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DBYBHY : Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik

2007

A(T) : Spektral ivme katsayisi

Ao : Etkin yer ivmesi katsayisi

(EDe : Catlamis kesite ait etkin egilme rijitligi

(EDo : Catlamamus kesite ait etkin egilme rijitligi

fom : Mevcut beton dayanimi

fy : Donat1 ¢eliginin akma dayanimi

g - Yercekimi ivmesi (9.81 m/s?)

h;; : 1’inci katta j’inci kolon veya perdenin kat yiiksekligi

I : Bina 6nem kaysayi1si

\Y : X deprem dogrultusunda dogrusal elastik davranis i¢in
tanimlanan birinci (hakim) moda ait etkin kiitle

R, : Deprem yiikii azaltma katsayis1

Ry : Birinci moda ait dayanim azaltma katsayisi

S(T) : Spektrum katsayisi

T : Bina dogal titresim periyodu

T, : Binanin birinci dogal titresim periyodu

Ta, Ts : Spektrum karakteristik periyotlari

p : Pursantaj degeri

IDA :Artimsal Dinamik Analiz (Incremental Dynamic Analyses)
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OZET

Anahtar Kelimeler; Basitlestirilmis Dogrusal Olmayan Analiz Yontemleri, Diizensiz
Yapilar, Artimsal Dinamik Analiz.

Son zamanlarda, deprem dayanimi konusunda mevcut binalarin degerlendirilmesinde
ve yeni binalarin tasarlanmasinda basitlestirilmis dogrusal olmayan yontemler 6n
plana ¢ikmistir. Diizenli yapilar i¢in, bu teknikler etkili bicimde uygulanmistir. Fakat
yap1 mithendisligi uygulamalarinda, yap1 stokunun biiyiik cogunlugunu diizensiz ve
simetrik olmayan yapilar olusturmaktadir. Bu nedenle basitlestirilmis dogrusal
olmayan analiz yontemlerinde, diizensiz yapilar iizerinde ki uygulamalara 6zen
gosterilmelidir. Caligmanin hedefinde, basitlestirilmis dogrusal olmayan analiz
yontemlerinin ii¢ boyutlu betonarme 6rnek binalardaki verimliliginin tespit edilmesi
vardir. Tasarlanan 3 farkli yapinin her birinde 5 kat ve 2 simetrik agiklik vardir.
Calismada, ilk olarak, tiim yapilar, DBYBHY-2007’ye gore tasarlanmustir. Ikinci
olarak, bu yapilarin statik itme egrileri ¢esitli yollarla hesaplanmigtir. Ve bu egrilerin
sonuglari, Ozenle hazirlanan artimsal dinamik analiz (IDA) sonuclar ile
karsilastirilmistir.  Sonuglar, deplasman ve taban kesme kuvvetleri yoniinden
olusturulan grafiklerle verilmistir.

ix



THE EFFECTS OF CONFIGURATION IRREGULARITY
ON THE DETERMINATION OF PERFORMANCE
OBJECTIVES IN R/C STRUCTURES

SUMMARY

Keywords; Simplified Nonlinear Analysis Methods, Irregular Structures, Incremental
Dynamic Analysis

Recently, simplified nonlinear methods have been implemented in codes for seismic
resistant design of new buildings and evaluation of existing buildings. For regular
structures, these methods are considered to be efficient, but, in construction practice,
most of the structures are built as irregular, asymmetric structures. Therefore,
simplified nonlinear methods must be extended to irregular structures. The goal of
the study is to investigate the efficiency of the simplified nonlinear methods using
the generic 3 dimensional reinforced concrete structures: a 5 storey, 2 bay symmetric
and asymmetric buildings. In this study, firstly, both structures are designed
according to TEC 2007. Secondly, their pushover curves are obtained using several
techniques such as, static pushover, adaptive pushover etc... Then, these curves are
compared with the results of nonlinear Incremental Dynamic Analysis (IDA). The
results are presented in terms of top displacement versus base shear of generic frame
structures.



BOLUM 1. GiRIiS

1.1. Amag Ve Kapsam

Bu calisma, son yillarda gelistirilen ve deprem yonetmeliklerinde de yer almaya
baglayan “mevcut yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesi” ile ilgili

yontemlerin, bazi diizensizlikleri bulunan binalara uygulanmasini konu edinmistir.

Performansa dayali deprem miihendisligi, insaat miihendisliginde ¢ok Onemli bir
boslugu doldurmustur. Performansa dayali tasarim ve degerlendirmede, 6ngoriilen
sismik tehlike altinda, bir yapimnin veya yapi stokunun, hangi performans diizeyini
gosterecegi nicel olarak hesaplanabildiginden, mevcut bir yapida olusabilecek maddi
kayiplar1 ve muhtemel can kaybimi belirlemek miimkiin olabilmektedir. Dogal bir
olay olan depremin “afet”e doniismemesi i¢in, karar verme konumunda bulunanlari,
sayisal verilere ve hesaplamalara dayanarak rasyonel bir bi¢cimde, bilgilendiren bir

yaklasimdir.

Calismada, Dogrusal Olmayan Statik Yontemler ve Artimsal Dinamik Analiz
Yontemi kullanilmistir. Bu yontemler, depreme dayanikli olarak tasarlanmis diizenli
yapilar ve depreme dayanikli olarak tasarlanmig fakat bazi diizensizlikleri bulunan
yapilar ilizerinde uygulanmistir. Bu amagcla, SeismoStruct bilgisayar yaziliminin
kullanilmas1 uygun goriilmiistiir. Artimsal Dinamik Analiz Ydntemi i¢in 6zel olarak

secilmis uzak alan deprem ivme kayitlar1 kullanilmistir.

Bu ¢aligmanin sonucunda, yonetmeliklerde de yer alan bu yontemlerin, diizensiz yap1
sistemlerinin performanslarinin belirlenmesinde kullanilabilir mi? Bu yontemlerde
diizensiz yapilar icin nasil bir kalibrasyon yapilmali? Bu tiir binalarin uygulanmasi

kesinlikle sakincali midir? Sorularina cevap verilmeye ¢alisilmistir.



1.2. Literatiir Taramasi

Alp-Himalaya aktif deprem kusaginda yer alan tilkemizde, MS 11 ile MS 2008 yillar1

arasinda 412 6nemli deprem yasanmustir [http://www.ngdc.noaa.gov]. Bu depremler

arasinda en yikicit olani, belki de, 12 Aralik 1939 Erzincan depremi olmustur. Son
onbes yilda da, 1992 Erzincan, 1995 Dinar, 1998 Adana-Ceyhan, 17 Agustos 1999
Marmara ve 12 Kasim 1999 Diizce ve 1 Mayis 2003 tarihinde Bingdl’de yikici
depremler meydana gelmistir.  Biitlin bu yikici depremlerden dolayi, deprem

miithendisligindeki gelismeler lilkemizde her zaman ilgi odagi olmustur [1].

20.yy’da, deprem miihendisligi cesitli evreler ge¢irmistir. Bu evreler, genellikle hasar
verici onemli depremlerle birlikte anilmaktadir. Depremlerle beraber alinan dersler,

konuya yaklasim felsefesinde de iyilestirmelere yol agmustir.

1908°de Italya’da meydana gelen ve 83,000 can kaybimin meydana geldigi Messina
depreminden sonra, italya hiikiimeti tarafindan kurulan komitenin yazdig: raporda,
ilk defa bina tasariminda, deprem yiiklerinden bahsedilmistir. Raporda deprem
yukleri yap1 agirhiginin yiizdesi olarak hesaplanmasi 6nerilmektedir. Turin (Torino)
Politeknik Profesorlerinden Panetti’nin ¢aligmasi olan bu 6neride, yap1 birinci katina
yapt agirhiginin 1/12’si, ikinci ve tiglincii katlara 1/8°1 kadar deprem atalet kuvveti
uygulanmasi tavsiye edilmistir. Bu metot esdeger statik yik yontemi olarak

gelistirilerek gilinlimiizde halen uygulanmaktadir.

Bilinen ilk resmi deprem sartnamesi ise 1923 Biiyiikk Kanto depreminden sonra
Japonya’da yiiriirlige girmistir. Bu sartnamede, yap1 agirliginin %10’u deprem yiikii
olarak alinmaktadir. ABD de ise, 1933 Long Beach (Los Angeles) depreminden
sonra, 1935 yilinda UBC da, deprem yiikleri yapt agirhgmin %8 ‘i olarak
hesaplanmistir. Long Beach depreminde aralarinda okul binalarmin da bulundugu
sadece birka¢ bina ¢okmiistiir. Bu nedenle, bu depremden sonra yapilan ¢aligmalarla
birlikte, stinek davranis ve enerji yutma kapasitesi gibi terimler literatiire girmeye

basglamustir.



1908 Messina (italya), 1923 Kanto (Japonya) , 1933 Long Beach (Kaliforniya)
depremlerinde incelenen yapilarda, 6zellikle, riizgar yiiklerine kars1 dayanikli olarak
insa edilen yapilarin, deprem performaslarinin daha iyi oldugu tespit edilmistir. Bu
nedenle, deprem sartnamelerinde, yapilarin, yatay atalet kuvvetlerine karsi

tasarlanmalarina yer verilmistir [1].

