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OzZET

Ylksek Lisans Tezi

STATIK iTME ANALIiZi YONTEMIYLE BETONARME YAPILARIN iNCELENMESI

ins. Miih. Barbaros Recep YILMAZ

Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsl
ingaat Miihendisligi Anabilim Dali

2010

Yapilarin deprem yukleri altindaki dogrusal olmayan davraniglarini belirlemede statik itme
analizi yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu ¢alismanin amaci betonarme yapilarin
performanslarini belirmek icin kullanilan dogrusal olmayan statik artimsal itme analizlerinin
degerlendiriimesidir. TS500 ve Turk Deprem Yonetmeligi'ne gére modellenmis mevcut 3 katli
betonarme cerceve sistemlerin farkli deprem yikleri (iggen yayili esdeger deprem yukleri,
dizgun yayili esdeger deprem yukleri ve karelerinin toplaminin karekoki (SRSS) yontemiyle
bulunan modal deprem yukleri) altinda statik itme analizleri yapiimistir. Bu yanal ylk bigimleri
kullanilarak, gerceve sistemler itilmis ve statik itme egrileri elde edilmistir. Statik itme analizi igin
Sap2000 programi kullaniimistir.

Anahtar kelimeler: Betonarme, Statik itme analizi, Yanal yuk bi¢im



ABSTRACT

Masters Thesis

THE ANALYSIS OF THE REINFORCED CONCRETE STRUCTURES BY STATIC
PUSHOVER METHOD

Barbaros Recep YILMAZ
Civil Engineer

Celal Bayar University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

2010

Static pushover curve is widely used to determined the non linear behaviour of structures.
The aim of this study is to assess static pushover analyses of concrete structures. TS500 and
Turkish Earthquake Code according to the modeled existing three-storey concrete frame
systems, different earthquake loads (triangles spread equivalent earthquake loads, uniform
equivalent earthquake loads and the sum of squares of the square root of (SRSS) method the
modal earthquake loads) under the static thrust were analyzed. Lateral loads by using this
format, frame systems and it static thrust curves were obtained. Sap2000 program is used for

static pushover analysis.

Key words: Concrete, Static analysis of thrust, lateral load format
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BOLUM 1. GIRiS

Deprem, genel olarak, yeri ve zamani belli olmayan yer sarsintisi olarak tanimlanabilir. Bu yer
sarsintilari, yerkirenin olusumundan bu yana belirsiz zaman araliklariyla meydana gelmeye

devam etmis ve etmektedir.

Ulkemiz bulundugu cografya ve sahip oldugu yapi stogunun cografi konumu geregi oldukca
ciddi deprem tehdidi altindadir. Depremin verecegdi zararlarinin en aza indirilmesi tUlkemiz igin

oldukga énemlidir.

Yapilar deprem sirasinda siddeti, slresi ve yoni tam olarak kestirlemeyen etkilere maruz
kalirlar. Bu etkiler yapinin dayanimi ve stabilitesini dnemli Olgliide etkilemekte ve yapinin
deprem esnasinda elastik otesi deformasyonlar yapmasina neden olmaktadir. Olusan
deformasyonlar yapida kalici hasarlara, hatta yapinin stabilitesinin bozulmasi sonucu yapinin
yikilmasina kadar gidecek ciddi can ve mal kayiplarina neden olabilmektedir. Yapinin deprem
etkileri altindaki davranisini etkileyen etkenleri; malzemenin lineer olmayan davranisi, tasiyici
sistem secimi ve uygulama asamasinda projeye uygun olarak yapinin imal edilmemesi olarak

siralanabilir.

Depremlerden elde edilen deneyimler sonucunda birgok Ulkede oldugu gibi Ulkemizde de
deprem yonetmelikleri degistiriimektedir. Yeni deprem ydnetmeliklerinde yapilarin glvenlik
seviyeleri yukseltimektedir. Ulkemizde bircok yapinin yirirlikteki deprem yonetmeliginden
daha 6nce inga edildigi, insa sirasinda imalat hatalarinin yapilma olasiliginin yiksek oldugu ve
¢ogu zaman projesinde g6z 6nlne alinan kullanim amacindan farkli ve itinasiz kullanildigr g6z
onlne alindiginda, bir program cergevesinde riskli boélgelerdeki dnemli yapilardan baslamak
Uzere tim vyapilarin deprem performanslarinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bir yapinin
deprem performansi yapinin talep edilen sismik yer hareketini kargilayabilme kapasitesi olarak

tanimlanabilir.

