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OZET

Ulkemizde sikga meydana gelen yikici depremler, yapilarimizin deprem sonrasi
gosterecegi  davraniglarin  bilinmesi  gerekliligini  ortaya koymaktadir. Deprem
Miihendisliginde son yillarda meydana gelen gelismeler bu konuda gergege yakin fikir
vermektedir. Dogrusal olmayan analiz yontemleri ile yapilarin deprem etkisi altindaki
davraniglar1 daha gercekg¢i bir sekilde belirlenebilmekte, daha ekonomik tasarim yapmak
mimkiin olabilmekte ve yapilarin olast bir deprem etkisi altinda performanslar
belirlenebilmektedir. Dolayisiyla gerceklestirilen bu calismada, ornek olarak secilen bir
celik yap1 icin merkezi celik caprazli perde tiirlerinin etkinliginin dogrusal olmayan statik
itme analizi (pushover analysis) ile incelenmesi amaclanmustir.

Bu c¢alisma kapsaminda, depremin yap1 elemanlarinda meydana getirecegi etkiler
ve bunun sonucunda belirlenecek yapisal performans seviyelerinin belirlenmesinde
kullanilan FEMA-356 ve ATC-40’daki yontemler incelenmekte, celik cerceve tiirii yapi
ornekleri artimsal itme yontemiyle verilmektedir.

Bu calisma, toplam 4 boéliimden olusmaktadir. Birinci boliimde konunun tanimi
yapilmakta, bu konuda yapilmis ¢aligmalar ve calismanin amaci agiklanmaktadir. ikinci
bolimde performans kavramina dayali tasarim ve degerlendirmede kullanilan tanim,
kavram ve parametreler agiklanmaktadir. Ayrica Mart 2007’de yiriirliige giren yeni
deprem yonetmeligine deginilmektedir. Ugiincii boliimde artimsal itme yontemiyle,
yukarida tanimlanan bir ¢elik yapinin analizi icin veri girisi ve analiz sonuglan ile elde
edilen bulgular verilmektedir. Dordiincii boliimde ise ¢aligmanin tamamindan ¢ikarilan

sonug ve Oneriler yer almaktadir. Son olarak da kaynaklar listesi verilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Performansa Dayali Tasarim, Dogrusal Olmayan Statik Itme

Analizi, Celik Cerceve Yapilar, Merkezi Celik Caprazlar
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SUMMARY

THE DETERMINATION OF THE EFFECTS OF CONCENTIALLY BRACING OF
STEEL FRAMES BY NONLINEAR STATICAL PUSHOVER ANALYSIS

High frequency in experiencing the hazardous earthquakes in Turkey obliges to
guess the structural behaviour of the building stock and effects of eartquake after earth
shakings. Technical developments in earthquake engineering, especially in recent years,
give more chances to forecats those effects in high accuracy. The behaviour and the
performance of buildings under earthquake effects can be considered and economical
design can be performed by nonlinear methods. The main goal of this study is to predict
and to determine the effects of concentically bracing of building frames against seismic
actions by the use of “Nonlinear statical pushover analysis”.

In this study methods in FEMA-356 and ATC-40 codes will be discussed those are
used to guess earthquake effect on a given steel constructed building members and trying
to determine structural performance of the building going under the eartquake action,
further.

This paper is composed of four main chapters. In first chapter there is a simple
description and main concept of the study and some other sample studies have been
achieved related with this case. In next chapter the parameters and notations will be used in
the foregoing performance based design and check study works are given. Third chapter
gives the data input for the incremental pushover method applied on a steel constructed
model and the analysis output. In the 4 th chapter the result that have collected from this

study and final conclusions are given. Literature references will be at the last pages.

Key Words : Performance Based Design, Nonlinear Pushover Analysis, Steel Frame

Structures, Steel Braces
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1.GIRIS

Diinyada meydana gelen depremler sonucu olusan biiyiik hasarlar arastirmacilari,
yapilarin deprem davramiglarini daha dogru anlamak ve daha uygun tasarim kurallar
olusturmak adina yeni yontemler gelistirmeye zorlamistir. Bu hasarlar, yitizol¢timiiniin
biiyiik bir ¢ogunlugu aktif fay hatlar iizerinde bulunan Tiirkiye’de 6zellikle son yillarda
meydana gelen depremlerde de goriilmiis, Onemli miktarda can ve mal kayiplar
yasanmistir. Bu kayiplar, yapilarimizin mevcut durumlarinin degerlendirilerek, gelecege
yonelik olarak, gerekli dnlemlerin alinmasi ihtiyacim ortaya cikarmistir (Bage1 vd. 2003;
Sezen vd. 2003). Zira, yasanan son depremlerden, mevcut yapilarin 6nemli bir boliimiiniin
1998 yilinda yiiriirliige giren Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
de (ABYYHY-1998) tanimlanan diizeyde deprem giivenligine sahip olmadig1 anlasilmistir.

Deprem etkisinde yapinin kabul edilebilir davranis gostermesini saglayacak
tasarim, deprem yonetmeliginde belirtilen kurallara uyulmasi ile saglanmaktadir (Celep ve
Kumbasar, 2004). Gerek mevcut deprem yonetmeliginden once yapilmis binalarda,
gerekse tasariminda ve imalatinda yeterli 6zen gosterilmemis yapilarda, dinamik etkiler
altinda Ongoriilenden fazla hasar olusmasi muhtemeldir. Bu nedenle beklenen siddetli
deprem karsisinda hasar1 en aza indirebilmek amaciyla mevcut yapilarin kontrol edilip
giivenlik diizeylerinin belirlenmesi ve gerekli giiclendirme c¢alismalarinin yapilmasi
deprem ve insaat miihendisliklerinin 6nemli konularindan biri haline gelmistir.

Mevcut ve yeni insa edilecek yapilarin deprem performanslarii belirlemek icin
uygulanan dogrusal olmayan statik hesap yontemleri esas olarak; yapinin yatay yiik tasima
kapasitesini ifade eden kapasite egrisinin belirlenmesini, bu egriden yararlanarak goz
Oniine alinan deprem i¢in yapinin elastik olmayan maksimum deplasmanimin (deplasman
talebinin) hesaplanmasini ve bu deplasman degerine kadar statik olarak itilmis bir yapinin
performansinin (deprem giivenliginin) belirlenmesini igermektedir (Ozer, 2004).

Mart 2007’de yiiriirliige giren Tiirk Deprem Yonetmeligi(TDY) nin 7. boliimiinde
“Mevcut Binalarin Gii¢lendirilmesi ve Degerlendirilmesi” basligi altinda bu konuya yer
verilmistir. Klasik yap1 tasarimindaki kullanim sinir durumu ve tagima giicii sinir durumu
performans noktalarinin daha ayrintili bicimde ortaya konularak hazirlanan yontem,

uygulanmasinin  bugiin i¢in zor gozikmesine ve kurallarnn heniiz tam olarak



olgunlasmamasina ragmen deprem miihendisliginin gelecegi acisindan umut vaat

etmektedir.

1.1. Caliymanmin Amaci

Bu c¢alismada, performans kavramina dayali tasarim ilkesini esas alan dogrusal
olmayan statik itme hesap yonteminin (artimsal itme analizi-pushover analizi) ATC-40
(1996), FEMA 273-356 (1996) ve Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde verilen yaklasimlari
izerinde durulduktan sonra, arastirmacilar tarafindan genellikle daha az caligilmis olan ii¢
boyutlu bir ¢elik cerceve yap1 modelinin bu yontem kullanilarak ¢oziimlenmesi ve farkli

cerceve tipleri icin elde edilen bulgularin karsilastirilmasi amaglanmastir.

1.2. Literatiir Calismasi

Cikis noktasinda yapilarin dogrusal olmayan davranisinin gercek¢i olarak
belirlenmesi ve klasik tasarimda Ongoriilen hedeflerin kontrol edilebilmesi diisiincesi
bulunan dogrusal olmayan statik itme yontemi kullanilarak son yillarda yap1 ya da yap1
elemanlan tizerinde gerceklestirilen bazi ¢calismalar asagida sunulmaktadir.

Habibullah ve Pyle (1998), calismalarinda ii¢ boyutlu bir yapinin artimsal itme
metodu ile ¢oziimiiniin SAP 2000 bilgisayar programiyla nasil yapildigini agiklamistir.

Chopra va Goel (2002) tarafindan yapilan calismada yapilarin deprem davranigini
modal artimsal itme analizi formiilasyonlariyla belirlemektedirler. Ayrica dokuz katl bir
yapinin analizi yapilarak plastiklesme noktalar belirlenmistir.

Lee ve Woo (2002), calismalarinda ii¢ katli bir bina modeli ile duvarlarin deprem
etkisini nasil azalttigim1 yaptiklari deneysel calismalar yardimiyla belirlemislerdir. Olusan
mafsal ve catlaklarin nerelerde ve nasil olustugunu da géstermektedirler.

Chintanapakdee ve Chopra (2003), yaptiklar1 ¢calismada 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 kath
yapilarin artimsal itme yontemiyle analizleri yapilip kapasite egrileri elde edilmistir.

Maheri vd., (2003), farkli elemanlarla giiclendirilmis c¢elik ve betonarme
cercevelerin artimsal itme sonucu davranislarini laboratuar ortaminda belirlemislerdir.

Zheng vd., (2003), yaptiklar1 ¢alismada cok aciklikli ¢elik kopriilerin deprem

davraniglarinin tahmininde artimsal itme yontemini kullanmiglardir.



Bayiilke vd., (2003), calismalarinda degisik tarihlerde yapilmis ve deprem hasari
gormiis ve gormemis lic betonarme yapiya artimsal itme analizi uygulamislardir. Analiz
sonuclarindan mafsallasma 6zelliklerinin etkilerini incelemis ve yatay yiikk dayanim
diizeylerini karsilagtirarak hasar ve yikilma nedenlerini incelemislerdir.

Aydmoglu (2003), yaptig1 calismada ii¢ boyutlu davranis gosteren bir sisteme
artimsal itme yontemi uygulamistir.

Altay vd., (2003) yaptiklar1 calismada mevcut bes katl bir binayi ii¢ farkli metotla
giiclendirerek mevcut ve giiclendirilmis binalarin deprem performanslarini artimsal itme
yontemiyle incelemislerdir.

Elmas ve Komiir (2003), yaptiklar1 ¢alismada 4, 6 ve 8 katli betonarme diizlem
cerceve sistemlerin diizgiin yayili, tiggen bicimli ve cok modlu yiik bi¢imleri i¢in artimsal
itme analizlerini yaparak bu ii¢ yiikleme bicimini karsilagtirmislardir. Bu analiz icin
Ruaumoko bilgisayar programi kullanmislardir.

Irtem, E., Tirker, K., Hasgiil, U., calismalarinda deprem giivenligi hedeflerini
degerlendirmis ve iki farkli durum i¢in analiz yapmislardir.

Ozer (2005), yaptign calismayla performans kavramina dayali tasarimini ilgili
yonetmelik ve formiilasyonlarla agiklamistir.

frtem vd, (2005), yaptiklar1 ¢alismada SAP 2000 bilgisayar programu ile artimsal
itme analizi hesap adimlan 6zetlemislerdir.

Yiiceer ve Oztiirk (2006), calismalarinda yeni deprem yonetmeligi ve konu ile ilgili
diger iilke yonetmeliklerindeki bilgileri degerlendirmis, mevcut betonarme binalarin
performans yaklagimi ile giiclendirilmesi konusunu teorik ve wuygulamali olarak
incelemislerdir.

Ozmen ve Bilgin (2006), yaptiklar1 calismada iilkemiz kamu yapilarida en sik
rastlanabilecek olumsuzluklardan olan diisilk beton dayanimi ve etriye siklagtirmasinin
yetersiz olusunun yap1 davranigina etkisi tizerinde durmuslardir.

Ucar ve Korkmaz (2006), c¢alismalarinda betonarme yapilarin deprem
davraniglarinda dolgu duvar etkileri incelenmiglerdir. Artimsal itme analizi yapilarak analiz
sonuclarina gore yapilarin deprem davranmislarindaki degisiklikler incelenmistir.

Ucar, (URL) calismasinda yapilarin performansinin belirlenmesinde kullanilan ve
FEMA 356’ da yer alan Yerdegistirme Katsayis1 Yontemi anlatilmaktadir. Ayrica yapiya
ait kapasite egrisinin elde edilmesi konusunda agiklamalar yapilmakta ve yonteme ait

hesap adimlar sirasi ile verilmektedir.



2.GENEL BILGILER

“Performans kavramina dayali yap1 tasarimi”, ilk olarak mevcut yapilarin
ongoriilen sismik etkiler altinda gosterecegi performansin belirlenmesi ve kapasite tahkiki
amaciyla kullamilmistir. Giiclendirme projelerinin hazirlanmasina esas teskil edecek
verilerin elde edilmesi noktasinda cok faydali olan bu yontem, daha sonralar1 yeni
yapilarin sismik tasariminda da kullanilmaya baslanmistir. Bu metot sayesinde yeni
tasarlanacak yapilar baslangicta Ongoriilen performans seviyelerinde
boyutlandirilabilmektedir.

Yerdegistirmeye bagl performans kriterlerini esas alan yapisal degerlendirme ve
tasartm kavrami, Ozellikle son yillarda Amerika Birlesik Devletleri’nin deprem
bolgelerindeki mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin daha gercekgi olarak belirlenmesi
ve yeterli giivenlikte olmayan yapilarin giiclendirilmesi calismalar1 esnasinda ortaya
konulmus ve gelistirilmistir.

Amerika Birlesik Devletleri’nin California eyaletinde 1989 yilinda meydana gelen
Loma Prieta ve 1994’te Northridge depremlerinin neden oldugu biiyiik hasar, deprem
etkileri altinda can giivenligini Ongoren performans kriterlerine alternatif olarak,
yerdegistirmeye bagli daha gercek¢i performans kriterlerini esas alan yontemlerin
gelistirilmesi ihtiyacini da ortaya koymustur.

Bu amaca yonelik olarak, ATC-40 ve FEMA tarafindan NEHRP Guidelines for the
Seismic Rehabilitation of Buildings - FEMA-273,356 projeleri gelistirilmistir. Bunun
disinda, bu alandaki ¢calismalara katki saglamak amaciyla, Building Seismic Safety Council
(BSSC), American Society of Civil Engineers (ASCE), Earthquake Engineering Research
Center of University of California University at Berkeley (EERC-UCB) tarafindan

yiiriitiilen projeler de mevcuttur.

2.1. Performans Kavramina Dayali Tasarim ve Degerlendirme

Statik itme (pushover) analizi olarak bilinen dogrusal olmayan statik yontemin
gecmisi 1970’li yillara dayanmakla birlikte son yillarda daha da 6nem kazanmistir. Statik
itme analizinin amaci, yapinin dayanim ve sekil degistirme kapasitelerini belirleyerek ilgili

performans diizeylerindeki deprem talepleri ile karsilagtirmak suretiyle, yapinin



performansimi degerlendirmektir. Bu yontemde ikinci mertebe etkisi, malzemenin elastik
oOtesi davranisi ve i¢ kuvvetlerin yeniden dagilimi da dikkate alinmaktadir.

Performans kavramina dayali tasarimda kullanilan dogrusal olmayan statik hesap
yonteminde, yapinin kapasite egrisi bir seri statik analiz sonucunda elde edilmektedir. Bir
yapinin “kapasite egrisi” yanal itki kuvvetlerinden elde edilen taban kesme kuvvetinin en
tist kat yer degistirmesine bagh grafigi olmaktadir.

Performans kavramina dayali tasarim ve degerlendirmenin ii¢ temel parametresi
talep, kapasite ve performans olarak tanimlanmaktadir. Burada talep, deprem hareketinin
gostergesini, kapasite, yapmin bu deprem etkisi altindaki davranmisimi temsil etmektedir.
Performans ise talep spektrum egrisi ile kapasite spektrum egrisinin kesisim noktasi ile
ifade edilen (performans noktast), yapinin tagiyict elemanlarinin performans seviye
sinirlarindan hangisinde kaldigima gore belirlenen durum olmaktadir.

Yapisal kapasite, yapiy1 olusturan tasiyici elemanlarin dayanim ve sekil degistirme
kapasitelerinin birlesimi olarak belirlenmektedir. Dogrusal elastik simirin Gtesindeki
kapasitenin belirlenmesi s6z konusu oldugunda, sistemin hesabinin malzeme ve geometrik
degisimler bakimindan lineer olmayan teoriye gore yapilmasi gerekmektedir.

Yapisal kapasite, kapasite egrisi ile temsil edilmektedir. Bu egri, taban kesme
kuvveti ile yapinin tepe noktasinin yatay deplasmani arasindaki baginti cizilerek elde
edilmekte ve bu sirada, yapi sabit yiikler ve orantili olarak artan yatay yiikler altinda tagima
kapasitesinin sona erdigi sinir duruma kadar hesaplanmaktadir.

Yapisal kapasite egrisi, genellikle yapinin birinci dogal titresim modu esas alinarak
belirlenen egdeger statik deprem kuvvetleri altinda belirlenmektedir. Bagka bir deyisle,

yapilarin davranisinda birinci modun etkin oldugu varsayilmaktadir.

2.1.1. Performans Hedefi

Belirli bir deprem hareketi altinda yapir icin Ongoriillen yapisal performans,
performans hedefi olarak adlandirilmaktadir. Yapisal performans, yapiyr olusturan tasiyici
ve tastyict olmayan elemanlarin performans seviyelerinin genel ve kiimiilatif bir
degerlendirilmesinin sonucunda ulasilan agirlikli kanaattir. Bir yapi icin birden fazla
deprem hareketi altinda farkli performans hedefleri Ongoriilebilir. Buna c¢ok seviyeli
performans hedefi adi1 verilmektedir. Bu performans hedeflerine iliskin teknik terimler

ileride detaylandirilmistir.



2.1.2. Deprem Etki Seviyeleri

Performansa dayali tasarim ve degerlendirmede goz Oniine alinmak iizere, farkli
diizeyde deprem hareketleri tanimlanmistir. Bu deprem hareketleri genel olarak, 50 yillik
bir siire¢ icindeki asilma olasiliklar1 ve benzer biiyiikliikteki depremlerin olusumu
arasindaki zaman araligi (tekerriir periyodu) ile ifade edilmektedir.

FEMA-356’da kullanilan olasilikli deprem etki seviyeleri ve ilgili depremlere ait

ortalama tekerriir periyotlar1 Tablo 2. 1 *de verilmistir.

Tablo 2.1. FEMA-356’da tanimlanan deprem hareketleri ve ortalama tekerriir

periyotlar
Asilma Olasiligia Sahip Deprem Ortalama Tekerriir Periyodu (Y1l)
%50/50 y1l 72
%20/50 y1l 225
%10/50 y1l 474
%2/50 y1l 2475

Tablo 2.2. Yap1 performans hedeflerinin siniflandirilmasi

Hedeflenen Yap1 Performans Seviyeleri
Kullanima Hemen Can GoO¢menin
Deprem Etki Devam Kullanim Giivenligi Onlenmesi
Seviyesi Performans Performans Performans Performans
Seviyesi (1-A) | Seviyesi (1-B) | Seviyesi (3-C) Seviyesi (5-E)
% 50/50 y1l a b c d
% 20/50 y1l e f g h
TGD-1 (~% 10/50 y1l) i j k 1
TGD-2 (~ %2/50 y1l) m n o p

ATC-40’da ii¢ farkli seviyede deprem hareketi tanimlanmistir. Bir bagka deyisle ii¢
farkli sismik risk dikkate alinmaktadir.

Kullanim Depremi olarak Tablo 2.1." de tanmimlanan %50/50 y1l depremi etkileri

g0z Oniine alimir ve tasarim depreminin yaklasik yarisi olarak kabul edilebilir. Ortalama



doniis periyodu yaklasik 75 yil olan bu depremin binanin dmriinde en az bir kere veya daha
fazla ortaya ¢ikmasi muhtemeldir.

Tasarun Depremi de %10/50 yil etkisiyle yonetmeliklerde yeni yapilar icin verilen

etkileri dogurmaktadir. Ortalama doniis periyodu yaklasik 500 yil olan bu deprem, yapinin
omril boyunca ortaya ¢cikmasi sik olmayan bir olaydir.

Maksimum Deprem ise yaklasik 2500 yillik doniis periyodu ile bolgede jeolojik

bilgiler g6z Oniine alinarak belirlenebilecek en biiyiik deprem olarak kabul edilir. Bu
deprem etkileri tasarim depreminin yaklasik 1.25~1.5 katt kadardir. Deprem
yonetmeliklerinde tasarim depremi etkisinin, bina énem katsayisi ile arttirillmast sonucu
boyle bir deprem tanimlanmaya calisilmaktadir.

FEMA-273 ve FEMA-356’da ise Temel Giivenlik Depremi-I ve Temel Giivenlik

Depremi-II olmak iizere iki farkli yer hareketi tanimlanmigtir. Bununla beraber 50 yilda
asilma olasiligi farkli depremler de kullanilabilmektedir.

Temel Giivenlik Depremi-I (TGD-1); 50 yilda asilma olasiligt %10 olan yer

hareketidir ve Temel Giivenlik Depremi-II’ nin tigte ikisinden kiigiiktiir.

Temel Giivenlik Depremi-1I (TGD-2) ise 50 yilda asilma olasiligi %2 olan yer

hareketidir ve bolgede ya da fayda kaydedilmis yer hareketlerinin ortalamasimin 1.5
katindan kiiciik olanidir. Tasarimda kullanilacak ivme spektrumlarn ve bu spektrumlarin
karakteristik degerleri, gerek ATC—40 gerekse FEMA dokiimanlarinda yukarida
tanimlanan yer hareketlerine ve sismik bolgelere bagli olarak verilmektedir. Bununla
beraber tasarimda bolgeye has ivme, ivme spektrumu veya yer hareketi kayitlar1 hazirlanip
kullanilabilmektedir (Celep, Z., Kumbasar, N., 2004) .

Bir yapida belli bir deprem hareketi altinda tek bir performans hedefi
ongoriilebilecegi gibi, birden fazla deprem hareketi altinda cok seviyeli performans
hedefleri de esas alinabilmektedir. Ornegin FEMA-356 acisindan yapinin tasarimi ve
degerlendirilmesi, TGD-I depreminde Tablo 2.2’ de ana kdsegen iizerinde bulunan a-f-k-p
performans hedefleri ana yapilar icin, e-j-o performans hedefleri onemli yapilar icin ve i-n
performans hedefleri de deprem giivenligi cok yiiksek olan yapilar i¢in Onerilmektedir
(Celep, Z., Kumbasar, N., 2004) .

Tablo 2.2° de verilen performans amaclarindan birinin seciminde; secilecek
giivenlik seviyesinin ve kabul edilecek deprem etki seviyesinin belirlenmesi yaninda
binanin gii¢clendirme maliyeti ve binanin depremden kisa bir miiddet sonra kullanilabilmesi

durumu da etkili olacaktir.



2.1.3. Performans Seviyeleri

Performans seviyeleri, bir yap1 i¢in verilen bir deprem etkisi altinda 6ngoriilen
hasar miktarinin sinir durumlart olarak nitelendirilmektedir. Bu sinir durumlar, yapidaki
tagiyict ve tasityiclt olmayan elemanlardaki hasar miktarlarina, deprem esnasinda ve
sonrasinda can giivenliginin saglanip saglanmadigina, deprem sonrasinda binanin acilen
kullanilip kullanilmayacagina, deprem sonrast onarim i¢in gereken siirenin uzunluguna ve
hasarin neden oldugu ekonomik kayiplara bagli olarak belirlenmektedir. Hedeflenen
Yapisal Performans Seviyesi, Yapisal Performans Seviyesi ve Yapisal Olmayan

Performans Seviyelerinin bir kombinasyonu olarak belirlenmektedir.

2.1.4. Yapisal Performans Seviyeleri ve Performans Arahliklar:

Bir yapinin yapisal performans seviyeleri ve performans araliklari, tagiyici sistem
elemanlarinda deprem etkisi ile meydana gelebilecek olasi hasara, bu hasarin can
giivenligine etkisine ve deprem sonrasinda yapiin kullamim ihtiyacina bagh olarak
tanimlanmaktadir.

Bir yapinin yapisal performans seviyesi, dort ayr yapisal performans seviyesinden
ve iki yapisal performans araligindan olusmaktadir.

Tablo 2.3’ te yapisal performans seviyeleri ve Tablo 2.4’ te yapisal performans

araliklar1 ve FEMA-356’da bunlara ait kodlar sunulmaktadir.

Tablo 2.3. Yapisal performans seviyeleri

Performans Seviyesi Kod
Hemen Kullanim S-1
Can Giivenligi S-3
Gogmenin Onlenmesi S-5
Performansin Dikkate Alinmadigi Seviye S-6




Tablo 2.4. Yapisal performans araliklari

Performans Araligi Kod
Hasar Kontrol S-2
Sinirli Guivenlik S-4

Hasar Kontrol Yapisal Performans Araligi, Hemen Kullanim Performans Seviyesi
(S-1) ile Can Giivenligi Yapisal Performans Seviyelerinin (S-3) enterpolasyonundan elde
edilmektedir.

Smirli Giivenlik Performans Araligi icin kabul edilebilirlik kriteri ise Can
Giivenligi Yapisal Performans Seviyesi (S-3) ve Go¢menin Onlenmesi Yapisal Performans
Seviyesi (S-5) icin gegerli kabul edilebilirlik kriterlerinin enterpolasyonundan
olusmaktadir.

Tabloda kodlar ile belirtilen yapisal performans seviyeleri ve araliklar1 asagida

ayrintili olarak degerlendirilmistir:

2.1.4.1. Hemen Kullanim Yapisal Performans Seviyesi (S-1)

Depremden sonra sadece sinirhi birtakim hasarlarin meydana geldigi ve tasiyici
sistemde c¢ok az hasarin olustugu durumdur. Mevcut yapinin diisey ve yanal kuvvet
kapasiteleri, yaklasik olarak deprem oOncesindeki dayanim ve rijitliklerini korumaktadir.
Yapisal hasarlarin sonucu olarak, yasami tehlikeye atan hasarlarin olusma riski cok

diisiiktiir. Oncelikli olarak yer tutmayan bir takim kiiciik hasarlar onarimlarla giderilebilir.

2.1.4.2. Hasar Kontrol Yapisal Performans Arahg (S-2)

Hasar Kontrol Yapisal Performans Araligi (S-2), Can Giivenligi Yapisal
Performans Seviyesi (S-3) ve Hemen Kullanim Yapisal Performans Seviyesi (S-1) arasinda
bulunan hasar durumlarinin olustugu performans araligi olarak tamimlanabilir. Can
giivenliginin saglanmasi ile birlikte hasar miktarinin da belli 6l¢iide sinirlandirilmasina
karsilik gelmektedir. Deprem yonetmeliklerinde yeni binalar i¢in 50 yillik bir siire iginde
asilma olasiligi %10 olarak tanimlanan (50 y11/%10 olasilik) deprem etkisinde ongoriilen

performans seviyesi bu araliga diiser.
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2.1.4.3. Can Giivenligi Yapisal Performans Seviyesi (S-3)

Can Giivenligi Yapisal Performans Seviyesi (S-3), tasiyici sistemde yapisal
hasarlarin meydana geldigi fakat kismi veya toptan go¢me durumunun soz konusu
olmadig1 deprem sonras1 hasar durumu olarak tanimlanmaktadir. Baz1 yapisal elemanlar ve
bilesenlerde yer yer hasarlar olabilir fakat bu hasarlar yapida gogme riski
olusturmamaktadir. Deprem esnasinda yaralanmalar meydana gelebilir; bununla beraber
yapisal hasar sonucu can giivenligini tehdit eden hasarlarin ortaya ¢ikma ihtimalinin diistik
olmas1 beklenmektedir. Yapiyr komple onarmak miimkiin olabilir fakat ekonomik

nedenlerden dolay1 pratik olmayabilir.

