsayilar1 kullanilarak MUTO yontemi ile yapinin dogrusal
elastik analizi yapilmaktadir. Katlara etkiyen elastik yatay kuvvetler ise
efektif modal kiitleler kullanilarak;

Vei=mx M; x S;(Ty;) 4.1
N

Velastik = Z Vri 4.2)
i=1

denklemleri ile hesaplanmaktadir. Her kata gelen yatay yiikleri ise Velastik
yatay yiikii katlarin birinci dogal titresim periyodunda sahip oldugu mod

vektorleri oranina gore dagitilarak hesaplanmaktadir.

¢
Vi= sy % Vetastik 4.3)
i=1 P1i
Her kata gelen yatay kesme kuvveti elde edildikten sonra kat rijitlikleri
kullanilarak kat yerdegistirmeleri ve dolayisiyla tepe noktasinin kat

yerdegistirmesi, U, elde edilmektedir.

- Yapiya ait elastik yerdegistirme ve taban kesme kuvveti, maksimum
yerdegistirme ve taban kesme kuvveti hesaplandiktan sonra yapinin sahip
oldugu dogrusal olmayan yerdegistirme istemi Cr (4.4) kullanilarak elde
edilmektedir.

Cp= — 44)

- Analiz sonuglari ile elde edilen Cg degerleri, Taskin ve dig. (2008)’de yapilan
calismada elde edilen LMSR ampirik formiil katsayilar1 ile TARSCTHS
programi kullanilarak olusturulan 3 pargali tasarim spektrumundaki T,

periyodu kullanilarak hesaplanan Cg degerleri ile karsilastirilmaktadir.

Hesap asamalar1 sonucunda elde edilen Cr istemleri ve karsilagtirma sonuglari

Bolim 5’de bulunmaktadir.
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4.2 Mevcut Yapilar

4.2.1 Arnavutkoy binasi

Istanbul ili, Arnavutkdy ilgesinde bulunan bina, zemin kat+3 normal kattan olusmak
kaydiyla toplam 4 katli betonarme bir yapidir. Dikdortgen bir plana sahip binanin
boyutlari temelde 14.50mx17.20m olup, toplam 250 m? oturum alanma sahiptir.
Zemin kat tavanindan itibaren binanin serbest ii¢ cephesi lizerinde 120ser cm
aciklikli konsollar diizenlenmek suretiyle normal katlarin alanlar1 yaklagik 313 mz’ye
blyiitiilmiistiir. Binada kat yiikseklikleri esit teskil edilmis olup her bir kat i¢in 2.80
m' dir. Binadaki betonarme dosemeler kirislere mesnetli plaklar ile teskil edilmis
olup, plak kalinliklar1 h=10cm dir. Kiris enkesit boyutlar1 degisken olmakla birlikte
genelde b,/h=20/50 (cm/cm) Oolgiilerindedir. Bir kat igerisinde toplam 22 adet
betonarme kolon diizenlenmis olup, bunlardan 19 adedi 30x50 (cmxcm) enkesit
boyutlarma; diger iigii ise 30x70; 30x80 ve 30x120 ol¢iilerine sahiptir. Binanin
diisey tasiyicilarina ait yerlesim plant ve yapida kabul edilen X ve Y yonleri Sekil

4.1°de verilmistir.
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2
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)
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Sekil 4.1 : Arnavutkdy Binasi kat plani.

Binada kullanilan malzemelerin belirlenmesinde yapilan aragtirmalar sonucunda C12
sinifinda betonunun kullanildig1 tespit edilmistir. Donati celigi icin ise S220 ¢elik

malzemenin kullanildig1 goriilmektedir.

Yapinin DRAIN-2DX’de olusturulan X ve Y yoniindeki cergeveleri Sekil 4.2°de

gosterilmektedir.
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CERCEVE-1 CERCEVE-2 CERCEVE-3 CERCEVE-4 CERCEVE-5 CERCEVE-6
s30 s3 S3 S30 5305 S301 $307 S30] 5309 s3 s311 S31 5313 s3 S315 S31 5317 S31 s3 s3 $32 5322
S20; S2 S2 S20: 5205 S20] S207 S20: 5209 S2 S211 S21. 5213 S2 S215 S21 5217 S21 S2 S2; S22 5222
ST s S s1 5105 s1 S10 S 5109 si s111 sI 5113 s1 S1T! ST 5117 ST S| s s1 5122
1m Link 1m Link 1m Link 1m Link 1m Link
Eleman Eleman Eleman Eleman Eleman
S S S] sz 5205 5 sz0 S| 5209 S SZ011 52012 52013 s sz0 $2016 5717 S S] S s2071 52022

S 30 30 0 7% 30 7 W 7 ” ” ” 7 ” 7

30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

50 D 50 D 50 D 50 D 50 D s0[ ] s0 D 70 D so[ ] 80 D 120D so[ ] so[ ] so ] 50 D 50 D 50 D 50 D 50 D 50 D 50 D 50 D

(a) X-X yonii cergevesi
CERCEVE-1 CERCEVE-2 CERCEVE-3 CERCEVE-4
S301 [S306 S310 S3 S318 S3 S30 S3 S3 SZ19 S3 S3 S31 S3 Sz21 S305 S309 S313 S3 S322
S201 5206 S210 S2 S218 S2 S20 S2 S2 S719 S2 S2 S21 S2 Sz21 S205 S209 S213 S2 S222
S101 15106 S110 SI14 S118 S S S S5 SZ19 SI64 S S S Sz21 S105 S109 S113 S117 S122
1m Link 1m Link 1m Link
Eleman Eleman Eleman
S. SZ S. S. Sz18 S Sz S. S. S719 S. S. SZ S. Sz21 S. S. SZ S. Sz722
77 brr 77 e — b 777 brr
30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
so[] soD | SOD so[] so[_] so[ ] o[ ] so[] so[] so[_] o] so[] so[] so[] so[] 50 D SOD so[] so[]

(b) Y-Y yonii ¢ergevesi

Sekil 4.2 : Arnavutkdy Binast DRAIN-2DX diizlem ¢ergeve modelleri.
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Olusturulan modele etki eden 7 yapay yer hareketi etkisinde yapilan zaman tanim
alaninda analiz sonucunda, Cizelge 4.1°de gosterildigi gibi yapinin birinci dogal
titresim periyodu ve maksimum ve minimum tepe yerdegistirmesi ve taban kesme
kuvvetleri ile ortalama tepe yerdegistirmesi ve taban kesme kuvvetleri elde

edilmistir.