Bilindigi gibi ginimizde depreme dayanikli yapi tasarim ydntemlerinde ana amag, dogal bir
afet olan depremlerden insanlarin en az zararla ¢ikmasi ve can glvenliginin saglanmasi
seklindedir. Ulkemizde 1998 yilinda kullaniimaya baslanan afet ydnetmeligi de (ABYYHY) Kisim
3'te amag ve genel ilkelerini siralarken ana ilke olarak bu duruma deginmis, binalardan
beklenen performans tasarim depremi (50 yillik bir sire iginde asiima olasiligi %10 olan

deprem) altinda binalarin asagidaki sekilde karsilik vermesi zorunlulugu belirtilmigtir;

Hafif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin

herhangi bir hasar gérmemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan



elemanlarda olusabilecek hasarin onarilabilir dizeyde kalmasi, siddetli depremlerde ise can
kaybini 6nlemek amaci ile binalarin kismen veya tamamen gégmesinin dnlenmesi seklindedir.

Dogrusal analiz yontemleri, yukaridaki bu sarti saglamak igin yonetmeliklerde belirtiimis olan
belli bagli katsayilari kullansa da, deprem sonrasi yapida olusabilecek hasar durumlari igin fikir
yurGtmekte yetersiz kalmaktadir. Ayrica, ayni yapinin defalarca deprem etkisine maruz kalmasi
sonucunda nasil bir davranis bigimi sergileyecegi konusu da tam bir belirsizlik arz etmektedir.
Buradan hareketle, dogrusal hesap yontemlerinin yapinin deprem hesabinda yetersiz kaldigi

sonucuna varilabilir.

Dogrusal analizle yapinin elastik kapasitesi belirlenirken, dogrusal olmayan analiz
yontemlerinde yapinin elastik otesi kapasitesi de géz éninde bulundurulmaktadir. Yapilar igin,
sabit dusey yukler altinda, yatay yuklerin kademeli artiriimasiyla yapilan dogrusal olmayan
hesap yontemine “Statik itme Yontemi” denir. Bu yontem, binanin deprem esnasindaki
davranisini daha gercekgi olarak temsil ettigi icin, hesaplamalarin daha dogru bir sekilde
yapilmasina imkaén tanimaktadir. Statik itme yonteminde binanin tim elemanlarinin
deformasyon davraniglari tanimlanir. Bu hesaplama ydnteminde malzemenin elastiklik sinirlari

disinda kalan plastiklik kapasitesinden de yararlaniimaktadir.

Bu yéntemde, olusturulan modeller kiigiik artimlarla 6telenmeye tabi tutulur. Her adimda yapiyi
olusturan elemanlarin davranis sekillerindeki degisim gozlenir. Bu degisimler, elemanin nihai
tasima kapasitesine erismesi ile sona erer. Bu sekilde, yapi belirlenen yanal Oteleme
mesafesine erisinceye kadar ya da yapiy teskil eden elemanlarin, daha énceden tanimlanan
gbgme deformasyonlarina ulasincaya kadar analiz devam ettirilir. Bina gé¢me durumuna

geldiginde analiz kesilir.

Sonu¢ olarak, Statik-itme Yoéntemi deprem kuvvetlerinin binadan talep ettigi ile binanin o
depreme verebilecegi cevabin (kapasite, kuvvet-deplasman (pushover) egrisi) kesistigi
noktadaki, diger bir deyisle performans noktasindaki durumunun incelenmesidir. itme analizinin
sonucunda elde edilen global itme egrisi (pushover curve), taban kesme kuvvetinin en Ust

kattaki yatay yer degistirmeye gore dogrusal olmayan degisimini gostermektedir.



1.1 Konu ile ilgili Galigmalar

Statik itme (pushover) analizi olarak bilinen nonlineer (dogrusal elastik olmayan) statik ydntemin
kullaniligi 1970’li yillara dayanmaktadir. Fakat Ozellikle son 10-15 yilda 6nem kazanmaya
basladigini, bu konuda yapilan yayinlarin yogunlugundan anlasiimaktadir. Bu galismalarda
Oncelikle bu konunun uygulanabilirligi UGzerinde tartismalar baglamig, avantajlari ve
dezavantajlari Uzerinde durulmustur. Yontem hali hazirda kullanilan dogrusal elastik
yontemlerle ve dogrusal elastik olmayan zaman tanim alaninda hesap ydntemleriyle

karsilagtiriimigtir.

Dogrusal olmayan itme analizinin gelisimi ile ilgili daha dnce yapilan ¢alismalar asagida ifade
edilmektedir. Bu calismalar yontemin gelismesi agisindan énem arz etmektedir.