2.1.4.4. Smurh Giivenlik Yapisal Performans Arahigi (S-4)

Bu yapisal performans araligi, Can Giivenligi Yapisal Performans Seviyesi (S-3) ile
Gogmenin Onlenmesi Yapisal Performans Seviyesi (S-5) arasinda kalan hasar tiirii olarak
tanimlanmaktadir. Tasiyici elemanlarin performanslar1 tamamen can giivenligi kosullarini
saglamayabilir, ancak go¢cmenin Onlenmesi performans seviyesinden daha yiiksektir. Bir
binanin giiglendirilmesinde can giivenliginin tam olarak saglanamamasi durumunda goz

Oniine alinabilir.

2.1.4.5. Gé¢cmenin Onlenmesi (Stabilitenin Korunmasi) Yapisal Performans

Seviyesi (S-5)

Gogmenin Onlenmesi Yapisal Performans Seviyesi (S-5), yapinin kismen veya
toptan gé¢me sinirina geldigi agir hasar durumu olarak tanimlanir. Yapida 6nemli hasarlar
olusmustur. Bu hasarlar; yapinin yanal yiik kapasitesinin rijitlik ve dayaniminda azalmalar,
biiyiilk miktarda siirekli yanal 6telenmeler ve diisey yiik tasima kapasitesinde azalmalar
seklinde siralanabilir. Bununla birlikte yapinin tagima kapasitesi diisey yiiklerini tagimaya
devam etme konusunda yeterlidir. Yapi, stabilitesini korumakla beraber, yapisal
yikintilardan dolay1 ¢6kme riskine bagli olarak 6nemli yaralanmalar olabilir. Yapiy1 teknik
olarak onarmak pratik olmayabilir. Yapinin i¢ine tekrar yerlesmek giivenli olmaz c¢iinkii
ana sok sonrasi gelebilecek deprem aktiviteleri gocmeye neden olabilir. Bu seviyenin, yeni

yapilarin tasariminda en biilyiik deprem etkisi altinda saglanmasi 6nerilebilir. Diisiik bir
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deprem etkisi altinda bu seviyenin dikkate alinmasi, daha yiiksek bir deprem etkisinde gii¢

titkenmesi anlamina gelecektir ki bu durumdan kaginilmalidir.

2.1.5. Yapisal Olmayan Performans Seviyeleri

Tasiyict olmayan yapi elemanlan icin FEMA-356’da tanimlanan performans
seviyeleri asagidaki tabloda kodlar1 ile birlikte gosterilmis ve sirasi ile agiklamalart

yapilmistir.

Tablo 2.5. Yapisal olmayan performans seviyeleri

Performans Seviyesi Kod
Kullanima Devam N-A
Hemen Kullanim N-B
Can Giivenligi N-C
Azaltilmis Hasar N-D
Performansin Dikkate Alinmadigi Seviye N-E

2.1.5.1. Kullammma Devam Performans Seviyesi (N-A)

Depremden sonra tasiyict olmayan elemanlar ile tesisatta ve diger ekipmanlarda
hasar olusmaz ve olusan hasar ihmal edilebilecek derecede azdir. Binanin normal kullanimi
icin gereksinim duyulan aydinlatma, su tesisati, 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme
sistemleri, bilgisayar sistemleri gibi yapisal olmayan ancak islevsel anlamda Onemli
sistemler fonksiyoneldir. Bu tip yapisal olmayan elemanlar 6zellikle canli bir organizma
gibi isleyen biiyiik capli binalarda hayatiyet arz eden unsurlardir ve afet aninda onemleri
anlasilmaktadir. Bu yapisal olmayan performans seviyesi yapisal miihendisin
sorumluluklarinin tesinde bir ilgi gerektirir. Bu elemanlarin dogru monte edildiginin
garanti edilmesine ilave olarak bazen acil durum tamir birimlerinin kurulmasinmi da
gerektirir. Hatta elektrik ve mekanik anahtar ekipmanlarinin siddetli bir sarsint1 sonrasinda
calisacagin1 garanti edebilecek ciddi kalite testlerinden gecirilmeleri gerekir. Yapisal
olmayan performans seviyesi kabul kriterleri ve 6zel dizayn prosediirleri bu yonetmeligin

kapsaminda degildir. Bu ekipmanlar1 bu performans seviyesinde dizayn etmek isteyen
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kullanicilar daha uygun kriter ve yonetmeliklere bagvurabilirler (6zellikle iiretici firmanin

saglayacag verilere).

2.1.5.2. Hemen Kullanim Performans Seviyesi (N-B)

Bu performans seviyesinde, deprem sonrasinda yapisal olmayan elemanlarda hasar
meydana gelebilir fakat binanin giris ve can giivenligi sistemleri, kapilar, merdivenler,
asansorler, aydinlatma, yangmn alarmlar1 ve siZinak sistemleri -elektrik var ise-
kullanilabilir ve calisir durumdadir. Bazi kiiciik pencere kiriklari ve hasarlar olabilir.
Yapinin giivenli oldugu varsayilarak bina sakinleri giivenle ikamet edebilirler. Baz1 hasar
tespit, temizlik ve tamiratlar gerekebilir. Ancak bazi elemanlar yerinden kacip hasara
ugrayip islevini kaybedebilir. Enerji, su, dogalgaz, iletisim hatlar1 ve normal bir bina
kullanimi i¢in gerekli diger ihtiyaglar kullanim dis1 kalmis olabilir. Can giivenligini tehdit

eden bir yapisal olmayan hasar riski diistiktiir.

2.1.5.3. Can Giivenligi Performans Seviyesi (N-C)

Yapisal olmayan kisimlarda hasarlarin meydana geldigi fakat bunlarin yasami
tehdit edecek boyutta olmadigi durumu ifade eden deprem sonrasi hasar durumu olarak
tamimlanir. Binanin i¢inde ve disindaki elemanlarda, yaralanmalara neden olabilecek
sekilde agir makinelerin devrilmesi, ¢esitli elemanlarin yerinden ¢ikmasi, kopmasi veya
diismesi s6z konusu degildir. Tesisat ve ekipmanlarda dikkate deger bir hasar olusur ve

onarimi oldukca masrafli olup gayret gerektirir.

2.1.5.4. Azaltiloms Hasar Performans Seviyesi (N-D)

Yapisal olmayan elemanlarda, tesisatta ve diger ekipmanlarda ©nemli hasar
meydana gelebilir. Fakat binadaki korkuluklarin, giydirme panellerin, depolama raflarinin
ve asma tavanlarin diismesi, cephe kaplamalarimin dokiilmesi gibi insanlarin toplu halde
yaralanmalarina neden olabilecek hasarlar olugsmaz. Bunun yaninda molozlardan ve
catlaklardan kaynaklanan insanlarin yaralanabilecegi bazi ender kazalara da rastlanabilir.
Hafif, kiiciik veya zemine yakin yapisal olmayan elemanlarda kopmalar veya diismeler

olabilir fakat bunlar yaralanmalara neden olmayacak sekildedir. Azaltilmis hasar
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performans seviyesinden kasit, yapmin yapisal olmayan elemanlarinin tiimiiniin

rehabilitesini gerektirmeyecek kismi hasarlarin olmasini kabul etmektir.

2.1.5.5. Performansin Dikkate Alinmadigi Seviye (N-E)

Bazi durumlarda, yapinin kullanimi ve davranigini etkilemeyen ve ikincil elemanlar
olarak adlandirilan elemanlar i¢in performansin dikkate alinmasina gerek olmayabilir.
Yapisal olmayan elemanlarin tamiratinin yapinin islerligini ciddi anlamda etkileyecegi
durumlarda yapisal olmayan elemanlarin performans seviyesinde dikkate alinmamasi

ongoriilebilir.

2.2. Yapi Performans Seviye ve Araliklari

Yapinin deprem etkisi altinda beklenen performansi ortaya ¢ikacak hasar, sinirh
giivenlik, ekonomik kayip ve kullamima ara vermenin dogurdugu sakincalarin toplami
olarak ifade edilmektedir. Yapiin hedeflenen performans seviyesi, yapisal ve yapisal
olmayan elemanlarin performans seviyelerinin birlesiminden olusmaktadir.

Hedeflenen Yap1 Performans Seviyesi, yapisal performans seviyelerinin S-1, S-3,
S-5 seklindeki kodlamalarinin sadece rakam kismi ve yapisal olmayan performans
seviyelerinin N-A, N-B, N-C, N-D, N-E seklindeki kodlamalarindan ikinci harfi alinarak
1-B (S1+NB), 3-C (S3+NC) seklinde belirlenmektedir.

Yap1 performans seviyeleri ve araliklarin1 tanimlayan olasi birlesim durumlar

Tablo 2.6’ da goriilmektedir.
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Tablo 2.6. Hedeflenen yap1 performans seviye ve araliklari

Yapisal Performans Seviye ve Araliklari

S-6
Yapisal
S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 Performansin
Olmayan )
Hemen Hasar Can Sinirh GO¢menin Dikkate
Performans .
Kullanim Kontrol | Giivenligi | Giivenlik | Onlenmesi | Alinmadigi
Seviyeleri )
Seviye
N-A Kullanima
Kullanimi | Kullanimi | Kullanimi Kullanimi
Kullanima Devam 2-A . . . N
Onerilmez | Onerilmez | Onerilmez Onerilmez
Devam 1-A
N-B Hemen
Kullamimi | Kullanim Kullanim
Hemen Kullanim 2-B 3-B . . ..
Onerilmez | Onerilmez Onerilmez
Kullanim 1-B
N-C Can
Can 1-C 2-C Giivenligi 4-C 5-C 6-C
Giivenligi 3-C
N-D
Kullanimi
Azalulmis | | 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Onerilmez
Hasar
N-E
Performansi
GoOcmenin
n Kullammmi | Kullamimi | Kullanimi . Kullanimi
. . B 4-E Onlenmesi .
Dikkate Onerilmez | Onerilmez | Onerilmez SE Onerilmez
Alinmadig
Seviye

Bir yapiya ait performans hedefinin belirlenmesinde, cogu kez esas alinan

performans seviyelerinin birlesimleri ise Sekil 2.1’ de verilmektedir. Bu performans

seviyelerine ait aciklamalar asagida verilmektedir.
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Deprem Sonrasi Yiiksek Performans

Beklenilen Hasar Durumu Diisiik Kayip

A

Kullanima Devam (1-A)
Binada hasar yoktur veya ¢ok azdir. (B)

Hemen Kullanim (1-B)
Oldukga az yapisal hasar vardir. (HK)

Can Giivenligi (3-C)
Yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda

belirli miktarlarda hasar olusur. (CG)

Gog¢menin 6nlenmesi (5-E)

Yapr ancak diisey yiikler altinda ayakta kalir. (GO)

v

Diisiik Performans

Cok kayip

Sekil 2.1. Yapinin hedef performans seviyesinin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilan performans seviyeleri ve araliklar

1-A Kullanima Devam Yapi: Performans Sevivesi (S1+NA)

Binanin yapisal ve yapisal olmayan elemanlarinda hasar yoktur veya kolaylikla
onarilabilecek durumda hasar olugsmaktadir. Birtakim esas olmayan sistemler fonksiyonel
olmamasina ragmen bina ikametgah ve kullanima uygundur. Yap1 sistemi deprem Oncesi
dayanim, rijitlik ve siinekliligini aynen korumaktadir. Bu yapi performans seviyesinde,
yapilar yasam giivenligi acisindan son derece diisiik risk tasimaktadir. Yer hareketinin ¢ok

diisiik durumlarinda, bircok yap1 bu performans seviyesini saglamalidir.
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1-B Hemen Kullanim Yapi Performans Seviyesi (S1+NB)

Yapisal elemanlarda hasar olusmaz veya cok az hasar meydana gelir ve yapisal
olmayan elemanlarda da Onemsiz hasarlar meydana gelebilir. Yap1 orijinal dayanim ve
rijitligini 6nemli 6l¢iide korumaktadir. Binanin hemen kullanimi miimkiin olmakla beraber,
binanin normal olarak fonksiyonunu yerine getirmeden once bir takim ufak onarimlar ya
da temizlemeler yapmak gerekli olabilir. Deprem esnasinda yaralanma riski oldukga
diisiiktiir. Bir¢ok yap1 sahibi, orta siddetli bir deprem karsisinda bu performans seviyesini

elde etmeyi istemektedir.

3-C Can Giivenligi Yapi Performans Seviyesi (S3+NC)

Tastyic1 sistemde hasar mevcut oldugu halde, 6nemli bir kapasite kalmistir ve
tagiyict olmayan elemanlarda hasar kontrol altindadir. Yapi, deprem Oncesi dayanim ve
rijitliginin bir kismim yitirmistir. Yapinin tekrar oturulmadan 6nce onarilmasi gereklidir ve
bu onarim ekonomik olarak pratik olmayabilir. Can giivenligi acisindan risk diisiiktiir. Bu
seviye, giinimiizde yonetmeliklerin yeni yapilar icin siddetli depremlerde Ongordiigii

performans seviyesinden biraz daha diisiik olarak tanimlanir.

5-E Gocmenin Onlenmesi Yapt Performans Seviyesi (S5+NE)

Yap1 ancak diisey yiikler altinda stabilitesini koruyabilmektedir. Yapi, deprem
oncesi dayanim ve rijitliginin énemli boliimiinii kaybetmistir. Ana soku takip edecek art¢1
depremler karsisinda yapinin ayakta kalmasi zordur. Tasiyict ve tasiyict olmayan
elemanlardaki hasarlardan can giivenligi tehlikesi mevcuttur. Ekonomik kayip biiyiiktiir ve
yapinin kullanilmamasi gerekir.

Bunlarin disinda tanimlanmis iki yap1 performans seviyesi daha vardir:

3-B Yapi Performans Seviyesi (S3+NB)

Bu seviyede tasiyici elemanlardaki hasar, binanin kullanimina engel olmamaktadir.
Bu tiir performans seviyesinin biitiin bir bina i¢in 6ngoriillmesi yerine, binanin kontrol

merkezi ve bilgisayar merkezi gibi 6nemli hacimleri i¢in kabul edilmesi uygun olabilir.
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3-D Yapi Performans Seviyesi (S3+ND)

Tastyici elemanlarda can giivenligi ve tasiyici olmayan elemanlarda azaltilmis
hasar seviyelerinin birlesimidir. Yonetmeliklerde bulunan 50y1l/%10 olasilik deprem
tanimim alarak yapilan ve deprem kuvvetlerinin %75  ini alarak yapilan giiclendirme

mildahalesinin boyle bir performans seviyesi sagladigi kabul edilebilir.

2.3. Yeni Deprem Yonetmeliginin Yaklasim

Ulkemizde Mart 2007°de yiiriirliige girmis bulunan yeni Deprem Yonetmeligi® ne
gore, mevcut binalardan bilgi toplanmasi kapsaminda yapilacak islemler; yapisal sistemin
tanimlanmasi, bina geometrisinin, temel sisteminin ve zemin 6zelliklerinin belirlenmesi,
varsa mevcut hasarin ve Onceden yapilmis olan degisiklik ve/veya onarimlarin
belirlenmesi, eleman boyutlarinin 6l¢giilmesi, malzeme 6zelliklerinin saptanmasi, sahada
derlenen tiim bu bilgilerin varsa projesine uygunlugunun kontroliidiir.

Mevcut binalarin tasiyici sistem elemanlarinin kapasitelerinin hesabinda ve deprem
dayanimlarinin degerlendirilmesinde kullanilacak eleman detaylart ve boyutlari, tasiyici
sistem geometrisine ve malzeme Ozelliklerine ait bilgiler, bina projelerinden ve
raporlarindan, binada yapilacak gozlem ve Olgiimlerden, binadan alinacak malzeme
orneklerine uygulanacak deneylerden elde edilecektir. Mevcut durum bilgilerinin
kapsamina gore her bina tiirii i¢in bilgi diizeyi ve buna bagh olarak bilgi diizeyi katsayilar
tanimlanarak, tasiyict eleman kapasitelerinin hesaplanmasinda kullamilacaktir. Bilgi
diizeyleri sirasiyla sinirli, orta ve kapsamli bilgi diizeyleri olarak simiflandirilir.

a- Swmrli Bilgi Diizeyi: Binanin tasiyici sistem projeleri mevcut degildir. Tasiyici sistem
ozellikleri binada yapilacak olciimlerle belirlenir.

b- Orta Bilgi Diizeyi: Eger binanin tasiyici sistem projeleri mevcut degilse, siirlt bilgi
diizeyine gore daha fazla Ol¢clim yapilir. Projeler mevcut ise smirh bilgi diizeyinde
belirtilen Olctimler yapilarak proje bilgileri dogrulanir.

c- Kapsamli Bilgi Diizeyi: Binanin tastyici sistem projeleri mevcuttur. Proje bilgilerinin
dogrulanmasi i¢in orta bilgi diizeyine gore kapsamli dl¢iimler yapilir.

Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde bu bilgi diizeyleri i¢in yapilacak olan calismalar
betonarme, c¢elik, prefabrike betonarme ve yigma binalar icin ayr ayr agiklanmstir.

Deprem performansi tamimlart olarak; hemen kullanim (HK), can giivenligi (CG) ve
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go¢menin onlenmesi (GO) hasar durumlar (performans seviyeleri) kullamlmstir. Bu
performans seviyelerinin ATC-40 ve FEMA-356 yaklagimlarindaki karsiliklart Tablo

2.7°de verilmektedir.

Tablo 2.7. Performans seviyelerinin yonetmeliklerdeki karsiliklari

Performans Seviyeleri

(ATC-40, FEMA-356) Tiirk Deprem Yonetmeligi

Minimum hasar bolgesi

Kullanima devam performans araligi (Hemen kullanim performans aralig)

Kullanima devam performans seviyesi

Hemen kullanim performans seviyesi

Hemen kullanim performans seviyesi
Can giivenligi performans seviyesi

Belirgin hasar bolgesi
(Hemen kullanim performans seviyesi-
Can giivenligi performans seviyesi)

Ileri hasar bolgesi
(Can giivenligi performans seviyesi-
GoO¢menin Onlenmesi performans sev.)
Gogme bolgesi Gogme bolgesi

Can giivenligi performans seviyesi
GoO¢menin onlenmesi performans seviyesi

2.4. Yapimin Hedeflenen Performans Seviyesinin Belirlenmesi

Performans kavramina dayali tasarimda, talep edilen bina performans seviyesi ile
buna karsilik gelen (karsilamasi gereken) deprem siddet seviyesinin belirlenmis olmasi
gerekmektedir. Deprem etki seviyesinin belirlenmesi ancak spektrum egrisinin
tanimlanmasi ile yapilmaktadir. Tanimlamada depremin 50 yil i¢indeki “asilma olasilig1”
parametresi ile belirtilen biiyiikliikteki talep depremleri arasindaki ortalama zaman araligi
(tekerriir periyodu) parametresinden faydalanilmaktadir. Bu iki parametre arasindaki iliski
Tablo 2.1’ de verilmistir.

Tasarimda kullanilacak yer hareketi iki farkli bicimde ifade edilmektedir. Bunlar;

® Probabilistik Yaklasim: Tasarimi konu yer hareketinin ortaya ¢ikma olasiliginin
asil parametre oldugu yaklasimdir.

® Deterministik Yaklagum: Belirli bir bolge ya da fayda olusmasi beklenen depremin,

en biiyiik degerinin (genellikle ivme) belirleyici parametre oldugu yaklagimdir.
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2.4.1. Genel Spektrum Egrisi

Yeni bir binanin projesinin olusturulmasinda goz oniine alinacak amag, deprem ve
bina performans seviyesine bagh olarak Tablo 2.2’ de verilmektedir. Burada Temel
Giivenlik Depremi-I1 (TGD-1) ve Temel Giivenlik Depremi-Il (TGD-2) olarak iki deprem
etkisi tanimlanmaktadir. Bu amaclardan herhangi birinin seciminde belirleyici olan
parametreler sunlardir: Varsa giiclendirme isleminin maliyeti, bina giivenliginin artirilmasi,
depremde hasarin azaltilmasi veya binada kullamimin devam etmesi talebidir. Mevcut
binalarin giivenliklerinin incelenmesinden bu amacglardan yaygin olarak 7GD-1’ de “can
giivenligi” ve TGD-2’ de “toptan go¢gmenin Onlenmesi” kabul edilmektedir. Ancak, yeni
bina projelendirilmesinde ¢cok daha kapsamli secenekler s6z konusu olabilir. FEMA
tarafindan hazirlanan haritalar TGD-1 ve TGD-2 depremlerinin spektrumunu olusturmak
icin gerekli parametrelerin degerlerini icermektedir. Bu haritalardan, binanin bulundugu
bolge ile ilgili spektral degerler olan ve spektrum egrisinin olusturulmasinda kullanilacak,

kisa periyot ivme parametresi S¢ ve bir saniye periyot ivme parametresi S, degerleri

bulunmaktadir. Sekil 2.2’ de bu parametreler kullanilarak elde edilen x dogrultusunda
spektrum degisimi verilmektedir. Bu iki depremin spektral degerleri arasinda bazi
belgelerde 2/3 gibi yaklasik oranin bulundugu belirlenmektedir (Celep, Z., Kumbasar, N.,
2004) .

A
7
Y st Bsr
= Sa=Sz1 / BIT
=
E, Sz1/ B
0.4 Sxs : : :
| I |
| I |
| | | .
To Ts 1.0
Periyot (T)

Sekil 2.2. Genel spektrum egrisi (Celep, Z., Kumbasar, N., 2004)
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Bu degerlerin asilma olasiliklarindaki farkliliklar1 g6z Oniinde bulundurarak
spektral verilerin degerlendirilmesi gerekmektedir. Ornegin TGD-2 kisa periyot
parametresi S <1.5g ise, asilma olasiliginin %2/50 ve %10/50 arasinda bulunmasi
asagidaki ifadede kullanlabilir:

In(S,) = In(S,,,50) + I0(S ;yp_» ) = IN(S,19,50)]0.606 In(P, ) —3.73]
1

[Py I .
Burada;
S, : istenilen asilma olasiligi i¢in spektral ivme parametresi (i=S ve i=1)
S0 %10/50 asilma olasilifi icin spektral ivme parametresi (i=S ve i=1)

|95}

awep— - TGD-2 icin spektral ivme parametresi (i=S ve i=1)

Py : istenilen hasar seviyesinin agilma olasiligina kars1 gelen depremin ortalama
doniis periyodu
P, : istenilen hasar seviyesinin 50 yilda asilma olasilig1

Bu formiiliin kullanilamadig1 durumlarda ;

P n
S =8 —k 2.2
i 110/50(475j ( )

ifadesi kullanilir. Burada, deprem bolgesine bagh olan n katsayist Sg ve S, ig¢in farkh
olup, 0.30-1.25 arasinda degismektedir.
Kisa periyot spektral ivme parametresi S, ve bir saniye spektral ivme parametresi Sy,
S =F,S; Sy =F,S, (2.3)
seklinde hesaplanmaktadir.

Zemin ozelliklerini gbz Oniine alan F, ve F degerleri Tablo 2.8 ve Tablo 2.9’da
tamimlanmaktadir. Goriildiigii gibi zemin iyilestikce bu parametreler i¢in daha kiiciik
degerler ongoriilmektedir. Ayrica, kiigik S; ve S, degerlerinde, zemin ozelliklerinin

spektrum egrisine etkisi daha biiyiilk olmaktadir. Buradaki zemin siniflar1 Tablo 2.10’da

tanimlanmaktadir.



Tablo 2.8. S kisa periyot spektral parametresine bagh F, degerleri (Celep, Z.,
Kumbasar, N., 2004)

Zemin sinifi | Sy £0.25 S¢=0.50 S, =0.75 S, =1.00 S, >21.25
SA
S 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Se 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
S, 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
S 2.5 1.7 1.2 0.9 *
E * * * * *
SF

(*ozel geoteknik inceleme ve dinamik bolge analizi yapilmalidir)

Tablo 2.9. S, bir saniye periyot spektral parametresine bagli F degerleri (Celep, Z.,
Kumbasar, N., 2004)

Zemin sinift | Sg <0.1 S,=0.2 S,=03 S,=04 S, 205
SA
0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

Sp 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Se 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
S, 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5
S 3.5 3.2 2.8 2.4 *

E * * * * *
SF

(*ozel geoteknik inceleme ve dinamik bolge analizi yapilmalidir)

2.4.2. Siinek ve Siinek Olmayan Yap1 Kapasite Egrilerinin Kiyaslanmasi

FEMA-356’da bina i¢in Ongoriilen performans seviyeleri ATC-40’daki ile
benzerdir. Sadece yapisal stabilize performans seviyesi, toptan gocmenin Onlenmesi
performans seviyesi olarak isimlendirmektedir. Sekil 2.2.a’ da siinek bir yapida artan taban
kesme kuvvetine bagl olarak meydana gelen yanal yerdegistirme gosterilmektedir. Ayrica,
bu sekilde performans seviyeleri de goriilmektedir. Hemen kullanim seviyesinde hasar
sinirh kalmistir. Bina ilk rijitliginin biiyiik bir kismimi veya muhtemelen hepsini
korumaktadir. Can giivenligi seviyesinde binada 6nemli hasarlar meydana gelmis ve bina
ilk rijitliginin onemli bir kismin1 kaybetmistir. Bununla beraber, gocme ortaya ¢ikmadan
olusacak ek yanal yerdegistirme kapasitesi bulunmaktadir. Genel olarak, can giivenligi
seviyesini saglayan binanin, toptan go¢meye erismeden en az %33 daha biiyiik yanal

yerdegistirme yapabilecegi kabul edilebilir. Toptan gi¢menin Onlenmesi seviyesinde,
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binada 6nemli hasar meydana gelmistir. Bu seviyenin istiine ¢ikildiginda, bina kararsiz
duruma gelecek ve gogecektir. Sekil 2.2.b siinek olmayan davranis durumunda taban
kesme kuvveti ile yanal yerdegistirme egrisini gostermektedir. Tanimlanan ti¢ performans
seviyesinin burada daha kiiciik araliklarla olustugu goriilmektedir.

Her bir performans amaci, bir yandan belirli bir Deprem Hasar Seviyesi ve diger
yandan belirli bir Bina Performans Seviyesi ngoriilerek tanimlanmaktadir. Islem sirasinda
binanin her elemani birincil (ana) ve ikincil (tali) eleman olarak siniflandirilmaktadir. Ana
elemanlar, tasiyict sistemin deprem etkisi altinda go¢mesini dogrudan engelleyen
tiirdendir. Bu elemanlarda kismi dayanim ve rijitlik kaybinin meydana gelmesine miisaade
edilmektedir. Binadaki performans seviyeleri, tasiyict olan ve olmayan elemanlarin

performans seviyesine bagl olarak Sekil 2.1° de gosterilmektedir.