Cizelge 4.1 : Arnavutkdy Binasi yonlere gore tepe yerdegistirmesi ve taban kesme
kuvveti degerleri.

Yapay X-X Yonii Y-Y Yonii
Depremler (T =0.475s) (T1 =0.43s)
Umak Vmak Umak Vmak

YapYer-1  max 0.109 1145.30 0.113 1398.30
min -0.095 -1098.20 -0.100 -1237.30
YapYer-2  max 0.067 1237.50 0.058 1384.10
min -0.150  -1067.90 -0.140  -1235.20
YapYer-3  max 0.065 1194.90 0.064 1372.80
min -0.118  -1187.20 -0.115 -1361.00
YapYer-4  max 0.096 1251.00 0.092 1673.70
min -0.130  -1189.90 -0.120  -1409.10
YapYer-5  max 0.091 1188.00 0.096 1423.80
min -0.118  -1183.10 -0.086  -1401.40
YapYer-6  max 0.060 1300.50 0.063 1576.90
min -0.158  -1051.80 -0.149  -1148.90
YapYer-7  max 0.098 1338.10 0.093 1445.00
min -0.120  -1229.00 -0.101  -1365.00
mutlak

ORTALAMA 9 0.129 1236.47 0.119 1467.80
deger

Zamanim tamim alaninda analiz sonucunda katlarda meydana gelen toplam
yerdegistirmeler ve goreli yerdegistirmeler kat — yerdegistirme grafikleri iizerinde

gosterilmektedir (Sekil 4.3-4.4).

—YapYer-1
—YapYer-2
—YapYer-3
—YapYer-4
—YapYer-5
YapYer-o
—YapYer-7
e (JRTALAM A

Kat

D

-25 -5 15
Kat Yerdegistirmeleri (cm)

(@)
Sekil 4.3 : Arnavutkdy Binas1 X-X yonil yapay yer hareketleri altinda (a) kat

yerdegistirmeleri, (b) goreli kat yerdegistirmeleri.
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—-— YapYer-1
3 4 — — YapYer-2
—-— YapYer-3
)
3 + — — YapYer-4
N 2 p
—-— YapYer-3
I YapYer-5
—— YapYer-7
0 } } } } } } —
— CETALAM A
0o 1 2 3 4 5 6 7 8

Goreli Yerdegistirme (cm)

(b)

Sekil 4.3 : Arnavutkoy Binas1 X —X yonii yapay yer hareketleri altinda, (a) kat
yerdegistirmeleri, (b) goreli kat yerdegistirmeleri (devami).

—YapYer-1
—Yaper-2
—YapYer-3
—YapYer-4
—YapYer-5
YapYer-&
—YapYer-7
CRTALAMA

Kat

-25 -5 15

(@)

— — YapYer-1
— — YapYer-2
— — Yap¥Yer-3
— — YapYer-4
— — YapYer-5

YapYer-6
0o +—t——t—tt—t——f——t— — — YapYer-7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 | am={ORTALAMA

Goreli Yerdegistirme (cm)

()

Sekil 4.4 : Arnavutkoy Binas1 Y —Y yonii yapay yer hareketleri altinda, (a) kat
yerdegistirmeleri, (b) goreli kat yerdegistirmeleri.
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Bina i¢in hesaplanan akma yerdegistirmesi ve akma dayaniminin hesaplanmasi i¢in
DRAIN-2DX’de birinci mod sekline gore artimsal yiikleme analizi yapilmistir. X ve

Y yonleri igin yapilan analiz sonucunda elde edilen itme egrileri Sekil 4.5’de

gosterilmektedir.

— 1600
]
L 1400 —
= 1200 L ——
5 L Akma noktast;
¥ 1000 _

— 7~/ uy = 0.097 m,
2 2 800 e y— 210 k
o . 600 / // Kapasite Egrisi | Vy =1210 kN
Y 400 // — o — Ideallestirilmis Kapasite ||
S 200 £ Egrisi =
Q 0 \ \ \
‘U T T T
[ 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Tepe Yerdegistirmesi (m)
(@) X-X Yonii
1600
— 3
= 1400 - / Akma noktasi;
S 100 - uy =0.078 m,
v L~ V, =1200 kN
X 1000 y
L = /
£ < 800 //
o~ /
X 600 7 Kapasite Egrisi I
c Y/
< 400 - i
o] / — - — |deallestiriimis Kapasite Egrisi
S 200 {4 !
[ l/
O v T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Tepe Yerdegistirmesi (m)

(b) Y-Y Yénii

Sekil 4.5 : Arnavutkdy Binasi itme analizi sonucu.
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Yapinin elastik davraniginin belirlenmesi i¢in MUTO yontemi kullanilarak katlara
etkiyen kesme kuvvetleri ve katlarda meydana gelen elastik yerdegistirmeler
hesaplanmistir. Hesap sirasinda yapmin sahip oldugu dogal titresim periyotlari,
birinci dogal titresim periyoduna ait mod sekilleri ve efektif modal kiitle katsayilar
ile hesap sonucunda elde edilen kat kesme kuvvetleri ve yerdegistirmeleri Cizelge

4.2 — 4 5’de verilmektedir.

Cizelge 4.2 : Arnavutkdy Binas1 X —X yonii elastik kuvvet.

Birinci Mod Dogal Etkin Vo (kN) Vielastik
Kat  Sekilleri_ Periyotlar (5) ke TN (sRss) kN
3 1.000 0.477 0.861 9232.50 3389.54
2 0.860 0.161 0.099 1222.40 9317.85 2915.01
1 0.611 0.097 0.031 288.99 ' 2071.01
ZK 0.278 0.073 0.009 74.65 942.29
Cizelge 4.3 : Armavutkdy Binas1 X —X yonii tepe yerdegistirmesi.
Kat Vi > Dij Uielastik (M) Uo (M)
3 3389.54  160861.23 0.021
2 6304.55 160861.23 0.039 0.151
1 8375.56  160861.23 0.052 '
ZK 9317.85 241762.45 0.038
Cizelge 4.4 : Arnavutkdy Binas1 Y —Y yonii elastik kuvvet.
Birinci Mod Dogal Etkin Vo (kN) Vielastik
Kat " coritieri  Periyotlar (s) kiirde VTCN)  (sRss) (kN)
1 1.000 0.432 0.813 9250.96 3668.72
2 0.816 0.136 0.117 1347.33 9358.92 2993.68
3 0.534 0.073 0.051 423.02 ' 1959.10
ZK 0.201 0.048 0.018 121.29 737.41

Cizelge 4.5 : Arnavutkdy Binas1 Y —Y yonii tepe yerdegistirmesi.