1994 yilinda Lawson R.S. , Vance V. , Karwinkler H. tarafindan dogrusal olmayan statik artimsal
itme analiz ydntemlerinin hangi durumlarda ve nasil kullaniimasi gerektigi konusunda detayli bir
calisma yapilmistir. Dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yontemlerinin getirdigi
sinirlamalar ve bu ydntemlerin uygulanmasinda karsilasilan temel sorunlar ve yatay yuk

dagihmina bagl olarak analiz sonuglarinin degisimi Gzerinde durulmustur [1].

Bunun ardindan 1995 yilinda Moghadam A.S. , Tso W K. tarafindan yapilan g¢alismada, simetrik
olmayan ylUksek katli yapi sistemlerinde deprem esnasinda blylk hasarlara neden olan
burulma diizensizliginin hasar seviyesine etkisini gdéstermek Uzere, simetrik olmayan yapilarda

dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yontemlerinin kullanimi tGzerinde durulmustur [2].

Tso W.K ve Moghadan A.S. 1996 yilinda eksantrik ¢cok katl yapilarin hasar potansiyellerinin
belirlenmesi icin basitlestiriimis bir ydntem gelistirmistir. Calismada yapilarin deprem sirasindaki

davranislarinda birinci mod etkilerinin hakim oldugu kabul edilmistir [3].

Kilar V. ve Fajfar P. 1997’de yaptiklari ¢alismada, aralarindaki oran sabit kalacak sekilde
artmakta olan yatay yukler etkisindeki yapilarin dodrusal olmayan statik artimsal itme analizi igin
bir yontem gelistirmistir. Yontemde yapilarin dizlemsel makro elemanlardan olustuklari kabul
edilmistir. Her bir dizlemsel makro eleman igin dogrusallastiriimis taban kesme kuvveti-tepe
noktasi yer degistirmesi iliskisi dikkate alinmigtir. Buna gére adim adim islem yapilarak tim yapi

sistemi i¢in toplam taban kesme kuwveti-tepe noktasi yer degistirmesi iligkisi hesaplanmistir[4].

Krawinkler H. ve Seneviranta G.D.P.K. tarafindan 1998’de yapilan c¢alismada, dogrusal
olmayan statik artimsal itme analizi yontemlerinin dayandigi temel ilkeler 6zetlenmis,
yontemlerin hassasiyeti degerlendirilmistir [5].



Sasaki K.K. , Freeman S.A. ve Paret T.F. tarafindan 1998'de yliksek mod etkilerine bagl olarak
yapilarin gégme mekanizmalarinin belirlenmesine yardimci olacak, yliksek mod esasli dogrusal
olmayan statik artimsal itme analizi yontemi gelistirilmistir. Yontem kullaniimakta olan dogrusal
olmayan statik artimsal itme analizi ydntemlerinin kolayliklarini devam ettirerek, bu analizlerin

yuksek mod etkilerinin de kapsayacak sekilde genisletiimis halidir [6].

Moghadam A.S. ve Tso W.K. 1998 yilinda, yiksek mod ve burulma etkilerini de dikkate alacak
sekilde dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi ydntemi geligtiriimistir [7]. 1998 yilinda
Faella G. ve Kilar V. tarafindan yapilan ¢alismada, simetrik olmayan yapilarin sismik analizi igin
kullanilan Gg¢ boyutlu dogrusal olmayan statik artimsal itme analizlerin kabul edilebilirligini
arastirmak Uzere, dogrusal olmayan dinamik analizlerden elde edilen sonuglar, dogrusal

olmayan statik artimsal itme analizi sonuglari ile kiyaslanmistir [8].

1999 yilinda Kim S.D. , Hong W.K. ve Ju Y.K. tarafindan, elastik 6tesi bolgelerde elemanlarin
degisen rijitliklerine bagl olarak degisen mod sekilleri ile orantili kuvvet dagilimlarini esas alan,
bir dinamik elastik 6tesi analiz yontemi sunulmustur. Bu ydntemde yapinin elastik o6tesi

davranisa girmesiyle birlikte, yatay yuklerin dagilimi mod sekline gére degismektedir [9].

Chopra A.K. ve Goel R.K. 2001 yilinda, sabit yatay yik dagilimini esas alan mevcut dogrusal
olmayan statik artimsal itme analizi ydntemlerindeki temel kavramlarin ve hesap kolayliklarinin
korundugu, yapi dinamigi teorilerini esas alan bir elastik Otesi statik itme analizi yontemi
gelistirmistir. Geligtirilen bu ylksek mod esasli elastik dtesi artimsal itme analizinde (Modal
Pushover Analysis,(MPA)), artan deprem ytuklerine bagl olarak olusan sismik talep, her bir
moda ait atalet kuvvetlerinin dagilimi kullanilarak yapilan dogrusal olmayan statik artimsal itme

analizleri ile belirlenmektedir [10].