26 Aralik 1939 tarihinde meydana Erzincan depremi sonrasi, ABD, Japonya, italya
ve Yunanistan gibi iilkelerde yapilan ¢alismalar incelenmis ve italya tarafindan 1937
yilindan itibaren uygulanmaya baslanan “Zelzele Mintikalarinda Yapilacak Insaata
ait Italyan Yapr Talimatnamesi” Tiirkceye cevrilmis ve Nafia Vekaleti tarafindan
yaymmlanmistir. Bu yOnetmelikten yararlanarak 1940 yili igerisinde “Zelzele
Mintikalart  Muvakkat Yapr Talimatnamesi” hazirlanarak yurt genelinde
uygulanmaya baglanmigtir. 1940 yili Zelzele Mintikalart Muvakkat Yapi
Talimatnamesi i¢in ana kaynak olarak kullanilmasi, iilkemiz i¢in konu ile ilgili
yaymmlanmis ilk eser olmasi gibi nedenlerle italyan Yap: Talimatnamesinin de

yonetmelige konulmasinin yararli olacagi diigtiniilmiistiir [1].

20 Aralik 1942 Niksar-Erbaa, 20 Haziran 1943 Adapazari-Hendek, 26 Kasim 1943
Tosya-Ladik ve 1 Subat 1944 Bolu-Gerede gibi depremlerin birbiri pesi sira
meydana gelmesi ve biiyiilk can ve mal kayiplarina neden olmast sonucunda 22
Temmuz 1944 tarih ve 4623 sayili “Yersarsintisindan Evvel ve Sonra Aliacak
Tedbirler Hakkinda Kanun™ ¢ikarilmistir. Bu kanun Tiirkiye’de deprem tehlikesi ve
riskinin belirlenmesi ve deprem zararlarinin azaltilmasi konusunda, merkezi ve yerel
diizeylerde nasil orgiitlenilecegini, yerlesme ve yapilagsmalarin nasil denetlenecegini

belirleyen ilk yasal diizenlemedir.

Deprem miihendisligi ile ilgili ilk organizasyon 1956 yilinda ger¢eklesmistir.
California, Berkeley’de Birinci Diinya Deprem Miihendisligi Konferans: 40 bildiri
ile toplanmigtir. Dort yilda bir yapilan bu konferanslarin ikincisi, 1960’da Tokyo’da,
yedincisi 1980°de Istanbul’da yapilmustir. 14’{inciisii 2008 de Cin’de yapild1.



1960’larda yap1 sistemlerinin depremlerde kapasitelerinin ¢ok iizerinde deprem atalet
kuvvetlerinde bile ayakta kalabildikleri gozlemlenmistir. Siineklik ve dayanim
azaltma faktorii gibi esdeger deprem yiikii yonteminde kullanilan terimler bu
donemde belirginlesmistir. Yine bu yillarda, depreme dayanikli yapi tasariminda,
deplasman bilgilerinin énemi anlasilmaya baslanmigtir. 1961 yilinda John Blume,
Nathan Newmark ve Leo Corning tarafindan Nevada ¢oliinde yapilan deneylerde
(Sekil 1.1.), elastik Gtesi sismik tasarim hesabi icin elde edilen yanal yiik-yap1 tepe

noktasi yer degistirmesi diyagramu (statik itme egrisi) ilk olarak ortaya konulmustur.
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Sekil 1.1. Nevada deney sahasinda iizerinde statik itme (iene;i yapilan betonarme yapilar [1].

1960 yilinda, ikinci Diinya Deprem Miihendisligi Konferansi’nda, Muto vd., tek
serbestlik dereceli yapi sisteminin elastik Otesi deplasmaninin, benzer baslangic
periyodu ve soniime sahip elastik sistemin deplasmanindan ¢ok farkli olmadigini
yazmiglardir. Bu konferansta, Veletsos ve Newmark 1960°da benzer sonuglarin
alindig1 bir ¢alismay1 konferansta sunmuslardir. Bu sonug, giiniimiizde nonlineer

statik prosediirlerin teorik dayanagi olan “Esdeger Yerdegistirme Kurali” nin
kendisidir [2].

1970 ve 1980’lerde farkli yapisal sistemlerin siineklik kapasiteleri ile ilgili ¢alismalar
yogunluk kazanmistir. 1970’lerde bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle, giiniimiizde

yaygin olarak kullanilan bilgisayar yazilimlar1 ortaya ¢ikmaya baslamistir. Ornegin:



1970°de SAP IV (giincel adi: Sap2000), 1971°de Drain (giincel adi: Perform3D),
Shake (giincel adi: Shake2000) gibi.

Nonlineer statik yontem algoritmalarinin uygulanmasi, ¢ok serbestlik dereceli (CSD)
yap1 modelinin esdeger tek serbestlik dereceli (TSD) yap1 modeline doniistiiriilmesini
gerekli kilmaktadir. Arastirmacilar, betonarme TSD sistemlerin deprem simiilatorii
deneylerine dayanarak, yapi sistemlerinin elastik Otesi davranisinin azaltilmig
direngenlik ve arttirilmig sontimlii TSD yapi sistemleri ile tanimlanabilecegini ifade

etmislerdir [3].

Giilkan ve S6zen’in bu ¢alismasi daha sonra, Shibata ve Sozen [4] tarafindan CSD
sistemler i¢cin Yerine Koyma Yontemi (substitute structure method) adiyla
verilmigstir. Yerine Koyma Yontemi, betonarme yapilar icin, tasarim spektrumu ile
verilen deprem hareketine ait tasarim kuvvetlerinin belirlenmesinde kullanilan bir
yontemdir. Bu calismalar, kapasite spektrum metodununun gelistirilmesinde

arastirmacilar tarafindan kullanilmigtir [4].

1981 yilinda, Saiidi ve Sozen tarafindan Onerilen Q-model’de ilk kez, yapi
elemanlarinin moment egrilik iligkileri kullanilmistir. Burada, TSD sistemin kuvvet
yerdegistirme karakteristiklerini elde etmek amaciyla moment-egrilik egrisinin iki
dogrulu olarak ideallestirilmesi yapilmistir. Daha sonra, arastirmacilar Q-model’den

esinlenerek gelistirdikleri “N2 Metod’u 6nermislerdir[5].

1970 li yillarin baginda bu teknik, Puget Sound Naval Shipyard ‘da uygulanan pilot
sismik risk projesi i¢in gelistirilen “Hizli Degerlendirme YoOntemi” nin bir
enstriimani olarak “Kapasite Spektrum Metodu (KSM)” adin1 almistir. KSM, verilen
bir deprem etkisi altinda sistemde olusan maksimum yer degistirmelere iliskin
deprem isteminin belirlenmesi, daha sonra bu istem degerlerinin, segilen performans
diizeyleri i¢in tanimlanan sekil degistirme kapasiteleri ile karsilagtirilmasi ve bdylece

yapisal performansin degerlendirilmesidir [6].

Paret vd. ve Sasaki vd. , yiiksek modlarin etkisini hesaba katmak amaciyla “Cok

Modlu Itme Analizi” ni (Multi Modal Pushover Analysis) &nermislerdir. Bu



calismani bir uzantis1 olarak Chopra ve Goel Modal itme Analiz (Modal Pushover
Analysis — MPA) teknigini’ni gelistirmislerdir. KSM’nin kullamldigi Modal itme

Analizi tekniginde islem adimlar1 asagida verilmistir[6,7]:

Yapisal modelin olusturulmasi ve mod sekillerinin ve serbest titresim frekanslarinin
hesaplanmast;
1. GOzoniine alinan ilgili mod sekli ile orantili yiik dagiliminin belirlenmesi;
2. GOzoniine alinan ilgili mod sekilleri i¢in bagimsiz olarak statik itme
analizinin yapilmasi;
3. Herbir statik itme egrisi i¢in kapasite egrilerinin olusturulmas;
4. Kapasite egrisinin koordinatlarinin modal s6zde-ivme (pseudo-acceleration)
koordinatlarina doniistiiriilmesi;
5. Her bir mod i¢in modal deprem istemleri hesaplanmast;
6. Son asamada ise, modal istemler uygun bir mod birlestirme kurali ile

birlestirilerek deprem istemleri elde edilmesidir.

Yapilarin elastik otesi davraniginda, plastik mafsallarin olusumu ile birlikte, sistemde
onemli Gl¢iide direngenlik kaybinin meydana gelmesi kaginilmazdir. Bu baglamda,
uyusumlu (adaptive) veya her adimda degistirilen dagilimlara gore sisteme etki
ettirilen yatay yiiklerin kullanildigi, daha giivenilir yontemler pek ¢ok arastirmaci
tarafindan Onerilmistir. Uyusumlu yontemlerin kullanilmasi, ilk olarak, Bracci vd.

tarafindan KSM nun {izerine bina edilerek gergeklestirilmistir [8].