Toptan gécrmenin &rlentne sl
Can ghvenligi performans sevivesl
performans seviyesl

Hemen kullanr g e
perfonmans seviyves

Watay kvt

Hasar

' kontroli -[ 2 avenlk
Elastik
hilze
Watay yerde Zigtirme
= Depretn ethisivin artmasy —
Can givrenlig
E performans seviyesi Toptan gigmenin dnlerm esi
2| Hetmen kullatim performans seviyesi
E“ petform ans seviyes
]
P
Gicme
Elastik
hilge Haszar Sl
kottrolid T gl_;venljk
¥ atay yerdeg stirme
b)

Deprem etkisinin artmass —

Sekil 2.3. Siinek olan ve olmayan yapilarda performans seviyeleri ve yerdegistirme
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2.4.3. Elastik Talep Spektrumu

Deprem etkisini temsil eden elastik spektrum egrisi Amerikan Yapi
Yonetmeligindeki C4 ve Cy parametrelerine baghh olarak tamimlanmaktadir. Bu
parametreler; binanin bulundugu deprem bolgesine, bilinen bir deprem kaynagina olan
uzakligina bagl olarak ilgili tablolardan alinmaktadir. Buna gore deprem bolge katsayisi Z,
deprem etkisi tiirii katsayis1 £ ve bilinen deprem kaynagindan uzakhigi katsayist N

carptmindan olusan ZEN parametresine ve zemin smifina bagl olarak C, ve C,

parametreleri belirlenmektedir.

2.4.3.1. Zemin Siniflar1

Amerikan Yap1 Yonetmeliginde dikkate alinan zemin siniflari Tablo 2.10°da
verilmektedir. Eger zemin hakkinda yeterli veri toplanamiyorsa bu tiir zeminler S, sinifi

olarak tanimlanmaktadir.

Tablo 2.10. Zemin siniflarinin tanimi (Celep, Z., Kumbasar, N., 2004)

S A SB SC S D S E S F
Zemin
Sert kaya | Kaya | Cok siki zemin, | Sert zemin | Yumusak | Yerel zemin
siif1 ve
yumusak kaya zemin incelemesi
tanimi
gerekli

2.4.3.2. Deprem Bolge Katsayisi
Bir bolge i¢in deprem karakteristigi, bolgenin aktif faylara olan uzakligina ve zemin
ozelliklerine gore belirlenmektedir. Tablo 2.11.°de deprem bolge katsayisi degerleri

verilmektedir.

Tablo 2.11. Deprem bolge katsayisi

Bolge 1 2A 2B 3 4
Z 0.0075 0.15 0.20 0.30 0.40
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2.4.3.3. Kaynaga Mesafe Katsayillar1 N, ve N,

Baz1 Amerikan yonetmeliklerinde Tiirk Deprem Yonetmeliginde dikkate alinmayan
kaynaga mesafe katsayilar1 dikkate alinmaktadir. Deprem kaynag tiiriine bagh kaynaga

mesafe katsayilar1 Tablo 2.12’de verilmektedir.

Tablo 2.12. Kaynaga mesafe katsayist N, ve N, (Celep, Z., Kumbasar, N., 2004)

Deprem kaynagina mesafe

Deprem kaynag tiirii <2km 5 km 10km | >15km

N, NN NN N[N,

A: Biiylik deprem
1.5(20(12]16]10]12]1.0] 1.0
olusturan kaynak

B: Orta deprem
1311610 |12]10 10|10 1.0
olusturan kaynak

C:Kiiciik deprem
1.0]1.0]10]1.0]1.0]1.0]| 1.0 1.0
olusturan kaynak

Deprem katsayisi C4 ve Cy ‘nin degerleri A,xExN, ve A,xExNy katsayilarinin
carpimina ve zemin tiiriine bagh olarak olusturulmaktadir. Sert zeminler icin bu iki C4 ve
Cy degeri AoXEXNs (A,xExNy) dogrudan carpimina esit kabul edilmektedir. Zemin
degerlerinin diisiik oldugu bolgelerde C4 degeri sismik etkilerin siddetli oldugu bolgeler
icin %10 ve kiiciik oldugu bolgeler icin de %100 arttirilmaktadir. Buna karsilik Cy degeri
sismik etkilerin siddetli oldugu bolgeler icin %50 kadar, kiiciik oldugu bolgeler i¢in ise ii¢
kat arttirilarak kullanilmaktadir. E katsayisi secilen deprem etkisine bagli olup, 0.5
(kullanma depremi), 1.0 (tasarum depremi) ve 1.25 ~ 1.5 (maksimum deprem) degerlerini
alir. Burada N4 ve Ny katsayilari ile binanin bilinen bir deprem kaynagina olan uzaklig1 g6z
Oniine alinmaktadir. 15 km’den yakinda bir deprem kaynagi bulunmamasi durumunda 1.0
olan bu katsayilar 2 km’den daha yakin bir kaynak olmasi durumunda Ny = 1.5 ve Ny = 2.0
degerlerine kadar ¢cikmaktadir (Tablo 2.13 ve Tablo 2.14).
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Tablo 2.13. Deprem katsayist C,
Deprem katsayis1 ZEN '

Zemin
_— =0.075 =0.15 =0.20 =0.30 =0.40 >0.40
S, 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0*ZEN
Sy 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0*ZEN
Se 0.09 0.18 0.24 0.33 0.40 1.0*ZEN
Sy 0.12 0.22 0.28 0.36 0.44 1.I*ZEN
Se 0.19 0.30 0.34 0.36 0.36 0.9*ZEN
Sr Yerel zemin incelemesi gerekli

['E=0.5 kullanma depremi, E=1.0 tasarim depremi, E=1.25 (Bolge 4) veya 1.5 (Bolge3)
maksimum deprem]

Tablo 2.14. Deprem katsayis1 C,,

Deprem katsayis1 ZEN '
Zemin
- =0.075 =0.15 =0.20 =0.30 =0.40 >0.40
S, 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0¥ZEN
Sy 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0*ZEN
Se 0.13 0.25 0.32 0.45 0.56 1.4*ZEN
S, 0.18 0.32 0.40 0.54 0.64 1.6*ZEN
Se 0.26 0.50 0.64 0.84 0.96 2.4*ZEN
Sr Yerel zemin incelemesi gerekli

['E=0.5 kullanma depremi, E=1.0 tasarim depremi, E=1.25 (Bolge 4) veya 1.5 (Bolge3)
maksimum deprem]

Elastik spektrum egrisi Sekil 2.4.” te verilmektedir. Burada C, degeri yer
hareketinin etkili maksimum ivmesine, 2.5C4 da %5’lik soniimli kisa periyotlu sistemin
maksimum ortalama ivmesine karsilik gelmektedir. Cy ise periyodu 1 s olan %35 soniimlii

sistemin spektrum degeri olarak tanimlanmaktadir.
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)

= Te=Cwi2 . 5Ca
w Ta=02Ts
2
£ 2.5Ca
o
=
£ | |
2, | |
7 | |
| |
| |
Ca : :
| |
| |
i) i\
Ta Ts Periyot T

Sekil 2.4. Elastik talep spektrumu (Celep, Z., Kumbasar, N., 2004)

2.5. Tasiyia1 Sistemin Deprem Etkisi Altinda Degerlendirilmesi

Son yillarda meydana gelen depremlerde yapilarda meydana gelen hasarlar ve
bunlara bagh olarak ortaya c¢ikan ekonomik kayiplar ¢ok biiyiik olmustur. Bu depremler,
hasar kontroliiniin, dolayisiyla performansa dayali tasarim ve degerlendirmenin ¢ok énemli
oldugu gercegini ortaya ¢ikarmistir.

Yapilarin performansinin belirlenmesinde dogrusal olmayan statik ve dinamik
analiz yontemleri kullanilmaktadir.

FEMA-356  binalarin  tasiyici  sistemlerinin  projelendirilmesinde  ve
giiclendirilmesinde dort tiir ¢oziimleme yontemi onermektedir. Bunlardan ikisi Dogrusal
Statik Coziimleme ile Dogrusal Dinamik Coziimleme’ dir. Bu c¢oziimlemeler dogrusal
elastik davranig1 esas almaktadir. Bu islemlerde, geometri bakimindan dogrusal olmayan
davranis da g6z Oniine alinabilir. Coziimleme dogrusal olmasina ragmen, beton ve yigma
elemanlarin kesitlerinde catlama Ozellikleri goz Oniine alindigi igin belirli oOlgiide
malzemenin dogrusal olmayan davranisi da géz Oniine alinmis olur. Dogrusal Olmayan
Statik Coziimleme ve Dogrusal Olmayan Dinamik Coziimleme’ de malzemenin dogrusal
olmayan davranis1 hesaba katilmaktadir.

Dogrusal olmayan dinamik analiz yontemlerinin kullanilmasi ile yapilarin dogrusal
olmayan davranisim1 gercege yakin bir sekilde belirlemek miimkiin olmaktadir. Ancak bu

yontemler olduk¢a karmagik, zaman alic1 ve ¢ok fazla yerel deprem kaydi gerektirdiginden
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uygulama ac¢isindan ¢ok pratik olmamaktadir. Bu nedenle, uygulanmasi dinamik
yontemlere gore daha kolay olan dogrusal olmayan statik analiz yontemleri iizerinde
yogunlasilmis ve bu konuda ¢alismalar 6nem kazanmastir.

Bu calismada Dogrusal Olmayan Statik Analiz Yontemi kullanilacagindan yalnizca

bu yontem aciklanacaktir.

2.5.1. Dogrusal Olmayan Statik Analiz Yontemleri

Yapilarin deprem hareketi altindaki performanslarinin belirlenmesinde kullanilan
dogrusal olmayan statik analiz yontemleri, yapinin yatay kuvvetler altindaki davranigini
temsil eden yatay kuvvet-yatay yerdegistirme ( P-A ) iliskisinin malzeme ve geometri
bakimindan dogrusal olmayan teoriye gore belirlenmesi ve degerlendirilmesi esasina
dayanmaktadir. Kapasite egrisinden faydalanilmak sureti ile yapinin zayif elemanlari,
bunlarin yerleri ve olusma bolgeleri ve kismi veya toptan go¢me mekanizmalar
belirlenebilmektedir. Ayrica yapinin belli bir deprem etkisi altinda kendisinden beklenen
performans hedefini gerceklestirip gerceklestiremeyecegi kontrol edilebilmektedir.

Dogrusal olmayan statik analiz yontemleri ile yapimnin performansinin
degerlendirilmesi, kuvvet bazli ve yerdegistirme bazli degerlendirme olarak ikiye
ayrilmaktadir. Bununla ilgili olarak; ATC-40 (1996)’'ta Kapasite Spektrum Yontemi,
FEMA-356’da yerdegistirme bazli performans kriterlerinin esas alindig1r Yerdegistirme
Katsayisi  Yontemi ve FEMA-273 (1997)’te Yerdegistirme Katsayilart Yontemi
onerilmektedir.

Dogrusal olmayan statik analiz (itme analizi), binanin kapasite egrisini elde etmek
icin yapilan bir artimsal statik serisine dayanmaktadir. Kapasite egrisi de taban kesme

kuvvetinin en ist kat yerdegistirmesi (V, —A, ) ile degisiminden olusmaktadir. Bu

analizle, yapinin; siineklik kapasitesi, dinamik yiiklere dayanimi, tasiyici sistemlerde

olusan hasarlar belirlenebilmektedir.
2.5.1.1. Kapasite Spektrumu Yontemi (ATC-40)
Artan deprem yiikleri altindaki bir yapida dogrusal olmayan sekil degistirmeler

meydana gelir. Bu sekil degistirmeler yapinin soniimiinii arttirir ve dolayisiyla deprem

talebini azaltir. Kapasite Spektrumu Yontemi'nde; yapida meydana gelen dogrusal
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olmayan sekil degistirmelere bagl olarak, elastik talep spektrumu indirgenerek kapasite ve
talebin esit oldugu nokta belirlenmektedir. Performans noktast adi verilen bu noktada

yapidan beklenen performans hedefinin gerceklesip gerceklesmedigi kontrol edilmektedir.
2.5.1.1.1. Kapasite Spektrum Egrisi

Asagidaki formiiller yardimiyla dinamigin temel ilkeleri kullanilarak, herhangi bir
deprem etkisi altinda ¢ok serbestlik dereceli bir sistemde j. XLIVoda meydana gelen taban

kesme kuvveti ile bu kuvvetin katlara gore dagilimi hesaplanabilmektedir:

mn ¢n'

N

29,
i=1

Esas alinan depreme ait spektrum degerleri kullanilarak en biiyiik ivme degerleri

V, (0)=M"A; (1) fy®=M", A0 (2.4)

(spektral degerler) elde edilebilmektedir. Deprem etkisinde yapida 6nemli etkiyi birinci

mod meydana getirdigi i¢in, sadece bu mod goz Oniine alinirsa;
M, _Mg N
v W > m (25.)

i=1

o] (5]

i=1
m;g M, = a, =

: Zmﬁj (i w; j(ﬁ: Wi¢ﬁj

olarak yazilabilmektedir. Burada, S, ivme spektrum degeri Sekil 2.3. ‘te genel olarak

Vi = gM;kSm = WS, Q

M=

N
W=Zw,.=

i=1

(2.5.b)

verildigi gibi boyutsuz kabul edilmis ve g yercekimi ivmesi ile boyutlu duruma
getirilmistir. Bulunan taban kesme kuvvetinin katlara dagitilmasi

_ Wn nl
fnl - O'IIW N S

z w0,
p

formiililne uyularak yapilmaktadir. Tanimlanan bu yatay kuvvetler altinda yatay kat

(2.6)

al

yerdegistirmeleri (v,,) ile en iist kati temsil eden N. Katin yer degistirmesi (A, ), sistemin

ozellikleri kullanilarak asagidaki formiiller yardimiyla bulunabilmektedir:
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N
Zmi¢il
v, =114,,8, Ay =19,,S, I = -

== 2.7

Burada S, ve S, birinci moda ait spektral ivme ve yerdegistirme degerleri, I

birinci moddaki kiitle dagilhm katsayis1 ve ¢,, ise birinci moddaki en iist kata ait

yerdegistirme degeridir. Bundan sonra daima birinci mod s6z konusu olacagi i¢in bu indis
yazilmadan ifadeler;

v, A
S = [ 2.8)
alW F1¢N1

olarak basitlestirilmektedir. Boylece bir sisteme etkiyen (V, ) taban kesme kuvveti (toplam
yatay deprem yiikii) ile (A ) en iist katin yerdegistirmesi arasinda mevcut olan bu baginti,
yukaridaki  ifadeler kullamlarak S, —S, dizleminde bir spektrum egrisine
doniistiiriilmektedir. Bulunacak V, —A, bagintisi ve buna bagli S, —S, egrisi tastyici
sistemin geometrik boyutlaryla birlikte kesit kapasitelerine de bagh olacagi i¢in Kapasite
Spektrum Egrisi olarak isimlendirilmektedir. Burada, sisteme etkiyen V, toplam yiikiiniin
sistemdeki dagilimi birinci mod ve kat agirhiklari ile orantilidir. Sekil 2.5.° te

basitlestirilmis tipik V, — A, degisimleri gosterilmektedir.

£ F 1 £ f £ F 1
C cp cD
B B
I
A LE - i LE - iy LE -
a) An W) Ay ity

Sekil 2.5. Basitlestirilmis tipik yatay yiik-yerdegistirme degisimleri
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Sekil 2.6. Tasiyici sistemde kapasite spektrumu egrisi

Tasiyict sistemin deprem etkisi altindaki davranisini karakterize eden grafik en {ist
kat yerdegistirmesinin yatay kuvvete bagl olarak cizilmektedir. Bu grafigin eksenleri S,-Sq
degerlerinden olusmaktadir (bkz. Sekil 2.6). Bu grafikte orjinden gecen dogrular sabit
periyot degerlerine kars1 gelmektedir. Yiikleme devam ettikce rijitlik azalmakta ve buna
baglh olarak periyot artmaktadir. Verilen bu egrinin dogrusal boliimii, tasiyici sistemin
elastik davranmasina karsilik gelmektedir. Yiikiin artmas: ile sistemdeki plastik sekil
degistirmeler sonucu sistem yumusamakta ve rijitlik azalmaktadir. Egrinin bu boliimiinde
kesitlerdeki betonlarda dokiilmeler ve catlamalar ile donatida plastik sekil degistirmeler
meydana gelmektedir. Elemanlarda da plastik mafsal olusurken, plastik donmeler meydana
gelmektedir. Elemanlarda hasar olarak, beliren bu tiir plastik sekil degistirmeler artarak
devam etmektedir. Tasiyict sistem en sonunda yapisal stabilite sinirina gelmekte ve giic
tilkenmesi ortaya ¢ikmaktadir. Herhangi bir yiikleme adiminda meydana gelen hasar ve
tagiyict sistemde kalan ek kapasite goz Oniine alinarak, “hemen kullanim”, “can
giivenligi” ve “yapisal stabilite” performans seviyeleri tanimlanabilir. Bunun gibi, hasar
kontrolii ve sinirli giivenlik performans araliklar olusturulabilir ve diger performans seviye
ve araliklar1 burada da tanimlanabilir (Celep, Z., Kumbasar, N., 2004).

ATC-40 benzer sekilde FEMA-356’da Ongoriilen performans seviyeleri artimsal
itme analizi sonucunda elde edilen yatay kuvvet-yerdegistirme egrisi lizerinde Sekil 2.6’da

gosterilmektedir.
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2.5.1.1.2. Talep Spektrumunun Elde Edilmesi

Standart bir S, (T) ivme spektrum egrisi tek serbestlik dereceli sistemin periyodu ile
sistemde meydana geldigi kabul edilen mutlak ivme degerinden olusmaktadir.

Yerdegistirme spektrumu ile ivme spektrumu arasinda yaklasik olarak

2

1 T
S¢=—g Su(T)=
PR ™ 4r?

bagintist bulunmaktadir.

g Sa(T) (2.9)

Standart talep spektrumu sabit spektral bir ivme oranini ve sabit bir ikincil spektral

hiz oranlarini icermektedir. 7, periyodundaki spektral ivme ve yerdegistirmeler asagidaki

denklemlerle hesaplanabilmektedir.
Sekil 2.7° de S,-T spektrum egrisi ve yukaridaki bagmti kullanilarak bu egriden
elde edilebilecek S;-S, spektrum egrileri gosterilmektedir. Bu yeni egri bir depremi

karakterize etmesi bakimindan Talep Spektrumu olarak isimlendirilmektedir.

Sag=2%s, (2.10)
T
Sd =~ @.11)
2
. A . A
] (]
-
g
=
B
]

2 Periyot T b) Spektral Terdegistirme B4
24
Simgg SaT” T=2n 5,
3a-T Spelctrumu Ba-34 Bpelctrumu

Sekil 2.7. Ivme spektrumundan talep spektrumu elde edilmesi
(Celep, Z., Kumbasar,N.,2004)
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2.5.1.1.3. Kapasite Egrisinin Kapasite Spektrumuna Doniistiiriilmesi

Binalarda deprem davranisinda birinci modun etkisi ¢cok daha fazla oldugu igin,
¢ozlimde birinci mod esas alinmaktadir. Birinci moddaki en biiylik 6teleme tepe noktasinda
olacagindan kapasite spektrum egrisinde sadece en {iist katin yerdegistirmesi goz Oniine
alinmaktadir. Yatay yiikiin uygulamasi sirasinda yapida diisey yliklerin bulundugu kabul
edilerek ve yatay yiik adim adim arttirilarak ¢6ziim yapilmaktadir. Her adimda kesitlerdeki
donmeler hesaplanarak sistemin sekil ve yerdegistirmeleri bulunmaktadir. Ancak plastik

mafsal kabulii kullanilarak ¢6ziimleme basitlestirilebilmektedir.

S, =—+ (2.12)
Mg
A
S, = u (2.13)
Lo,

Taban kesme kuvveti (V) ile en iist katin yatay yerdegistirmesi (A, ) arasinda

baglangicta rijit elastik davranig kurallart gecerli iken, yiiklemenin artmaya devam
etmesiyle elastik sinir1 asip gittikce yumusayan bir egri elde edilmektedir. Bu egri, tastyict

sistemin yatay kuvvet karsilama kapasitesini yansitmaktadir (Sekil 2.8.).

-
o

Wi

Sa=ViMl ¢
Sd=AH T 1D

Taban kesme kuwveh
spektral ivme

2

a) En istkat verdegistirmes:  An b) Spektral Yerdeistirme

Sekil 2.8. Kapasite spektrumunun elde edilmesi (Celep, Z., Kumbasar, N., 2004)
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2.5.1.1.4. Esdeger Soniimiin Belirlenmesi

Deprem yonetmeliklerinde verilen elastik spektrum egrileri %5’lik soniim goz
Oniine alinarak elde edilmektedir. Ancak, yap1 gercekte dogrusal elastik davranis sinirlarini
asarak dogrusal olmayan bolgeye gecer ve bu sebeple Ongoriilen soniim oraninda bir
miktar artis olur. Bu soniim artist dogal olarak yapinin hareket esnasinda yaptig isi ve
tilkettigi enerji miktarini arttirir. Buna iliskin deprem etkisi altinda yerdegistirme ile yiik
arasindaki veya benzer olan spektral yerdegistirme-spektral ivme arasindaki bagint1 Sekil
2.9’ da goriilmektedir. Bu grafikte diyagonalin i¢inde kalan alan tiiketilen enerjinin bir

olcuistidiir ve ayn1 zamanda ¢evrimsel soniim ile orantilidir. Bu séniim 3, olarak esdeger

viskoz soniime yaklasik olarak doniistiiriilebilmektedir.

Bo=——" (2.14)

Spelciral
ivme

Kapasite
=P

Spekimal Spekiral

&
Lo L

Yerdedigime sy Yerdediginme

ay

b)

Sekil 2.9. Spektral azaltma i¢in soniim elde edilmesi (Celep, Z., Kumbasar, N., 2004)
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2.5.1.1.5. Etkili Soniimiin Belirlenmesi

Elastik olmayan boélgede deprem etkisi altinda olusan etkili toplam séniim orani
B
By =0.05+ xp, (2.15)
olarak bulunabilmektedir. Burada E, bir cevrimde soniimle tiiketilen enerji olup, ¢evrim
icinde kalan alana ve E¢ aym yiik seviyesi altindaki maksimum sekil degistirme enerjisine

(Sekil 2.5’ te taral alana) karsilik gelmektedir. Geometrik bagintilar1 kullanarak;
Sa Sd ,, —Sd Sa,

(2.16)
Sa,Sd,

B, =0.05+ 5, =0.05+0.64x

formiiliine ulagilabilir. Burada Sd, ve Sa, dogrusal elastik davranisin sinirindaki ve Sd
ve Sa, hedeflenen performans seviyesindeki yerdegistirme ve ivme spektral degerlerini

gostermektedir. Cevrimsel soniimiin belirlenmesinde kullanilan paralel kenarin gercek
yapida farkli olabilecegi diistiniilerek bir x diizeltme katsayis1 ongoriilmektedir. Cevrimsel
davranisin tam olusmadigi, yapim kalitesi diisiik yapilarda bu katsay1r daha kiiciik olarak
ortaya cikmaktadir. Yeni yapilarda soniim ¢evrimi dolgun bicimde olusacagi icin diizeltme
katsayis1 biiyiik ve eski yapilarda ise enerji tiiketimi daha az olacag icin kiigiik olacaktir.
Bunun gibi deprem siiresinin uzun olmas1 durumunda enerji tiiketimi artacagi i¢in, kisa

siireli depreme gore diizeltme katsayisi biiyiik olacaktir (Tablo 2.15 ve Tablo 2.16).

Tablo 2.15. Yap1 davranis tiirii

Genel olarak Ortalama Zayif
Deprem siiresi

yeni bina mevcut bina mevcut bina
Kisa Tip A Tip B Tip C
Uzun Tip B Tip C Tip C

Tablo 2.16. Soniim degistirme katsayis1 k

Yap1 davranig tiirii | A B C

K 1.00 0.67 0.33
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2.5.1.1.6. Elastik Talep Spektrumunun Soniim ile Azaltilmasi

% 5 soniimlii elastik talep spektrumu, spektral azaltma katsayilar1 kullanilarak bir
talep spektrumuna doniistiiriilebilmektedir.

Dogrusal olmayan davranisin goz oniine alinmasi igin tanimlanan etkili soniim

degerlerine (5, ) bagh olarak talep spektrumunda SR, ve SR, katsayilari (Tablo 2.17) ile

azaltma yapilmaktadir. Bu katsayilar, yapida deprem etkisine bagl olarak cikacak olan

soniime ve yap1 davranig tiirline bagli olarak asagidaki formiillerle daha gercekci

hesaplanmaktadir.
1 1
SR, = [3.21-0.681n(1005,, ) SR, =+~ [231-0.411(1005, ] 2.17)

Tablo 2.17. Spektral azaltma katsayilar1 SR, ve SR,

Yap1 davranig tiirii A Yap1 davranig tiirii B Yap1 davranig tiirii C

lBo ﬂef SRA SRV ﬁef SRA SRV lBef SRA SRV

0.0 0.05 1.00 1.00 0.05 1.00 1.00 0.05 1.00 1.00

0.05 |0.10 0.78 0.83 0.08 0.83 0.87 0.07 0.91 0.93
0.15 10.20 0.55 0.66 0.15 0.64 0.73 0.10 0.78 0.83

0.25 ]0.28 0.44 0.57 0.22 0.53 0.63 0.13 0.69 0.76

035 ]0.35 0.38 0.52 0.26 0.47 0.59 0.17 0.61 0.70

>0.45 | 0.40 0.33 0.50 0.29 0.44 0.56 0.20 0.56 0.67

Bu formiillerle elde edilen degerlerin Tablo 2.18° de verilen minimum degerlerden

biiyiik olmasi sart1 aranmaktadir.

Tablo 2.18. Minimum spektral azaltma katsayilar1 SR, ve SR,

Yap1 davranig tiirii A Yap1 davranis tiirii B Yap1 davranig tiirii C

SR, 0.33 0.44 0.56

SR, 0.50 0.56 0.67
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Hesaplanan SR, ve SR, Kkatsayilar ile birlikte talep spektrumunun azaltilmasi

Sekil 2.10 ° da gosterilmektedir.

v A

2.5 Ce

v

SR.CWT
Elastik

speltrum(e5)

Speltral ivie

Azaltilmig
talep spelctrumn

Spelctral Yerdegistirme Sa
Sekil 2.10. Talep spektrumunun azaltilmasi

2.5.1.1.7. Performans Noktasinin Belirlenmesi

Sekil 2.11° de alisilagelen S, — T diizleminde Ongoriilen bir deprem icin
karsilanmas1 gerekli ivme talebi ve karsilanabilecek kapasite spektrumu beraber
goriilmektedir. Baslangi¢c periyodu olarak T; (yapinin birinci dogal titresim moduna ait
periyot) alindigindan kapasite spektrumu bu degerden baslar ve elastik davranis devam
ettigi slirece de artmaya devam etmektedir. Plastik sekil degistirmelerin baslamasiyla
periyot uzarken, karsilanabilecek ivme de artmaktadir. Bu hareketin sonunda performans
noktasina ulasilmaktadir. Benzer davranis S4 — S, diizleminde de izlenebilmektedir. Burada
baslangictan gecen dogrular sabit periyoda karsi geldigi icin kapasite spektrumu
baslangictan baslayarak elastik davranis bolgesinde sabit bir egimle yiikselmekte, hasarin
egimi azalirken performans noktasina erisilmektedir.