Kat Vi Y Dij Uielastik (M) Uo (M)
3 3668.72  195860.35 0.019
2 2993.68 195860.35 0.034 0.115
1 1959.10 195860.35 0.044 ’
ZK 737.41 521690.27 0.018

Yapilan analizler sonucunda yapmin X ve Y yonleri i¢in kuvvet — sekil degistirme

grafikleri elde edilmistir (Sekil 4.6.).
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Yerdegistirme (m)
(b)
Sekil 4.6 : Arnavutkdy Binasi kuvvet — yerdegistirme diyagrami; (a) X — X yont,
(b) Y =Y yonii.

4.2.2 Bagcilar binasi

Istanbul ili, Bagcilar ilgesinde bulunan bina, zemin kat+4 normal kat ve cat1 katindan
olusmak kaydiyla toplam 6 katli betonarme bir yapidir. Binada kat yiikseklikleri,
0.15m doseme yiiksekligi ile, zemin kat i¢in 4.1m, birinci kat i¢in 2.65m, ikinci kat
icin 2.95m, Ugiincli kat i¢cin 3.45m, dordiincii kat i¢cin 4.25m ve cat1 kat1 icin
3.60m’dir.  Kiris enkesit boyutlar1 degisken olmakla birlikte zemin katinda
bw/h=25/60 (cm/cm), diger katlarda b,/h=20/60 (cm/cm) olgiilerindedir. Zemin,
birinci, ikinci, tiglincii katlarda 48 adet betonarme kolon diizenlenmis olup, dordiincii
katta kolon sayis1 42 olmaktadir. Kolon enkesit boyutlart her katta ayn1 olup 60x60
Olgiilerine sahiptir. Binanin diisey tasiyicilarina ait yerlesim plani, zemin, ve ilk 3
normal kat i¢in ve dordiincii kat i¢in ayr1 ayr1 olarak Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de

verilmistir.

61



O] ® ® O] ® ® O] ®

@ ® 3 ®

550 530 550 5350 530 550
(OFEe= i : B &L & i B ®
(6050) 6060) (600) 75(60160) 5 6050) (600) e0e0) | [ sieoo)
® 2 £ | = e e (B)
'S(60/60) S(60/60) '5(60/60) '5(60/60) S(60/60) '5(60/60) 'S(60/60) 5(60/60)
© 5 5 o 4 oh s : el ©
S(60/60) S(60/60) 'S(60/60) '5(60/60) S(60/60) 'S(60/60) 'S(60/60) S(60/60)
22| 2
3% FE
@ T 4 o 2 ] % @
Se060) ) Se050) S 6050, ) Se060) Seoc0) || seos0)
= E
$(60/60)
® G ey o ®
'S(60/60) 'S(60/60) '5(60/60) '5(60/60) 'S(60/60) 5(60/60)
5(60/60) I S(60160) 5(60160) S(60/60) L s(eoi80) S(6060) || S(60/60)
@ £ i sl |
1 560 % 530 530 ;. 530 % 530 ;\ 530 ! 550 ;
3750

Sekil 4.7 : Bagcilar Binast zemin kat, 1., 2. ve 3. kat plani.
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Sekil 4.8 : Bagcilar Binasi 4. kat plani.

Binada kullanilan malzemelerin belirlenmesinde yapilan arastirmalar sonucunda
zemin katta C16, diger katlarda C20 smifinda betonunun kullanildig: tespit

edilmistir. Donati ¢eligi i¢in ise S420 celik malzemenin kullanilmaktadir.

Yapmin DRAIN-2DX’de olusturulan X ve Y yoniindeki cerceveleri Sekil 4.9’da
gosterilmektedir. Model olusturulurken, cati kati agirhigi 4.kat agirhigina dahil
edilerek yap1 5 katli diizlem ¢erceveler olarak programa girilmektedir. 4.kat’da eksik
kolon diizenlemesinden dolay1 X-X gercevesi yoniinde gerceveler arasi baglantinin
yeterli derecede saglanmasi i¢in rijitligi ¢ok yiiksek bir baglantt eleman

kullanilmaktadir.
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CERCEVE-l 1oy CERCEVE-2 . CERCEVE -3 CERCEVE -4 CERCEVE -5 CERCEVE -6

1m link
eman efemaii rijitligi yuksek link eleman eman rijitligi yuksek link eleman
m link 1mlin
emal emal
1771 77 177 77 1777 77 1771 77 177 77 1771 77

S01 S02 S03 S04 S05 S06 SO7 S08 S09 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S18 S19 S20 S21 S22 S23 S24 S25 S26 S27 S28 S29 S30 S31 S32 S33 S34 S35 S36 S37 S38 S39 S40 S41 S42 S43 S44 SA5 S46 SAT S48

(@) X-X yonii gergevesi

CERCEVE -1 1mink CERCEVE -2 1mink CERCEVE-3 1mink CERCEVE -4 1yjink CERCEVE -5 1miink CERCEVE-6  1miink CERCEVE -7 1miink CERCEVE -8

élem em em éleman eleman ¢leman éleman

7 mm e

177, 177, 77 177 77
S41 S33 S25 S17 S09 S01 S42 S34 S26 S18 S10 S02

777 7 mn mn mm e m mm mm mn mn 7 7

77 177 77 L 77 177, 77 77 177 77
S43535 S27 S19 S11 S03  S44S36 S28 S20 S12 S04 S45S37 S29 S21 S13 S05 S46538 S30 S22 S14 S06 S47S39 S31 S23 S15 S07

777

S48 S40 57732”7824 S16 37708
(b) Y-Y yonii ¢ergevesi

Sekil 4.9 : Bagcilar Belediye Binas1 DRAIN-2DX diizlem ¢ergceve modelleri.
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Olusturulan modele etki eden 7 yapay yer hareketleri etkisinde yapilan zaman tanim
alaninda analiz sonucunda, Cizelge 4.6’de gosterildigi gibi yapimin birinci dogal
titresim periyodu ve maksimum ve minimum tepe yer degistirmesi ve taban kesme
kuvvetleri ile ortalama tepe yerdegistirmesi ve taban kesme kuvvetleri elde

edilmistir.

Cizelge 4.6 : Bagcilar Belediye Binasi yonlere gore tepe yerdegistirmesi ve taban
kesme kuvveti degerleri.