Gupta and Kunnath ise yiik dagilimlarinin yapinin dinamik karakteristiklerine bagh
olarak siirekli degistigi, herbir mod icin yiikk dagilimlarinin hesaplanip uygulandigi,
en sonunda da yapiya gelen toplam taban kesme kuvvetinin Karelerin Toplaminin

Kare Kokii (SRSS) kurali ile elde edildigi bir yontem 6nermislerdir [9].

Papanikolaou ve Elnashai ise, uyusumlu statik itme analizlerini daha saglam ve
saglikli temellere dayandiran bir prosediir 6nermislerdir. Yontemde plastik mafsal

hipotezi yerine fiber eleman modeli kullanilmistir [10].



Bu calismalara paralel olarak, Antoniou ve Pinho [11] tarafindan Yenilik¢i
Deplasmana Dayali Uyusumlu Statik itme (Innovative Displacement-Based Adaptive
Pushover Procedure- DAP) prosediiriinii ortaya koymuslardir. Burada da, kesitler
fiber elemanlarla modellenmistir. Ayrica, statik itme analizi yanal kuvvetler yerine

uyusumlu yanal deplasmanlar kullanilmigtir [11].

Konu ile ilgili en 6nemli ¢alismalardan biri Aydinoglu tarafindan gerceklestirilmistir.
Aydmoglu’'nun Artimsal Spektrum Analizi (ARSA) YoOntemi’nin esasi, modal
kapasite diyagramlar1 adi verilen ve modal histeresis egrileri’nin iskelet egrileri

olarak tanimlanan diyagramlarin yaklasik olarak elde edilmesine dayanmaktadir [12].

1995 yilinda Moghadam A.S., Tso W.K. tarafindan yapilan calismada, simetrik
olmayan yiiksek katli yapi sistemlerinde deprem esnasinda biiyiik hasarlara neden
olan burulma diizensizliginin hasar seviyesine etkisini gostermek iizere, simetrik
olmayan yapilarda dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi y&ntemlerinin

kullanimi tizerinde durulmustur [8].

Tso W.K ve Moghadan A.S. 1997 yilinda eksantrik ¢ok katli yapilarin hasar
potansiyellerinin belirlenmesi i¢in basitlestirilmis bir yOntem gelistirmistir.
Calismada yapilarin deprem sirasindaki davraniglarinda birinci mod etkilerinin

hakim oldugu kabul edilmistir [13].

1999 yilinda Kim S.D., Hong W.K., Ju Y.K. tarafindan, elastik otesi bolgelerde
elemanlarin degisen rijitliklerine bagli olarak degisen mod sekilleri ile orantili kuvvet
dagilimlarin1 esas alan, bir dinamik elastik Gtesi analiz yontemi sunulmustur. Bu
yontemde yapinin elastik Otesi davranisa girmesiyle birlikte, yatay yiiklerin dagilimi
mod sekline gore degismektedir. Yontemin gegerliligi DRAIN Analiz Programindan
elde edilen sonuclarin karsilastirilmast ile gsterilmistir. Ornek calismada yedi kath

ve otuz alt1 katli mevcut bir yapinin analizleri gergeklestirilmistir [8].

2004 yilinda Antoniou S., Pinho R. tarafindan dogrusal olmayan statik artimsal itme
analizi yontemlerinin bazi kisitlamalarin1 azaltmak tizere, yeni bir dogrusal olmayan

statik artimsal itme analizi yontemi gelistirilmistir. Yontem, yapinin elastik otesi



davraniginin ¢esitli kademelerinde, elemanlarin degisen rijitliklerine ve yapi
sisteminin dinamik 6zelliklerine bagh olarak, yap1 sistemi yliksekligi boyunca yatay

yiik dagilimmin degisimini dikkate almakta ve yiiksek mod etkilerini icermektedir

[11].

2004 yilinda Hasgiil U., “Tirk deprem ydnetmeligine gore boyutlandirilan
betonarme binalarin performanslariin irdelenmesi” konulu yiiksek lisans tezi benzer

tiim ¢aligmalar gibi diizenli yapilar tizerinde durmustur [14].

2007 yilinda Geng M., “Farkli yapisal 6zelliklere sahip betonarme yapilarin ¢esitli
¢coziim yontemleriyle performansa dayali analizi” isimli yiiksek lisans tezinde 4 ve 8

katl iki bina kullanilarak, performanstaki sapmalar bulunmaya ¢alisilmistir [15].

Yiiksek Ogretim kurumu tez merkezinde yapilan aramalarda, kisith sayida
bulunabilen performans analiz tekniklerinde, diizensizliklerle ilgili pek kayit
bulunamamigtir. Yiiksek lisans tezlerinde genellikle statik itme egrileri iizerinde

durulmus ve diizenli yap1 tizerinden performans belirlenmistir.



1.4. Deprem Yonetmelikleri

Son dénemde 6zellikle A.B.D ve Japonya’da yapilarin tasarimi, deprem giivenliginin
belirlenmesi, onarimi ve gii¢lendirilmesi i¢in performans esasli yeni prosediirler
gelistirilmekte ve bunlar 6n standart (ATC 40, FEMA 356) olarak tartismaya
sunulmaktadir. Tiim bu dokiimanlarda lineer olmayan statik analiz yontemleri 6nemli
yer tutmaktadir. Lineer olmayan statik analiz yontemleri temel olarak, yapinin yatay
kuvvet tagima kapasitesini ifade eden kapasite egrisinin belirlenmesini, bu kapasite
egrisinden yararlanarak g6z oOniine alinan deprem icin yapinin elastik olmayan
maksimum deplasmaninin (deplasman talebinin) hesaplanmasini ve bu deplasman
degerine kadar statik olarak itilmis yapinin performansinin (deprem giivenliginin)
belirlenmesini igermektedir. Yapilarin performansinin degerlendirilmesinde lineer
olmayan statik analiz yontemlerinden yaygin olarak kullamilanlar, Kapasite

Spektrum Yontemi (KSY) ve Deplasman Katsayilar1 Yontemi (DKY) dir [14,16,17].

Kapasite Spektrumu Yontemi ATC 40°da (Applied Technology Council, 1996)
ayritili bir sekilde anlatilmistir. Yontem ile ilgili olarak yapilan son geligsmelere ise

FEMA 440°da yer verilmistir [16,18].

FEMA 356’da (Federal Emergency Management Agency, 2000) yer alan Deplasman
Katsayilar1 Yontemi’nde, Kapasite Spektrumu Ydntemi’nden farkli olarak, grafiksel
bir ¢oziim yerine, yapinin yerdegistirme talebinin belirlenmesi i¢in bir takim
katsayilar kullanilmaktadir. Dogrusal olmayan cok serbestlik dereceli sistemin
beklenen maksimum elastik Otesi yerdegistirme degeri, esdeger tek serbestlik
dereceli sistemin elastik spektral yerdegistirmesinin katsayilar ile modifiye
edilmesiyle hesaplanmaktadir. Deplasman Katsayilar1 Yontemi ile ilgili olarak

yapilan son gelismelere FEMA 440°da yer verilmistir [18].

Deplasman Katsayilar1 Yontemi’nde, deplasman talebi esasen, istatistiksel analizlere
dayanan bazi diizeltme carpanlar1 kullanilarak elastik deplasman spektrumundan elde
edilen elastik olmayan deplasman spektrumu ile belirlenmektedir. Bu yontemde de
oncelikle kapasite egrisi elde edilir. Bu egri iki dogru pargasi ile ideallestirilerek

efektif periyot T, ve ilgili diizeltme katsayilar1 kullanilarak deplasman talebi (hedef
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deplasmani) hesaplanir. Bu deplasman degerine kadar itilmis yapinin performansinin

degerlendirilmesi islemi Kapasite Spektrum Y 6ntemi’nde oldugu gibidir [14].

Tirk Deprem Yonetmeligi (2007)’nin, ilk Alt1 Boliimii, Onceki deprem
yonetmeliklerinde oldugu gibi, Dayanima Gore Tasarim yaklasimini benimsemistir.
Bu nedenle ilk akmanin olusumunu takip eden siirecte yapida de§isen dinamik
karakteristikler, burada, géz Oniline alinamamaktadir. Son Bolim olan Yedinci
Boliim’de ise Sekil Degistirmeye Gore Tasarim ilkesi esas alinmigtir. Tiirk Deprem
Yonetmeligi 2007°nin Yedinci Boliimii’nde Dogrusal Elastik ve Dogrusal Elastik
Olmayan Analiz Yontemleri ve bu yontemler kullanilarak bina performans diizeyinin
belirlenmesi hesap adimlar1 verilmistir. Ayrica yapiya etkiyen deprem etkisi, bu etki

altinda yap1 performans hedefleri ve performans seviyeleri tanimlanmistir [19].



BOLUM 2. PERFORMANS

2.1.Performans Kavrami

Performans kelimesi, Tiirk Dil Kurumu Sozligli’'nde “basarganlik, is yapabilme ya
da bir edim siirecini basariyla sonuclandirma yetenegi olarak beliren, beceri ya da
basar1 dlgiisli olarak kullanilan edebilme giicli “ olarak tanimlanmakta olup pek ¢ok

alanda kullanilmaktadir.