Yukaridaki acgiklamalarda belirleyici kriterin “talep spektrumu” oldugu kabulii ile
tasarima baslanmakta, ancak daha sonra Ongoriillen deprem etkisi i¢in esas alinan %5
soniimlii bu elastik talep spektrum egrisi, dogrusal olmayan davranisin soniimii arttirdigi
gercegi dikkate alinarak indirgenmektedir. Indirgeme degeri kapasite spektrum egrisinde

elastik davranisin sona erdigi noktanin koordinatlari ile aranan performans noktasinin
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koordinatlar1 arasindaki iliskiye baglidir. Bu sebeple bu tip bir problemin ¢odziimiiniin
ancak iteratif bir hesapla elde edilebilecegi soylenebilmektedir. Sekil 2.11° de kapasite
egrisi iizerinde bir nokta performans noktasi olarak alinmaktadir. Buna bagl olarak séniim
hesaplanmis, talep spektrumu azaltilmistir. Eger azaltilan talep spektrumu ile kapasite
spektrumunun kesim noktasi secilen nokta ile iist iiste diiserse performans noktasi

bulunmus olur. Yoksa yeni bir nokta secerek iterasyonu yenilemek gerekmektedir.

[
o &
T ‘“,-’ Farll séniim degerlen
I igin talep spelktrumu

Performans noktas
(Talep=Kapasite ap=0.32g , dp=F 3cm)

2 "
= o5
= -
5=
ki
=
7
5 10 15 >
Spektral Yerdegigtime Sd

Sekil 2.11. Performans noktasinin belirlenmesi

2.5.1.2. Yerdegistirme Katsayis1 Yontemi (FEMA-356)

Bu standart, yapilarin sismik performansinmi artirmak i¢in uygulanabilir hiikiimleri
belirtmektedir ve yap1 sahiplerine ve mevcut yapilarin sismik iyilestirmesini
gerceklestirecek olan miihendislere ulusal nitelikte uygulanabilir bir ara¢ olarak hizmet
etmek iizere hazirlanmistir. Iki boliimden olusmaktadir: teknik gereksinimler ile ilgili
hiikiimler ve bu hiikiimlerin a¢iklamasini yapan kisimlar.

Yerdegistirme Katsayist Yontemi, belli bir deprem yer hareketi i¢in yapiya
yiiklenen deplasman talebi yapinin yatay yiik tasima kapasitesinin birbirine bagimli oldugu

esasina dayanmaktadir. Yerdegistirme kontrollii itme analizinde, yapinin itilecegi
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yerdegistirme degerinin (hedef yerdegistirme) bilinmesi gerekmektedir. Bu yontemde
yerdegistirme talebi sayisal bir sekilde belirlenebilmektedir.

Yerdegistirme katsayis1 yonteminde, taban kesme kuvveti (V) ile maksimum tepe
noktasi deplasmani (Omaks) arasindaki iliskiyi belirleyen kapasite egrisi elde edilmektedir.
Yapiya ait kapasite egrisi ikinci mertebe elasto-plastik hesap ile belirlenmektedir. Kapasite
egrisinin cizilmesinde, yapinin birinci dogal periyoduna ve etkin olan modlara bagl olarak
uygun bir yatay yiik dagilimi secilmektedir. Yapi, sabit diisey yiikler ve aralarindaki oran
sabit kalarak artan yatay yiikler altinda, malzeme ve geometri degisimleri bakimindan
lineer olmayan teoriye gore hesaplanarak limit duruma ulasincaya kadar izlenmektedir.
Her yiik degeri i¢in toplam taban kesme kuvveti (V1) ve buna karsilik gelen en iist kat

yatay deplasmani (dpaxs) arasindaki grafik ¢izilmektedir (bkz. Sekil 2.12).

Brmakis
-
A Kapasite egna
= -
.
E
k= Yap Fletranlanmin -
E Flastillegme MNoktalan
G
> T T
En st kat verdedistirrmest (fmals) N

VT

Sekil 2.12. Dogrusal olmayan teori ile kapasite egrisinin elde edilmesi

Yapiya ait kapasite egrisi elde edildikten sonra bu egri, Sekil 2.13.te goriildiigii
(elastik sonrast rijitlik) temsil eden iki dogru parcasi ile ideallestirilmektedir. Ideallestirme
yapilirken gercek kapasite egrisi ve ideallestirilmis kapasite egrisi altinda kalan alanlarin
esit olmasi ve K, egimli dogrunun kapasite egrisini kestigi noktanin ordinatinin, K, ve K
egimli dogrularin kesim noktasinin ordinatinin 0.60 (0.6Vy) kat1 olmas1 esaslar1 dikkate
alinmaktadir. Baslangicta bu iki dogrunun kesim noktasi bilinmedigi i¢in bir deneme-
yanilma yonteminin uygulanmasi yoluna gidilir. Buna gore, bir K. dogrusu segilir ve V,

degeri belirlenmektedir. K. dogrusunun kapasite egrisini kestigi noktanin ordinati kontrol
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edilmekte ve bu deger 0.6V, ye esit oluncaya kadar K. dogrusu i¢in yeni degerler se¢ilerek

islem tekrarlanmaktadir.

A

f
HK Kapasite egrisi
{
- ! , Ks
"_-[: Vy B — e — _
= 1" |
E /
w 0.6Vy - ‘ !
Z N |
g Kﬂ |
= .
| .
oy Ot (hedef deplasman)

En vzt kat yverdegigtirmes: {Sumaks)
Sekil 2.13. Iki dogru pargast ile kapasite egrisinin ideallestirilmesi

Kapasite egrisi bu sekilde ideallestirildikten sonra, sistemin T. etkin dogal periyodu

asagida verilen bagint1 ile hesaplanmaktadir.

K,
T =T, |-t (2.18)
K€

Burada T; hesap yapilan dogrultuda yapinin elastik dinamik analizi ile bulunan
birinci dogal periyodunu, K; yapinin elastik yanal rijitligini, K. ise elastik efektif rijitligini
gostermektedir.

Yapr sisteminin etkin dogal periyodu (T.) bulunduktan sonra, yapinin performans

kontroliiniin yapilacagi hedef deplasmani (dt)

2

T2
5 =CCCC8, (2.19)

formiilii ile elde edilmektedir. Bu formiilde kullanilan katsayi1 ve biiyiikliikler ile ilgili

aciklamalar asagida verilmektedir.
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Cy: Cok serbestlik dereceli sistemin tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi ile esdeger tek
serbestlik dereceli sistemin spektral yerdegistirmesi arasindaki iligkiyi olusturan modal
katilim katsayisidir. Elastik davranis dikkate alinir ve sadece birinci mod sekli kullanilirsa
Cy katsayisi, ¢at1 seviyesinde (tepe noktasi) birinci mod katilim faktoriine esittir. Ayrica
yapmin kat adedine bagli olarak FEMA-356’da verilen Cy modal katilim katsayisinin
aldig1 degerler Tablo 2.19°da verilmektedir.

Tablo 2.19. Modal katilim katsayis1 Cy degerleri

Kesme Tipi Yapilar Diger Yapilar
Kat Adedi | Uggensel Yiik Ornegi | Uniform Yiik Ornegi | Herhangi Bir Yiik Ornegi
1 1.0 1.0 1.0
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 1.2 1.3
5 1.3 1.2 1.4
10+ 1.3 1.2 L.5

*Tabloda verilmeyen ara degerlerin belirlenebilmesi icin lineer enterpolasyon kullanilmalidir.

C;: Lineer elastik yerdegistirmeler ile beklenen maksimum elastik olmayan

yerdegistirmeleri iliskilendiren modifikasyon katsayisidir ve asagidaki bagintilar ile

hesaplanmaktadir.
T.>Ts — C;=1.0 (2.20)
R-DT
[1.0+( T ) ‘1
Te<Ty, — C, = R < (2.21)

Burada T7;; davramig spektrumunda, spektrumun sabit ivme bdolgesinden,
spektrumun sabit hiz kismina gecisi ile iliskili tepki spektrumunun karakteristik
periyodunu gostermektedir. R degeri ise, asagida verilen bagint1 ile belirlenen ve elastik

olmayan dayanim talebinin akma dayanimina oranidir.

R=_8 (2.22)
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Yukaridaki denklemde, V, akma dayamimini, S, yapinin birinci dogal periyoduna
karsilik gelen spektral ivme, g yercekimi ivmesini belirtmektedir.
C,: Histeristik seklin, rijitlik azalmasinin ve dayamimin kaybolmasinin maksimum
deplasman davramis1 iizerindeki etkisini hesaba katan modifikasyon katsayisidir. Cesitli
cerceve sistemleri ve yapisal performans seviyeleri icin C, degerleri, asagida verilen
tablodan elde edilmelidir. Ayrica lineer olmayan analiz yontemleri i¢in, C,=1.0 olarak
kullanilmaktadir.
C;: lkinci mertebe etkileri ile artan yerdegistirmelerin etkisini dikkate alan diizeltme
katsayisidir. Bu elastik sonrasi rijitligin efektif elastik rijitlige orani olarak tanimlanan o

degerinin sifirdan biiyiikk (0>0) olmasit durumunda C;=1.0 olarak alinmaktadir. Elastik

3

lod(R-1)2

a<0 — GC=1+ (2.23)

Yukaridaki aciklamalardan goriildiigii gibi, Deplasman Katsayist Yonteminde,
hedef yerdegistirmenin bulunmas: ic¢in bir ardistk yaklasim yolunun izlenmesi
gerekmektedir. Baslangigta secilen ve T. etkin dogal periyodunun hesabimi esas Ot
yerdegistirmesi ile yapilan hesaplamalar sonucunda bulunan degerlerin esit veya birbirine
yeterince yakin olmasi halinde hedef yerdegistirme bulunmus olur ve ardisik yaklasima
son verilir.

Sekil 2.14’te Yerdegistirme katsayis1 yontemine ait akis diyagrami verilmektedir.

Ongoriilen deprem etkisi altindaki hedef yerdegistirme belirlendikten sonra,
performans hedefinin gerceklesip gerceklesmedigi kontrol edilmektedir. Bunun igin,
sisteme ait biiyiikliiklerin degerleri kendilerine ait sinir degerler ile karsilastirilmaktadir.
Cesitli performans seviyeleri icin sinir degerler FEMA-356’da verilmektedir.

Bu standarda uyularak iyilestirilmis yapilarin tasarim depremleri karsisinda
istenilen seviyelerde performans gostermesi beklenmektedir. Bununla birlikte, standarda
uyulmasi bdyle bir performanst garanti etmemektedir. Deprem miihendisliginin
uygulamast hizli bir sekilde gelismekte ve bizlerin de gii¢lii depremler etkisindeki yapilarin
davranislarini anlama ve bu davranislar1 6nceden belirleyebilme kabiliyetimiz artmaktadir.
Gelecekte yeni bilgiler ve gelisen teknoloji ile bu amaclar saglayabilecek daha gercekei

metotlarin gelistirilebilecegi diisiiniilmektedir.
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| Yerdegigtume Katsayisi Yontenu |

| Kapasite egnst elde edilir |

»  Kapasite egnsi ideallestinlir

Kapasite egrisi ile ideallestinlom g
kapasite egna alhndakaan
danlar egit mi?

Ke'hin kapasite ednisin kestid
noltamn ordinat, Ke ve Ks'hin
kesim noktasinin ordinatiun 0,60
keatina estt mi?

| Te=Ti(Ki/Ke)05 |

‘ Tablo 1.21'den Cy deden alir

L

C=10

H 5
= ST = @ e

[CE [+ RDT o/ Tl l——— C=1.0 b

Hawr

|C = 1+[0 (R-1}5])/Te

Ci=1.0

L Gt=(CCyCs8aTe (4m) 2 p——

Sekil 2.14. Yerdegistirme katsayis1 yontemi akis diyagrami (FEMA-356)
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2.5.1.3. Yerdegistirme Katsayilar1 Yontemi (FEMA-273)

Statik itme analizi, binanin kapasite egrisini elde etmek i¢in yapilan bir artimsal
statik analiz serisine dayanmaktadir. Bu analiz, degisik yanal yiik bi¢imleri kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Bununla ilgili olarak, FEMA-273’te ii¢ farkli yanal yiik bi¢imi
verilmektedir. Bunlar; iicgen, diizgiin yayili ve ¢ok modlu yanal yiikk bi¢imleridir. En
yaygin olarak kullanilan yanal yiik, standartlarda da verilen ve sadece birinci titresim mod

sekline gore belirlenen ters iicgendir. Bu dagilim sdyle yazilabilir:

F=-10 (2.24)
ZWJ‘HJ‘
j=1

Burada w; i. kat agirligini, Vy, taban kesme kuvvetini ve H; ise i. katin zeminden
yiiksekligini gostermektedir.

Diizgiin yayil1 yanal yiik bi¢imi asagidaki baginti ile hesaplanabilmektedir:
V
F=-2" 2.25
=y (2.25)

Cok modlu yanal yiik biciminin hesabi ise 4 adimdan olugmaktadir:

1- ninci moda ait yanal kuvvetler asagidaki bagintidan elde edilmektedir.
F, =T,m¢,A (2.26)

m n

Burada I', n. modda kiitle katilim katsayisi, m; i. katin kiitlesi, ¢, n. modda 1i.

katin modal yerdegistirmesi ve A, ise yaklasik ivme olarak goriilebilmektedir.

2- Kat kesme kuvvetleri:

%=i& (2.27)
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ifadesinden saglanabilmektedir.

3- Kat kesme kuvvetleri, karelerin toplaminin karekokii kurali kullanilarak;

V, =X, (2.28)

seklinde yazilabilmektedir.
4- Birlestirilmis kat kesme kuvvetlerinden kat yanal kuvvetleri hesaplanmaktadir.
2.5.2. Performans Noktasimin Kabul Kriterleri

Performans noktasinin bulunmasindan sonra Sa , ve 8d, degerlerinden (2.5) ve
(2.7) bagintilar1 ile bu noktaya karsilik gelen taban kesme kuvveti (V,) ve en lst kat

yerdegistirmesi (A, ) grafikten okunmaktadir. Binanin kendisi i¢in 6ngoriilen performans

seviyesi kosullarin1 saglayip saglamadigi, ilgili seviye i¢cin dngoriilen smirlarin kontrol
edilmesiyle belirlenmektedir. Eger bu simirlar saglanmiyorsa, performans seviyesinin
degistirilmesi veya tasiyic1 elemanlarin dayanmimlarmin ve rijitliklerinin arttirtlmast
gerekmektedir. Bu sinirlar ATC-40’da ayrintili bicimde verilmis olup iki sinifta

toplanabilir:
2.5.2.1. Bina icin Genel Kabul Kriterleri

Bu kabul kriterleri; diisey yiik kapasitesi, yatay yiik kapasitesi ve katlar aras1 rolatif
otelemeler sinirlarimi icermektedir. Binanin performans noktasindaki toplam yatay yiik
kapasitesinin devam eden yiiklemeler altinda mafsallar sebebiyle ugrayacag kayiplar,
binanin toplam yatay yiik kapasitesinin %20’sinden daha fazla olmamalidir. Bu suretle
deprem etkisindeki yiikleme c¢evrimleri sonucu olusan dayanim azalmasi sinirlandirilir.
Hasarin performans seviyelerine bagli olarak siniflandirilmasi i¢in, binanin katlar arasi
yerdegistirmesinin kat yiiksekligine oraninin Tablo 2.20°de verilen degerleri asmamasi
istenir. Bu suretle hasar sinirlamasi yaninda, ikinci mertebe etkilerin de sinirlandirilmast
gerceklesmektedir. Tabloda verilen yapisal stabilite durumunda her kat i¢in yapilacak

kontrolde V, deprem kat kesme kuvveti ve P, diisey yiiklerden olusan kat eksenel ytikiidiir.
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Tablo 2.20. Katlar aras1 yerdegistirmenin kat yiiksekligine oraninin sinir1
(Celep, Z., Kumbasar, N., 2004)

Performans seviyesi
Katlar aras1

Hemen Hasar Can Yapisal
yerdegistirme/

kullanim kontrol giivenligi stabilite
kat yiiksekligi sinir1
Maksimum toplam orani | 0.01 0.01-0.02 0.02 0.33V,/P.
Maksimum elastik otesi

0.005 0.005-0.015 | sinir yok sinir yok
yerdegistirme orani

TDY Béliim 7.7.6° da “Goreli Kat Otelemelerinin Sinirlandirilmasi” bashgiyla her

performans diizeyi icin saglanmasi gereken degerler Tablo 2.21’de verilmektedir.

Tablo 2.21. Goreli kat otelemesi sinirlari

Goreli Kat Otelemesi Performans Diizeyi
Orant Hemen Kullanim | Can Giivenligi | Gogmenin Onlenmesi
(0,) a1 0.008 0.02 0.03

2.5.2.2. Eleman i¢in Kabul Kriterleri

Binanin elemanlar tasiyict olan ve olmayan diye ikiye ayrilmaktadir. Tasiyict
olanlar da birincil ve ikincil olmak iizere ayrica ikiye ayrilir. Kapasite egrisi iizerinde elde
edilen performans noktasinda her elemandaki gerilmeler ve sekil degistirmelerin
hesaplanarak kabul edilen performans noktasinin sartlarini saglayip saglamadig: ve ilgili
sinir degerlerin altinda kalip kalmadigi kontrol edilmektedir. Eleman icin gerekli olan
kabul kriterleri, elemanin ve elemanda gii¢ tilkenmesini meydana getirecek olan kritik
etkinin tiiriine baghdir. Ornegin; kiris ve kolonlardaki momentten kaynaklanan plastik
mafsal donmeleri, kiris-kolon birlesim bolgelerinin kesme kuvvetinden dolay1 olusacak
kayma acist ve perdelerin ise ilgili yiikler altindaki plastik mafsal donmelerinin kabul
sinirlar1 goz oniinde tutularak kontrol edilmesi 6ngoriilmektedir.

Bu sinirlarin incelenmesinden, beklendigi gibi yapinin ana elemanlarinda ikincil

elemanlara gore daha kiigiik plastik mafsal donmelerine izin verildigi ve siinekligin biiyiik
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oldugu kuvvetli boyuna donatt bulunmayan etriyeli kesitlerde daha biiyiik donmelere izin
verildigi goriilmektedir. Bu sinir donmeler, performans noktasinin “hemen kullanim” a
ayarlanmasi durumunda daha kiigiilmektedir. Kesme kuvvetinin kritik oldugu, siinek
olmayan ve “giic tiikenmesi” olabilecek kirislerde sinir donme acilar1 yine kiiciik
tutulmaktadir. Sik etriyenin bulunmasi durumunda ise simir donmeler biiyiik
almabilmektedir.

Performans kavrami, mevcut bir binanin incelenmesinde veya yeni bir binanin
projelendirilmesinde daha gercek¢i bir ¢oziim saglamak icin gelistirilmistir. Yukarida
aciklandig gibi, bu yontem sayesinde deprem yonetmeliginde verilen tek yontemli ¢dziime
karsin binanin fonksiyonuna ve gbz 6niine alinacak deprem etkisine bagl olarak ¢ok cesitli
¢oziimler sunulmaktadir.

Deprem yonetmeligi kurallarina gore daha gercek¢i ¢oziimler sunan, matematiksel
cekiciligi olan ve ardisik yaklasim gerektiren bu yontemin zayif taraflann asagidaki gibi
siralanabilir:

¢ Yonetmeliklerdeki kontrol kriterlerini olusturan sinir degerler boylesi ciddi bir
yontem icin yetersiz kabul edilebilecek sayidaki deney ve coziimlerden elde
edilmistir. Yeni yapilacak ¢oziimlerden kazanilacak deneyimlerle bu degerlerde
degisiklik yapilmasi ve daha gercekc¢i degerlerin elde edilmesi zaman icerisinde
gerceklesecektir.

e Incelemede birinci modun etkili oldugu kabul edilerek yontem gelistirilmistir.
Coziimde kapasite egrisinin elde edilmesinde birinci mod degisimine uygun bir
yiik alinmaktadir. Ancak, plastik sekil degistirmelerin olusmas: ile rijitlik ve
birinci mod olarak kabul edilebilecek titresim sekli degisir. Ayrica, periyodu
biiyiik binalarda (6rnegin cok katli, moment dayanimli betonarme cergeveli yapilar
ile ¢elik yapilar) diger modlarin katkis1 da 6nemli olacagindan yontemin yaklagimi
zayiflamaktadir.

e (Coziim, genel olarak diizlem cerceve sistemler icin gelistirilmistir. Ug boyutlu
tasiyict sistemlere yapilacak genellestirme icin yeni kabullere ihtiyag¢ vardir.

e Depremde olusan plastik mafsallarda cevrimsel sekil degistirmelerden dolay1
onemli bir enerji miktar tiiketilir. Kapasite egrisi tek bir yonde yiikleme sonucu
elde edildigi icin, cevrimsel davranisin i¢inde kalan alan ile temsil edilen ilave
enerji tilketiminin bu yontem ile dikkate alinmasi miimkiin degildir. Yine de bu

ilave enerji tiikketimini dikkate almak maksadiyla yonetmeliklerde deneysel ve
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ilave matematiksel calismalar sonucu elde edilmis yaklasik bir soniim katsayisi

kullanilir.

2.5.2.3. Kabul Kriterlerinin Uygulama Adimlari

Yukarida aciklanan islemler mevcut bir binanin degerlendirilmesi igin

yapilabilecegi gibi, Ongoriilen bir giiclendirmenin seg¢ilen bir performans seviyesine

uygunlugunu belirlemek i¢in de yapilabilmektedir. Binanmn Ongoriillen performans

seviyesinin kosullarimi saglayip saglamadigi, ilgili seviye icin konulan sinirlarin kontrol

edilmesiyle belirlenmektedir. Performans seviyesine bagli olan bu sinirlar iki tiirlidiir:

Binanin tiimil i¢in dngoriilen kabul kriterleri olup, diisey ylik kapasitesi, yatay yiik
kapasitesi ve katlar arasi rolatif 6telemeler sinir1 bunlari teskil etmektedir.

Her eleman icin ongoriilen kabul kriterleri olup; doseme, kiris, kolon, perde ve
temel gibi tasiyici sistem elemanlari i¢in Ongoriilen sinirlardir.

Eger bu smirlar saglanamiyorsa, performans seviyesinin degistirilmesi veya binanin

giiclendirilmesi gerekmektedir. Yapisal elemanlar i¢in sirlar oldugu gibi yapisal olmayan

elemanlar i¢in de kabul kriteri vardir. Katlar aras1 goreceli dteleme sinir1 buna ornektir.

Bina icin bir performans seviyesinin secilmesi

Bina i¢in deprem etkisinin se¢ilmesi ve ilgili elastik spektrum egrisinin
gelistirilmesi

Tasiyic1 sisteme birinci moda benzer bir dagilimda yatay kuvvet uygulayarak,
elastik Otesi davranist da g6z Oniine alarak, taban kesme kuvveti ile en iist katin
yatay yerdegistirmesi arasindaki degisimin elde edilmesi

Kapasite spektrum egrisinin bulunmasi ve iizerinde muhtemel performans noktasi
secip, buna uygun soniim degerleri kullanarak, elastik spektrum egrisinin azaltilip
talep spektrumu durumuna getirilmesi

Kapasite spektrum ve talep spektrum egrilerinin kesistirilerek kesismenin segilen
performans noktasinda olup olmadiginin kontrolii. Eger secilen ve elde edilen nokta
iist iiste diismilyorsa yeni bir nokta secilerek islemin tekrarlanmasi

Bulunan performans noktasina karst gelen noktaya ait gerilme ve sekil
degistirmelerin yap1 i¢in kabul edilen performans seviyesi sinir kabul kriterlerini
saglaylp saglamadiginin kontrolii. Kabul kriterleri saglanmiyorsa, binanin

giiclendirilmesi veya kabul edilen giiclendirmenin agirlastirilmasi.
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2.6. Tasiyia1 Sistemin Modellenmesi

2.6.1. Birincil (Ana) ve ikincil Elemanlar

Birincil Elemanlar: Tastyic1 sistemin birincil elemanlar1 deprem yiikiiniin
karsilanmasindaki ana elemanlardir. Bunlar deprem ve diisey yiikleri karsilayacak sekilde
boyutlandirilmalidir.

Ikincil Elemanlar: Tkincil elemanlar yatay yiik karsilayan sistemin bir parcasi
degildir ancak bunlar da diisey yiikler altinda iken deprem yiiklerinden olusan
yerdegistirmelere dayanacak sekilde degerlendirilmelidir.
rijitliginin %25’ini ge¢miyorsa, bu ikincil elemanlarin ¢oziimlemeye katilmasina ihtiyag
yoktur. Buna karsilik, dogrusal olmayan ¢oziimlemede birincil ve ikincil elemanlarin

rijitlikleri beraberce g6z Oniine alinmalidir. Bunun gibi, yapisal olmayan elemanlarin

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

2.6.2. Sekil Degistirme ve Kuvvet Kontrollii Elemanlar

Tastyici sistemin elemanlan sekil degistirme kontrollii ve kuvvet kontrollii olmak
tizere smiflandirilmaktadir. Sekil degistirme kontrollii elemanda olusabilecek maksimum
sekil degistirme akma degerinin ortaya ¢ikmasina miisaade edecek seviyededir. Elemanin
maksimum sekil degistirmesi, elemanin siinekligi ile sinirlidir. Kuvvet kontrollii elemanda
olusan maksimum sekil degistirme akma degerinin ortaya c¢ikmasina miisaade edecek
seviyede degildir. Sinirli siinekligi olan elemanlar kuvvet kontrollii olarak kabul

edilmektedir.

2.6.3. Diyaframlar

Binada diyaframlar (désemeler ve cati ortiisii) depremde olusan atalet kuvvetlerini
cerceve sisteminin diisey elemanlarina iletirler. Bu iletimin saglanmast icin, dosemelerle
kolon ve perdeler arasindaki birlesimde yeterli mukavemetin mevcut olmasi
gerekmektedir. Rijit diisey kolon ve perde gibi elemanlarin diyaframla birlesiminde,

kirislerin kullanilmas tercih edilmelidir. Diyaframlar rijitliklerine gore esnek, rijit ve bu
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ikisinin arasinda olmak iizere ii¢ sinifta g6z Oniine alinirlar. Eger diyaframin maksimum
yatay yerdegistirmesi, alt katin kat ortalama rolatif yerdegistirmesinin iki kati ise, diyafram
esnek olarak kabul edilmektedir. Rijit diyaframda ise diyaframin maksimum yatay
yerdegistirmesi, alt katin kat ortalama rolatif yer degistirmesinin yarisindan daha kiiciiktiir.
Rijit olmayan diyaframlarda, diyaframin sekil degistirmesinden dolay1 atalet kuvvetlerinin

dagilmasinda ortaya ¢ikan degisim goz Oniine alinmalidir.
2.6.4. Burulma Etkisi

Modelleme ti¢ boyutlu yapilmalidir. Ancak, burulma etkilerinin ihmal edilebilecegi
veya yaklasik olarak hesaba katilabilecegi durumlarda iki boyutlu ¢6ziimleme
yapilabilmektedir. Yatayda burulma momenti, tasiyici sistemin her katinda alt kattaki
diisey elemanlarin rijitlik merkezi ile kat kiitle merkezi arasindaki dismerkezlikten olusan
burulma momenti (ger¢ek burulma momenti) ile farkli kiitle dagilimimi goz Oniine
alabilmek icin hesaba katilan %5 ek digsmerkezlikten olusan burulma momentinin (tesadiifi
burulma momenti) toplami olarak alinmalidur.