2001 yihinda Kilar V. ve Fajfar P. tarafindan yapilan galismada, simetrik olmayan yapilarin
sismik tasarimi ve degerlendiriimesinde kullaniimakta olan dogrusal olmayan statik artimsal
itme analizi yontemlerinin kabul edilebilirligi arastiriimistir. Yapi sistemleri icin elde edilen toplam
taban kesme kuvveti-tepe noktasi yer degistirmesi iliskisinin ideallestiriimesini esas alan analiz

yontemleri Uzerinde durulmustur [11].

2002 yilinda Antoniou S. , Rovithakis A. ve Pinho R. tarafindan dogrusal olmayan statik artimsal
itme analizi ydntemlerinin bazi kisitlamalarini azaltmak Uzere, yeni bir dogrusal olmayan statik
artimsal itme analizi yontemi geligtiriimistir. Yontem, yapinin elastik 6tesi davraniginin gesitli
kademelerinde, elemanlarin degisen rijitliklerine ve yapi sisteminin dinamik 6zelliklerine bagh
olarak, yapi sistemi yiksekligi boyunca yatay yik dagiliminin degisimini dikkate almakta ve

yuksek mod etkilerini icermektedir [12].



Almeida R. ve Carneiro-Barros R. tarafindan 2003’de yapilan galismada, birinci dogal titresim
modu sekline gore yatay yuk dagilimi uygulanmasi durumunda ¢ok iyi sonuglar veren, fakat
yiksek mod etkilerinin énemli oldugu yapilarda bu hassasiyetini kaybeden dogrusal olmayan
statik artimsal itme analizi ydntemlerine alternatif olarak her modun katilimini i¢ceren bir yatay
yuk dagilimi gelistirilmistir [13].

2003 yilinda Chintanapakdee C. ve Chopra A.K. tarafinda yliksek mod esasli dogrusal olmayan
statik modal artimsal itme analizlerinin (Modal Pushover Analysis, (MPA)) hassasiyetini
belirlemek icin 3, 6, 9, 12, 15, 18 katl cerceveler kullaniimistir. Yiksek mod esasli statik itme
analizleri ve California depremlerine ait kayitlar kullanilarak gergeklestirilen dogrusal olmayan
dinamik analizler gergeklestirilerek, kat 6telenmeleri hesaplanmis ve birbiri ile kiyaslanmistir.
Calismada ilk iki veya u¢ mod etkisini dikkate alarak yapilan yiksek mod esash statik itme

analizlerinin dogrusal olmayan dinamik analizler ile tutarli sonuclar verdigi gosterilmistir [14].

Jan T.S. , Liu M\W. ve Kao Y.C. tarafindan 2004 yilinda, yiksek mod etkilerinide dikkate alan,
cok katli yapilarin sismik taleplerini belirlemek igin bir statik itme analiz yontemi gelistirilmistir.
Yontem Taiwan sartnamesine gore gugclu kolon-zayif kiris ilkesi ile tasarlanmis 2, 5, 10, 20 ve
30 katli cergeveler lizerinde uygulanmistir. ki modun yeterli sonuglar verdigi ve diger yiiksek
mod etkilerinin ihmal edilebilecegi, yapilan ¢alismada vurgulanmaktadir. Buna gore sadece ilk
iki modu dikkate alarak gerceklestirilen statik itme analizler sonucunda segilen yapilara ait yatay
kat yer degistirmeleri, goreli kat 6telenmeleri ve plastik mafsal donme degerleri elde edilmistir.
YoOntemin hassasiyeti t¢gen yuk dagimi ile yapilan statik itme analizleri, yiksek mod esasli
statik itme analizleri ve dogrusal olmayan dinamik analizlerden elde edilen sonuglar

kiyaslanarak saptanmistir [15].



BOLUM 2. YAPILAR UZERINDE DEPREM ETKISi

2.1 Girig

Betonarme yapilarin, disey yikler yaninda yatay ylUkleri de glvenli bir sekilde tasimasi gerekir.
Betonarme yapilarda sabit yikler sinifinda sayilan tasiyici ve tasiyici olmayan elemanlarin
agirhiklar ile hareketli ylkler, diisey yikleri olustururlar. Deprem ve riizgar etkileri ise en énemli
yatay yukleri meydana getirirler. Bu ylkler disey yuklerden farkli bir 6zellikte oldugu igin,
yapinin glvenligini saglarken tasiyici sistem davranisinin esas alinmasi ve ilgili konstriktif

kurallara uyulmasi gerekir [16].