Insaat Miihendisligi’nde, dzellikle Yap1 ve Deprem Miihendisligi’nde, son on bes
yilda yasanan geligsmeler, klasik miihendislik olarak bilinen bu disipline, yeniden bir
hareketlilik ve canlilik getirmistir. S6z konusu gelisme, tasarim felsefesinde
gerceklesmistir. 1995 yilindan itibaren, yapi ve deprem miihendisleri, yapilarin
sismik performanslarint sadece tahmin edebilen “Dayanima Gore (veya Kuvvet
Esasli) Tasarim’dan, yapilarin  sismik  performanslarinin  sayisal olarak
belirlenebilmesini  saglayan  “Performansa(veya Yer degistirmeye, Sekil
degistirmeye, Deplasmana) Gore Tasarim” ilkeleri {izerinde c¢aligmalarim

yogunlagtirmistir [20].

Deprem miihendisliginde kastedilen ise, dnceden belirlenmis, yer degistirmeler veya
sekil degistirmelerle baglantili olarak, hedeflerin saglanmasidir.  Belirli bir
performans diizeyini gergeklestirmek icin kaginilmaz olarak elastik 6tesi (nonlineer)

hesap yontemlerinin uygulanmasi gerekmektedir.
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1989 Loma Prieta, 1994 Northridge ve 1995 Kobe depremlerinin ardindan maruz
kalman ¢ok yiiksek mali kayiplardan sonra, yapi sistemlerinin performanslarinin
belirlenmesi ile ilgili, performansa dayali deprem miihendisliginin kapsamu,

detaylarda farklilik arz etmekle beraber, asagidaki gibi ortaya konmustur:

1. Deprem tehlikesinin tanimlanmasi (Incelenen veya insa edilecek yap1 ekonomik
omrii boyunca maruz kalabilecegi deprem etkisi)

2. Performans diizeylerinin secilmesi (Yapinin ekonomik émrii, kullanim amaci ve
mal sahibinin istegi dogrultusunda belirlenecek )

3. Yapisal analiz ve tasarim (Performans hedeflerini saglayacak elastik otesi analiz
yontemleri )

4. Hasar analizi, ve kayip tahmini (Ongériilen deprem tehlikesi altinda olusabilecek

can ve mal kayiplarinin tahmin edilmesi, Hasar gorebilirlik analizi)

Sismik tehlike analizi ile, yapmin bulundugu alana yakin fay mekanizmalar1 ve
uzakliklari, magnitiid-frekans iliskileri, azalim iliskileri, geri doniis periyotlari,
geoteknik saha Ozellikleri, gibi Ozellikler incelenerek olasiliksal —olarak
belirlenmektedir. Bu ¢alismalarin sonucunda, 50 yillik bir siirecte asilma olasiliklar
% 50, %20, %10 ve %2 ve doniis periyodu 72, 225, 474 ve 2475 yil olan depremlere

ait tasarim spektrumlar1 belirlenmektedir.

Performans diizeyleri, sartnamelerde (FEMA 356, TDY- B61.7) birbirine benzer bir
sekilde tanimlanmistir. Hemen Kullanim (Hasarsizlik- Fully Operational, HK, 10)
durumunda, uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarda hasar olusmamistir

ve dayanim Ozelliklerini korumaktadirlar. Az sayida elemanda akma smir1 agilmis

olabilir (Sekil 2.1.).
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Sinirh
Giivenlik

GC

Hemen
Kullanim

Yapisal
goégcme
bolgesi

Can
Giivenligi

iC KUVVET

1
Minimum|  Belirgin

Hasar |  Hasar Gogme
Bolgesi ! Bolgesi Bolgesi
SEKILDEGISTIRME

Sekil 2.1. TDY 2007 “de hasar sinirlar1 [19]

Performans diizeyinin segilmesi ile ilgili olarak, sartnameler minimum hedefleri
belirlemislerdir. Ancak, yapinin énemi, ekonomik 6mrii, deprem tehlike diizeyi ve
kullanim amact goz Oniinde bulundurularak minimum hedeften daha yiiksek

performanslarin secilmesi her zaman s6z konusudur.

Sekil 2.1.de belirgin hasar bolgesi olarak tanimlanan kisim, Can Giivenligi (Orta
Hasar - Life Safety, CG, LS) durumunu gosterir, uygulanan deprem etkisi altinda
yapisal elemanlarin bir kisminda hasar goriliir, ancak bu elemanlar yatay
rijitliklerinin ve dayanimlarinin énemli boliimiinii korumaktadirlar. Diisey elemanlar
diisey ytkleri tasimada yeterlidir. Yapisal olmayan elemanlar hasarli olmakla birlikte
dolgu duvarlar yikilmamistir. Yapida az miktarda kalic1 6telenmeler olusabilir, ancak

gozle fark edilebilir degerlerde degildir.

Goéemenin Onlenmesi (Agir Hasar, Collapse Prevention, GO, CP) durumunda,
uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarin 6nemli kisminda hasar goriiliir
(Sekil 2.1.). Bu elemanlarin bazilar1 yatay rijitliklerinin ve dayanimlarinin 6nemli
boliimiinii yitirmislerdir. Diisey elemanlar diisey yiikleri tasimada yeterlidir, ancak
bazilar1 eksenel kapasitelerine ulasmistir. Yapisal olmayan elemanlar hasarlidir,

dolgu duvarlarin bir bolimi yikilmistir. Yapida kalic1 6telenmeler olusmustur.

Incelenen veya tasarlanan yapi sisteminde i¢ kuvvetler ve deformasyonlarin elastik
Otesi (nonlineer) analiz yOntemleri kullanilarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu
sonuclar girdi kabul edilerek, belirli bir bolgeye ait yap1 stokunun hasar gorebilirlik
analizi ve bunu sonucu olarak da olasiliksal olarak kayip tahminini yapmak miimkiin

olabilmektedir.
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Depremlerde meydana gelen yapisal hasarin, yonetmeliklerin tanimladigi esdeger
deprem yiikleri altinda yapisal elemanlarin mevcut dayanim kapasitelerinin asilmasi
ile dogrudan ilgili olmadigi, hasarin temel nedeninin siinek davranmasi 6ngoriilen
yap1 elemanlarmin sekil degistirme kapasitelerinin agilmasi oldugu uzun bir siiredir
bilinmektedir. Buna karsin yiiriirliikteki deprem yonetmelikleri ve bunlara gore
gelisen mihendislik pratigi, yapidaki nonlineer davranisi temsil ettigi varsayilan
azaltilmis sanal deprem ytikleri altinda, yapisal elemanlarin dayanimlarinin yeterliligi
esasina dayali olan dayanima gore tasarim ilkesine bagliligini siirdiirmektedir. Ancak
deprem miihendisliginde oOzellikle son on yilda meydana gelen gelismeler
cergevesinde giderek daha yaygin olarak benimsenen yaklasim, mevcut yapilarin
deprem performanslarinin belirlenmesinde ve yeni yapilarin deprem tasariminda Yer
degistirmeye Gore Tasarim, daha dogru bir deyimle Sekil degistirmeye Gore Tasarim

ilkesinin esas alinmasin1 6ngérmektedir [6].

Performansa Dayali Deprem Miihendisligi’nde amag, olast bir depremde
performanslar1 belirlenebilen yapilarin inga edilmesini saglamaktir. Performansa
dayali tasarim ve degerlendirme yonteminde, tasarim yer hareketi altinda tasiyici
sistem elemanlarinda olusabilecek hasar seviyelerinin sayisal olarak belirlenebilmesi
miimkiindiir. Bu hasarin ilgili elemanlar i¢in kabul edilebilir hasar limitlerinin altinda
kalip kalmadigi kontrol edilir. Kabul edilebilir hasar limitleri, ¢esitli deprem
diizeylerinde yap1 i¢in ongoriilen performans hedefleri ile uyumlu olacak sekilde

tanimlanir [20].
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2.2, Statik itki Egrisi

Performansa dayali tasarim ve degerlendirmenin iki temel parametresi deprem istemi
(demand) ve kapasite (capacity) dir. Deprem Istemi (talep) yapiya etkiyen deprem
yer hareketini, kapasite ise yapinin bu deprem etkisi altindaki davranisini temsil

etmektedir.

Taban Kesme Kuvveti
A

»

Deplasman

Sekil 2.2. Statik itme egrisi (pushover curve)

Yapisal kapasite, pushover curve (statik itme veya kapasite egrisi) ile temsil edilir.
Bu egri, genellikle Sekil 2.2.°deki gibi, taban kesme kuvveti ile yapinin tepe
noktasinin yatay yer degistirmesi arasindaki baginti ¢izilerek elde edilmektedir.
Kapasite egrisinin elde edilmesi i¢in, yap1 sistemi sabit diisey yiikler ve orantili
olarak artan yatay kuvvetler altinda, tasima kapasitesinin sona erdigi limit duruma

kadar hesaplanir.