I¢ kuvvetlerde ve yerdegistirmelerde gercek burulma momentinden olusan artimlar
biitiin katlarda goz Oniine alinmalidir. Tesadiifi burulma momenti ger¢cek burulma
momentinin %25’ inden kii¢ciikse veya bu iki burulma momenti etkisi altinda en biiyiik
yatay yerdegistirmenin ortalama yerdegistirmeye oran1 %10 degerini agmiyorsa, tesadiifi
burulma momentinden i¢ kuvvetlerde ve yerdegistirmelerde meydana gelecek artislar
ihmal edilebilir. Eger dogrusal coziimlemede toplam burulma momenti etkisi altinda

bulunacak o

maks

en bilyiik yerdegistirmenin J,, ortalama yer degistirmeye orani 1.2

degerini asiyorsa, tesadiifi burulma momentinden olusan i¢ kuvvet ve yerdegistirmeler

5 2
A = {ﬁ} <3.0 (2.29)

katsayis1 ile arttirtlir. Eger toplam burulma momenti etkisi altinda bulunacak en biiyiik

yerdegistirmenin ortalama yerdegistirmeye orami 7 =0

maks

16,,>1.5 ise ii¢ boyutlu

cOziimleme yapilmalidir.
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Eger iki boyutlu coziimleme sdz konusu olursa, her iki dogrusal ¢oziimlemede
kuvvet ve yerdegistirme degerleri 7 ile ¢arpilarak burulma etkisi yaklasik olarak hesaba
katilmaktadir. Dogrusal olmayan statik (dinamik) ¢oziimlemede ise hedef yerdegistirme

(yer ivme kaydi) n ile carpilarak arttirilir.

2.6.5. P-Delta Etkisi

Bu etkinin katkisinin dogrusal ¢6ziimlemede degerlendirilmesi icin, binanin her
katinda ve iki dogrultuda &, parametresi hesap edilmelidir:

Po.
0 =1
V.h

1l

(2.30)

Burada, P, siirekli ve sabit hareketli yiikler ile gecici hareketli yiiklerin %25 inin

1

binanin i. katindaki kolon ve perdelerde olusturdugu diisey yiik, V, deprem kat kesme
kuvveti, h, kat yiiksekligi ve J, g6z Oniine alinan dogrultuda rolatif kat dtelemesidir. Eger
0. <0.10 ise P-delta etkisi goz oniine alinmayabilir. Eger 6, > 0.33 ise kararsizlik 6nemli
oldugu i¢in, tasiyict sistemin yanal yerdegistirmeyi azaltacak sekilde tekrar diizenlenmesi
gerekmektedir. Buna karsilik 0.33 > 6, >0.10 ise ¢oziimlemede, ilgili katta deprem i¢
kuvvetleri ve yerdegistirmeleri 1.0 / (1.0—-6,) ile biiyiitiilerek diisey yiikiin ikinci mertebe

etkileri goz online alinmalidir. Dogrusal olmayan ¢oziimlemedeki P-delta etkisinin statik
katkis1 ise coziimleme ikinci mertebe etkilerini icerecek sekilde yapilarak gdz Oniine
alinmaktadir.

P-delta etkisinin dinamik katkis1 ise, dogrusal olan ve olmayan statik

coziimlemelerde yatay yiikiin belirlenmesinde etkili olan C, Xkatsayis1 ile hesaba

katilmaktadir.
2.6.6. Zemin-Yap1 Etkilesimi
Bu etki gbz oniine alindiginda, binanin etkili birinci periyodunda ve sOniimiinde

degisiklik ortaya ¢ikabilir. Ancak, bu durum eleman etkilerini %25’ten fazla azaltacak

sekilde kullanilmamalidir.
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2.6.7. Cok Eksenli Dogrultulu Deprem Etkisi

Bina her dogrultuda depremi karsilayacak sekilde boyutlandirilmalidir. Diizenli
binalarda binanin asal eksenlerinde deprem etkisinin ayr1 ayr1 alinmasi yeterli olmaktadir.
Ancak, planda diizensiz binalarda bir dogrultuda deprem etkisinin %100’i ve diger
dogrultuda %30’unu hesaba katarak, eleman i¢ kuvvetleri ve yerdegistirmeler toplanabilir.
Yatay konsollarda diisey deprem etkisi, yatay deprem etkisinin 2/3’#i alinarak gz Oniine

alinmalidir.

2.6.8. Yiik Birlestirmesi

Coziimlemede deprem yiiklerinin Q, diisey yiiklerle birlestirilmesi gerekir. Bu
amagla diisey ytikler deprem yiiklerini arttiric1 yonde ise;

Q, sabit yiikii, Q, hareketli yiiklerinin %25’i, Qg hesap kar yiikiiniin %20’si olmak

lizere;

Qs =1.UQ, + 0, + Q). (2.31)
eger diisey yliklerin etkisi deprem yiiklerini azaltic1 yonde ise,

Q; =090, (2.32)

olarak hesaba katilmaktadir (Celep, Z., Kumbasar, N., 2004).
2.6.9. Devrilme Etkisi

Yapida en iist kattan bagslayarak en alta kadar devrilme etkisi incelenmelidir.
Devrilme etkisi, agirlik yiiklerinin etkisiyle veya yapilan baglantilarla karsilanmaktadir.

Eger dogrusal yontem kullanilmigsa, agirlik yiiklerinin devrilme etkilerini kargilamasi icin,

M
My >—0 (2.33)
C,C,C,J

esitsizligi saglanmalidir. Burada;

M , : devirici deprem yiiklerinin gdz Oniine alinan katta olusturdugu devrilme momenti,

M ¢, : diisey yiiklerin devrilme eksenine gbre momenti,
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: elastik otesi davranis1 goz Oniine alan katsayl, T<0.10 s ise C,=1.5 ve T 2T ise

C,=1.0

: spektrum egrisinde karakteristik periyot

: bilyiikk yerdegistirmelerde rijitlik ve dayanimda meydana gelen azalmalari géz

Oniine alan katsay1 Tablo 2. 22’de performans seviyesine bagli olarak verilmistir.

Kat  kesme kuvvetinin %30’undan fazlasim karsilayan elemanlarin rijitlik ve

dayanimlarinda deprem etkisinde azalma meydana geliyorsa, bu sistemler Cerceve Tiirii 1

olarak isimlendirilmaktadir. Bu tiir elemanlara; normal siineklikte cerceveler, dismerkez

rijitlestirme cerceveleri, birlesim bolgeleri yar rijit olan ¢ergeveler, sadece ¢cekme tasiyan

rijitlestirme cerceveleri, donatisiz yigma duvarlar ©rnek verilebilmektedir. Bunun

disindakiler Cergeve Tiirii 2 sinifindadir.

C3

: ikinci mertebe etkilerden dolay1 yatay yerdegistirmelerin biiylimesini goz Oniine

alan katsayr olup, #<0.1 i¢cin C,=1.0 ve 62=0.1 icin C,=1+5(60-0.1)/T

alinacaktir.

: kuvvet iletim parametresi olup; yliksek, orta ve diisiik deprem tehlikesi bolgelerinde

sira ile 2.0, 1.5 ve 1.0 alinabilir. Hemen kullanim durumunda ise 1.0 alinmasi

onerilmektedir (Celep, Z., Kumbasar, N., 2004).

Tablo 2.22. C, davrams degistirme katsayisi

Performans seviyesi T <0.1s T=2T,

Cerceve tiirii 1 | Cerceve tiirll 2 | Cerceve tiirii 1 | Cergeve tiirii 2

Hemen kullanim (HK) 1.0 1.0 1.0 1.0

Can giivenligi (CG) 1.3 1.0 1.1 1.0

Toptan gogmenin
onlenmesi (GO)

L5 1.0 1.2 1.0

2.6.10. Duvarlar

Duvarlar, diizleminde ve diizlemi disinda meydana gelecek deprem kuvvetlerini

tagiyacak sekilde boyutlandirilmalidir. Diyaframlarla kuvvet iletimi saglayacak baglantilar

yapilmalidir. Yapilacak baglanti, ilgili duvar agirhg@min y S, katim tasiyacak sekilde
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diizenlenmelidir (Tablo 1.23). Duvar, baglant1 noktalari mesnet kabul edilerek diizlem dist

duvar agurhginin 0.4S,, katim tasiyabilmelidir. (S,, kisa periyot spektral ivme

parametresini ifade emektedir.)

Tablo 2.23. y katsayist

Performans seviyesi 4
Hemen kullanim performans seviyesi 0.6
Can giivenligi performans seviyesi 04
Toptan gogmenin dnlenmesi performans seviyesi | 0.3

2.6.11. Bina Derzleri

Iki komsu binanin depremde carpigmasini nlemek icin binalar birbirinden yeteri

kadar ayrik bulunmalidir. Eger binalar aras1 mesafe

s, =A% + A2, <0.04X bina yiiksekligi
(2.34)

den daha biiyiikse, carpisma tehlikesinin bulunmadig1 kabul edilmektedir. Burada A, ve

A,, komsu iki binanin i. katinin yerdegistirmesidir. Tablo 2.6’da verilen k ve p temel

giivenlik amaglart  kosullarinda kabul edilebilmesi i¢in ayrintili bir ¢oziimleme
yapilmalidir. Eger binalarin kat seviyeleri ayni ise, kat diyaframlarinin ¢arpmasindan
olusan kuvvetin iletilebildigi gosterilmelidir. Eger bu saglanmiyorsa, ¢carpmadan olusan

hasara ragmen sistemin yatay ve diisey deprem kuvvetlerini tasidig1 gosterilmelidir.
2.6.12. Coziimleme Yontemi

Tastyic1 sistemin yiiksek modlarinin etkili olmasi ve diizensiz olmasi durumunda
dogrusal statik yontemin yaklasimi yeterli olmaz. Bu sebepten asagidaki durumlarda
dogrusal statik yontem kullanilmamalidir:

¢ Bina yiiksekligi 35m’yi geciyorsa,
¢ Binanin planda bir dogrultudaki boyutu (en iist ¢ekme kat hari¢ olmak tiizere)

komsu katlardakinin 1.4 katim1 ge¢iyorsa,
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¢ Binanin bir katinin en biiyiik yatay yerdegistirmesi, kat ortalama yerdegistirmesinin
1.5 katin1 gegiyorsa,

¢ Binanin bir katinin en bilyiik yatay ortalama yerdegistirmesi, komsu katlardakinin
1.5 katin1 gegiyorsa,

¢ Binanin yatay yiik karsilayan sistemi ortogonal degilse,

Buna karsilik dogrusal olmayan yontemler yukarida aciklanan diizensizliklerin
bulundugu durumda kullanmilmaktadir. Dogrusal olmayan statik ¢éziimleme ise, her
performans seviyesi i¢in asagidaki sinirlamalar ¢ercevesinde kullanilmaktadir:

e Yiiksek modlarin etkili oldugu durumlarda statik ¢coziimleme yeterli olmaz. Eger
%90 kiitle katilim orami ile modal ¢6ziimleme yapildiginda, bulunan kat kesme
kuvveti bir mod g6z Oniine alinarak bulunanin %130’unun gegiyorsa, yiiksek
modlarin etkili olduguna karar verilir.

e Tasiyict sistem hakkinda ayrmtili bilgi olmadigi durumlarda dogrusal olmayan

statik ¢oziimleme kullanilmamalidir.

QJI. IQ.il. IQ.il.

=

a) Tipl by Tip2 . ) Tip3
Sekil 2.15. Eleman davranig egrileri (Celep, Z., Kumbasar, N., 2004)

2.6.13. Kabul Kriterleri

Dogrusal statik veya dinamik c¢o6ziimlemeden sonra elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi ile her elemanin davranisina gore kabul kriteri s6z konusu olmaktadir.
Sekil 2.12°de basitlestirilmis kuvvet-yer degistirme egrileri gosterilmektedir. Bunlardan
birinci egri siinek davranmig1 temsil etmektedir. Egride elastik davranistan sonra peklesme
veya yumusama gosteren bir plastik davranis bolgesi mevcuttur. Yumusama bolgesinde
karsilanan kuvvet azalmis olmasina ragmen, yine ihmal edilmeyecek bir deger soz

konusudur. Bu tiir davranig gosteren bir ana elemanin kabul edilmesi, secilen performans
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seviyesine gore elastik (0-1) veya peklesen plastik (1-2) bolgede kalmasi ile miimkiindiir.

Ikincil elemanlarin kabul edilme durumu, egrinin her bolgesinde s6z konusu olabilir. Ana

elemanlarda e > 2g ise (degilse), davranisin yerdegistirme (kuvvet) kontrolii altinda ¢iktig1
kabul edilmektedir. ikincil elemanlarda ise, bu davrams daima yerdegistirme kontrolii

olarak kabul edilmektedir. Burada @, elemanin akma dayanimim gostermektedir.

Sekil 2.12°deki ikinci egri de diger tiir bir siinek davranis1 temsil etmektedir. Elastik
ve plastik davranistan sonra ani bir diisiisle dayanim kaybolur. Plastik bolgenin yeterince
biiylik olmasi durumunda da (e = 2g), bu davranisin sekil degistirme kontrolii altinda
ciktigr kabul edilmektedir. Bu kosulun saglanmadigi durumda ise, davranisin kuvvet
kontrolii altinda oldugu kabul edilmektedir. Bu davranisi sergileyen ana ve ikincil
elemanlarin kabul edilmesi, performans seviyesine baghdir.

Sekil 2.12° deki iiclincii davranis egrisi gevrek veya siinek olmayan davranigi temsil
etmektedir. Elastik bolgeden sonra ani bir diisiis ve dayanimin tamamen kaybi soz
konusudur. Daima kuvvet kontrollii olarak isimlendirilen bu davranisin kabulii, ana ve
ikincil elemanlarda ancak elastik bolgede kalinmasi ile miimkiindiir.

Bazi elemanlarin kabul kriteri donme veya yerdegistirme (¢ veya A) olarak
Ongoriilebildigi  gibi, bunlarin akma degerlerine oramt (¢/¢,, A/A )olarak da

verilebilmektedir. Dogrusal olmayan ¢6ziimleme kullanildiginda, elemanlarin kapasiteleri,
yerdegistirme degeri kontrolii durumunda miisaade edilen elastik olmayan yerdegistirme;
kuvvet kontrolii durumunda da miisaade edilen dayanim degeri olarak kabul edilmektedir.

Eger dogrusal c¢oziimleme kullaniliyorsa; yerdegistirme kontrolii durumunda, Q,

beklenen dayanim, her elemanda performans durumuna ve etki seviyesine bagl m davranis
degistirme katsayis1 ile carpimi kapasite olarak tanimlanmaktadir. Kuvvet kontrolii
durumunda ise miisaade edilen dayanim esas alinmaktadir. Tablo 2.24 ve Tablo 2.25’te bu
kapasiteler 6zetlenmistir. Burada x eleman hakkinda bilgiyi yansitan bir katsay1 ve o
malzeme dayanimindaki standart sapmadir. Kuvvet ve yerdegistirme kapasitesinin hesabi

her eleman i¢in ayrintili bicimde verilmektedir.
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Tablo 2.24. Dogrusal davranis kabuliinde elemanin kapasitesinin hesabi (kapasite azaltma

katsayis1 ¢=1) (Celep, Z., Kumbasar, N., 2004)

Parametre

Yer degistirme kontrollii

Kuvvet kontrollii

Mevcut malzeme dayanimi

Peklesmeli beklenen deger

Alt sinir degeri (= —1o

seviyesi)

Mevcut etki kapasitesi

K Qcp

K Qcp

Yeni malzeme dayanimi

Beklenen malzeme degeri

Ongoriilen malzeme degeri

Yeni etki kapasitesi

Qcx

Qex

Tablo 2.25. Dogrusal olmayan davranis kabuliinde elemanin kapasitesinin hesabi
(kapasite azaltma katsayis1 ¢=1) (Celep, Z., Kumbasar, N., 2004)

Parametre

Yer degistirme kontrollii

Kuvvet kontrollii

Yerdegistirme kapasitesi-

Mevcut eleman

k - yer degistirme sinir1

Yerdegistirme kapasitesi-

Yeni eleman

Yerdegistirme sinir1

Dayanim kapasitesi-

Mevcut eleman

K Qe

Dayanim kapasitesi-

Yeni eleman

Qu




3. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEMELER

3.1. Giris

Ikinci boliimde agiklanmis olan artimsal itme analizi yontemi, bu boliimde ornek
olarak secilen celik cerceveli yapilara uygulanmaktadir. Yapilan analizlerde SAP2000
(2003) bilgisayar programi kullanilmistir. Ornek modellere etkiyen diisey yiikler TS498’e
(1997) gore belirlenmistir. SAP2000 bilgisayar programinda modelleme ve artimsal itme
analizinin nasil yapildig1 aciklanmakta, secilen yapilar icin gergeklestirilen ¢oziimlemeler

asagida sunulmaktadir.

3.2. Uygulamaya Konu Yapilarin Modellenmesi

Coziimlemelerde kullanilan SAP2000 bilgisayar programinda bir yapinin

modellenmesi ve ¢oziimil genellikle asagidaki islem adimlariyla yapilmaktadir.
a) Tanimlama:

Aks sayilari, agikliklar1 ve kat yiikseklikleri girilerek yapinin geometrik bilgileri
programa tanitilmis olur. Daha sonra malzeme tanimi ve yiik tanimlamalar1 yapilmaktadir.
Hareketli ve hareketsiz yiikler iist iiste toplanirken yanal yiikler ise ayri ayri alinir. Son
olarak da dinamik fonksiyon tanimlamalar1 yapilmaktadir.

b) Atama:
Tanimlama isleminden sonra atama islemi yapilir. Daha Once tanimlanan malzeme,
kesit ve yiikler atanarak model olusturulur.
¢) Analiz:
Olusturulan model kosturularak analiz yapilir.
d) Boyutlandirma:

Analizin sonunda boyutlandirma islemi yapilir. Bu islem de programda tanitilmis
yonetmeliklerden herhangi birinin se¢ilmesiyle gerceklestirilmektedir.

Artimsal itme analizinin uygulanmasinda, yapinin modelleme islemi tamamlandiktan
sonra kesitlerde plastik mafsal tanimlamalariin yapilmasi gerekmektedir. Elastik olmayan

analiz sonucunda plastiklesmesi beklenen kiris ve kolon elemanlarin kritik kesitleri i¢in i¢
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kuvvet — deformasyon bagintilar1 tanimlanmakta ve ilgili kesitlere atanmaktadir. Bu
asamada iki secenek mevcuttur.

Birincisinde; bu bagintilar kullanic1 tarafindan programa girilir. ikincisinde; kesit ve
donat1 6zellikleri g6z oniinde bulundurularak ATC-40 ve FEMA-356’da 6nerilen bagintilar
kullanilarak program tarafindan otomatik olarak belirlenir. Bu bagintilar SAP2000
programinda su sekilde tanimlanmistir. Tek eksenli egilme momentini iceren M3 mafsali
(genellikle kiriglerde kullanilmaktadir), iki eksenli egilme momenti ve eksenel kuvvetin
etkilesimini iceren PMM mafsali (genellikle kolon ve perdelerde kullanilmaktadir), sadece
kesme kuvvetini iceren V mafsali (genellikle kolon ve perdelerde kullanilmaktadir) ve
sadece eksenel kuvveti iceren P mafsalidir.

Elastik otesi davranis sonucunda olusan plastik sekil degistirmelerin plastik mafsal
bolgelerinde toplandig1 kabuliiyle, belirli bir yiik parametresinden sonra sistemde yeterince
plastik mafsalin olusmasi beklenmektedir. Sistemde ilk plastik mafsal olusmasi demek,
sistemin dogrusal-elastik davranistan dogrusal olmayan davranisa ge¢cmesi demektir.

Artimsal itme analizi, kullanicinin yapiy1 olusturan tiim elemanlarin hasar oranlarim
belirlemesine imkan saglamaktadir. Programda eleman kesitinin hangi deformasyon
degerlerinde hangi hasarin yani performans seviyesinin olustugunun taniminin yapilmast
gerekmektedir. Elemanin deformasyon siirecinde, donme degerlerine gore hangi
performans (hasar) seviyesinde bulundugunu program ifade eder. Bu seviyeye karsilik
gelen moment degerlerinin program tarafindan analiz sirasinda taninmasi saglanir.

Elemanlarin modellenmesi islemi sona erdikten sonra analiz icin yapilmasi gerekli
hesaplamalarin da programa tanitilmasi gerekmektedir. ilk asamada sabit ve hareketli
yiikler bir katsay1 ile carpilarak yapt modeline uygulanir. Burada dikkate alinan agirlik
yapmin kendi agirligr oldugu i¢in bu katsayr “1” olarak secilmektedir. Coziimleme, ilk
asamada yapt modeline etkiyen sabit ve hareketli yiiklerin neden olacag sekildegistirme
degerlerinin elde edilmesi ile sonu¢landirilmaktadir.

Dinamik analizi iceren ikinci asamada ise yatay yerdegistirme degerleri
belirlenmektedir.

SAP2000 programi yardimiyla gerceklestirilen artimsal itme analizinin, biri yiik
kontrollii, digeri ise yanal deplasman kontrollii analiz olmak iizere iki temel sekli
bulunmaktadir. Yanal deplasman kontrollii analiz ise yiike, ivmeye veya mod sekline bagl

olarak yapilabilmektedir.
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SAP2000 programinda artimsal itme analizinden Once yapinin diisey yiikler altinda
dogrusal analizinin yapilmasi gerekmektedir. Dogrusal analiz yapildiktan sonra dogrusal
olmayan statik itme analizi (artimsal itme analizi) programda kosturulabilir. Bu analiz
gerceklestirilirken ii¢ yontem kullanilmaktadir:

» Sistemdeki yiiklemelerin tamaminin kaldirilmasi

Hizli ve ekonomik ¢6ziimdiir.

» Yerel yiik diizenlemesi

Bu metodun digerinden farki; ylikleme yapinin tamamindan kaldirilmaz, sadece

plastiklesen (bosalan) mafsalin oldugu elemandan yiikleme kaldirilarak bu elemana

verilecek yiik diger elemanlara paylastirilarak yiikleme siirecine devam edilir.

» Sekant ¢oziim metodu

Sistem sekant rijitligini kullanarak yeniden yiiklenir. Bu metot diger ikisinden ¢ok

farklidir. Bir elemanin {izerindeki mafsallardan herhangi biri plastiklesmeye

basladiginda, dogrusal olmayan her bir mafsal sekant rijitligi 6zelligine gére yeniden
olusturulur ve analiz tekrarlanir. Sekant egrisi gerilme-sekil degistirme (0 — &) egrisi
tizerinde her bir mafsal i¢in belirlenir.

Dogrusal olmayan bu analiz sonucunda program kiitiiphanesinden secilen her bir
yerdegistirme adimi icin yapinin, taban kesme kuvveti, spektral yerdegistirmeye karsilik
gelen ivme degerleri ve elemanlarin hangi performans seviyelerinde bulunduklar1 gibi
bilgiler elde edilebilir. Daha 6nce programda girilen sinir yerdegistirme degerine analiz
sonucunda ulasilmamis ise modeli olusturan elemanlardan herhangi biri bu sinir
yerdegistirme degerine erismeden go¢cme noktasina ulasmis demektir. Ancak tasiyict
sistem heniiz gocmemistir. Bu durumda yerdegistirme degeri arttirilip islemler tekrarlanir.
Yapi, siir yerdegistirme degerine eristiginde ise tasiyici sistem gocme durumuna ulagmis
demektir ki bu noktadaki yerdegistirme ve kesme kuvveti degerleri aramilan degerler
olmaktadir.

Buraya kadar SAP2000 programi ile dogrusal olmayan statik analizde izlenilecek yol
ana hatlariyla 6zetlendi. Bu analizde izlenen yol, daha agiklayict olabilmesi agisindan,

asagida maddeler halinde sunulmaktadir.

- Malzeme 0Ozelliklerinin tanimlanmasi
- Kesit 6zelliklerinin tanimlanmasi

- Yapi1 elemanlarinin olusturulmast
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- Kesit dzelliklerinin girilerek yap1 elemanlarina atanmasi

- Yiiklerin girilmesi (TS498 ve Yeni Tiirk Deprem Yonetmeligi kullanilmistir)

- Diisey yiiklerin (sabit ve hareketli) tanimlanmasi ve modele uygulanmasi

- Dogrusal analizin kosturulmast

- Plastik mafsal 6zelliklerinin tanimlanmasi

- Plastik mafsallarin yap1 elemanlarina atanmasi

- Yiikleme i¢in yatay yiiklerin (deprem yiikleri) tanimlanmasi

- Dogrusal olmayan analiz i¢in kontrol noktasinin, analiz ¢esidinin ve yiik

katsayilarinin girilmesi

- Dogrusal olmayan analizin kosturulmasi

Analiz kosturulduktan sonra yapi elemanlarinda olusan plastik mafsallar ve yerleri
elde edilerek model iizerinde goriintiilenebilir. Ayrica, performans seviyeleri ile
elemanlarda olusan kesit etkileri ve tasiyict sistem yilik parametresi — yerdegistirme

degerleri elde edilebilmektedir.

3.3. Uygulamalar

Artimsal itme analizi uygulamasi icin kullanim amaci is merkezi olan 5 kath bir celik
yap1 tasarlanmistir. Bu yapinin plan goriinimii Sekil 3.1°de, kesitleri ise Sekil 3.2 ve Sekil
3.3’de gosterilmektedir. Bu yapr dncelikle salt cerceve sistem (perdesiz) olarak, sonra plan
goriiniisiinde (Sekil 3.1) gosterilen acikliklarda ilave edilen ve TDY Boliim 4.5’ te Merkezi
ve Dismerkez Celik Caprazli Perdeler baghg altinda tanimlanan capraz eleman tiirleri
(Sekil 3.4) ile yazar tarafindan “W” tipi olarak tanimlanan ¢apraz elemanlar kullanilarak
olusturulan toplam 6 tiir perde diizenlemesi icin ayrt ayrt c¢oziimlenmistir. Yapi
modellerinde uygulanan perde diizenlemeleri Sekil 3.5’de topluca verilmistir. Perde
elemanlar modele, yapinin planda daha az rijit oldugu, Y dogrultusunda yerlestirilmistir.