2.2. Temel ilkeler

Yurdumuzda, yerlesim yerlerinin blylk bir kismi yiksek deprem riski tasiyan deprem kusagi
Uzerinde bulunmasi, depreme karsi yeteri kadar guvenlikli ve bunun yaninda ekonomik
kosullarda g6z ardi etmeyen yapi tasariminin mihendislik agisindan 6nemli kilmaktadir.

Depreme dayanikli ve ekonomik yapi tasariminin gercekgi bir yaklasimla saglanabilmesi igin;

Yapilarin édmdrleri sUresince maruz kalabilecekleri depremlerin gergekgi bir sekilde tahmin

edilmesi;

Bu deprem etkileri altinda yapilardan beklenilen davranigin givenlik ve ekonomi kosullarini bir

arada optimum diizeyde saglayacak sekilde belirlenmesi;

Boyutlandirilan yapi sistemlerinin deprem etkileri altinda gercek davraniglarinin izlenerek
gbgme guvenliklerinin bulunmasina olanak saglayan ileri hesap yontemlerinin gelistiriimesi ve
uygulanmasi gerekir [17].

Depreme dayanikli yapi tasariminda, yapinin fonksiyonunun devam etmesinin saglanmasi
hasarlarin siniflandiriimasi ve yapi igerisindekilerin hayatlarinin kurtarilmasi seklinde olmak
Uzere degisik seviyelerde korunma ilkeleri s6z konusudur [17].



2.3 Deprem Etkisi Altinda Davranig

Taslyicl sistem insa edilirken baslangigtan itibaren kendi agirhdini tagsimaya baslar. Sabit
yuklerin Ustline gelen dusey faydal ylkler de benzer tirden 6zellige sahiptir. Hareketli yikin
tasiyici sisteme etkimesi, ani degil belli bir sire igerisinde gergeklesir. YUkleme ve bu
yuklemenin degeri bir zaman igcerisinde meydana geldigi icin, tasiyici sistemde kusurlar ortaya
ciktiginda, hemen yik bosaltilarak tedbir alma ydnine gidilir. Riizgar ve deprem yukleri ¢ok kisa
zamanda etkirler ve dinamik 6zellik gosterirler. Daha 6nce herhangi bir yatay ylkleme altinda
kalmayan tasiyici sistem kisa bir zamanda ortaya ¢iktidi igin, herhangi bir tedbir alimak veya

yuklemeye etkili olmak mimkin olmaz [18].

Depremlerin buyuklikleri ortaya c¢ikardiklari enerjiye bagh olarak belirlenir. Blyik depremler
siddetli hasarlar meydana getirirler ve seyrek meydana gelirler. Yani, dénisim periyotlari uzun
olur. Buna karsilik sik meydana gelen kul¢lk depremler az hasar meydana getirir ve donisim
periyotlari kUguktlr. Deprem yonetmeliginde yapinin amacina bagl olarak dénisim periyodu
100 ila 500 yil arasinda bulunan depremlere karsi binanin dayanimi s6z konusu edilir. Ancak bu
tir depremlerden olusan kesit etkilerinin tasiyici sistem elastik davranisi ile karsilanmasi
mUmkin degildir. Buna karsilik bu degerlerin % 15 - % 20 gibi oldukg¢a kigUk bir oranin elastik
davranis icinde karsilanmasi esas alinir ve daha kl¢ik depremlerin tasiyici sistemde meydana
gelecek elastik 6tesi sekil dedistirmeler ve eneriji tliketiimesi ile kargilanacagdi kabul edilir. Bunun
sonucu olarak tasiyici sistemin dayanim kapasitesine sik rastlanan siddeti distk depremlerde
erisilir. Bu durumda deprem etkisi ydniinden yapinin dayanim kapasitesine sik rastlanan siddeti
diglUk depremlerde erisilir. Deprem etkisi yonuinden yapinin dayanim kapasitesine yillik

ihtimali % 1 - % 3 gibi ylksek bir oran olarak ortaya ¢ikar Bunun yaninda disey yukler altinda
tasiyici sistemin dayanim kapasitesine erismesi ise % 0,01 gibi olduk¢a dusuk bir oran
civarinda bulunur. Bu iki deger kiyaslandiginda deprem etkisinin kargilanmasindaki eksiklerin

ne derece sorun meydana getirdigi anlasilir [16].