Nonlineer Statik Yontem’in esas amaci, verilen bir deprem etkisi altinda sistemde
olusan maksimum yer degistirmelere ve oOzellikle maksimum plastik sekil
degistirmelere iligkin deprem istemi’nin (Seismic Demand) belirlenmesi, daha sonra
bu istem degerlerinin, segilen performans diizeyleri i¢in tanimlanan sekil degistirme
kapasiteleri  ile  karsilagtinlmasi  ve  bdylece  yapisal  performansin
degerlendirilmesi’dir. Bu nedenle, tek basina, pushover (statik itme) egrisinin analiz
edilen tastyici sistemin nonlineer dayanim ve yerdegistirme kapasitelerini global

olarak gostermenin 6tesinde, dogrudan bir anlami1 bulunmamaktadir [6].
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Pushover egrisinin anlam kazanabilmesi i¢in, egrinin koordinatlari, sistemin birinci
dogal titresim modu ile temsil edilen tek serbestlik dereceli (TSD) esdeger sistemin
yer degistirmesine karst gelen modal yerdegistirme ve ayni sistemin normalize
edilmis dayanimima karsi gelen modal sézde-ivme (pseudo acceleration)
koordinatlarina dontistiiriilmesi gerekmektedir. Bdylece, tanimlanan sismik tehlike
etkisi altinda esdeger TSD sistemdeki en biiyiik yer degistirmeyi ifade eden nonlineer
spektral yer degistirmeden yararlanilarak, deprem istemlerinin elde edilmesi

saglanmaktadir.

Depremle acgiga ¢ikan enerjinin bir sekilde tiiketilmesi gerekmektedir. Depremin
binadan istemi baslangicta dayanimdir. Fakat bu dayanimi sunamayacagimizdan
dolay1, deprem bizden enerjisini tiiketmesi i¢in, yeterli dayanim yerine, yeterli sekil
degistirme kapasitesi talep etmektedir. Iste, nonlineer statik ydntemlerde amag, bu
elastik Otesi (plastik) yerdegistirme miktarini hesaplamaktir. Deprem ne kadar
yerdegistirme istiyor? Yapi bu talebi ne kadar karsilayabilir? Biitiin bu nedenlerden
dolay1, pushover (statik itme) egrisinin tek basina bir anlam ifade etmemektedir.
Pushover egrisini anlamli hale gelmesi, modal kapasite diyagramina donistiiriilerek
talep spektrumu ile birlikte, yapinin elastik Otesi yer degistirme kapasitesi

hesaplanmasinda kullanilmasi ile miimkiindiir.
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2.3.Artimsal Dinamik Analiz

Artimsal dinamik analizde yapilan islemleri yazmak gerekirse; [21];

1. Aragtirmaya deger, uygun bir model olusturulur.

2. Bir grup uygun yer hareketi segilir.

3. Her kayit i¢in, artimsal 6l¢ek ¢oklu asamalardan gecirilir ve dogrusal olmayan
dinamik analiz yontemi uygulanir. Arttirma ilk sayisal iraksama ile karsilagilinca
durdurulur.

4. IDA degerleri yapisal davranisi daha iyi anlamak i¢in kullanilir.

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan analize dayali olarak gelistirilen
Artimsal Dinamik Analiz (IDA)’da, yer hareketleri olgeklendirilerek yapilara

uygulanmaktadir.

Zaman tanim alaninda Artimsal Dinamik Analiz’in uygulamasinda, her bir yer
hareketi icin, ilgili binanin hakim mod’una kars1 gelen ivme degeri 0.3g degerinden
1.80g degerine kadar 0.3g’lik adimlar halinde arttirilmistir. Toplamda 3 bina igin 7
yer hareketi ve her biri i¢in 6 spektral ivme diizeyi olmak iizere 126 adet zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analiz Seismostruct programu [22] kullanilarak

gergeklestirilmistir.

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan dinamik analizler i¢in kullanilan
depremlere ait ivme kayitlariin oOzellikleri Bolim 3.4.2.°te verilmektedir. Bu
kayitlar, 6zel olarak, dogrultu atimli fay mekanizmalarina sahip manyetiidii 6.0 veya
daha yiiksek depremlerden sec¢ilmistir. Boylece incelenen yapilarin, farkli frekans

icerigi, pik ivme ve siirelerdeki yer hareketlerine maruz kalmalar1 saglanmstir.



BOLUM 3. SAYISAL UYGULAMALAR

3.1. Sayisal Uygulama Yapilan Modeller Hakkinda Genel Bilgi

Uyusumlu (adaptive) statik itme analizlerinde, yanal yiikler ¢dziim siiresince,
Ozdeger analizi ile elde edilen mod sekilleri ve modal katki carpanina bagli olarak
her adimda yenilenir. Bu nedenle secilen yiik dagilimindan bagimsizdir. Klasik statik
itme analizlerinde ise ylk dagilimi sabittir (liggen, tiniform veya birinci mod sekli)
ve kuvvetlerin yeniden dagilimini ihmal eder. Bu parametrik ¢aligma ile, uyusumlu
statik itme analizi ve klasik itme analizi prosediirleri ile elde edilen sonuglar,
Artimsal Dinamik Analiz (Incremental Dynamic Analysis-IDA)  sonuglar ile

karsilastirilmistir.

Analizler ve sonuglarin karsilastirilmasi ti¢ farkli yapr tipi i¢in uygulanmustir.
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Sekil 3.1.1. Diizenli yapinin persfektif goriiniisii ve kat plani (model 1

~
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K1 [25/50)

]
Kl [25/50)

(b)
Sekil 3.1.2. Diizensiz yapilarin persfektif goriiniisleri ve kat plalari, (a)planda diizensiz yap1 (model 2),
(b)perdeli yap1 (model 3)

Yapilarin geometrileri birbirinin aynidir. Fakat model 1°de yapinin kat planin da bir
kolon ve 2 kiriginin kaldirilmasi ve bunun tiim katlara uygulanmasi ile planda
diizensiz bir yap1 olusturulmustur (Sekil 3.1.2 a). Yap1 da diizensizlik olugsmasina

ragmen deprem yoOnetmeligine uygun olarak tasarlanmistir.

Model 3’te ise Once bir adet perde duvar eklenmis fakat yapmmimn x ve y
dogrultularinda simetrik olmasi ve ayni sonuglarin alinmasi i¢in capraz simetrik

kismina bir perde daha eklenmistir (Sekil 3.1.2 b).
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Sekil 3.1.3. Yapilarin ortak kesitleri

Yapilarin zemine baglandigi mesnet noktalar1 ankastre kabul edilmistir. Tasari

sirasinda buralarda bag kiris oldugu varsayilmistir (Sekil 3.1.3.).

Yapilarin betonarme hesabi IDECAD paket programm yardimiyla yapilmistir.
Doseme agirligi kirislerde bir taraftan 9.6 kN/m, iki taraftan doseme yiikii alan
kirislerde 19.2 kN/m olarak hesaplanmistir. Duvar agirligt 5 kN/m olarak kabul
edilmistir. Tlim bu hesaplarin sonucunda, {i¢ yapinin tasarimlarinda da kiitleler kolon

kiris birlesim noktalarina yogunlagmus kiitle olarak uygulanmustir.

IDECAD programinda deprem yiikiiniin belirlenmesinde Mod Birlestirme Y®6ntemi
kullanilmistir. Yapilarin donati oranlar1 en az %2 civarinda tutulup hesaplama bu 6n
sartla yapilmistir. Bu sayede, en az donati orant bulunan kolon sistemde
bulunmamaktadir. Yapmin program verilerinde ilk ¢ikan donati durumunun
kullanilmasi halinde, bir kisim kolon deprem yonetmeliginde bulunan %1 sartin1 agip
%1 — 1.5 aras1 pursantaj saglarken, kolonlardan bazilar1 %1 donati oranim
saglayamayip, %0.6 — 0.7 gibi oranlarda kalip, yonetmelik geregi en az donati orani

olan %1 sartin1 saglamak zorunda kalmaktadir. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in en
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az donat1 oranim1 yiikseltip, tiim kolonlarin en az donati orani sartin1 saglayamamasi

ve bu sayede donati seviyelerinin yiikseltilip ayni olmasi saglanmistir. Sonug olarak

%?2 degeri, uygun goriilmustiir, fakat ortalama en fazla donati oran1 degerinin %1.75

oldugu diisiiniiliirse, bu ¢alismada %1.76 ile %4 arasi1 bir deger seg¢ilebilirdi.

Tablo 3.1.’de verilen sayisal degerler ile beraber betonarme hesap yapilmistir.

Tablo 3.1. Sayisal uygulamalarda kullanilan yapilarin ortak 6zellikleri

Kat adedi 5
Bodrum kat yiiksekligi 2.7m
Normal kat yiiksekligi 2.7m
Bina toplam ytiksekligi 13.5m
Bina kullanim amaci Konut
Deprem bolgesi 1
Etkin yer ivmesi katsayisi, [Ao] 0.4
Bina 6nem katsayist, [I] 1
Yerel zemin sinifi 72

Spektrum karakteristik periyotlari

TA=0.15 S, TB=O.4 S

3.2.Malzeme Bilgileri

Betonarme elemanlarda kullanilan malzemelerin

gosterilmistir.