Caprazlarin cerceve diigiim noktalarina merkezi olarak baglandigi merkezi celik
caprazli perdeler siineklik diizeyi yiiksek veya siineklik diizeyi normal sistem olarak

boyutlandirilabilmektedirler (bkz. TDY-B6liim 4.5.b).
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Sekil 3.1. Uygulamalara konu olan ¢elik yapinin kat plani
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Sekil 3.2. Uygulamalara konu olan celik yapinin A-A kesiti
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Sekil 3.3. Uygulamalara konu olan ¢elik yapinin B-B kesiti

Diyagonal ¢apraz

X ¢apraz

Ters V ¢apraz

V ¢capraz

XX

K ¢apraz

Sekil 3.4. Deprem yonetmeliginde verilen merkezi celik caprazli perde tiirleri

Hesaplar, yapinin 1. derece deprem bolgesinde oldugu kabuliiyle gerceklestirilmistir.
Boylece deprem bolge katsayisi, Z= 0.0075 secilmistir. Tasarim depremi secilerek deprem

etkisi tiirii katsayis1 E=1.0 kabul edilmistir. Orta deprem olusturan deprem kaynagina

mesafe 10 km secilerek kaynaga mesafe katsayilann N,=1.0 ve N,=1.0 alinmistir. Bu
katsayilarin ¢arpimindan olusan ZEN parametresine ve zemin sinifina bagl olarak C, ve

C, parametreleri sirasiyla 0.18 ve 0.25 secilmistir. Cok siki zemin-yumusak kaya olarak

adlandirilan S, sinifi zemin se¢ilmistir.
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Uygulama-1 (perdeyok)

Uygulama-2 (diyagonal) Uygulama-3 (X ¢apraz)

=
=

Uygulama-4 (ters V capraz) Uygulama-5 (V ¢apraz)

KKK

KK KKK

Uygulama-6 ( K ¢apraz) Uygulama-7 (W capraz)

Sekil 3.5. Yap1 modellerinde uygulanan capraz elemanl perde diizenlemeleri
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Deprem davranis tiirli, uzun siireli deprem dikkate alinarak, yeni tasarlanan yap1 i¢in
ongoriilen B tipi secilmistir. Buna bagl olarak, “kappa faktdrii” adiyla tanimlanan séniim
degistirme katsayist & =0.67 olarak belirlenmistir.

Bu calismada yanal deplasman kontrollii artimsal itme analizi, yiikke dayali olarak
gerceklestirilmistir. Ayrica daha oOnce agiklandigi sekilde, sistemdeki yiiklemelerin
tamaminin kaldirilmasi yontemi uygulanmistir. Yapinin modellenmesinde kolonlar
HE220A, kirisler IPE200 ve capraz elemanlar HE120A olarak se¢ilmistir. Celik tiirii St-37

kabul edilen profillerin kesit 6zelikleri Tablo 3.1’de verilmektedir.

Tablo 3.1. Kullanilan profillerin kesit 6zelikleri

KESIT OLCULER KESIT TASARIM
i
e e ALANI OLCULERI
7&-1_
}
T G h b tw t¢ r A h; d 0]
h Y=—f-— d hi
++th kg/m | mm |[mm | mm | mm | mm cm’ | mm | mm
- ! ! IPE200 |22,4]200|100|5,6]8,5| 12 | 28,48 |183,0/159,0|M10

HE 120 A 19,9 | 114 [120| 5,0 | 8,0 | 12 | 25,34 | 98 74 (M12

HE 220 A| 50,5 | 210 {220 7,0 [11,0| 18 | 64,34 | 188 | 152 |M27

3.3.1. Uygulama-1

Bu uygulamada 5 kath celik cerceve, perdesiz olarak ¢oziimlenmistir. Yapinin
SAP2000 programiyla artimsal itme analizinin yapilabilmesi i¢in olusturulan matematik
modeli Sekil 3.6’da, dolu govdeli goriiniimii Sekil 3.7°de ve atanan mafsallar Sekil 3.8°de

verilmektedir.
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NN

Sekil 3.6. Uygulama-1’e konu olan yapinin matematik modeli

Sekil 3.7. Uygulama-1’e konu olan yapinin dolu govdeli goriiniimii
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367H1(M3) | 367HBEBH1(M3) 368H2(MBEOH1(M3) 369H2(MATOH(M3) | 3T0H2(M3)
293H2(PMM) 294H2(PMM) 205H2(PMM) 298H2(PMM) 297H2(PMM)
293H1{PMM) 294H1{PMM) 295H1(PMM) 298H1{PMM) 297H1{PMM)
318H(M3) , 3BHMSH1(13) 3PH2(NMDZ0H (M3} 320H2(MAZTHI(M3) , 331H2(M3)
263H2(PMM) 264H2(PMM) 265H2(PMM) 266H2(PMM) 267H2(PMM)
283H1{PMM) 284H1{PMM) 265H1(PMM) 2688H1{PMM) 2B7H1{PMM)
209H1(M3) , 24SHZMBH1(M3) 219H2(MB11H1(M3) 211HR(MBI2H1MS) | 2]2H2(M3)
78H2(PMM) B1H2(PMM) 84H2(PMM) 87H2(PMM) SOH2(PMM)
78H1 (PMM) S1HA(PMM) 84H1({PMM) B7HA(PMM) SOHA(PMM)
160H1(M3)__ 1§OHZMEIH1(M3) 16 H2(NAB2H1(M3) 162H2(MBBAH(MI) _ 13H2(M3)
7TH2(PMM) BOH2(PMM) B3H2{PMM) 86H2(PMM) BIH2(PMM)
7TH(PMM) BOHA(PMM) 83H1({PMM) 86HA(PMM) B9HA(PMM)
111HAM3) 1 IH2MPH1(M3) 11 2H2(M3113H1 (M3) 11312031 4H1(M3) _ 1{aH2(M3)
76H2(PMM) 79H2(PMM) 82H2{PMM) 85H2(PMM) B8H2(PMM)
| 78H1(PMM) 78H1(PMM) 82H1{PMM) 85HA (PMM) B8HA(PMM)

Sekil 3.8. Uygulama-1 i¢in atanan mafsallar

Artimsal itme analizi sonucunda yapinin go¢gme aninda (77. adim) X dogrultusunda
sekildegistirmis hali ve plastik mafsal olusumu Sekil 3.9°da, elde edilen kapasite egrisi
Sekil 3.10°da, kapasite spektrum egrisi Sekil 3.11°de ve elemanlarin performans

seviyelerine gore hasar durumlart (mafsal sayilar) ise Tablo 3.2°de verilmektedir.

I Deformed Shape (pushX) - Step 77

:

I
[ e S S |
—

S
e

A

Sekil 3.9. Uygulama-1’e konu olan yapinin X dogrultusunda
sekildegistirmis hali ve plastik mafsal olusumu
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PUSHOVER CURVE - CASE pushX

e Displacement
400,
360, =
320, — /
280, =

240, 7 7

200, =

150,'5 /
120,
B0, 7
40,

B N A N RN A O RN RN

0.0 30 B0 490 120 150 180 21.0 24D 2?EI

Base Reaction

Curzor Location |
Parfarmance Paint [¥.0] | [197710.09.6.331]
Perfarmance Point [Sa,5d] | (0,304 5,106

Performance Point [T eff Beff] | [0.822.0,050]

Sekil 3.10. X dogrultusu icin kapasite (pushover) egrisi

PUSHOVER CURVE - CASE pushX

e Spectral Displacement
500, =

I
o
=]

V[ 7]

o=
=
=]

[Th)
(5]
=

(5]
=
=

/
Spectral Acceleration / g

7 1

—_ . p
(5.5 I e N b R )

]
u

= =

PN NURN RUTH] RURT] RYNT] FTNTH FYRTH ARTRN rwwen 0

28 BO 7B 100 125 180 175 200 225 250

Curzor Location |

Perfarmance Paint [,0) | [187710,09 . 6.331 )
Perfarmance Point [Sa,54) | (0,304 5.10€ ]
Performance Paint (T eff Beff) | [0g22,0080)

Sekil 3.11. X dogrultusu i¢in kapasite spektrum egrisi
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Tablo 3.2. X dogrultusu i¢in 67-77. adimlar aras1 elemanlarin performans seviyelerine
gore hasar durumu

JPUSHOVER CURVE 3

File
Step Displacement Base Force h-B B-I0 IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >E TOTAL
67 21,1558 335974,2188 823 37 25 45 0 0 0 0 930 ~
(13 21,4558 337174, 8438 823 37 20 50 0 0 0 0 930
69 21,1558 338375,4688 820 40 19 51 0 0 0 0 930
T 22,0558 339561,2813 820 40 19 51 0 0 0 0 930
(a8 22,3558 340747,1250 811 16 19 51 0 0 0 0 930
12 22,6558 341902,0938 812 18 18 52 0 0 0 0 930
3 22,9558 343046,3750 811 19 14 56 0 0 0 0 930
(et 23,2958 344188,1563 810 50 1 62 0 1 0 0 930
[ 23,2961 336393,0938 810 50 3 64 0 0 1 0 930
1% 23,4676 337357, 1188 810 50 4 59 0 6 1 0 930 E
7 17,4464 141540,3594 810 50 4 58 0 1 1 0 930 v
Bu tabloda gecen araliklar;
A-B :  Dogrusal elastik davranis bolgesi
B-IO0  : Elastik 6tesi-hemen kullanim seviyesi aralig
IO-LS : Hemen kullanim-can giivenligi seviyesi aralig1
LS-CP : Can giivenligi-go¢cmenin Onlenmesi seviyesi araligt
CP-C : Gocmenin 6nlenmesi-gogme sinir1 aralig
C-D :  Gerilmenin bosalip kirilmalarin bagladigi aralik
D-E : GoOcme bolgesi
>E :  Tamamen gd¢me noktasi

olarak tanimlanmaktadir. Bu araliklar sembolik bir kapasite egrisi iizerinde basitlestirilmis

olarak asagida Sekil 3.12’de gosterilmektedir.

o cp _C I0: Immediate Occupancy
% B 10 LS LS: Life Safety

i CP: Collapse Prevention
<

= D E

A O

Yerdegistirme

Sekil 3.12. Sembolik bir kapasite egrisi iizerinde performans araliklari



Yapinin gé¢cme aninda (77. adim) Y dogrultusundaki sekil degistirmis hali ve plastik

mafsal olusumu Sekil 3.

13’te, elde edilen kapasite egrisi Sekil 3.14’°te, kapasite spektrum

egrisi Sekil 3.15’te ve elemanlarin performans seviyelerine gore hasar durumlari (mafsal

sayilar1) da Tablo 3.3’te

verilmektedir.

Deformed Shape (pushY) - Step 77 ‘Z”E‘El

!
(
(
/

i

Sekil 3.13. Uygulama-1’e konu olan yapinin Y dogrultusundaki

sekildegistirmis hali ve plastik mafsal olusumu

PUSHOYER CURVE - CASE push

e Displacement

200,
180,
160, =
140, =
120,
100,

\
\“\_
Base Reaction

/

0.0 30 &0 90120150180 21.0 240 2?EI

Curgor Location |

Perfarmance Paint .0 | [137525,88 . 8.603 )
Perfarmance Point [Sa,5d] | [0.208 . 6.94E)
Perfarmance Paint [Teff, Beff] | [1.158. 0057)

Sekil 3.14. 'Y dogrultusu icin kapasite (pushover) egrisi
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PUSHOVER CURVE - CASE pushY

e Spectral Displacement

280, '\ |
225,
200,

—_
=y
m

150,
126,

™
Spectral Acceleration / g

/.

20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200

-
AU IS B

Curzor Location |

Perfarmance Paoint [V.0) | 113752588 . B.BO3 )
Perfarmance Point [(Sa.5d) | [0.:208.6.348)
Performance Paint (T eff feff] | [1.158.0057]

Sekil 3.15. Y dogrultusu i¢in kapasite spektrum egrisi

Tablo 3.3. Y dogrultusu i¢in 67-77. adimlar arasi elemanlarin performans seviyelerine
gore hasar durumu

JAPUSHOVER CURVE X

File

Step Displacement Base Force A-B B-I0 ID-LS LS-CF CP-C c-I D-E »E TOTAL
67 20,0002 1646743750 &30 30 30 40 L] 0 0 1] 930 ~
(1] 20,3002 165245, 0469 &30 30 20 50 L] 1] 1] 1] 930 |
69 20,6002 165815, 7188 §30 30 13 57 L] 1] 1] 1] 930
n 20,9002 1663863906 §30 30 9 61 L] 1] 1] 1] 930
1 21,2002 1669570625 §30 30 1 63 L] 1] 1] 1] 930
T2 21,5002 167527 ,7344 &30 30 4 (1] L] 1] 1] 1] 930
3 21,8002 165095 4063 &30 30 1] Tn L] 1] 1] 1] 930
4 22,1002 165669 ,.0625 528 32 1] Tn L] 1] 1] 1] 930
5 22,4002 1692366250 528 32 1] Tn L] 1] 1] 1] 930
16 22,6863 1697717 ,9219 523 31 1] 67 L] 3 1] 1] 930 =
h 15,9791 52823, 9883 §23 31 1] 55 L] 1] 15 1] 930 hd
3.3.2. Uygulama-2

Uygulama-1’e konu olan 5 kath ¢elik cergeve yapinin Y dogrultusunda ve Sekil
3.1°deki kat planinda gosterilen yerlerine diyagonal celik capraz elemanlar eklenerek,
artimsal itme analizinin yapilabilmesi i¢in olusturulan yeni durumun matematik modeli
Sekil 3.16’da, dolu govdeli goriiniimii Sekil 3.17°de ve atanan mafsallar Sekil 3.18’de

verilmektedir.
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VAVSAHKARAAS

o "

VALY, SomvihL Vo aravar Ty u.n
VAR -

Sekil 3.16. Uygulama-2’ye konu olan yapinin matematik modeli

Sekil 3.17. Uygulama-2’ye konu olan yapinin dolu gévdeli goriintimii
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34THA(M3) |, 347H2MABH{M3) 348H2{MBOHA(M3) 340H2(MBE0H1(M3)  350H2(M3)
288H2(PMM) _ 53THOHEIPMM ) 270H2(PMM) 27 BABHAMINM) | 272H2(PMM)
2@ 269H1(PMM) 270H1(PMM) 2TTHA(PMM)™, 5487 2H13PMM)
2G8H1(M3) _ 298H2ABGH1(M3) 299H2(MAIO0H1(M3) 300H2(MBH1H1(M3) |, 301H2(M3)
238H2(PMM) , S3S3BHERPMM ) 240H2(PMM) 24 BAZHERMEM) | 242H2(PMM)
ZA 239H1(PMM) 240H1(PMM) 241HI(PMI)™, 54B42ZHAZPMM)
189H1(M3) _ 189H2(48BH1(M3) 190H2(M2)8 1H1(M3) 191H2(MB92H1(M3) | 192H2(M3)
3H2(PMM) SAEHZPEIM) GH2(PMM) 12B8GHAMIEM) | 15H2(PMM)
SHETOMBIRTEN) | 6H1(PMM) GH1(PMM) 1ZHAPMM) N 54BISHMBMM)
140H1(M3) _ 140H2(443H1 (M3} 141 H2{M312H1(M3) 142H2(MBI3H1(M3) _ 143H2(M3)
2H2(PMM) SIEHBREIM) BH2(PMM) 1{BAEHAIRIEN) | 14H2(PMM)
21 BRTEM) [ SH1(PMM) BH1(PMM) 11H1(PMM) 54E4HMBMM)
91H1(M3)  9TH{pE@HA(M3) 92H2(MIIHT(M3) 93HA(MAI4HT(MI) , 94H2(M3)
THZ{PMM) SIOMBIRAIM) TH2(PMM) 1QBBFMAIRIENM) | 13H2(PMM)
o BABMBRTAN) | 4H1{PMM) TH1(PMM) 10HT(PMM) ", S443E{MBMM)
EE E5] E= 5] E=

Sekil 3.18. Uygulama-2 i¢in atanan mafsallar

Yapiin go¢me aninda (76. adim) X dogrultusundaki sekil degistirmis hali ve
plastik mafsal olusumu Sekil 3.19°da, elde edilen kapasite egrisi Sekil 3.20°de, kapasite
spektrum egrisi Sekil 3.21°de ve elemanlarin performans seviyelerine gore hasar durumlari

(mafsal sayilar) ise Tablo 3.4’te verilmektedir.

Deformed Shape (pushX) - Step 76

— |

|
|
|
]

;ZLE!(E!EM

Sekil 3.19. Uygulama-2’ye konu olan yapinin X dogrultusundaki
sekildegistirmis hali ve plastik mafsal olusumu
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PUSHOVER CURVE - CASE pushX

Displacement

‘E

=
o)
)

(5]
o
=]

(2]
ra
=

ra
(=]
=

ra
=
=

rd
=
2 =2

\\N‘x
e
Base Reaction

—_

—_
a2 o
=

o
=

/

00 30 B0 90 120 150 180 21.0 240 27.0

=
=

Curzor Location |

Performance Paint [+.0) | (19808551 . 6,353
Perfarmance Point [Sa.54d) | [0.304,5107)
Performance Paint [T eff, Beff] | [0.822.0.080)

Sekil 3.20. X dogrultusu icin kapasite (pushover) egrisi

PUSHOVER CURVE - CASE pushX

a1 Spectral Displacement

o
=
=
1

r__ﬂ_d_ﬂ_ﬂ—r

=
o
=

\ L~

I
=
=

(55}
n
=1

[25]
=
=

[~
(5]
=1

[
=
=

-____.-"'
Spectral Acceleration / g

-
m O
0O o O

25 5EI 7.5 100 125 150 175 200 225 25.0

Curzor Location |

Performance Point [,0] | [1980E5.51 , 353
Performance Paint [Sa,5d) | 10.304.5107)
Performance Paint (Teff Reff) | (0822, 0080)

Sekil 3.21. X dogrultusu icin kapasite spektrum egrisi
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Tablo 3.4. X dogrultusu icin 66-76. adimlar arasi elemanlarin performans seviyelerine

gore hasar durumu

JHBPUSHOVER CURVE

X

File

Step Displacement Base Force A-B B-I0 I0-LS LS-CF CP-C Cc-D D-E =E TOTAL
66 21,1363 340137,5313 876 44 29 41 L] 0 1] 1] 990 s
67 21,4363 341364 ,37150 8712 48§ 21 49 L] 1] 1] 1] 990 B
68 21,1363 342577,4638 867 53 19 51 L] 1] 1] 1] 990
69 22,0363 343761, 8438 B63 54 20 51 L] 1] 1] 1] 990
T0 22,3363 344938,14875 64 54 21 51 L] 1] 1] 1] 990
(h 22,6363 346113, 8438 864 54 21 51 L] 1] 1] 1] 990
12 22,9363 347289 ,5000 864 54 20 52 L] 1] 1] 1] 990
13 23,2363 348465,1563 §6d 54 13 59 L] 1] 1] 1] 990
14 23,3363 349640, 86125 g6l 37 ] 64 1} 1] 1] L] 990
15 23,1016 350281, 2500 860 58 T 61 L] 4 1] 1] 990 3
16 19,3079 202324 ,3125 860 58 T 59 L] 1 5 1] 990 b

Yapinin gécme aninda (74. adim) Y dogrultusundaki sekil degistirmis hali ve plastik
mafsal olusumu Sekil 3.22’de, elde edilen kapasite egrisi Sekil 3.23’te, kapasite spektrum
egrisi Sekil 3.24°te ve elemanlarin performans seviyelerine gore hasar durumlar1 (mafsal

sayilar1) da Tablo 3.5’te verilmektedir.

Deformed Shape (pushY) - Step 74

L
]

Sekil 3.22. Uygulama-2’ye konu olan yapinin Y dogrultusundaki sekildegistirmis
hali ve plastik mafsal olusumu
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PUSHOVER CURVE - CASE pushY

Tie] Displacement

o
)
=
1

=
[y}
=

AT |

=
(o)
=

/

(o]
[}
!3

(o)
()
P

2
(53]
P

)
Base Reaction

[
)
=

TR —
[ R
DP

/

00 25 50 75100 125 150 175 200 225

()]
[}

Cursor Location

Perfarmance Paint [0 | (23246912.5191]
Perfarmance Paint [54,54d) | 10.378.3330]
Perfarmance Paint [Teff Beff] | (0647 .0.055)

Sekil 3.23. Y dogrultusu icin kapasite (pushover) egrisi

PUSHOVER CURVE - CASE push¥

¥103 Spectral Displacement
200, -
720, =
E40, / . .E
5RO, - "
480 3 E
L= L D
0 :
400, = <<
320, E
i 1/ B
240, =
150,_; / i S
a0, -
- i I reea I i | reea I i | i I L I i | reea i |
20 40 B0 80 100 120 140 'IED'ISD 200
Curgar Location |
Performance Paint [0 | [232469.12,5.191]
Performance Point [Sa.5d] | (D378, 3,930
Performance Paint [T eff, Beff] | [0.647 . 0.055]

Sekil 3.24. 'Y dogrultusu i¢in kapasite spektrum egrisi
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Tablo 3.5. Y dogrultusu i¢in 64-74. adimlar aras1 elemanlarin performans seviyelerine
gore hasar durumu

X

HBPUSHOVER CURVE

File

Step Displacement Base Force -6 B-I0 TO-LS LS-CFP CP-C C-D D-E =¥ TOTAL
64 19,0840 436429 ,5625 586 28 (a8 1 L] 0 0 4 990 ~
63 19,3840 437222 ,2500 585 29 0 2 L] 0 0 4 290 |
66 19,6840 438012,1563 583 30 0 3 L] 0 0 4 290
67 19,9840 438800,8438 582 30 0 4 L] L} 0 4 990
68 20,2840 439589 ,1875 581 31 68 6 L] L} 0 4 990
69 20,5840 440375,5000 879 33 11 6 L] 0 0 4 990
10 20,8840 441160,5938 879 33 67 T L] 0 0 4 990
1 21,1840 441945,6963 876 36 67 T L] 0 0 4 290
12 21,4840 442727 ,4375 79 37 113 ] 1} L] 1] 4 990
13 21,7840 443508 7500 5714 38 66 & L] L} 0 4 990 =
14 22,0840 444289 ,1250 571 41 113 & L] 0 0 4 990 %
3.3.3. Uygulama-3

Uygulama-1’e konu olan 5 katli ¢elik ¢erceve yapinin Y dogrultusunda ve Sekil
3.1°deki kat planinda gosterilen yerlerine X tipi ¢elik ¢apraz elemanlar eklenerek, artimsal
itme analizinin yapilabilmesi icin olusturulan yeni durumun matematik modeli Sekil
3.25’te, dolu govdeli goriiniimii Sekil 3.26’da ve atanan mafsallar Sekil 3.27’°de

verilmektedir.

y

AT A‘Q
‘7“?&

L A
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\Y
v

Sekil 3.25. Uygulama-3’e konu olan yapinin matematik modeli
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Sekil 3.26. Uygulama-3’e konu olan yapinin dolu govdeli goriiniimii

594H1M3) 594 505H2(M3FI6H1 (M3) 596H2(MIPTHI(MA) 5 7%&@&

[ agHZ(BRR) i ) 410H2(PMM) [ is%%ﬁ%ﬁ% ‘gﬁ Ay
Am !\mp%m
SEH2(RTEN) a15H2()13)

perd

ATV ‘ A10H1{PMM) 4134 -._._ 4 )
T 554H2(MABE0H 1 (M3 mﬁ.ﬂﬁ}iﬁi é‘é&w
(EIRT ‘ 4DGHZ(PMM) | #QaH2PNR) o TA1GH oty
B5H113) 614F11(M3
584H(RTIN} 613H2(M3)
4DIH1(PMM}

aggfia(pray 4 4 )
' géj i _ 52H2(M3E24H1 (M3) ééég !
; o
| saBHZ (BN phE (il 40BH2(PMM) i TS
BaH1(13)

582H2(M3|

ADBH1{PMM}
H2(MIHBEHT (M3
A07THZ{PMM}

40TH1{PMM)
L451H2(M3RE2H1(M3)
406H2(PMM)

Ui
GOgH1{M3

STEH2(M3) GOEHZ(M3)
12 m){% gmgtm} ADGHA{PMM) ,Mmkl;gﬁy(ml
0 EE

EE EE EE O

Sekil 3.27. Uygulama-3 i¢in atanan mafsallar
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Yapinin go¢me aninda (75. adim) X dogrultusundaki sekil degistirmis hali ve
plastik mafsal olusumu Sekil 3.28’de, elde edilen kapasite egrisi Sekil 3.29°da, kapasite
spektrum egrisi Sekil 3.30’da ve elemanlarin performans seviyelerine gore hasar durumlari

(mafsal sayilari) ise Tablo 3.6°da verilmektedir.

i3 Deformed Shape (pushX) - Step 75

(i

Sekil 3.28. Uygulama-3’e konu olan yapinin X dogrultusundaki sekildegistirmis
hali ve plastik mafsal olusumu
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PUSHOVER CURVE - CASE pushX

Wi Displacement
400, =

360, 7
320, —1 7
280,

24&‘% 7

200,

160, 7

120,
en,_; /
40,73

0.0 30 60 30120 150 180 210 24.0 270

Base Reaction

Curgor Location |

Perfarmance Point [0 | [ 19838160 , 6,355 |
Perfarmatize Pairt (55,54 | [0.304.5.109)
Performance Paint [Teff, Beff) | [0.823.0.050)

Sekil 3.29. X dogrultusu icin kapasite (pushover) egrisi

PUSHOVER CURVE - CASE pushX

w103 Spectral Displacement

RO0, 2 —

P
450, 1"1\ L]

s
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(S5 ]
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=]

[ e%]
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=2 =2 0
"

g
cocall ool oo oo o oo locoo o
F___,-"'
Spectral Acceleration / g

25 B0 75 100 125 150 175 200 225 250

Cursar Location |

Ferformance Point .0 | [198381.60.6.355]
Performance Paint [Sa,5d) | [0.304.5109]
Perfarmance Paint [Teff Reff] | [0.823.0.080)

Sekil 3.30. X dogrultusu icin kapasite spektrum egrisi
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Tablo 3.6. X dogrultusu i¢in 65-75. adimlar aras1 elemanlarin performans seviyelerine
gore hasar durumu

IBPUSHOVER CURVE

File

Step Displacement Base Force A-B B-I0 I0O-LS LS-CF CP-C Cc-D D-E =E TOTAL
65 21,2182 343796 ,4063 1056 61 31 42 L] 0 1] o 1190 A
113 21,5182 345012 ,2813 1056 61 25 18 L] 1] 1] o 1190 B
67 21,8182 346228 ,1563 1052 65 22 51 1} 1] 1] 0 1190
68 22,1182 347436 ,0938 1051 (17 232 51 L] 1] 1] 0 1190
69 22,4182 348635,0000 1051 (1] 22 51 L] 1] 1] o 1190
10 22,1182 349833,93719 1049 [ 1] 22 51 L] 1] 1] o 1190
1 23,0152 351021,2813 1048 69 20 53 L] 1] 1] 0 1190
12 23,3182 352207,0313 10471 (1] 20 55 L] 1] 1] o 1190
13 23,6182 353391,14875 1044 il 12 63 L] 1] 1] o 1190
14 23,8429 354271,2188 1044 1 i0 61 1} 4 1] 0 1190 =
15 22,4237 258418 ,14875 1044 ™ 9 53 L] 1] 13 0 1190 v

Yapinin gécme aninda (76. adim) Y dogrultusundaki sekil degistirmis hali ve plastik
mafsal olusumu Sekil 3.31°de, elde edilen kapasite egrisi Sekil 3.32°de, kapasite spektrum
egrisi Sekil 3.33’te ve elemanlarin performans seviyelerine gore hasar durumlari (mafsal

sayilar1) da Tablo 3.7’de verilmektedir.