Yapay X-X Yonii Y-Y Yonii
Depremler (Ty =0.77s) (T1 =0.43s)
Umak Vmak Umak Vmak
YapYer-1  max 0.177 7546.0 0.182 7658.3
min -0.134 -8204.2 -0.137 -8383.9
YapYer-2  max 0.178 7560.1 0.184 7037.6
min -0.189 -7447.2 -0.186 -8011.7
YapYer-3  max 0.098 8703.7 0.101 9008.9
min -0.182 -6641.4 -0.191 -6416.5
YapYer-4  max 0.195 8330.3 0.1902 8458.8
min -0.184 -8128.8 -0.185 -8006.5
YapYer-5  max 0.115 8251.9 0.114 8387.1
min -0.176 -7375.5 -0.177 -71794.7
YapYer-6  max 0.123 9212.6 0.129 9129.2
min -0.278 -8204.3 -0.284 -8662.6
YapYer-7  max 0.153 8344.5 0.155 8220.4
min -0.203 -7884.0 -0.200 -7983.2
ORTALAMA ;“elg;fk 0200 837247 0201  8514.29

Zamanim tanim alaninda analiz sonucunda katlarda meydana gelen toplam
yerdegistirmeler ve goreli yerdegistirmeler kat — yerdegistirme grafikleri tizerinde

gosterilmektedir (Sekil 4.10 —4.11).

—YapYer-1
—Yapyer-2
—YapYer-3
—YapYer-4
—YapYer-5
YapYer-G
—YapYer-7
—ORTALAMA

Kat

-30 -10 10 30
Kat Yerdegistirmeleri (cm)

(a)
Sekil 4.10 : Bagcilar Binas1 X-X yonii yapay yer hareketi altinda, (a) kat

yerdegistirmeleri (b) goreli kat yerdegistirmeleri.
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—-— YapYer-1
— — YapYer-2
— - — YapYer-3
— — YapYer-4
—-— YapYer-5
YapYer-6
— — YapYer-7
m— ORTALAM A

Kat

0 B LI e E e
o 1 2 3 4 5 6 7 8
Goreli Yerdegistirme (cm)

(b)

Sekil 4.10 : Bagcilar Binas1 X —X yonii yapay yer hareketleri altinda, (a) kat
yerdegistirmeleri, (b) goreli kat yerdegistirmeleri (devamu).

—Yapyer-1
—Yap¥Yer-2
—YapYer-3
—YapYer-4
—YapYer-5
YapYer-o
—YapYer-7
e DR ALAM A

Kat

-30 -10 10 30
Kat Yerdegistirmeleri (cm)

(@)

—-— YapYer-1
YapYer-2
YapYer-3
—-— YapYer-4
—-— YapYer-5

YapYer-o
TR TR TREPE SRS SRR — - — YapYer-7
0 1 2 3 4 5 6 7 8 m—ORTALAMA

Goreli Yerdegistirme (cm)

(b)

Sekil 4.11 : Bagcilar Binas1 Y —Y yonii yapay yer hareketleri altinda, (a) kat
yerdegistirmeleri, (b) goreli kat yerdegistirmeleri.

Kat
© B N W » U
L
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Binada hesaplanan akma yerdegistirme degeri ve akma dayaniminin hesaplanmasi
icin DRAIN-2DX’de birinci mod sekline gore artimsal yiikleme analizi yapilmistir.
X ve Y yonleri i¢in yapilan analiz sonucunda elde edilen itme egrileri Sekil 4.12°de
gosterilmektedir. Binanin sahip oldugu kat sayisindan o6tiirli hedef yerdegistirme

sadece bu binada 30cm olarak belirlenmistir.

9000
= 8000 Akma noktast;
S 7000 == uy = 0.085 m,
5 — -
X 6000 _~ = V, =5180 kN
L = 5000 >
£% 4000 /,
D ~ 4
X 3000 S
% 2000 // Kapasite Egiris ||
'c% 1000 — o — |deallestiriimis Kapasite Egrisi |
= | 1 1
0.00 0.10 0.20 0.30
Tepe Yerde[gistirmesi (m)
(@) X-X Yonii
9000
— Akma noktasi;
8000 8 ?
g 7000 /4/’/ uy =0.085m,
5 - Vy =5570 kN
X 6000 —
D ~ f/7
£ Z 5000 v
& = 4000 4
Y 4 1/
c 3000 / Kapasite Egirisi -
'g 2000 /
f_U / — & — |deallestiriimis Kapasite Egrisi
1000
0
0.00 0.10 0.20 0.30

Tepe Yerdegistirmesi (m)

(b) Y-Y Yénii

Sekil 4.12 : Bagcilar Belediye Binasi itme analizi sonucu.
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Yapinin elastik davraniginin belirlenmesi i¢in MUTO yontemi kullanilarak katlara
etkiyen kesme kuvvetleri ve katlarda meydana gelen elastik yerdegistirmeler
hesaplanmistir. Hesap sirasinda yapmin sahip oldugu dogal titresim periyotlari,
birinci dogal titresim periyoduna ait mod sekilleri ve efektif modal kiitle katsayilar
ile hesap sonucunda elde edilen kat kesme kuvvetleri ve yerdegistirmeleri Cizelge

4.7 —4.10’de verilmektedir.

Cizelge 4.7 : Bagcilar Binas1 X —X yonii elastik kuvvet.

Birinci Mod Dogal Etkin Vo (kN) Vielastik

Kat  eokilleri  Periyotlar ) kile VTN (sRss)  (kN)
4 1 0.75 0.816  28144.13 10015.18
3 0.774 0.269 0.137  8069.99 7751.75
2 0.566 0.135 0.035 193221 29344.5 5668.59
1 0.379 0.077 0.009 375.61 3795.75
ZK 0.211 0.047 0.003 86.92 2113.20
Cizelge 4.8 : Bagcilar Binas1 X —X yonii tepe yerdegistirmesi.
Kat Vi > Djj Uietastik (M) Uo (M)
4 10015.2  625355.4 0.016
3 17766.9  1344498.7 0.013
2 234355 2090107.6 0.011 0.087
1 27231.3 2832192.5 0.009
ZK 293445  799810.3 0.037
Cizelge 4.9 : Bagcilar Binast Y —Y yonii elastik kuvvet.
Birinci Mod Dogal Etkin Vo (kN) Vielastik
Kat  “cokilleri Periyotlar 5)  kitle TN (SRsS)  (kN)
4 1 0.758 0.8176  27981.85 9966.23
3 0.771 0.272 0.1366  8058.19 7683.97
2 0.564 0.135 0.034 1866.34  29181.13 5620.96
1 0.379 0.077 0.0091  359.80 3777.20
ZK 0.214 0.047 0.0025 86.92 2132.77

Cizelge 4.10 : Bagcilar Binas1 Y —Y y0nii tepe yerdegistirmesi.