Tablo 3.2. Betonarme Malzeme bilgileri

Ozellikleri tablo 3.3.’te

Beton sinifi

C25 (fun= 30 MPa)

Donati ¢eligi S420 (fym= 420 MPa)
Betonarme elastisite modiilii, [E.] 30000 MPa
Donat ¢eligi elastisite modiili, [Es] 200000 MPa
Beton birim agirligi 24 kKN/m’
Donati ¢eligi birim agirhigi 78 kN/m’

3.3.Kullanilan Bilgisayar Programlari Hakkinda Genel Bilgi

SeismoStruct yazilimi statik ve dinamik yiikler altinda yap1 sistemlerinin geometrik

ve malzeme agisindan dogrusal elastik olmayan davranisini dikkate almaktadir.

SeismoStruct ile statik ve dinamik c¢oziimlemeler, 6zdeger problemleri, nonlineer
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statik itme analizleri (klasik ve uyusumlu), zaman tanim alaninda nonlineer statik ve
dinamik analizler ve Artimsal Dinamik Analiz (IDA) yapilabilmektedir.
SeismoStruct‘ta yap1 elemanlari, fiber eleman yaklasimma dayanan kiris-kolon

modelleri kullanilarak ayriklastiriimaktadir.

3.4.Diizenli Yapi

Yapi her iki dogrultuda da simetriktir. Rijitlik agisindan simetrikligin saglanmasi i¢in
kat planinda bulunan 9 kolonun bir adedi kare, diger 8 adedi dikdortgen sekilde
tasarland1 ve dikdortgen kolonlar 4’er 4’er rijitliklerinin gii¢lii oldugu yonde simetrik

sekilde yerlestirildi.

3.4.1.Bina bilgileri

Yapinin kat plan1 asagida gosterilmistir. 1,2 ve 3 katta ayni1 kalip planm1 kullanilirken
(Sekil 3.4.1.), 4 ve 5. katlarda kalip plan1 degismektedir(Sekil 3.4.3.).

Z :11(25150) 521(2550) 51 7r®

30/ 40 40/ 30 30/ 40
(D1 (D1 E
=1 =15 8
=

= L]

=) B g

w1 —— .

— n n

"xl ™~ o~

™ — | 53 -

— | 52 ~ 52 !

Z x L

40/ 30 40/ 40 40 / 30

K2 (25/50) % K2 (25/50) @
@B @B
\d=15/ =15/

4,00 m

ﬁ =

st o] 52 51

» |30/ 40 o 40/ 30 30/ 40

7

K1 (25/50) @KI(EHSW JL@
2

@JL @ K1 (25/50)

4
@5 300 m A 400 m

Sekil 3.4.1. Diizenli yap1 da 1,2 ve 3. katlara ait kalip plan1
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Sekil 3.4.1.’de gosterilen kat planina ait kolon ve kiris agilimlar1 Sekil 3.4.2. ve Sekil
3.4.5.°de gosterilmektedir.

501 i
30/40 S02 T [—— . S03 A
420 30/40 et Iy
418 o 420 e — o & 3
£ A 5y
©8/13/7/10| | d|"] i?jiifolO ML be @8/20/6/10 |, |, o
» 15 , 15 , 4+ 20 , 20 , +20 , 20 ,
p1=0.018958 p,=0.018958 p3=0.0181437

Sekil 3.4.2. Diizenli yapidal,2 ve 3. katlara ait kolon agilimlari
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Sekil 3.4.3. Diizenli yap1 da 4 ve 5. katlara ait kalip planlar

¥ @ K1(25/50)
L
®

©

Sekil 3.4.3’de goriilen kat planina ait kolon acgilimlar1 Sekil 3.4.4.’de goriilmektedir.
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S04 S05 ot S06 _
25/30 30/25 o |F 30/30 v
4qb20 420 = 4qr 18 8 Al
416 4016 o 4dh 14 |
d»8/12/5/10 [ “— |4 08;"12{5[10% - »8/15/5/12 — =
12.512.5 +158 , 15 4 +15 415
p4=0.02748 ps=0.02748 Ps=0.0181555

Sekil 3.4.4. Diizenli yapida 4. ve 5. katlarin kalip planina ait kolon agilimlari

BO1 i / BO2
25/50 g 25/50
24p12 2914
24016 2016
25 T Y 25
(a)ds kiris (b)ig kiris

Sekil 3.4.5. Diizenli yapida kullanilan kiris kesitleri

3.4.2. Kullanilan deprem kayitlari ve 6zellikleri

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan dinamik analizler i¢in kullanilan
depremlere ait ivme kayitlarinin 6zellikleri Tablo 3.3’de verilmektedir. Bu kayaitlar,
ozel olarak, dogrultu atiml fay mekanizmalarina sahip manyetiidii 6.0 veya daha
yiiksek depremlerden secilmistir. Bdylece incelenen yapilarin, farkli frekans igerigi,

pik ivme ve siirelerdeki yer hareketlerine maruz kalmalart saglanmstir.

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan analize dayali olarak gelistirilen
Artimsal Dinamik Analiz (IDA)’da, yer hareketleri ol¢eklendirilerek yapilara
uygulanmaktadir. Bu nedenle, bu c¢alismada, kullanilan 7 kayit 6 kez
Olceklendirildiginden, 3 farkli yapr i¢in toplam 126 adet zaman tanim alaninda

dogrusal elastik olmayan analiz gergeklestirilmistir.

Tablo 3.3. IDA’de kullanilan deprem Kayitlar

No | Hadise Istasyon R S M |C |PGA
1 | Chalfant Valley 1986 | 54428 Zack Brothers Ranch | 18.7 | D,- | 6.2 | 270 | 0.447
2 | Imperial Valley 1979 | 6617 Cucapah 236 | D,C| 6.5 ] 085 0.309
3 | Kobe 1995 0 Kakogawa 264 | E,D [ 6.9 | 090 | 0.345
4 | Duzce, Turkey 1999 | Bolu 17.6 | D,C | 7.2 | 000 | 0.727
5 | Kocaeli, Turkey 1999 | Argelik 17 |B,B|74]|000]0.218
6 | Imperial Valley 1940 | 117 El Centro Array #9 83 |D,C|7.0]180]|0.313
7 Lander 1992 22170 Joshua Tree 116 | C,B | 7.3 | 000 | 0.275
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Tablo 3.3.’te kullanilan kisaltmalar agsagidaki listede verilmistir.
R: Deprem Kaynaginin istasyona olan mesafesi (km)

S: Zemin kosullar1 (Geomatrix)
B; (shallow soil) ylizeysel (s1g) zemin
C; (deep narrow soil) derin sik1 zemin
D; (deep broad soil) derin gevsek zemin
E; (soft deep soil) yumusak derin zemin

M: Moment Magnetiidii

C: Kayit¢iin yatayla yaptigi aci

PGA: Depremin en yiiksek ivme degeri (g)

Calismada kullanilan ivme kayitlari, Chalfant 1986 Sekil 3.4.6.’de, Imperyal valley
1979 Sekil 3.4.7.°de, Kobe 1995 Sekil 3.4.8.’de, Diizce 1999 Sekil 3.4.9.’de, Kocaeli

1999 Sekil 3.4.10.’de, Imperyal valley 1940 Sekil 3.4.11.’da, Lander 1992 Sekil
3.4.12.°de gosterilmistir.

CHALFANT 1986

t (sn)

Sekil 3.4.6. Chalfant 1986 deprem kayd1
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0.5
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Sekil 3.4.7. Imperyal valley 1979 deprem kayd1
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Sekil 3.4.8. Kobe 1995 deprem kaydi
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-0.50

-0.70

DUZCE 1999
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t (sn)

Sekil 3.4.9. Diizce 1999 deprem kaydi
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Sekil. 3.4.10. Kocaeli 1999 deprem kaydi
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Sekil 3.4.11. Imperyal valley 1940 deprem kaydi
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Sekil 3.4.12 Lander 1992 deprem kaydi
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3.4.3.Yukleme bilgileri
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Duvar agirliklari, doseme agirliklar1 ve betonarme karkas sistemi ele alindiginda, 3

yiik kaynaginin toplanmasiyla, tiim dis kirislerde 17.6 kN/m ve tiim i¢ kirislerde 27.2

kN/m degerinde yayili yiik hesaplanmistir. Buradan ¢ikan sonuglar da, kat kiitleleri

20.56 (kN.s’)/m olarak bulundu, bunlarin kat planindaki 9 digiim noktasina

dagitilmasiyla, 2,285 ton degerinde kiitlelerle artimsal dinamik analize ge¢ilmistir.

Bu hesaplamalar sonucunda yapiya ait ilk bes serbest titresim periyodu Tablo 3.4.’de

gosterilmistir.

Tablo 3.4. Diizenli yapida serbest titresim periyotlari (sn)

N Diizenli yap1
1 0.302
2 0.293
3 0.296
4 0.113
5 0.112

3.4.4. Duzenli yapida statik ve adaptif (uyusumlu) itme egrileri

1200 -

—— Adaptif ltki Egrisi | L
1000 - o

800 - /J

600 | /
400 - ,r/

200 4/

Taban Kesme Kuvveti (kN)

0 - T T T T T T T

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
Deplasman (m)

Sekil 3.4.13. Diizenli yap1 i¢in adaptif (uyusumlu) itme egrisi sonuglari

0.16 0.18 0.20

Adaptif (uyusumlu) itki egrisinde (Sekil 3.4.13.) yapmin dinamik karakterine gore,

her hesap adiminda farkli bir yiikleme formu uygulanmaktadir. Yapiya etki eden
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kuvvetlerin ilk andan itibaren olusturdugu mafsallar ile yapmin rijitlik kayb1 goz

Ontine alinir ve yeniden yilikleme formu hesaplanir.