Deformed Shape (pushY) - Step 16

|
o

Sekil 3.31. Uygulama-3’e konu olan yapinin Y dogrultusundaki sekildegistirmis
hali ve plastik mafsal olusumu
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PUSHOVER CURVE - CASE push¥Y

wiE Displacement
1.00 :
090 -
080 =
0,707 -
0ed
050

0,30‘5 /

Base Reaction

0.0 30 B0 8.0 120 150 180 21.0 240 27.0

Curgar Location |

Perfarmance Paint [+.0] | [ 257649.25 . 4,762 )
Perfarmance Paint [Sa.5d) | [0.440, 3528
Performance Paint [T eff 2eff) | [0588.0050]

Sekil 3.32. Y dogrultusu i¢in kapasite (pushover) egrisi

PUSHOVER CURVE - CASE pushY

Spectral Displacement

2,00 -
1.80°: =
1607 = E
1.40 = "
E 3
1.20 - — E
1.00°z =
0807 E
]
0D 2 @
1= =
040
0,20 —
- i I IIIIIIII 1 I L I i | IIIIIIII 1 | ||||||||||||| II
20 40 B0 &80 100 120 140 16,0 180 200
Curzor Location |
Performance Faint .0 | [257649.25 . 4.762]
Performance Point [Sa.5d] | (0440, 3528)
Performance Paint [T eff, Beff] | [ 0568, 0,050

Sekil 3.33. Y dogrultusu i¢in kapasite spektrum egrisi
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Tablo 3.7. Y dogrultusu i¢in 66-76. adimlar aras1 elemanlarin performans seviyelerine
gore hasar durumu

HPUSHOVER CURVE X]

File:

Step Displacement  Base Force A-B B-I0 I0-LS LS-CP CP-C C-D D-E >E TOTAL
(17 22,1044 §5475% . 0000 §01 291 59 1] 1] 1] 2 1 1190 ~
67 22,4044 8627223750 797 295 1] T 1] 1] 2 1 1190 |
[1] 22,7044 810672, 2500 196 295 1] 8 1] 1] 2 1 1190
69 23,0044 8185956870 190 300 59 8 1] 1] 2 1 1190
Tn 23,3934 58571966570 159 3ol 58 9 1] 1] 2 1 1190
1 23,6934 896506, 6875 58 301 1] i0 1] 1] 2 1 1190
T2 23,9598 903343 .43 87 301 59 9 1] 1 2 1 1190
13 23,9601 §99926 1250 87 30l 59 9 1] 1] 3 1 1190
14 24,2601 90693343710 87 295 94 10 1] 1] 3 1 1190
13 24,6624 916672, 8125 187 295 24 9 1] 1 2 2 1190 =
16 24,6634 9116223750 87 295 a3 i0 1] 1] 3 2 1190 v
3.3.4. Uygulama-4

Uygulama-1’e konu olan 5 katli ¢elik ¢erceve yapinin Y dogrultusunda ve Sekil
3.1°deki kat planinda gosterilen yerlerine ters V tipi celik capraz elemanlar eklenerek,
artimsal itme analizinin yapilabilmesi i¢in olusturulan yeni durumun matematik modeli
Sekil 3.34’te, dolu govdeli goriiniim Sekil 3.35°’te ve atanan mafsallar Sekil 3.36’da

verilmektedir.

i

FATEN

:.-i.¢ va -

Sekil 3.34. Uygulama-4’e konu olan yapinin matematik modeli
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Sekil 3.35. Uygulama-4’e konu olan yapinin dolu govdeli goriiniimii

480H1 (M3} A92H BASB1 (M3) 34EH2[M_'3349H1[M3) JdQHQMS) A86H1{M3)

| 268H2(PM wﬁbnmwztpmm - 1270H2(PMM) |27 1H2(P awﬁb&muztpmm

L HICFT AR ) TBEEIF R ) L270H1(PMM) | ZABIHEEMM ) ATEEF R )

LABZHA(M3)  , 4B3H BB (M3) 4299H2(M3BO0H 1(M3) L 300HZ(MBIH1(M3)  _ 4BSH1(M3)

| 238H2(PM PMRBEN2 (PUM) | 240H2(PMM) | 241H2(P HPMRBIGN2 (PMM)

| HICF AR ) BEHEF R ) | 240H1(PMM) | ZAUSHARMM) TAEEF R )

LATBHA(M3) 4 70H 1@aBy1 (M3) L 1agH2(M3191H1(M3) L 101H2(MBOHT(M3)  _4B1H1(M3)

| 3H2(PMMESHRHPIBGHEPMM) L9H2(PMM) | 12H2(P HPIRMEHIE(PIN)
2B MM ) SHHIEMAN ) LoH1(PMM) | A3 1HPNIRAIM) M (PRI
ATAH1(M3) T5H MBI (M3) 141H2(M3142H1{M3) 142H2{MBEH 1(M3) TTH1(M3)

| 2H2(PMMESHBHPMBRAZPMM ) L BH2(PUM) | 11HZ(P) PMRIEMIR PMM)

| 2GRN} BHHIEMIAN ) L BH1(PMM) | {ARTHPNIRAIM) A PRI
ATOH (M3} . wm] SLI2H2(M3) 93H1{M3) AQSHQ!@BIQHﬂMa; . TAH1(M3)

| 1H2(PMME HEHPMBRAZIPMM ) L7TH2(PMM) | 10H2(P HPIBMEHIR( PN

| pH2OPRIRMM) APHIFMIAN ) L7H1PMM) | {a2EPraRaIM) EHE PRINT

EE EE EE EE EE

Sekil 3.36. Uygulama-4 i¢in atanan mafsallar
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Yapinin gé¢cme aninda (77. adim) X dogrultusundaki sekil degistirmis hali ve plastik
mafsal olusumu Sekil 3.37°de, elde edilen kapasite egrisi Sekil 3.38’de, kapasite spektrum
egrisi Sekil 3.39’da ve elemanlarin performans seviyelerine gére hasar durumlari (mafsal

sayilar) ise Tablo 3.8’de verilmektedir.

2 Deformed Shape (pushX) - Step 77

JI(/‘
177

]
.:EE/DE(H/E

Sekil 3.37. Uygulama-4’e konu olan yapinin X dogrultusundaki
sekildegistirmis hali ve plastik mafsal olusumu

PUSHOVER CURVE - CASE pushX

w103 Displacement
400, 3
360,

E P
320, — /
280,

20,7 7 7

200,

160, 7
120,
B0, 7
40,7

_""|""|""|"" L R B L R

00 30 B0 450 120 150 180 2.0 240 27.0

Base Reaction

Curzor Location |

Perfarmance Point (4.0 | [198164.49 . B.357 ]
Performance Point [Sa.5d) | [0.304.5.110]
Performance Paint [T eff Reff) | [0.823.0.050]

Sekil 3.38. X dogrultusu icin kapasite (pushover) egrisi
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PUSHOVER CURVE - CASE pushX

e Spectral Displacement

(5]
=
=
"
]

_,_,_,-'—"“'_'_ﬂ_

=
(5]
=

\ L]

=
[}
=

(o]
o
=1

(5]
=
=

[
=
=

=
'__,.-"
Spectral Acceleration / g

100. / i

L]
=

ra
TR T TR YR NTRT RTRTS AR IR r
]
"

25 50 75100 125 150 175 200 225 250

Cursor Location |

Perfarmance Point [+.01) | [195164.49 . 6,357 )
Performance Point [Sa.54) | [0304,5110)
Performance Paint (Teff RBeff) | [0823,.0050)

Sekil 3.39. X dogrultusu icin kapasite spektrum egrisi

Tablo 3.8. X dogrultusu i¢in 67-77. adimlar arasi elemanlarin performans seviyelerine
gore hasar durumu

HPUSHOVER CURVE X

File:

Step Displacement Base Force A-B B-I0 I0-LS LS-CF CP-C c-D D-E =E TOTAL
67 21,0947 339786,9063 8§95 45 31 39 L] 0 1] 0 1010 s
(1] 21,3941 341005, 1500 8§92 48§ 23 47 L] 1] 1] o 1010 |
69 21,6947 342215,6875 587 53 19 51 L] 1] 1] o 1010
T0 21,9941 343400,4638 886 54 19 51 L] 1] 1] 0 1010
(h 22,2941 344578, 8438 883 51 19 51 L] 1] 1] o 1010
12 22,9947 345749,2500 583 51 19 51 L] 1] 1] o 1010
13 22,8941 346919,6563 883 51 18 52 L] 1] 1] 0 1010
4 23,1941 348090,0938 882 58 1 53 L] 1] 1] o 1010
13 23,4941 349258, 87190 580 &0 & 62 L] 1] 1] o 1010
16 23,6556 349882, 2138 817 63 T 62 L] 1 1] 0 1010 3
m 17,4102 149192, 6563 817 63 4 62 L] 1 3 o 1010 ¥

Yapinin gé¢cme aninda (83. adim) Y dogrultusundaki sekil degistirmis hali ve plastik
mafsal olusumu Sekil 3.40°da, elde edilen kapasite egrisi Sekil 3.41°de, kapasite spektrum
egrisi Sekil 3.42°de ve elemanlarin performans seviyelerine gore hasar durumlar1 (mafsal

sayilart) da Tablo 3.9’da verilmektedir.
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I Deformed Shape (pushY) - Step B3

Sekil 3.40. Uygulama-4’e konu olan yapinin Y dogrultusundaki sekildegistirmis
hali ve plastik mafsal olusumu

PUSHOVER CURVE - CASE pushY
wlF Displacement
1.20
1087
096
0847
0727
0507
0487
036 e
0247
0127

Base Reaction

0.0 40 80 120 160 200 240 230 320 360

Curzor Location |

Perfarmance Paint [0 | [251888.62.4.811]
Performance Faint [Sa.5d] | 10410.3849]
Performance Paint [T eff Beff) | 10599.0054]

Sekil 3.41. Y dogrultusu i¢in kapasite (pushover) egrisi
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PUSHOVER CURVE - CASE pushY

Spectral Displacement

Spectral Acceleration / g

0,207 ]
-IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII IIIII

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Curgor Location |

Perfarmance Paint [+,0) | [ 25188862 . 4.811)
Performance Paint [Sa.5d) | [0.410.3543)
Performance Point [T eff Reff] | [0599.0,054)

Sekil 3.42. Y dogrultusu i¢in kapasite spektrum egrisi

Tablo 3.9. Y dogrultusu i¢cin 73-83. adimlar aras1 elemanlarin performans seviyelerine
gore hasar durumu

HPUSHOVER CURVE X

File:

Step Displacement Base Force A-B B-I0 I0-LS LS-CF CP-C C-D D-E =E TOTAL
13 26,7653 941939, 1500 637 180 115 18 1] L] 1] 0 1010 ~
14 27,0653 945899 5000 637 165 188 20 1] L] 1] 0 1010 |
(k] 27,3693 955859, 2500 634 159 195 22 1] L] 1] 0 1010
16 27,6653 962778, 8125 629 160 199 232 1] L] 1] 0 1010
KN 27,9653 9696496250 629 155 204 22 1] L] 1] 0 1010
5 28,2653 976520 ,4375 625 157 206 22 1] L] 1] 0 1010
19 28,5653 983359,5625 625 156 203 26 1] L] 1] 0 1010
&0 28,5653 99019% 1500 629 156 201 28 1] L] 1] 0 1010
81 29,1653 997037,9375 625 153 204 28 L] 1} L] 0 1010
82 29,4653 1003877,1250 621 155 204 28 1] 2 1] 0 1010 E
83 29,4002 999239, 6875 621 155 204 24 1] 4 2 0 1010 %
3.3.5. Uygulama-5

Uygulama-1’e konu olan 5 katli c¢elik ¢erceve yapinin Y dogrultusunda ve Sekil
3.1°deki kat planinda gésterilen yerlerine V tipi celik capraz elemanlar eklenerek, artimsal
itme analizinin yapilabilmesi icin olusturulan yeni durumun matematik modeli Sekil
3.43’te, dolu govdeli goriiniim Sekil 3.44°te ve atanan mafsallar Sekil 3.45°te

verilmektedir.
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Sekil 3.43. Uygulama-5’e konu olan yapinin matematik modeli

Sekil 3.44. Uygulama-5’e konu olan yapinin dolu govdeli goriiniimii
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90

H2(M3596H 1 (M3
410H2{PMM)

597H2(M3)
1 AOBERR )

410H1(PMM) WEH 1 (PMM)
10H1(M3)
LADSH2(PMM) FBEBE AN )

oo

A 00!@H1 (M3 '4

'H2{M§}_88H1;I\‘I3J

ATEBEHFAN )

LADTHZ(PMM)

J99HTHEY H1(PMM) P! 408H1(PMM) A1 (PMM)
S03HA(M3) L, J04H HRIBY1 (M3) L523H2(MIE24H1(M3) 06H1(M3)
QERIEH BN ) ADEEFEFRAM ) A0BHZ(PMM) AABEFHFRAM )

398HTHEY H1(PMM) ‘4UBH1EPMM] H1(PMM)

3aTHAPA H1(PMM) LAOTH(PMM) HA(PMM)
A90HT(HI3) 292 UR B (M3) SA51H2(MAY52H1(M3) 96H1(M3)
AGHIBCR RN | ADHECHFAN ) HADBH2(PMM) A4BBEH RN )

396H1IPA H1(PMM) LA0BH1(PMM) 411H1 H1(PMM)

£

EE EE

Sekil 3.45. Uygulama-5 i¢in atanan mafsallar

Yapinin gé¢cme aninda (76. adim) X dogrultusundaki sekil degistirmis hali ve plastik
mafsal olusumu Sekil 3.46’da, elde edilen kapasite egrisi Sekil 3.47°de, kapasite spektrum
egrisi Sekil 3.48’de ve elemanlarin performans seviyelerine gore hasar durumlart (mafsal

sayilari) ise Tablo 3.10°da verilmektedir.
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IZ Deformed Shape (pushX) - Step 76 |Z||E|r>__(|

l ]

|
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Sekil 3.46. Uygulama-5’e konu olan yapinin X dogrultusundaki
sekildegistirmis hali ve plastik mafsal olusumu

PUSHOVER CURVE - CASE pushX

Tie] Displacement
400, =

30,
320,‘% fﬁ?

280,

2411‘% 7

200,

1511"2 /

120,_5
su,'g /
40,72

0o 30 B0 90120150180 2'|EI 24.0 2?[!

Base Reaction

Curzor Location |

Performance Paint (v.0) | [198307.91 .6.352 )
Performance Pairt (Sa.5d) | [0.304,5105)
Performance Point (T eff, Beff] | [0.822, 0,050

Sekil 3.47. X dogrultusu icin kapasite (pushover) egrisi
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PUSHOVER CURVE - CASE pushX

w103 Spectral Displacement

500, ——

T P

s
o
=

£
=
=

(S5 ]
()]
=

(5]
=
=

o =
= =
'___,-"
Spectral Acceleration / g

1a0. / i

]
nageleooclloce oleconllooooll oo lopoollooealoce
x""—-.

‘-H“‘-»._

(5]
=

25 80 75 100 125 150 175 200 225 250

Cursor Location |

Perfarmance Paint [+.0] | [19B8307.91 . 6,352 ]
Perfarmance Point [Sa.5d] | (0,304 . 5.105)
Perfarmance Pairt [T eff Beff) | [0.822.0.080)

Sekil 3.48. X dogrultusu icin kapasite spektrum egrisi

Tablo 3.10. X dogrultusu i¢in 66-76. adimlar aras1 elemanlarin performans seviyelerine
gore hasar durumu

HPUSHOVER CURVE 3

File:

Step Displacement Base Force A-B B-I0 I0-LS LS-CPF CP-C C-D D-E =E TOTAL
113 21,2421 344984 ,5313 813 62 36 39 L] 1] 1] o 1010 -
67 21,5421 346163 4638 812 62 29 417 1} 1] 1] 0 1010 |
68 21,8421 347341,6563 811 59 30 50 L] 1] 1] 0 1010
69 22,1421 348516, 7813 869 61 29 51 L] 1] 1] o 1010
10 22,4421 349680,2138 869 61 29 51 L] 1] 1] o 1010
1 22,1421 350843, 6875 867 63 29 51 1} 1] 1] 0 1010
12 23,0421 351999, 2500 867 63 28 52 L] 1] 1] 0 1010
13 23,3421 353154, 8125 865 [ 1] 25 55 L] 1] 1] o 1010
4 23,6421 354296, 8125 862 68 18 62 L] 1] 1] o 1010
19 23,9421 355434 4638 g60 68 18 62 1} 2 1] 0 1010 E
16 21,1137 256564, 8906 860 68 i 59 L] 2 4 0 1010 v

Yapinin gécme aninda (87. adim) Y dogrultusundaki sekil degistirmis hali ve plastik
mafsal olusumu Sekil 3.49’da, elde edilen kapasite egrisi Sekil 3.50°de, kapasite spektrum
egrisi Sekil 3.51°de ve elemanlarin performans seviyelerine gore hasar durumlar1 (mafsal

sayilar1) da Tablo 3.11°de verilmektedir.
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i Deformed Shape {pushY) - Step B7 |z||i|rz|

Sekil 3.49. Uygulama-5’e konu olan yapinin Y dogrultusundaki
sekildegistirmis hali ve plastik mafsal olusumu

PUSHOVER CLRVE - CASE push¥

W18 Displacement
800,
720,
840, P
560, =
28D,
400, 7
320,
240, =
160, =

80,
_IIIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIII|IIII|IIIIIIII|IIIIIIII

0.0 40 80 120 160 200 240 280 320 3EiEI

Base Reaction

Curgor Location |

Parfarmance Paint [¥.0] | [222337.42 5858 ]
Perfarmance Point [Sa.5d] | (0,361 . 4.273)
Performance Paint [Teff Beff) | (0530, 0,051)

Sekil 3.50. Y dogrultusu i¢in kapasite (pushover) egrisi
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PUSHOVER CURVE - CASE pushY

Spectral Displacement

1.08 - /

048 = —

0,35‘5 /
0,247 Pl

01272 T

Spectral Acceleration / g

2B BO 75 100 125 150 175 200 225 250

Curgar Location |

Performance Paint [¥.0) | [222337.42 5656
Perfarmance Paint (Sa.5d) | [0.367,4.273)
Performance Paint [Teff, Reff) | [(0,530,0,051)

Sekil 3.51. Y dogrultusu i¢in kapasite spektrum egrisi

Tablo 3.11. Y dogrultusu i¢in 77-87. adimlar aras1 elemanlarin performans seviyelerine
gore hasar durumu

JBPUSHOVER CURVE 3

File

Step Displacement Base Force A-B B-I0 I0-LS LS-CP CP-C c-D D-E *E TOTAL
11 26,8857 678865,9375 645 198 153 14 0 L] 0 0 1o0i0 s
18 27,1857 683176,3750 642 197 157 14 0 L] 0 0 1010 |
19 27,4857 687461,2500 640 197 159 14 0 L] 0 0 1010
80 27,1857 691734,187% 640 19% 159 16 0 L] 0 0 1010
81 28,0857 696007,1250 640 189 165 16 0 L] 0 0 10i0
82 28,3857 T00280,0625 640 113 181 16 0 L] 0 0 1010
83 28,6857 704553, 0000 640 168 186 16 0 L] 0 0 1010
84 28,9857 T08825,931% 636 169 189 16 0 L] 0 0 1010
ik 29,5421 T16661, 5625 628 1Tz 194 16 L] 1} 1] 0 1010
&6 29,8421 T20839,1875 628 168 198 16 0 L] 0 0 10i0 =
87 29,9707 T122629,6875 628 168 198 16 0 L] 0 0 1010 b
3.3.6. Uygulama-6

Uygulama-1’e konu olan 5 kath ¢elik cerceve yapinin Y dogrultusunda ve Sekil
3.1°deki kat planinda gosterilen yerlerine K tipi ¢elik ¢apraz elemanlar eklenerek, artimsal
itme analizinin yapilabilmesi icin olusturulan yeni durumun matematik modeli Sekil
3.52’de, dolu govdeli goriiniim Sekil 3.53’te ve atanan mafsallar Sekil 3.54’te

verilmektedir.
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Sekil 3.52. Uygulama-6’ya konu olan yapinin matematik modeli

Sekil 3.53. Uygulama-6’ya konu olan yapinin dolu gévdeli goriiniimii
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34THM A A7 H2 (1331 w"\"r\‘ﬂﬂ 348H2(M3)345H1(M3) 345H; 3350H1 (M3 F: 1JLMMW
L 270H2(PMM) sl Ly
E1H1PMM) 52H2(PMM) E5H1 (MM 56H2(PMM]
s50H2(PMM) 85 3H1 (PMM) 554H2(PMM) kS 7H1{PMM]
12 1(113) zes:szTl:oT:r: M3) 300HY (AEE R
Frehin (M3) { BSHITP St B
240H2(PMM)
24H2(PMM) 5 2H2(PMM)
£ SH1(PMN) 546H2(PMM) 29H1{PMM)
240H1(PMM)
e PG (B
! 9 uWﬂ wle:ulstHnM:n 19 1HE (MBS 30 %MéikAMl
SHZIPKM) N e
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5 7HA (M) 4 1H1{PMM]
GH1(PMM
RM% &;‘1“5*“‘1’%41 14 le[leﬂ;H'\IMJW Wz{gzﬂn};ﬂw
’ SH2(PMM} b il
21H2 (PN 28H2(PMM]
22H1(PMM) S0H1{PMM]
SHA(EMM} d
WM 92Ha(M3)_S3H1(M3) 93H2BIT, E‘wa
- o AT PMM)
TH2(PMM)

5 13H2(PMM) F6H1(FpIM) 17H2(PMM)
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/ 7HA{EMM} \ /

JOECRIET Y 1(PMM) 526 H TTRJANEIEFEERAIH 1 (PMM)

|:h [ | B BE BE BE

Sekil 3.54. Uygulama-6 i¢in atanan mafsallar

Artimsal itme analizi sonucunda yapinin gé¢me aninda (55. adim) X dogrultusundaki
sekil degistirmis hali ve plastik mafsal olusumu Sekil 3.55’te, elde edilen kapasite egrisi
Sekil 3.56’da, kapasite spektrum egrisi Sekil 3.57°’de ve elemanlarin performans

seviyelerine gore hasar durumlari (mafsal sayilar1) ise Tablo 3.12’de verilmektedir.

3 Deformed Shape (pushX] - Step 55

Sekil 3.55. Uygulama-6’ya konu olan yapinin X dogrultusundaki
sekildegistirmis hali ve plastik mafsal olusumu
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PUSHOVER CURVE - CASE pushX
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Sekil 3.56. X dogrultusu icin kapasite (pushover) egrisi

PUSHOVER CURVE - CASE pushX
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Curzor Location |

Perfarmance Paint [+.0) | (198203,76 . 6,362
Perfarmance Point [Sa.5d] | [0.304,5113)
Perfarmance Paint [T eff Beff] | [0.823.0080]

Sekil 3.57. X dogrultusu icin kapasite spektrum egrisi
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Tablo 3.12. X dogrultusu i¢in 45-55. adimlar arasi elemanlarin performans seviyelerine
gore hasar durumu

HWPUSHOVER CURVE

Ed

File:

Step Displacement Base Force A-B B-I0 I0-LS LS-CF CP-C c-D D-E =E TOTAL
45 14,2541 313375,8125 989 44 57 1] L] 0 1] 0 1090 s
46 14,5541 314866,6563 989 40 61 1] L] 1] 1] o 1090 B
47 14,8541 316357,5000 989 31 Ll 1] L] 1] 1] o 1090
48§ 15,1541 317848, 3750 988 32 68 2 L] 1] 1] 0 1090
49 15,4541 319335,0938 988 32 62 ] L] 1] 1] o 1090
50 15,1541 320821,8125 988 32 62 & L] 1] 1] o 1090
51 16,0541 322308,5313 988 32 62 & L] 1] 1] 0 1090
52 16,3541 323795,2813 988 32 62 ] L] 1] 1] o 1090
53 16,1432 325715, 1188 978 12 62 & L] 1] 1] o 1090
54 17,0074 326966,4063 978 42 61 1] L] 3 1] 0 1090 3
55 12,6271 188465,9375 978 42 61 1] L] 1] 1] 3 1090 b

Yapinin gé¢cme aninda (72. adim) Y dogrultusundaki sekil degistirmis hali ve plastik
mafsal olusumu Sekil 3.58’de, elde edilen kapasite egrisi Sekil 3.59°da, kapasite spektrum
egrisi Sekil 3.60’da ve elemanlarin performans seviyelerine gore hasar durumlart (mafsal

sayilar1) da Tablo 3.13’te verilmektedir.

I3 Deformed Shape (pushY) - Step 72

Sekil 3.58. Uygulama-6’ya konu olan yapinin Y dogrultusundaki sekildegistirmis
hali ve plastik mafsal olusumu



99

PUSHOVER CURVE - CASE pushY
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Sekil 3.59. Y dogrultusu icin kapasite (pushover) egrisi

PUSHOVER CURVE - CASE pushY

Spectral Displacement
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Curzor Location |

Perfarmance Paint [v.01] | [ 24851010, 4,841 |
Perfarmance Paint [Sa,5d] | [0.421 3561
Performance Paint [T eff, Beff) | (0583, 0,054

Sekil 3.60. Y dogrultusu i¢in kapasite spektrum egrisi
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Tablo 3.13. Y dogrultusu i¢in 62-72. adimlar aras1 elemanlarin performans seviyelerine
gore hasar durumu

JBPUSHOVER CURVE 3

File

S5tep Displacement Base Force A-B B-ID ID-LS LS-CP CP-C Cc-D D-E >E TOTAL
62 20,6548 42031, 1500 1ot 289 T 16 L] 2 4 2 1090 -
63 20,6551 138462 ,3125 ot 289 (1] 1% L] 1] 6 2 1090 |
64 20,9551 143208 ,4375 T03 293 64 22 1} L] 6 2 1090
65 21,4895 751423 ,4375 696 29§ 58 30 L] 1] 6 2 1090
11 21,5478 52281 ,1875 696 298 58 30 L] 1] 4 4 1090
61 21,5481 143571, 3150 696 296 60 25 L] 1] 6 4 1090
68 21,8481 751385, 5000 694 296 62 25 L] 1] 6 4 1090
69 22,4234 158568, 8125 692 293 65 26 L] 4 6 4 1090
o 22,4231 156863 6875 692 293 65 26 L] 1] 10 4 1090
11 22,1231 T60664 0000 692 289 69 26 1} L] 10 4 1090 =
12 23,0231 T64464 3125 689 284 5 25 L] 1] 10 4 1090 b
3.3.7. Uygulama-7

Uygulama-1’e konu olan 5 katli ¢elik ¢erceve yapinin Y dogrultusunda ve Sekil
3.1°deki kat planinda gosterilen yerlerine W tipi ¢elik capraz elemanlar eklenerek, artimsal
itme analizinin yapilabilmesi icin olusturulan yeni durumun matematik modeli Sekil
3.61’de, dolu govdeli goriiniim Sekil 3.62°de ve atanan mafsallar Sekil 3.63’te

verilmektedir.