Yapilarin boyutlandiriimasinda depreme karsi dayaniminin da énemli oldugu ddsincesi 1920
yillarina dayanmaktadir. Sayisal 6lgimlerinin eksikliginin de sonucu olarak, deprem etkisi
yapinin agirhginin yaklasik % 10 u yatay yiuk olarak kabul edilmistir. Yakin zamanda
bilgisayarlardaki gelismelerde, tasiyici sistemin ¢ézimlenmesini daha ayrintili bicimde yapma
imkani vermistir. Bu arada depremlerden sonra yapilan incelemelerden bir kesitte egilme
momenti dayanimi bulunmasinin, tasiyici sistem bitinligu bozulmamak kosulu ile her zaman
agir hasara veya gégmeye goturmedigi belirlenmistir. Yapilan ¢alismalar, orta ve yuksek katli
yapilarin tipik bir depremde zorlanmasi durumunda ¢dzimlemenin elastik veya elastik 6tesi
davranis esas alinarak yapilmasina baglh olmaksizin ayni mertebede yatay yer degistirmenin

meydana geldigi gostermistir [16].



Depreme dayanikli yapi tasariminda genel egilim slinek tasiyici sistemlerin tesvik edilmesi
seklindedir. Bunun yaninda yatay ve disey kesitlerde dizenli tasiyici sistemin secimi ve
elemanlarin birlesim bdlgelerinde gdsterilecek 6zen énemle vurgulanir. Ayrica taslyici sistemde
yatay yer degistirmeleri sinirlandiracak rijitligin olusturulmasi ve bu suretle tasiyici olmayan
elemanlarda meydana gelebilecek hasarlarin azaltilmasi diger Onemli bir husustur. Afet
Bdlgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik 2007 de tanimlanan tasarim depremi, yapi
dnem katsayisi birim olan binalar i¢in déntsum periyodu 475 yil ve 50 yillik sure icinde asilmasi

olasiligi % 10 olan yer hareketine karsi gelmektedir [16].

2.4. Tasiyici Sistem Ozelliklerinin Deprem Davranigina Etkileri

2.4.1 Geometri

Yapilan gozlemlerden yapi ne kadar basit diizenlenmisse, depreme dayanikhliginin o derecede
yuksek oldugu belitlenmistir. Bunu, ¢esitli nedenleri géz 6niine alarak agiklamak muimkandur.
Basit ve duzenli yapilarin yapimi da kolaydir ve yapiminda hata yapma olasiligi azdir. Bu tar
yapilarin depremdeki davranigini tahmin etmek ve buna gdére bir ¢éziimleme yapmak daha
kolaydir. Karmasik ve dizensiz yapilari modellemek ve ek olarak ortaya ¢ikan burulma etkisini
g6z 6éniine almak daha uzun islemler gerektirir. Ug boyutlu gergeve hesaplari ile burulma etkisi
hesaba katilabilse de ek bir zorlamanin ortaya ¢ikmasina misaade etmek, onu géz énine

almaktan her bakimdan daha mantiklidir [18].

2.4.2 Siireklilik

Tasiyici sistemde plan ve diseyde bulunan elemanlarin dayanimlarinin dizgin ve surekli
olarak dizenlenmesi davranisi olumlu yonde etkiler. Kolon ve Kkiriglerin planda dizgin
dagitiimasi, sistemin belirli bdlgelerinin asin zorlanmasini 6nler. Butin kolon ve perdeler
temelden catiya kadar sirekli olmall ve elemanlarin birbirine dismerkez mesnetlenmelerinden
kaciniimalidir.Tasiyici sistemde slreklilik ile elemanlarin birbirine yardim emesi saglanirken,
elastik davranisin 6tesindeki tagsima kapasitesi arttiriimis olur. Ayrica, bu sirada ortaya ¢ikacak

plastik mafsallarin sayisi dolayisiyla dinamik enerjinin yutulan kismi da blyitulmus olur [18].

2.4.3 Siineklik

Taslyicl sistemin veya elemanlarinin sunekliligi, isaret degistiren ve sistemi elastik sinirn
Otesinde zorlayan etkiler altinda tasiyici elemanlarin yardimlagmasini saglamak yaninda enerji
yutma sonucunu dogurdugundan, disey ylkler altinda projelendirme daha ¢ok dinamik deprem

yuklerinin karsilanmasinda énem kazanir [18].



Bir kesitin, elemanin veya bir tasiyici sistemin, dis yukte dnemli bir degisme olmaksizin, elastik
sinirin 6tesinde sekil degistirme, yer degistirme yapma ol¢lisi suineklik, gd¢me sirasindaki
toplam sekil degistirmelerin lineer sekil degistirmelere orani ise; sistem stineklik orani olarak
tanimlanmaktadir. Gé¢gmeden o6nce yapi yeterli dizeyde lineer olmayan sekil degistirme

yapabilmeli, yani sistem stineklik orani buyuk degerler almahdir [19].
2.4.4 Rijitlik