Diizenli yap1 yaklasik 200 mm deplasmanda 1200 kN taban kesme kuvvetine karsi
koyabilmektedir.

1200 ~

1000 -

— Statik itki Egrisi

800 -

600 -

400 -

Taban Kesme Kuvveti (kN)

200 -

0 T T T T T T T 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Deplasman (m)

Sekil 3.4.14. Diizenli yapi igin statik itme egrileri sonuglari

Klasik itme egrisinde (Sekil 3.4.14.), uyusumlu itme egrisinin aksine
yonetmeliklerde belirlenen sekli ile licgen yayili sekilde bir deprem yiikii, yilikleme

formu segcilip, analiz yapilmistir.
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3.4.5. Duzenli yapida artimsal dinamik analiz sonuglari

1200 :
+ arcelik = cucapa
1000 | | A cahalfant X elcentro
3 x kobe * lander X
S 800 | +imp . - A
> ]
3
X % . o
2 600 | R
g + X M *
X
c 400 - X e
8 oK V *
! A
2004 *
*
0 T T T T T T 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Deplasman (m)

Sekil 3.4.15. Diizenli yapida artimsal dinamik analiz sonuglar1

Sekil 3.4.15°de diizenli yapiya uygulanan artimsal dinamik analiz sonucunda olusan

performans noktalar1 gésterilmistir.

3.5.Planda Duzensiz Yapi

Yapr her iki dogrultuda da simetrik degildir. X ve Y eksenlerine 45 derece a¢1 yapan
eksen boyunca simetriktir. Toplam 8 adet kolonu dikdortgen sekilde tasarlanmustir.
Ve dikdortgen kolonlar 4’er 4’er rijitliklerinin giiclii oldugu yonde simetrik sekilde
yerlestirildi.

3.5.1.Bina bilgileri

Yapiin kat plan1 agsagida gosterilmistir. 1,2 ve 3 katta ayni kalip plan1 kullanilirken
(Sekil 3.5.1.), 4 ve 5. katlarda kalip plan1 degismektedir (Sekil 3.5.3.).
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Sekil 3.5.1.’de goriilen kat planina ait kolon ve kiris acilimlart Sekil 3.5.2. ve Sekil

3.5.5’te gosterilmektedir.

S01 i
30/40
44920 -
418
@»8/13/7/10 L L
15,16,
p1=0.018958

502 T
30/40 g
420 1+
4P 18 L
®8/15/5/10 +

p,=0.018958

S03

40/40
4018

64> 20
q»8/20/6/10

Sekil 3.5.2. Planda Diizensiz yapida 1. 2. ve 3. katlara ait kolon agilimlari

T,

L

~20 , 20 ,

p;=0.0181437
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Sekil 3.5.3. Planda diizensiz yap1 da 4 ve 5. katlara ait kalip planlar1

Sekil 3.5.3.te gosterilen kat planina ait kolon acgilhimlart Sekil 3.5.4.te
gosterilmektedir.
S04 S05 ‘ S06
25/30 30/25 ;?’ 30/30
4qb20 420 = 4qr 18 8 P
416 4P16 4014 A
d»8/12/5/10 | °— Y 08;"12{5[10% - d»8/15/5/12 — =
25128 415,15, 415,15,
p4+=0.02748 ps=0.02748 pPs=0.0181555

Sekil 3.5.4. Planda diizensiz yapida 4. ve 5. katlara ait kolon agilimlari

50

BO1 4
25/50
212
2416
25
(a)ds kiris

B02 7
25/50 g
214 ok
2416
2
(b)ic kirig

Sekil 3.5.5. Planda diizensiz yapida kullanilan kiris kesitleri
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3.5.2. Yuikleme bilgileri

Duvar agirliklari, doseme agirliklar1 ve betonarme karkas sistemi ele alindiginda, 3
yiik kaynaginin toplanmasiyla, tiim dis kirislerde 17.6 kN/m ve tiim i¢ kirislerde 27.2
kN/m degerinde yayili ylik hesaplanmistir. Buradan ¢ikan sonucla, kat kiitleleri
17.496 (kN.s*)/m olarak bulundu, bunlarin kat planindaki 8 diigiim noktasina

dagitilmasiyla, 2.187 ton degerinde kiitlelerle artimsal dinamik analize gegilmistir.

Bu hesaplamalar sonucunda yapiya ait ilk bes serbest titresim periyodu Tablo 3.5.’de

gosterilmistir.

Tablo 3.5. Planda diizensiz yapinin serbest titresim periyotlari (sn)

N Planda diizensiz yap1
1 0.303
2 0.289
3 0.295
4 0.113
5 0.108

3.56.3. Planda diizensiz yapida statik ve adaptif (uyusumlu) itme
egrileri

1200 4

1000 [T
— —— Adaptif itki Egrisi e
'§, //,.»*
= 800 A o
< T
g 600 - e
2 e
¥ -
€ 4 i ,ﬁ//
s 00 -
© /
~ .

-
200 - /n'
/
%
/
0 T T T T T T T )
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Deplasman (m)

Sekil 3.5.6. Planda diizensiz yapi i¢in uyusumlu itki egrisi sonuglart
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Adaptif (uyusumlu) Itki egrisinde (Sekil 3.5.6.), Diizenli yapinin aksine 160mm
deplasmanda 1000 kN’luk taban kesme kuvvetine ulasmakta ve bu noktadan sonra

diismeye baslamaktadir.

Yap1 sistemleri arasinda, genellikle Klasik itki egrisi (Sekil 3.5.7.) ile uyusumlu itki
egrisi arasinda bir Ortiigme vardir. Uygulanan hesap yontemindeki farklar ve hata

diizeltme oranlar ile iki egrinin birbiri ile ortiismesi tam olarak saglanamamaktadir.

1200 -
1000 -
800 +
600 -

400 4

Taban Kesme Kuvveti (kN)

200 +

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Deplasman (m)

Sekil 3.5.7. Planda diizensiz yap1 igin statik itki egrisi sonuglari
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3.5.4. Planda duzensiz yapida artimsal dinamik analiz sonuglari

1200
+ chalfant = cucapa kobe
= 1000 - X dzc_ew X erz_ns %
=
= X
g 800 ~
o 600 <
£ X
3 - " . *
X 400 .
c % e
g X X &
=200 . ©
O T T T T T T 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Deplasman (m)

Sekil 3.5.8. Planda diizensiz yapida artimsal dinamik analiz sonuglart

Model 2’de artimsal dinamik analiz (IDA) sonucuna (Sekil 3.5.8.) bakildiginda,
deprem sayisi arttik¢a, itki egrisi formundan sapmalarin arttifi ve sagilmanin

bagladig1 goriilmektedir.

3.6. Perdeli — Cerceveli Yapi

Yap1 her iki dogrultuda da simetrik degildir. X ve Y eksenlerine 45 derece ac1 yapan
eksen boyunca simetriktir. Toplam 9 adet kolonun bir tanesi kare, diger 8 tanesi
dikdortgen sekilde tasarlanmistir. Ve dikdortgen kolonlar 4’er 4’er rijitliklerinin
gliclii oldugu yonde simetrik sekilde yerlestirilmistir. Ayrica yapiya 1,2 ve 3. kat
boyunca devam eden ve iki kolon arasina yerlestirilmis P1 perdesi eklenmistir. Bu

perdeyi iist katlarda P2 perdesi takip etmektedir (Sekil 3.1.2.).
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3.6.1. Bina bilgileri

Perdeli — ¢ergeveli yapida, 1,2 ve 3 katta ayni kalip plan1 kullanilirken (Sekil 3.6.1.),
4 ve 5. katlarda kalip plan1 degismektedir (Sekil 3.6.3.).

% K1(25/50) @ K1(25/50) _ %7r@

51 52
30/ 40 40 / 30 30/ 40
/D1 /D1 E
=1 =1y 8
— frmed — *
3 3 B
“ﬁ "yl "yl
2 s2 “E’ 53 52 S’
Z |40/ 30 x | 40/ 40 a0/30| x
@ K2 (25/50) K2 (25/50) F@
/B /B1 £
o
_ \d=1¢ =15 Q
4 g <
R -~
= |s1 A ]s2 51
x |30/ 40 Q 40 / 30 30/ 40
y
// K1(25/50) v
0

o

—

o
400 m 400m

Sekil 3.6.1. Perdeli yap1 da 1,2 ve 3. katlara ait kalip plan1

Sekil 3.6.1.’de gosterilen kat planina ait kolon ve kirig agilimlart Sekil 3.6.2 ve Sekil
3.6.5.’de gosterilmistir.