Kat Vi > Dij Uielastik (M) Up (M)
4 9966.2 644827.5 0.015
3 17650.2 1355673.5 0.013
2 23271.2 2105922.1 0.011 0.088
1 27048.4 2852201.2 0.009

ZK 29181.1 747328.9 0.039

Yapilan analizler sonucunda yapmin X ve Y yonleri i¢in kuvvet — sekil degistirme

grafikleri elde edilmistir (Sekil 4.13).
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35000 -

_§ 30000
B 25000
2
5 20000
XY
@ 15000
=
3 10000
Y
c 5000
3
g O T T
0 0.1 0.2
Yerdegistirme (m)
(a)
g 35000 - © oss
< 30000 - o2
g
S 25000 -
5
X 20000 -
[<5]
£ 15000 -
fé 10000 - 0.085, 5570
c
(3}
8 5000 0.201, 8514
= 0 : :
0 0.1 0.2
Yerdegistirme (m)
(b)
Sekil 4.13 : Bagcilar Binas1 kuvvet — yerdegistirme diyagrami; (a) X — X yonii,
(b) Y - Y yoni

4.2.3 Giingoren binas1 a blok

Istanbul Ili, Giingdren Ilgesi’nde bulunan bina, zemin kat+2 normal kattan olusan
toplam 3 katli betonarme cergeve tiirii tasiyici sisteme sahip bir yapidir. Projesine
gore binada kat yiikseklikleri zemin katta 4.00m, normal katlarda ise 3.10m dir.
Kiris olgiileri tiim binada ayni olup, by,/h = 20/70 boyutlarinda diizenlenmistir. Kolon
boyutlar1 katlara gore degismemekte olup her katta toplam 20 adet olmak iizere
25x60, 30x60, 30x70, 30x80, 40x80, 50x80 ve 20x160 boyutlarinda kolonlar
bulunmaktadir. Binanin diisey tasiyicilarina ait yerlesim plani, Sekil 4.14°de

verilmistir.
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Sekil 4.14 : Giingoren Binas1 A Blok Kkat plani.

Binada kullanilan malzemelerin belirlenmesinde yapilan arastirmalar sonucunda
binada C10 betonunun kullanildig: tespit edilmistir. Donati ¢eligi i¢in ise S220 ¢elik
malzeme kullanilmaktadir. DRAIN-2DX programi igin kullanilan model Sekil
4.15°de gosterilmektedir.

Olusturulan modele etki eden 7 yapay yer hareketi etkisinde yapilan zaman tanim
alaninda analiz sonucunda, Cizelge 4.11°de gosterildigi gibi yapinin birinci dogal
titresim periyodu ve maksimum ve minimum tepe yer degistirmesi ve taban kesme
kuvvetleri ile ortalama tepe yerdegistirmesi ve taban kesme kuvvetleri elde

edilmistir.

DRAIN-2DX programi i¢in kullanilan modelde, tasiyici olmayan duvarlar ve

cevgeleri birbirlerine baglayan elemanlar i¢in baglant1 elemanlar1 kullanilmaktadir.
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(b) Y-Y yonii ¢ercevesi

Sekil 4.15 : Gilingoren Binas1 A Blok DRAIN-2DX diizlem ¢erceve modelleri.
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Cizelge 4.11 : Giingoren Binast A Blok yonlere gore tepe yerdegistirmesi ve taban
kesme kuvveti degerleri.

Yapay X-X Yonii Y-Y Yonii
Depremler (T, =0.51s) (T, = 0.455)
Umak Vmak Umak Vmak
YapYer-1  max 0.134 1675.5 0.128 1781.1
min -0.099 -1831.3 -0.099 -1909.1
YapYer-2  max 0.067 1883.3 0.058 1946.9
min -0.128 -1602.4 -0.132 -1657.7
YapYer-3  max 0.070 1646.7 0.072 1757.6
min -0.115 -1431.9 -0.113 -1571.9
YapYer-4  max 0.094 1820.2 0.101 1977.4
min -0.133 -1617.6 -0.127 -1760.4
YapYer-5  max 0.104 1765.9 0.099 1787.1
min -0.087 -1738.8 -0.086 -1861.2
YapYer-6  max 0.063 1902.0 0.057 2053.8
min -0.161 -1459.8 -0.159 -1590.3
YapYer-/  max 0.103 1751.9 0.109 1923.4
min -0.116 -1654.6 -0.111 -1785.4
ORTALAMA ggl?k 0.127 1800.18 0.124 1918.48

Zamanim tanim alaninda analiz sonucunda katlarda meydana gelen toplam
yerdegistirmeler ve goreli yerdegistirmeler kat — yerdegistirme grafikleri {izerinde

gosterilmektedir (Sekil 4.16 — 4.17).

—Yapfer-1
—YapYer-2
—YapYer-3
—YapYer-4
—YapYer-5
Yapyfer-6
—YapYer-7
s RTALAM A

Kat

-25 -5 15
Kat Yerdegistirmeleri (cm)

(a)

Sekil 4.16 : Giingdren Binas1 A Blok X-X yonii yapay yer hareketi altinda, (a) kat
yerdegistirmeleri, (b) goreli kat yerdegistirmeleri.

71



—-— YapYer-1
— — YapYer-2
—-— YapYe-3
— — YapYer-4
—-— YapYer-5
YapYer-a
—-— YapYer-7
— ORTALAMA

0123 456 7 8 910
Goreli Yerdegistirme (cm)

(b)

Sekil 4.16 : Giingéren Binasit A Blok X —X yonii yapay Yyer hareketleri altinda,
(a) kat yerdegistirmeleri, (b) goreli kat yerdegistirmeleri (devami).

—YapYer-1
—YapYer-2
—YapYer-3
—YapYer-4
—YapYer-5

Yapyer-o

Kat

| ] —YapYer-7
-25 -15 -5 5 15 25 m—CRTALAMA,

Kat Yerdegistirmeleri (cm)

(@)

YapYer-1

YapYer-2

YapYer-3
YapYer-4
YapYer-5
YapYer-&
— — YapYer-7
s ORTALAMA

Kat

01 2 3 456 7 8 910

Goreli Yerdegistirme (cm)

(b)

Sekil 4.17 : Giingéren Binast A Blok Y —Y yonii yapay yer hareketleri altinda,
(a) kat yerdegistirmeleri, (b) goreli kat yerdegistirmeleri.
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Binada hesaplanan akma yerdegistirme degeri ve akma dayaniminin hesaplanmasi
icin DRAIN-2DX’de birinci mod sekline gore artimsal yilikleme analizi yapilmistir.
X ve Y yonleri i¢in yapilan analiz sonucunda elde edilen itme egrileri Sekil 4.18°de

gosterilmektedir.