Yatay yukler altinda yapidaki yer degistirmelerin hesabi yanal rijitligin belirlenmesine baghdir.
Brit eleman kesitlerinden ve betonun baslangi¢ elastik moduiliinden hareket edildiginde,
bulunacak rijitlik, yatay yukin c¢ok dusik seviyesi igin gegerli olur. Kullanilabilirik sinir
durumundaki rijitlik igin, betonun c¢atlamasinin géz 6nine alinmasi uygundur. Yatay yuklerin
blylimesiyle donatida akma, donati ve betonda dogrusal olmayan davranisin hakim duruma
gecmesi, rijitligi daha da azaltir. Binada tasiyici olmayan elemanlar tasiyici olanlara gére daha

az elastiktir ve gevrek bir davranis gdsterirler. Rijitligin arttiriimasi ile katlarin birbirine gére olan
rolatif yatay otelenmesi sinirlandirilarak 6zellikle tasiyici olmayan elemanlarda meydana

gelebilecek hasari kontrol altina almak mimkindur [18].
2.5 Elastik Deprem Yiiklerinin Tanimlanmasi

Deprem yiiklerinin belirlenmesi icin esas alinacak olan Spektral ivme Katsayisi A(T) ile
g6sterilmistir. % 5 séniim orani igin tanimlanan Elastik ivme Spektrumunun ordinati olan Elastik
Spektral ivme Sae(T), Spektral ivme katsayisi ile yergekimi ivmesi g’'nin garpimina karsi
gelmektedir [20].

A(T)=A,.LS(T)
Sae(T) =A(T) . g

2.1)

DBYBHY — 2007 yonetmeliginde tasarima esas yer hareketinin belirlenmesinde kullanilan, ivme

spektrumlarinin T, ve T karakteristik degerlerinin zemin sinifina gére dagilimi Tablo 2,1'de,

deprem bolgelerine gore siniflandirilan etkin yer ivme katsayisi Tablo 2,2°de, yapilarin kullanim

amacina gore belirtilen bina 6nem katsayisi Tablo 2,3’de verilmistir.
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Tablo 2.1. Spektrum karakteristik periyotlari (T, T'5) [20]

Tablo 6.2’ye gore Yerel TA B
Zemin Sinifi (saniye) (saniye)

Z1 0.10 0.30

Z2 0.15 0.40

Z3 0.15 0.60

Z4 0.20 0.90

Tablo 2.2. Etkin Yer Ivme Katsayisi (Ao) [20]

Deprem Bolgesi Ao
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10
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Tablo 2.3. Bina Onem Katsayisi (I)

Binanin Kullanim Amaci veya Tiiri

Bina Onem

Katsayisi (I)

1. Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar ve tehlikeli madde iceren binalar
a) Deprem sonrasinda hemen kullaniimasi gerekli binalar (Hastaneler, dispanserler,
saglik ocaklar, itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulasim 15
istasyonlari ve terminalleri, enerji Uretim ve dagitim tesisleri; vilayet, kaymakamlik ve '
belediye yonetim binalari, ilk yardim ve afet planlama istasyonlari)
b) Toksik, patlayici, parlayici, vb 6zellikleri olan maddelerin bulundudu veya
depolandigi binalar
2. insanlarin_uzun_siireli_ve yogun olarak bulundugu ve degerli esyanin
saklandigi binalar 14
a) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri kislalar, '
cezaevleri, vb.
b) Mizeler
3. insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar 1.2
Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlari, vb.
4. Diger binalar

1.0

Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar (Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiri

enddistri yapilari, vb)

Gerekli durumlarda elastik tasarim ivme spektrumu, yerel deprem ve zemin kosullari géz éniine

alinarak yapilacak 6zel arastirmalarla da belirlenebilir. Ancak bu sekilde belirlenecek ivme

spektrumu ordinatlarina karsi gelen spektral ivme katsayilari, tim periyotlar igin, Tablo 2.1 deki

ilgili karakteristik periyotlar g6z oniine alinarak yukarida belirtilen denklem 2.1.den bulunacak

degerlerden hicbir zaman daha kiguk olmayacaktir [20][28].
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S(T) 4

25—

S(T) =25 (Ts/T)*

10— e

Sekil 2.1. DBYBHY ivme spektrumu [20]

Deprem performansi hesaplama yontemleri:

—_

2
a
b

Cc

. Dogrusal Elastik Yontemler
. Esdeger Deprem YUkl Yontemi
. Mod Birlestirme Yontemi

. Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi

. Dogrusal Olmayan (Nonlineer)Yontemler
. Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi (Statik itme - Pushover Analizi)
. Artimsal Mod Birlestirme Yontemi

. Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi

8



13

BOLUM 3. YAPILARIN DOGRUSAL OLMAYAN (NONLINEER) ANALIZi

3.1 Girig

Betonarme binalarin analizi i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan olmak Uzere baglica iki analiz
yontemi bulunmaktadir. Dogrusal analiz ydntemlerinde malzemenin lineer sinirlar iginde
davrandigi kabul edilir. Yapiya dogrusal olarak bir statik itme hareketi uygulandiginda,
malzemenin lineer olmayan davraniglari g6z énine alinmadidi i¢in elemanlarda kapasitenin

Ustlinde var olan bir rezerv kullaniimamaktadir.