S01 i
30/40 S02 T [— S03 ™
4020 3 30/40 L N7 w040 [
418 420 <+ | b Zg;;g b
1y
@8/13/7/10 b b j’;gfllgﬁflﬂ ‘T:_ X b d 8/20/6/10 L
18,18 , 420 , 20 , + 20 , 20 ,
p;=0.018958 p,=0.018958 p3=0.0181437

Sekil 3.6.2. Perdeli yapida 1. 2. ve 3. katlara ait kolon agilimlari
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Sekil 3.6.3. Perdeli yap1 da 4 ve 5. katlara ait kalip planlari

Sekil

gosterilmektedir.
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3.6.3.’de gosterilen kat planina ait kolon

ps=0.02748

Sekil 3.6.4. Perdeli yapida 4. ve 5. katlara ait kolon agilimlart

acgilimlari
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Sekil 3.6.4.’te
&

ps=0.0181555
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216 216
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Sekil 3.6.5. Perdeli yapida kullanilan kirig kesitleri

Sekil 3.6.1. ve Sekil 3.6.3.te ki kat planlarina ait perde agilimlar1 Sekil 3.6.6.’da

gosterilmektedir.

13014 ADD10/11 13¢14

80 240 80 L
400 L

P1 (400/25)

pp1=0.012825

(a)

1014 28010721 7014

40 320 40
' 400

P2 (400/25)
Pp2=0.01099

(b)
Sekil 3.6.6. perde kesitleri (a) 1, 2 ve 3. katta kullanilan perde. (b) 4. ve 5. katta kullanilan perde.

3.6.2. Yukleme bilgileri

Duvar agirliklari, doseme agirliklart ve betonarme karkas sistemi ele alindiginda, 3
yik kaynagimin toplanmasiyla, tiim dig kirislerde 17.6 kN/m ve tiim i¢ kiriglerde
27.2kN/m degerinde yayili yiik hesaplanmistir. Buradan ¢ikan sonugcla, kat kiitleleri



39

33.538 (kN.s’)/m olarak bulundu, bunlarin kat planindaki 9 diigiim noktasina

dagitilmasiyla, 3.726 ton degerinde kiitlelerle artimsal dinamik analize gecilmistir.

Bu hesaplamalar sonucunda yapiya ait ilk bes serbest titresim periyodu Tablo 3.6.’de

gosterilmistir.

Tablo 3.6. Perdeli — Cergeveli yapiya ait serbest titresim degerleri

N Burulma diizensiz yap1
0.376

0.193

0.142

0.135

0.081

DN |WIN =

3.6.3. Statik ve adaptif uyusumlu itme egrileri

1200 ~

— Adaptif ltki Egrisi P
1000 - e g T

800 - e

600 e

400 e

Taban Kesme Kuvveti (kN)

2001

0 T T T T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Deplasman (m)

Sekil 3.6.7. Perdeli yap1 i¢in adaptif (uyusumlu) itme egrileri sonuglari
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0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
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Sekil 3.6.8. Perdeli yapi icin statik itme egrileri sonuglari

Perdeli yapiya bakildiginda, taban kesme kuvveti ve deplasman arasindaki iligkinin,

diizenli yapidaki degerlere benzedigi goriinmektedir. (Sekil 3.6.7. ve 3.6.8.)

Fakat artimsal dinamik analiz sonuglarindaki sacilmanin, perdeli yapida arttii
gorinmektedir (Sekil 3.7.3.). Bu sonuglar arasinda, uygulanan depremin
karakteristiklerine gore, diizenli yapidan daha iyi sonug¢ veren degerler olsa da, tiim
sonuglar ele alinarak olusturulan regresyon egrisinde, perdeli yapimnin diizenli

yapidan daha diisiik performansli ¢ikmasi olasidir.

3.6.4. Artimsal dinamik analiz sonuglari

Sekil 3.6.9.°da perdeli yapiya uygulanan IDA analizleri sonucunda olusan grafik

goriinmektedir.
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Sekil 3.6.9. Perdeli yapida artimsal dinamik analiz sonuglari

3.7. Elde Edilen Sonuglarin irdelenmesi

Calismanin bu boliimiinde klasik ve adaptif (uyusumlu) statik itme analizlerinden

elde edilen sonuglar artimsal dinamik analiz (IDA) sonuglar ile karsilastirilmistir.

Klasik statik itme analizlerinde Tiirk Deprem Yonetmeligi’'nde (TDY) tanimlanan
esdeger deprem yiikii kullanilmigtir. Sekil 3.7.1, 3.7.2. ve 3.7.3{in incelenmesinden,
akma-0Oncesi elastik sinirlarda, artimsal dinamik analiz (IDA) noktalar1 ve uyusumlu
statik itme analizi sonug¢larinin, TDY yiik dagilimlarimin kullanildig klasik statik

itme analizi sonuglari ile ortiistiigli gorilmiistiir. (Sekil 3.7.1.)

Elastik Otesi asamada ise diizenli yaptya (model 1) ait artimsal dinamik analiz (IDA)
sonuclarinin, klasik ve adaptif (uyusumlu) statik itme analiz sonuglarina %2 — 4
arasinda yakin oldugu goézlenmistir. Fakat model 2 ve model 3’te artimsal dinamik
analiz sonuglarinin, statik itme analizlerinin (uyusumlu ve klasik) elastik Gtesi

sonuglarina %15 — 20 arasinda sapma ile yaklastig1 hesaplanmaktadir.
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Sekil 3.7.1. Diizenli yapida yapilan analizlerin kiyaslanmasi
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Sekil 3.7.2. Planda Diizensiz yapida yapilan analizlerin kiyaslanmasi

Elastik sinirlar icinde, tiim yapilar ve uygulanan tiim yontemlerin sonuglar1 yakin

benzerlikler gostermektedir. Fakat elastik sinir asilip, mafsallasmalar olusmaya,

donatilar akmaya basladiktan sonra, yapidaki diizensizlikler arttikga, pratik

uygulamalar (klasik ve wuyusumlu itki yontemleri) gercekliklerini yitirmeye

baslamaktadir. (Sekil 3.7.2.)
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Sekil 3.7.3. Perdeli yapida yapilan analizlerin kiyaslanmasi

Tiim depreme dayanikli yapi tasarimu kitaplarinda, perdelere biiyiik yer ayrilmakta ve
usuline uygun kullanilmadig1 takdirde, yapiya faydadan c¢ok =zarar getirdigi

sOylenmektedir.

Ozellikle diisey siireksiz perdeler, bastiklar1 (kiris, doseme vb.) yap: elemanlarini
kirmakta ve yapiya zarar vermektedirler. Planda yapilan perde uygulamasi
hatalarinin basinda ise perdenin olusturdugu biiyiik rijitliklerin, kat lizerinde orantili
dagitilmamas1 ve bu perdelerin biiyiik kiitleleri ve rijitlikleriyle yapiya bolgesel ve

genel zararlar vermeleridir.



BOLUM 4. SONUC VE ONERILER

Giliniimiiz ~ miihendislik  prati§inde, bilgisayar yazilimlarimin  kullanilmasi
kacinilmazdir. Yukarida da belirtildigi gibi, dogrusal elastik olmayan zaman tanim
alaninda hesap yontemlerinin kullanilmasi halinde, yapilarin sismik tasariminda veya
degerlendirilmesinde son derece iyi sonuglar alinabilir. Fakat bu yoOntemin

kullanilmas ile ilgili kisitlamalarin oldugu da bir gercektir.

Her ne kadar statik itme egrisinin elde edilmesinde kullanilan nonlineer statik
yontemlerle ilgili gelismeler, yontemi daha karmasik hale getirsede, bu karmasiklik

yazilim gelistiricileri ilgilendiren bir 6zelliktir.

Bu c¢alismada yapilan parametrik c¢aligmalardan elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesinden, 6zellikle cok modlu ve diizensizlikleri bulunan yapilar igin
statik itme analizi sonuglarinin, artimsal dinamik analiz sonuglarima %15 — 20
oraninda sapma ile yaklastig1 hesaplanmaktadir. Bu sonug, yontemlerin biitiiniiyle
terk edilmesi gerektigi anlamina gelmemektedir. Bu yoOntemler, ¢oziim

mertebelerinin anlagilmasi agisindan yol gostericidirler.

Yonetmeliklerde cesitli diizensizlik durumlar i¢in, emniyet katsayilari getirilmesi,
kullanilacak ivme kayitlarinin ortak bir platformda secilip, analizler sirasinda hatali
sonuglar veren ham ve eksik ivme kayitlar1 yerine belli standartlara sahip, yeni nesil
kayitcilar tarafindan kaydedilmis, ivme kayitlarinin kullanilmasina, egriler arasindaki

standart sapma farklarini azaltabilir..

Calismada kullanilan Artimsal Dinamik Analiz (IDA) yoOnteminde, segilen yer
hareketlerinin 6zelliklerinin, 6énemli rol oynadigi diisiiniilmektedir. Ciinkii IDA

analizleri i¢in, bazi ivme kayitlarinda zaman zaman giicliiklerle karsilagilmigtir.
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Son olarak, adaptif (uyusumlu) ve diger statik itme tekniklerinin, 6zellikle
diizensizliklerin etkin oldugu durumlar icin, daha da gelistirilmeye ihtiyaci oldugu

ortaya ¢ikmistir.
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