2000 /}
b
S —_— Akma noktasi;
5 1500 === uy, = 0.037 m
x /// y — . y
s ?/ V, =1280 kN
£ Z 1000 L
g /
X Kapasite Egrisi
3 500 o . |
_‘é — o — |deallestiriimis Kapasite Egrisi
|_
0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Tepe Yerdegistirmesi (m)
(@) X-X Yonii
2500
2000 Akma noktast;
g ’
— u, = 0.033 m,
1500 — V, =1310 kN

1000 1
- /
§ 500 / Kapasite Egrisi i
N

— & — |deallestiriimis Kapasite Egrisi

\ \ \

0 : : :

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Tepe Yerdegistirmesi (m)

Taban Kesme Kuvveti

(b) Y-Y Yonii

Sekil 4.18 : Giingdren Binas1 A Blok itme analizi sonucu.
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Yapinin elastik davraniginin belirlenmesi i¢in MUTO yontemi kullanilarak katlara
etkiyen kesme kuvvetleri ve katlarda meydana gelen elastik yerdegistirmeler
hesaplanmistir. Hesap sirasinda yapmin sahip oldugu dogal titresim periyotlari,
birinci dogal titresim periyoduna ait mod sekilleri ve efektif modal kiitle katsayilar
ile hesap sonucunda elde edilen kat kesme kuvvetleri ve yerdegistirmeleri Cizelge
4.12 — 4.15°de verilmektedir.

Cizelge 4.12 : Gilingoren Binast A Blok X —X yonii elastik kuvvet.

Birinci Mod Dogal Etkin Vo (kN) Vielastik

Kat " ceritieri  Periyotlar 5)  kitle VTN (SRsS)  (kN)
7 1 0504 08865 8687.77 2105.96
1 0.747 0146 00952 109763 875801  3067.15
ZK 0386 0070 00182 143.33 1584.90

Cizelge 4.13 : Glingoren Binasi A Blok X —X y0nii tepe yerdegistirmesi.

Kat Vi > Dij Uielastik (M) Up (M)
2 4105.96 367330.0 0.011
1 7173.11 367330.0 0.019 0.060
ZK 8758.01 297797.9 0.029

Cizelge 4.14 : Giingoren Binast A Blok Y —Y yonii elastik kuvvet.

Birinci Mod Dogal Etkin Vo (kN) Vielastik

Kat  “cokilleri  Periyotlar (s)  kitle TN (SRsS)  (kN)
7 1 04958  0.8904  8725.99 2087.07
1 0.757 01415 00937 106216 8791.28 309391
ZK 0394 0.069 00158  124.43 1610.30

Cizelge 4.15 : Glingoren Binasi A Blok Y —Y y0nii tepe yerdegistirmesi.

Kat Vi > Dij Uielastik (M) Up (M)
2 4087.07 358268.7 0.011
1 7180.98 358268.7 0.020 0.061
ZK 8791.28 296931.3 0.029

Yapinin X ve Y yonleri i¢in ayr1 ayri yapilan analizler sonucunda, zaman tanim
alanindan elde edilen maksimum yer degistirme ve taban kesme kuvvetleri ile
artimsal itme analizi sonucu elde edilen akma dayanimi ve buna karsilik gelen
yerdegistirme degeri ve son olarak elastik taban kesme kuvveti ve buna karsilik gelen
yerdegistirme degerleri kuvvet — sekil degistirme grafiklerinde gosterilmistir (Sekil
4.19).

74



10000

g 0.06,
= 8000 8758
)
[
>
S 6000
Y
2 4000 0.127,
E 1800
< 2000 m——
o
3 0
l— T 1
0 0.05 0.1 0.15
Yerdegistirme (m)
(@
.— 10000 - 0.061,
© 8791
2 8000
<
o . 6000
EZ
ﬁ 1918
E 2000 —
©
|_ O T T 1
0 0.05 0.1 0.15

Yerdegistirme (m)

(b)

Sekil 4.19 : Glingoren Binas1 A Blok kuvvet — yerdegistirme diyagrami; (a) X — X
yoni, (b) Y — Y yonii.

4.2.4 Giingoren binas1 b blok

Istanbul Ili, Giingéren Il¢esi’nde bulunan bina, A Blok’un arka cephesine dogru
yapisal derz ile ayrilmis olan B Blok, bodrum kat+zemin kat+2 normal kattan olusan
toplam 4 katli betonarme gergeve tiirii tastyici sistemli bir yapidir. A blok ile ayn1 kat
yiiksekliklerine sahip olup, kat yiikseklikleri bodrum katta 2.40m, zemin katta 4.00m,
normal katlarda ise 3.10m dir. Kiris Ol¢iileri tiim binada ayni olup, b,/h = 20/70
boyutlarinda diizenlenmistir. Kolon boyutlar1 katlara gére degismemekte olup her
katta toplam 17 adet olmak iizere 25x60, 30x60, 40x60, 30x70, 40x80 ve 20x160
boyutlarinda kolonlar bulunmaktadir. Binanin diisey tasiyicilarina ait yerlesim plani,

Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.20 : Giingoren Binasi1 B Blok kat plani.

Binada kullanilan malzemelerin belirlenmesinde yapilan arastirmalar sonucunda
binada C10 sinifi betonunun kullanildig tespit edilmistir. Donat1 geligi i¢in ise S220
celik malzeme kullanilmaktadir. DRAIN-2DX programi icin kullanilan model Sekil
4.21°de gosterilmektedir.

Olusturulan modele etki eden 7 yapay deprem hareketi etkisinde yapilan zaman
tanim alaninda analiz sonucunda, Cizelge 4.16°de gosterildigi gibi yapinin birinci
dogal titresim periyodu ve her bir yapay deprem etksisi altinda yapida meydana
gelen maksimum ve minimum tepe yer degistirmesi ve taban kesme kuvvetleri elde
edilmistir. Bu degerler kullanilarak ortalama tepe yerdegistirmesi ve taban kesme

kuvvetleri hesaplanmustir.
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Sekil 4.21 : Giingéren Binasi B Blok DRAIN-2DX diizlem ¢ergeve modelleri.
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Cizelge 4.16 : Gilingoren Binas1 B Blok yonlere gore tepe yerdegistirmesi ve taban
kesme kuvveti degerleri.