Sekil 3.61. Uygulama-7’ye konu olan yapinin matematik modeli
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Sekil 3.62. Uygulama-7’ye konu olan yapinin dolu gévdeli goriintimii

34THA (M3 34?H2'MH1{MS] 348H2{MB49H1{M 3} 349H2(MAFOHT(M3) | 350H2{M3)
| 26UBLENIAIM) | 269H2(PMM) 1270H2(PMM) | 2T1H2(PMM)  A3CH2ENMAIM )
| 268H1(PMM) ™, 42SBSHPNRAIM) L270H1(PMM) | 27HB0LPNIAINY | 272H1{PMM)
'29&H1{MB] 'ZE&HQ@HHMS] '29 )HZ{QS]OOHHMB] '300l-2(w1H1{MB] '3(1H2{MB]
| 238H2(PMM) , 42B3BHRNIRAIM) L 240H2(PMM) | 24 HABEENRKING | 242H2(PMM)
| 238RUFNIRNING | 239H1(PIIM) | 240H1({PMM) | 241H1(PMM) ™, 4ZS4ZEPNIRAIM)
ABIH1(M3) |, 19H2(M8BH1(M3) o 190H2(MMNO1H1(M3) LA9TH(MB2H(M3) | 192H2(M3)
| 3E2ERPIIM) | 6H2(PMM) | aH2(PMM) L1ZH2(PMM) , 4ZSSRFRMM)
| 3H1(PMM) AR LOHI(PMM) | 1242EMANPIIM) | 15H1(PMM)
L40H1UM3) | 140H2MAIHI(ME) 14 HA(M3142H1(M3) L 142H2MBABHMS) | 143H2(M3)
| ZH2(PMM) 42BHEBFII) LBH2(PMM) | 11M2[HANPIM) | 14H2(PMM)
| ZHAERAMPIIN [ 5H1(PMM) L BH1(PMM) | TTH(PMM) S, 43THEARMM)
SOTHAMS)  01H2(MEHI(M3) _ 92H2(M3)93H1(M3) L 93HA(M394HT(M3)  94H2(M3)
| TH2EPMBIPIM) | 4AH2(PMM) L TH2(PMM) L 1OH2(PMM)  42@32(TIAMM)
L1H1(PMM) AP L7HIPMM) | 1QEMANPIIM) | 13H1(PMM)
EE EE EE EE EE

Sekil 3.63. Uygulama-7 i¢in atanan mafsallar
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Artimsal itme analizi sonucunda yapimin gocme anminda (75. adim) X
dogrultusundaki sekil degistirmis hali ve plastik mafsal olusumu Sekil 3.64’te, elde edilen
kapasite egrisi Sekil 3.65’te, kapasite spektrum egrisi Sekil 3.66’da ve elemanlarin
performans seviyelerine gore hasar durumlart (mafsal sayilari) ise Tablo 3.14’te

verilmektedir.

i3 Deformed Shape (pushX) - Step 75

L]
A

Sekil 3.64. Uygulama-7’ye konu olan yapinin X dogrultusundaki sekildegistirmis
hali ve plastik mafsal olusumu
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PUSHOYER CURVE - CASE pushX
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Sekil 3.65. X dogrultusu icin kapasite (pushover) egrisi

PUSHOVER CURVE - CASE pushX
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Performance Point [Sa,5d] | [0.304,5.108)
Perfarmance Paint [T eff feff] | [0.823.0.080)

Sekil 3.66. X dogrultusu icin kapasite spektrum egrisi
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Tablo 3.14. X dogrultusu i¢in 65-75. adimlar aras1 elemanlarin performans seviyelerine
gore hasar durumu

HBPUSHOVER CURYE [gl
File:
Step Displacement Base Force A-B B-I0O IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >=E TOTAL
[ 133 21,0702 339434 ,5625 854 46 31 39 1] L] L] L] a0 A
(1] 21,3702 340646, 2813 853 47 23 47 1] 1] 1] 1] 970 |
67 21,6702 3418560313 845 55 20 50 1] 1] 1] 1] 970
[ 13 21,9702 343027 ,6250 843 57 19 51 1] L] L] L] a0
69 22,2702 344189, 9375 843 51 19 51 1] 1] 1] 1] 970
Tn 22,5702 345352, 2500 841 59 19 51 1] 1] 1] 1] 970
(el 22,8702 3465133125 §41 59 18 52 1] 1] 1] 1] o970
T2 23,1702 347674 4063 840 (1] 15 55 1] 1] 1] 1] 970
13 23,4702 3485830,.1250 838 62 & 52 1] 1] 1] 1] 970
14 23,7016 349714 1688 836 64 il 63 1] 2 1] 1] o970 =
5 13,9541 190973, 1969 836 6d 4 59 1] 4 3 1] 970 v

Yapinin gécme aninda (57. adim) Y dogrultusundaki sekil degistirmis hali ve plastik
mafsal olusumu Sekil 3.67°de, elde edilen kapasite egrisi Sekil 3.68’de, kapasite spektrum
egrisi Sekil 3.69°da ve elemanlarin performans seviyelerine gore hasar durumlar1 (mafsal

sayilar1) da Tablo 3.15’te verilmektedir.

I Deformed Shape (pushY) - Step 57

Sekil 3.67. Uygulama-7’ye konu olan yapinin Y dogrultusundaki
sekildegistirmis hali ve plastik mafsal olusumu
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PUSHOVER CURVE - CASE pushY
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Sekil 3.68. Y dogrultusu i¢in kapasite (pushover) egrisi

PUSHOVER CLIRVE - CASE pushY
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Sekil 3.69. Y dogrultusu icin kapasite spektrum egrisi
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Tablo 3.15. Y dogrultusu i¢in 47-57. adimlar aras1 elemanlarin performans seviyelerine
gore hasar durumu

BPUSHOVER CURVE X]

File

Step Displacement Base Force A-B B-I0 T0-LS LS-CP CP-C c-D D-E =E TOTAL
47 16,2413 5671673 ,1250 162 172 32 4 1] 0 1] 1] a0 ~
18 16,5413 514437,4379 160 112 34 4 1] 1] 1] 1] eI}
49 17,0034 584687,5625 46 184 36 4 1] 1] 1] 1] a7
50 17,3034 591224 5000 145 133 36 6 1] 1] 1] 1] a0
51 17,1859 601578 ,8750 122 206 36 6 1] 1] 1] 1] eI}
52 18,3015 612287,1250 114 212 36 6 1] 2 1] 1] a7
53 13,3018 611961, 1250 T14 212 36 6 1] 1] 2 1] a0
54 13,6018 620251, 0000 112 214 36 6 1] 1] 2 1] eI}
55 18,9018 628496, 8750 10 216 36 6 1] 1] 2 1] a7
56 19,2018 636725,9375 1o 214 38 6 1] 1] 2 1] a0
57 19,4064 632337 ,.5625 105 219 38 4 1] 2 2 1] eI} W

3.3.8. Coziimlemelerden Elde Edilen Bulgularin irdelenmesi

Artimsal itme yontemiyle SAP2000 bilgisayar programinda ¢oziimlenen bu yapilarin
X ve Y dogrultularindaki hasar durumlar1 Tablo 3.16’da gosterilmektedir.

Bu sonuglara gore programda salt ¢elik cer¢eve yapinin itme analizi sonucunda 930
elemandan x yoniindekilerin 7’si, y yoniindekilerin de 15’1 go¢gme bolgesine ulagmistir.
Diyagonal capraz elemanlar kullanilan yapinin itme analizi sonucu 990 elemandan x
yoniindekilerin 4’1, y yoniindekilerin de 6’s1 ulagsmistir. X ¢apraz kullanilan yapinin itme
analizi sonucu 1190 elemandan x yoniindekilerin 13’ii, y yOniindekilerin de 5’1 gd¢me
bolgesine ulagsmustir. Ters V ¢apraz kullanilan yapinin itme analizi sonucu 1010 elemandan
x yOniindekilerin 4’1, y yoniindekilerin de 6’s1 géo¢cme bolgesine ulasmistir. V capraz
kullanilan yapinin itme analizi sonucu 1010 elemandan x yoniindekilerin 6’s1 gogme
bolgesine ulasirken, y yoniinde hicbir eleman go¢cme bolgesine ulasmamistir. K capraz
kullanilan yapimin itme analizi sonucu 1090 elemandan x yOniindekilerin 3’d, y
yoniindekilerin de 14’i gocme bolgesine ulasmistir. W capraz kullanilan yapinin itme
analizi sonucu 970 elemandan x yoOniindekilerin 7°si, y yOniindekilerin de 4’i go¢me

bolgesine ulagsmaistir.
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Uygulamalara konu olan yapilarin her iki dogrultu i¢in performans noktasinda
belirlenen toplam taban kesme kuvveti ve maksimum tepe yerdegistirme degerleri Tablo

3.17° de gosterilmektedir.

Tablo 3.17. Uygulamalarda X ve Y dogrultularinda belirlenen taban kesme kuvveti
ve maksimum tepe yerdegistirmeleri

Taban kesme kuvveti Maksimum tepe
Uygulama (V., kN) yerdegistirmesi (, cm)
Mo X dogrultusu | Y dogrultusu | X dogrultusu | Y dogrultusu
1 1938.874 1348.668 6.331 8.603
2 1942.359 2279.743 6.353 5.191
3 1945.459 2526.676 6.355 4.762
4 1943.330 2470.184 6.357 4.811
5 1944.736 2180.385 6.352 5.656
6 1943.715 2437.052 6.362 4.841
7 1942.094 2260.953 6.355 5.202

Artimsal itme analizlerinden elde edilen bu tabloya gore giiclendirme dogrultusu
olan Y dogrultusunda en az taban kesme kuvveti V caprazli modele (Uygulama-5)
etkirken, en fazla taban kesme kuvveti ise X ¢aprazli modele (Uygulama-3) etkimektedir.
Maksimum tepe yerdegistirmelerinde ise ters orantili bir durum mevcuttur.

Y dogrultusundaki en fazla yerdegistirme salt cer¢eve modelinde (Uygulama-1)
ortaya ¢ikmistir. Perde elemanlar ilave edilmis diger modellerde ise bu dogrultudaki en az
yerdegistirme X c¢aprazli modelde ve en fazla yerdegistirme V caprazli modelde
goriilmiistiir.

Artimsal itme analizi sonucunda go¢me bolgesinde olusan mafsallar, Y
(gliclendirme) dogrultusunda, salt ¢cerceveli sistemde toplam eleman sayilarina gore %1.6
iken diyagonal caprazli modelde %0.4, X caprazli modelde %0.4, ters V c¢aprazli modelde
%0.4, V caprazli modelde %0, K caprazli modelde %1.3 ve W ¢aprazli modelde %0.4 tiir.
Bu oranlara gore V caprazli perde diizenlemesinin en etkin oldugu goriilmektedir. Bu

durum V ¢aprazin 1. katta temele bagli olusu seklinde agiklanabilir.
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Yerdegistirme degerleri ve mafsallasma durumlart birlikte degerlendirildiginde, X
caprazli perde diizenlemesinin diger tiirlere gore daha rijit oldugu, V caprazli perde
diizenlemesinin ise en siinek davranisa sahip model oldugu goriilmektedir.

Gergeklestirilen uygulamalarda yapt modellerinin birinci modlarina ait periyot
degerleri ve ilk iic modlarina ait mod sekilleri Tablo 3.18’de verilmektedir. Buna gore,
perdesiz model olan Uygulama-1’in periyodu 1.22 s iken diger tiim perdeli modellerin
periyodlart1 hemen hemen birbirine esit olarak 0.88 s’dir. Buradan, uygulanan perde
diizenlemesine gore perde capraz tiplerinin periyod iizerinde etkisinin yok denecek kadar
az oldugu goriilmektedir. Uygulanan perde diizenlemesi perdesiz modelin periyodunu
ortalama % 28 oraninda azaltmustir. Ik iic moda ait mod sekillerine bakildiginda ise
perdesiz modelin birinci modunun egilme, ikinci modunun burulma ve {i¢lincii modunun
yine egilme modu olmasina karsin, diger tiim perdeli modellerde birinci ve ikinci modun
egilme, iiclinci modun burulma modu oldugu goriilmektedir. Buradan, benzer sekilde,

perde capraz tipinin ilk i¢c mod sekli tizerinde yine bir etkisinin olmadig1 sdylenebilir.

Tablo 3.18. Uygulamalarda birinci moddaki periyodlar ve ilk iic mod sekilleri

Uygulama 1. moddaki Mod Sekli
No periyod (s) Mod1 | Mod2 | Mod3
1 1.22371 Egilme | Burulma | Egilme

2 0.88200 Egilme Egilme | Burulma

3 0.88223 Egilme Egilme | Burulma

4 0.88244 Egilme Egilme | Burulma

5 0.88178 Egilme Egilme | Burulma

6 0.88298 Egilme Egilme | Burulma

7 0.88212 Egilme Egilme | Burulma




4. SONUC VE ONERILER

Dogrusal olmayan analiz yontemleri ile yapilarin deprem etkisi altindaki
davraniglar1 daha gergekgei bir sekilde belirlenebilmekte ve daha ekonomik tasarim yapmak
miimkiin olabilmektedir. Bu yontemlerden faydalanilarak yapilarin olasi bir deprem etkisi
altinda performanslar1 belirlenebilmektedir. Dolayisiyla gerceklestirilen bu caligmada,
ornek olarak segilen bir ¢elik yapi i¢in merkezi ¢elik caprazli perde tiirlerinin etkinliginin
dogrusal olmayan statik itme analizi (artimsal itme analizi) ile incelenmesi amaclanmistir.
Bu amagla, ¢aligmanin birinci boliimiinde konu hakkinda daha once gerceklestirilen bazi
arastirmalar iceren literatiir taramas1 verilmis, ikinci boliimde, performansa dayali yapi
tasartmi ilkeleri hakkinda yonetmeliklere dayali genel bilgiler iizerinde ayrintili olarak
durulmus, artimsal itme analiz yontemi tamitilmistir. Calismanin iiclincii boliimiinde ise
tasarlanan celik yap1 modelinin dogrusal olmayan artimsal itme analizleri, Tiirk Deprem
Yonetmeligi’'nde verilen merkezi celik caprazli perdeler de eklenerek, SAP2000 paket
programi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Bu ¢alismalarin tiimiinden cikarilabilecek baz1 sonuclar asagida 6zetlenmektedir.

- Salt cerceve ve Y dogrultusunda distaki 4 acikliga yerlestirilmis capraz elemanh
perdeler iceren yap1 modelleri lizerinde gerceklestirilen artimsal itme analizleri sonucunda;
salt cerceveli modelde X dogrultusunda 930 elemandan 50 tanesinin hemen kullanim, 4
tanesinin can giivenligi, 58 tanesinin gdo¢menin Onlenmesi ve 8§ tanesinin de gog¢me
bolgesine ulastigr goriilmektedir. Y dogrultusunda ise 930 elemandan 37 tanesinin hemen
kullanim, 55 tanesinin gogmenin 6nlenmesi ve 15 tanesinin de gd¢me bolgesinde oldugu
goriilmektedir.

- Diyagonal celik caprazli perde kullanilan modelde, X dogrultusunda 990
elemandan 58 tanesi hemen kullanim, 7 tanesi can giivenligi, 59 tanesi gd¢menin
onlenmesi ve 6 tanesi de gocme bolgesine ulagmaktadir. Y dogrultusunda ise 990
elemandan 41 tanesi hemen kullanim, 66 tanesi can giivenligi, 8 tanesi gi¢cmenin
onlenmesi ve 4 tanesi de gdgme bolgesine ulasmaktadir.

- X caprazli perde kullanilan modelde, X dogrultusunda 1190 elemandan 71 tanesi
hemen kullanim, 9 tanesi can giivenligi, 53 tanesi go¢cmenin Onlenmesi ve 13 tanesi de

gdogme bolgesine ulagmaktadir. Y dogrultusunda ise 1190 elemandan 295 tanesi hemen
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kullanim, 93 tanesi can giivenligi, 10 tanesi go¢menin dnlenmesi ve 5 tanesi de gd¢gme
bolgesine ulastigi goriilmektedir.

- Ters V caprazli perde kullanilan modelde, X dogrultusunda 1010 elemandan 63
tanesi hemen kullanim, 4 tanesi can giivenligi, 62 tanesi gd¢cmenin Onlenmesi ve 4 tanesi
de gbcme bolgesine ulagsmaktadir. Y dogrultusunda ise 1010 elemandan 155 tanesi hemen
kullanim, 204 tanesi can giivenligi, 24 tanesi gogmenin Onlenmesi ve 6 tanesi de gd¢gme
bolgesine ulagmaktadir.

-V caprazli perde kullanilan modelde, X dogrultusunda 1010 elemandan 68 tanesi
hemen kullanim, 17 tanesi can giivenligi, 59 tanesi go¢gmenin 6nlenmesi ve 6 tanesi de
gdcme bolgesine ulagmaktadir. Y dogrultusunda ise 1010 elemandan 168 tanesi hemen
kullamim, 198 tanesi can giivenligi ve 16 tanesi gocmenin Onlenmesine ulastig
goriilmektedir.

- K ¢aprazli perde kullanilan modelde, X dogrultusunda 1090 elemandan 42 tanesi
hemen kullanim, 61 tanesi can giivenligi, 6 tanesi gogmenin Onlenmesi ve 3 tanesi de
gdogme bolgesine ulagmaktadir. Y dogrultusunda ise 1090 elemandan 284 tanesi hemen
kullanim, 75 tanesi can giivenligi, 28 tanesi gb¢menin 6nlenmesi ve 14 tanesi de gogme
bolgesine ulagmaktadir.

- W caprazli perde kullanilan modelde, X dogrultusunda 970 elemandan 64 tanesi
hemen kullanim, 4 tanesi can giivenligi, 59 tanesi gd¢gmenin Onlenmesi ve 7 tanesi de
gocme bolgesine ulagmaktadir. Y dogrultusunda ise 970 elemandan 219 tanesi hemen
kullanim, 38 tanesi can gilivenligi, 4 tanesi go¢cmenin onlenmesi ve 4 tanesi de gdgme
bolgesine ulagtigl goriilmektedir.

- Perde elemanlarin yerlestirildigi Y dogrultusu g6z Oniine alinarak, gécme
bolgesindeki eleman sayilarinin toplam eleman sayisina oranlari ise salt cerceve,
diyagonal, X, ters V, V, K ve W tipi perdeli modellerde sirasiyla %1.6, %0.4, %0.4, %0.4,
%0.0, %1.3 ve %0.4’tiir. Bu oranlara gore V caprazli perde diizenlemesinin en etkin
oldugu goriilmektedir. Bunun da V caprazin 1. katta temele ankastre bagli olusuyla
aciklanabilecegi diistiniilmektedir.

- Perde elemanlarin yerlestirildigi ve dolayisiyla incelemelerde daha ¢ok dikkate
alman Y dogrultusundaki maksimum yatay yerdegistirme (8.603 cm) salt cerceve
modelinde ortaya c¢ikmistir. Perde elemanlar ilave edilmis diger modellerde ise bu
dogrultudaki minimum yatay yerdegistirme (4.762 cm) X ¢aprazli modelde ve maksimum

yatay yerdegistirme (5.656 cm) V caprazli modelde goriilmiistiir. Y dogrultusunda salt
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cerceveli modelin yatay yerdegistirmesi X ¢aprazli model ile %45, V ¢aprazli model ile
%34 oraninda azalmstir.

- Artimsal itme analizi sonucunda go¢me bolgesinde hi¢ eleman olmamasina
ragmen maksimum yatay yerdegistirme yapan V caprazli modeldeki bu davranisin
siineklikle agiklanabilecegi  diistiniilmektedir. Bununla birlikte, gerceklestirilen
analizlerden X caprazli modelin diger tiirlere gore daha rijit oldugu anlasilmistir.

- Perde tiirlerinin elde edilen mod sekilleri ve birinci moda ait periyod degerleri
tizerinde hemen hic etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Sonug olarak, yabanci deprem yonetmeliklerinde mevcut olan ve Tiirk Deprem
Yonetmeligi'ne de Mart 2007 itibariyle girmis bulunan artimsal itme analizi ile performans
degerlendirmesi yaklasimi kullanilarak yeni yapilacak ve mevcut binalarin gelecekteki
deprem performanslar1 hakkinda onceden bilgi edinilebilmekte, boylece binanin hangi
elemanlarinin onarim-giiclendirmeye ihtiyaci oldugu belirlenebilmektedir. Bu teknikle
onarim-giiclendirme projelerinin hazirlanmasinda miihendise eski yonetmelikte izin
verilmeyen bazi esneklikler taninmis olmasina ragmen, bu esnekliklerin yonetmeliklerdeki

temel kurallara aykirilik gosterecek sekilde kullanilamayacag de aciktir.



5. KAYNAKLAR

Altay, G. ve Mete, E., 2004. Farkli Yontemler Kullanilarak Gii¢lendirilmis Betonarme
Binalarin Deprem Performanslarinin Belirlenmesi, X VII. Teknik Kongre ve
Sergisi, I.M.O., Istanbul, 13 s.

Anonim, 1998. Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik, Insaat
Miihendisleri Odas1 Izmir Subesi, [zmir,89 s.

ATC 40, 1996. Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings, Applied
Technology Council,Atc,Vol .1, Redwood City,Californa,1996.

Aydinoglu, M.N., Yapilarin Deprem Performansinin Degerlendirilmesi i¢in
Artimsal Spektrum Analizi (ARSA) Yontemi, V. Ulusal Deprem Mithendisligi
Konferansi, 26-30 Mayis 2003, Istanbul, 13 s.

Balcan, H., 2005. Performansa Dayali Yaklagimla Betonarme Yapilarin Dogrusal
Olmayan Davraniglarinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, K.T.U., Fen
Bilimleri Enstituisii, Trabzon.

Bayiilke, N., Kuran, F., Dogan, A., Kocaman, C., Memis, H. ve Soyal, L., 2003.
Betonarme Yapilarin Dogrusal Olmayan Itme Analizleri ve Deprem Hasari ile

Karsilastirilmasi, V. Ulusal Deprem Miihendisligi Konferansi, 26-30 Mayis
2003, Istanbul, Bildiri No: AT-108, 10 s.

Celep, Z. ve Kumbasar, N., 2004. Deprem Yapilar Miihendisligine Giris ve Deprem
Dayanikli Yap1 Tasarimi, Beta Dagitim, Istanbul,700 s.

Celep, Z., 2004. Performans Kavramina Dayah Tasarim ve Giincellendirme, K.T.U.
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Ingsaat Miihendisligi Bolimii Semineri,
Trabzon, 12 s.

Elmas, M. ve Kémiir, M.A., Betonarme Diizlerp Cerceve Sistemlerin Farkli Yanal Yiik
Bigimleri I¢in Elastik Olmayan Statik (Itme) Analizi, V. Ulusal Deprem
Miihendisligi Konferansi, 26-30 Mayis 2003, Istanbul, Bildiri No: AT-021, 7 s.

Dogangiin, A., 2002. Betonarme Yapilarin Hesap ve Tasarimi, Birsen Yaynevi, Istanbul
780 s.

FEMA 356, 2004. NEHRP Guidelines for Seismic Rehabilitation of Building, Federal
Emergency Management Geney, Washington, 415 p.

Gong, Y., 2003. Performance-Based Design of Steel Building Frameworks Under Seismic
Loading, Waterloo, Ontario, Canada.

Habibullah, A. and Pyle, S., 1998. Practical Three Dimensional Nonlinear Static Pushover
Analysis in SAP2000, Structure Magazine, 1,1-4.



114

Irtem, E., Tiirker, K. ve Hasgiil, U., 2004. Tiirk Deprem Yonetmeligine Gore Tasarlanmig
Betonarme Yapilarin Performansinin Degerlendirilmesi, VI. Uluslararasi
Insaat Miihendisliginde Gelismeler Kongresi, 6-8 Ekim 2004, Bogazici
Universitesi, Istanbul, 10 s.

Irtem, E., Tiirker, K. ve Hasgiil, U., 2005. SAP 2000 ile Pushover Analiz hgin Ozet
Aciklama Balikesir, 3 s.

Komiir, M.A. ve Elmas M., 2003. Betonarme Diizlem Cer¢eve Sistemlerin Farkli Yanal
Yiik Bigimleri i¢in Elastik Olmayan Statik (Itme) Analizi, Besinci Ulusal Deprem
Miihendisligi Konferansi, 26-30 Mayis 2003, [stanbul, 7s.

()zdas, A., 2006. Asmolen Dosemeli Betonarme Yapilarin Artimsal [tme Analizi, Yiiksek

Lisans Tezi, Trabzon, 155 sayfa.

Ozer, E., 2004. Yapi Sistemlerinin Lineer Olmayan Analizi, Ders Notlari, L.T.U., Istanbul
Ozer, E., 2005. Performansa Dayal1 Tasarim ve Degerlendirme, Istanbul, 14 s.

Ozmen, H. B. ve Bilgin, H., Kamu Yapilarinda Beton Dayanimi ve Enine Donatinin
Performasa Etkisi, XII. Uluslararas: insaat Miihendisliginde Gelismeler Kongresi
11-13 Ekim 2006, Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul, 10 s.

Oztiirk, T. ve Yiiceer, E., 2006. Betonarme Binalarin Yeni Deprem Yo6netmeligindeki
Performans Yaklasimu ile Giiclendirilmesi, Yedinci Uluslararasi Ingaat
Miihendisliginde Gelismeler Kongresi, 11-13 Ekim 2006, Yildiz Teknik
Universitesi, Istanbul.

SAP 2000, 2004. Integrated Finite Element Analysis and Design of Structures, Analysis
Reference, Version 8.2.3, Berkeley, California.

TS 498, 1997. Yap1 Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiiklerin Hesap
Degerleri, Tiirk Standartlar1 Enstitiisli, Ankara, 19 s.

Ucar T., Korkmag A., 2006, Betonarme Binalarin Deprem Davranisinda Dolgu Duvar
Etkisinin incelenmesi, Dokuz Eyliil Universitesi Fen ve Miihendislik Dergisi
8, 1,101-108 s, izmir.

Ucar T., Performansa Dayal1 Analizde FEMA Analiz Yontemlerinin Degerlendirilmesi,
[zmir, 14 s.

Yiiceer, E., Oztiirk, T., Betonarme Binalarin Yeni Deprem Y 6netmeligindeki Performans
Yaklasimu il Giiglendirilmesi, XII. Uluslararas: ingaat Miihendisliginde
Gelismeler Kongresi, 11-13 Ekim 2006-04-10, Y1ldiz Teknik Universitesi,
Istanbul, 12 s.



OZGECMIS

Nurten TOPALOGLU 1983 yilinda Trabzon’da dogdu. ilkogrenimini Hiiseyin
Hiisnii Aker Ilkokulu’nda, orta ve lise ogrenimini Trabzon Yunus Emre Anadolu
Lisesi'nde tamamladi. 2000-2001 6gretim yilinda Karadeniz Teknik Universitesi
Giimiishane Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii’nde lisans 6grenimine
basladi. Ingaat Miihendisligi Boliimii’nden 2 Temmuz 2004 tarihinde mezun olup, ayni
yilda Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi Anabilim
Dali’nda yiiksek lisans egitimine basladi. Bekar olan Topaloglu, iyi derecede Ingilizce ve

bilgisayar, basglangic seviyesinde de Almanca bilmektedir.