Yapay X-X Yonii Y-Y Yonii
Depremler (T, =0.49s) (T, =0.479)
Umak Vmak Umak Vmak
YapYer-1  max 0.141 1227.2 0.116 1166.3
min -0.103 -1279.6 -0.099 -1198.3
YapYer-2  max 0.075 1239.4 0.057 1191.9
min -0.138 -1111.0 -0.109 -1077.1
YapYer-3  max 0.076 1140.1 0.075 1177.4
min -0.118 -1003.3 -0.115 -1039.2
YapYer-4  max 0.095 1301.4 0.099 1261.5
min -0.139 -1161.5 -0.123 -1120.3
YapYer-5  max 0.110 1296.3 0.101 1136.2
min -0.088 -1259.5 -0.073 -1141.0
YapYer-6  max 0.070 1322.0 0.053 1283.4
min -0.163 -1009.2 -0.148 -1059.7
YapYer-/  max 0.102 1225.6 0.102 1203.5
min -0.130 -1145.1 -0.098 -1168.6
ORTALAMA g‘“,“ak 0.134 1257.8 0116  1208.1
eger

Zamanim tanim alaninda analiz sonucunda katlarda meydana gelen toplam
yerdegistirmeler ve goreli yerdegistirmeler kat — yerdegistirme grafikleri tizerinde

gosterilmektedir (Sekil 4.22 — 4.23).

—YapYer-1
—YapYer-2
—YapYer-3
—YapYer-4
—YapYer-5
Yaper-o
—YapYer-7
s CFT ALAM A

Kat

-25 -5 15
Kat Yerdegistirmeleri (cm)

(@)

Sekil 4.22 : Giingoren Binasi B Blok X-X yonii yapay yer hareketi altinda (a) kat

yerdegistirmeleri, (b) goreli kat yerdegistirmeleri.
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Sekil 4.22 : Giingéren Binasi1 B Blok X —X yonii yapay yer hareketleri altinda,
(a) kat yerdegistirmeleri, (b) goreli kat yerdegistirmeleri (devami).

—YapYer-1
—YapYer-2
—YapYer-3
—YapYer-4
—YapYer-5

Yapyer-o
o S —YapYer-7
-25 -5 15 e DR AL AM A

Kat Yerdegistirmeleri (cm)

(@)

Kat

— — YapYer-1
— — YapYer-2
—-— YapYer-3
TN — — YapYer-4
1T — . — YapYer-5
YapYer-6
—-— YapYer-7
m— CETALAMA

Kat

0 A
0 1.2 3 45 6 7 8 9
Goreli Yerdegistirme (cm)

(b)

Sekil 4.23 : Giingoren Binasi B Blok Y —Y yonii yapay yer hareketleri altinda,
(@) kat yerdegistirmeleri, (b) goreli kat yerdegistirmeleri.
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Binada hesaplanan akma yerdegistirme degeri ve akma dayaniminin hesaplanmasi
icin DRAIN-2DX’de birinci mod sekline gore artimsal yiikleme analizi yapilmistir.

X ve Y yonleri i¢in yapilan analiz sonucunda elde edilen itme egrileri Sekil 4.24°de

gosterilmektedir.
1400
g 1200 d
% — = Akma noktasi;
v 1000 — uy = 0.035 m,
£Z 800 ’ V, =840 kN
o X /
¢ 600 7
/
% 400 Kapasite Egrisi —
£ /
|‘_5 200 — @ — |deallestiriimis Kapasite Egrisi |-
0 | | | |
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Tepe Yerdegistirmesi (m)
(@) X-X Yonii
1400
— o
S 1200 — Akma noktas;
S 1000 ///’ uy = 0.029 m,
X »7 V, =880 kN
g = 800 7
g /
¢ 600 i
= / ——
I 400 Kapasite Egrisi —
Q /
f_‘s 200 )/ — & — |deallestiriimis Kapasite Egrisi | |
0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Tepe Yerdegistirmesi (m)

(b) Y-Y Yonii

Sekil 4.24 : Giingdren Binas1 B Blok itme analizi sonucu.
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Yapimin elastik davraniginin belirlenmesi icin MUTO yontemi kullanilarak katlara
etkiyen kesme kuvvetleri ve katlarda meydana gelen elastik yerdegistirmeler
hesaplanmistir. Hesap sirasinda yapinin sahip oldugu dogal titresim periyotlari,
birinci dogal titresim periyoduna ait mod sekilleri ve efektif modal kiitle katsayilari
ile hesap sonucunda elde edilen kat kesme kuvvetleri ve yerdegistirmeleri Cizelge
4.17 — 4.20°de verilmektedir.

Cizelge 4.17 : Giingdren Binasi B Blok X —X yonii elastik kuvvet.

Birinci Mod Dogal Etkin Vo (kN) Vielastik

Kat  eokilleri  Periyotlar ) kile VTN (SRSS)  (KN)
7 1 0.498 087 625307 3050.82
1 0.718 0.139 0108 897.88 631825  2190.49
ZK 0353 0.063 0021  114.78 1076.94

Cizelge 4.18 : Glingoren Binasi B Blok X —X yonii tepe yerdegistirmesi.

Kat Vi > Dij Uielastik (M) Uo (M)
2 3050.82 289446.1 0.011
1 5241.31 289446.1 0.018 0.056
ZK 6318.25 220691.5 0.027

Cizelge 4.19 : Giingéren Binas1 B Blok Y —Y yonii elastik kuvvet.

Birinci Mod Dogal Etkin Vo (kN) Vielastik

Kat = cekitleri  Periyotlar (s) ke TN (sRSS)  (kN)
2 1 0.472 0.905  6757.62 3081.80
1 0.779 0.139 0082 68172 679228  2400.72
7K 0.425 0.071 0012  69.31 1309.76

Cizelge 4.20 : Giingoren Binas1 B Blok Y —Y yonii tepe yerdegistirmesi.

Kat Vi > Dj Uielastik (M) Uop (M)
2 3081.80 236421.2 0.013
1 5482.51 236421.2 0.023 0.072
ZK 6792.28 191124.8 0.035

Yapmin X ve Y yoOnleri i¢in ayr1 ayri yapilan analizler sonucunda, zaman tanim
alanindan elde edilen maksimum yer degistirme ve taban kesme kuvvetleri ile
artimsal itme analizi sonucu elde edilen akma dayanimi ve buna karsilik gelen
yerdegistirme degeri ve son olarak elastik taban kesme kuvveti ve buna karsilik gelen
yerdegistirme degerleri kuvvet — sekil degistirme grafiklerinde gosterilmistir (Sekil
4.25).
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Sekil 4.25 : Gilingoren Binasi B Blok kuvvet — yerdegistirme diyagram; (a) X — X
yonii, (b) Y — Y yonii.
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

5.1 Yapilarin Dogrusal Olmayan Yerdegistirme Istemlerinin Hesaplanmasi ve

Karsilastirilmasi

Mevcut yapilarin dogrusal olmayan yerdegistirme istemleri, ampirik formiillerle de
hesaplanmaktadir. Ampirik formiillerde kullanilacak katsayillar Bolim 4.1°de
Cizelge 4.1°de belirtilen katsayilar olmak iizere, %3 peklesme oranina sahip
sistemler icin (5.1) ve (5.2) ifadeleri kullanilarak Lgr ve Cgr degerleri elde

edilmektedir. Denklemde kuvvete bagli dayanim azalmasi katsayist kullanilmaktadir.

L= — (1 + B 1) (5.1)
R, a

Lg : Dayanimi bilinen sistemlerde T, = 0 igin dogrusal olmayan yerdegistirme orani
Ry : Dayanim azalmasi katsayisi

o. : Peklesme orani

(5.2)

T : Dogal titresim periyodu
T. : Ug parcali tasarim spektrumunda hiza duyarh bdlgeye gegis periyodu.

Bu arastirma kapsaminda ayrintili olarak incelenen yapilarin baslangigtaki ve deprem
yiikklemesi sonrasindaki hakim periyotlari, Ts; ile elastik yerdegistirme ve maksimum
yerdegistirme degerleri kullanilarak elde edilen Cgr degerleri, (5.2) ifadesi
kullanilarak hesaplanan Cr degerleri Cizelge 5.1°de karsilagtirilmaktadir.

Her bir binanin X ve Y ydnleri i¢in yapilan analiz sonuglari, sahip olduklar1 birinci
dogal titresim periyotlari, hasarli durum periyotlari, dayanim azalma katsayilar1 ve
hesaplanan dogrusal olmayan yerdegistirme istemileri Cizelge 5.1°de yer almaktadir.
Dayanim azalma katsayis1 hem elastik ve akma taban kuvvetleri oran1 hem de elastik

ve akma yerdegistirmeleri oran1 kullanilarak hesaplanmaistir.
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Cizelge 5.1 : Dogrusal olmayan yerdegistirme istemlerinin karsilastiriimasi.

i‘gf‘ Yon Toi(s) Tu(s) Ry=fo/f, Uo/Uy Cr=Un/Uy Cgr(52)
Rk XX 048 185 770 155 0854 1.305
Y-Y 043 148 779 147 1034 1.393
opg XX 075 177 566 102 2298 1.098
Y-y 076 191 524 104 2284 1,001
cap XX 051 133 684 163 2102 1.256
Y-y 045 131 671 185 2032 1.339
cpp XX 050 138 752 160 2302 1.276
Y-Y 047 118 772 248 1611 1.321

olusturulan ortalama Cgr — T degisimi grafigindeki yerleri Sekil 5.1°de
gosterilmektedir.
100 =
wo{—— 1IN il AT |
= ARK X-X
A = ARKYY — ——BBB XX
g —BBBYY  —GAAXX
S || =omary  ——cmxx
i}
= == GAB Y'Y :
o1 + N
Ivmeye duyarli Hiza Yerdegistirmey
bolge g duyarli bolge duyarli bolge
T,
T T T
0.023 b < d T
0.16 0.46 3.57 8.e2
0.1 .
0.01 0.1 1 10
Periyot Tn (s)

degisimi.
Calismada kullanilan binalarin sahip olduklar1 serbest titresim periyoduna ve

dayanim azalmasi katsayisina gore Cr — T degisimi grafigindeki yerleri EK A’da

verilmektedir.
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5.2 Degerlendirmeler

Mevcut betonarme binalarin 7 adet yapay yer kaydi altinda sahip olduklar1 elastik
yerdegistirme ve taban kesme kuvveti, akma yerdegistirmesi ve akma dayanimi ile
maksimum yerdegistirmeleri ve taban kesme kuvvetleri kullanilarak dogrusal
olmayan yerdegistirme istemleri elde edilmistir. Bu istem degerleri, yapilarin serbest
titresim periyotlart ve sahip olduklar1 dayanim azalma katsayisi ile %3 peklesme
oranina sahip olduklar1 géz onilinde bulundurularak ampirik formiiller ile bulunan
dogrusal olmayan yerdegistirme istemleri ile karsilagtirllmiglardir. Bu karsilagtirma

sonucunda varilan sonuglar asagida siralanmastir:

- Binalarin sahip olduklar1 dayanim azalma katsayisina gére Cg — T degisimi
grafiginde T, < T, periyotlarina sahip yapilarin ivmeye duyarli bolgede
kaldiklari, ve Cgr > 1 oldugu goriilmektedir. Yapinin dogal periyodunun, {i¢
parcali tasarim spektrumundaki gegis bolgeleri periyotlarinda yakin olmasi
durumlarinda, yerdegistirme ve taban kesme kuvveti kullanilarak hesaplanan
Cr degerlerinin ampirik formiiller kullanilarak elde edilen Cgr degerlerine

yakin ¢iktig1 goriilmektedir.

- Periyodu T, gegis Dbolgesi periyodundan uzun olan yapilarda
yerdegistirmelerin ¢ok biiyiik oldugu, dolayist ile yapiin sahip oldugu
yerdegistirme oranlarinin, dayanim azalma katsayisi ile hesap edilen Cg
degerlerine gore ¢ok biiyiik oldugu, gore Cr — T degisimi grafiginde ortalama

Cr degerlerinden uzaklastigi anlasilmaktadir.

- Gerek kullanllan malzeme, gerekse katlar arasinda diizensizlik
duyarli bolge icerisinde kalmasindan dolayr ampirik formiiller ile hesaplanan
Cr degerleri ile yerdegistirme ve taban kesme kuvveti ile hesaplanan Cg

degerleri arasinda ciddi farklarin oldugu goriilmektedir.

......

formiiller ile yerdegistirme ve tabana kesme kuvveti ile hesaplanan dogrusal olmayan
yerdegistirme istemleri arasinda yiiksek farklar bulunmaktadir. Arastirmanin
derinlestirilmesi agisindan, uygulanan deprem toplumlarinin olusturdugu ii¢ pargali
tasarim spektrumunda, ivmeye duyarli bolge periyotlarina sahip yapilarin dogrusal

olmayan yerdegistirme oranlari karsilastirilabilir.
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EKLER

EK A: Mevcut binalarin Cgr — T degisimi iizerinde sahip olduklar1 esas Cg degerleri
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Sekil A.2 : Bagcilar Binasi Cr degerleri.
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Sekil A.4 : Giingoren Binas1 B Blok Cg degerleri.
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