Dogrusal yontemlerle elemanlarda olusacak akma baslangicinin yerinin tespit edilmesi miimkin
olmasina ragmen yapidaki gé¢gme durumlari ve akma sirasindaki kuvvet dagilimlari da

incelenememektedir.

Dogrusal olmayan analiz yontemleri, yapilarin gé¢gme anina kadarki davranigina dair oldukca
yaklasik sonugclar vermektedir. Ayrica deprem etkisinde binanin davranigi ile ilgili mekanizma
durumlarini gdsterecek sonuglar sunabildidi icin gergekci ¢ézUmler Uretiimesine olanak tanir.
[26]

3.2. Yapi Sistemlerinin Dogrusal Olmayan Davranisinin Nedenleri

Yap! analizleri yapilirken hesaplanan sistemlerin davranisinda dogrusal olmamay: etkileyecek
nedenler iyice irdelenmelidir. Yapi sistemlerinin dis etkiler altindaki dogrusalligini engelleyen
cesitli sebepler vardir. Bunlar, malzeme &zelliklerinin dogrusal olmamasi nedeniyle blnye
denklemlerinin dogrusal olmamasi ve geometri degisimlerinden kaynaklanan denge

denklemlerinin dogrusal olmamasidir.
3.3. Malzeme Davranisinin Dogrusal Olmamasi

Dogrusal olmayan analizlerde, yapi malzemelerinin gergek gerilme - sekil degistirme bagintilari
kullanilarak hesap yapilmaktadir. Malzemelerin gercek gerilme - sekil degistirme bagintilar ise
dogrusal davranis goéstermediginden yapi sistemlerinin hesabi da dogrusal olmamaktadir.
Malzeme davraniginin dogrusal 6zellik géstermedigi yap! sistemlerinin dncelikle malzemenin
gerilme - sekil degistirme davranisinin ideallestirimesi gerekmektedir. Ornegin, betonun

gerilme - birim sekil degistirme egdrisini bircok degisken etkilemektedir. Deney sonuglari, gevrek
bir malzeme olan betonun gerilme - birim kisalma diyagraminin dogrusal olmadidini gostermistir
[21].
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Betonun O —€ egrisinin sekli ve maksimum birim kopma uzamasi, beton mukavemetine gore

degismektedir. Beton mukavemetinin 0 —€ egrisi Uzerindeki etkisinin arastiriimasi amaciyla

yapilan deneyler sonucunda;

» Farkh mukavemete sahip betonlar igin elde edilen farkli 0 —€ egrilerinin elastisite modulu
olarak ifade edilen baglangi¢ edimlerinin, beton kalitesi ylkseldikge arttigi,

* Yuksek mukavemetli betonlarin tepe noktalarinin daha belirgin oldugu,

» Disuk mukavemetli betonlarin, yiksek mukavemetli olanlara oranla daha fazla siineklige
sahip oldugu,

» Maksimum gerilmeye karsilik gelen birim kisalmanin, beton mukavemetinden bagimsiz olarak

0.002 mertebesinde oldugu,

sonuglari elde edilmistir [21].

Ayni beton numunelerin farkli yikleme hizina maruz birakilmalari 0 —€ egrisinin 6zelliklerini
farkli kilmaktadir. Bu konuda da birgok deneysel gézlem yapilmis ve ylikleme hizi azaldik¢a
mukavemetin dustugu, buna karsilik stunekligin 6nemli 6lgtide arttigr gdzlenmistir. Bu nedenle,
betonun sabit ve 6li yukler altindaki davranisi ile deprem gibi ani gelen yiklemeler altindaki
davranisi oldukca degisiktir. Beton basing deneyinde, kirilmaya yakin bir noktada yuk
bosaltildigi takdirde kalici bir sekil dedistirme elde edilmekte, numune tekrar yiiklendiginde,0 —¢&
egrisinin egimi degismektedir. Ikinci yiklemede birinci tepe noktasina ulasilamamaktadir.
Betonun kiriima anindaki birim kisalmasini, yikleme hizi, kesit boyutlari, kesit geometrisi, yukin

ekzantiristesi gibi birgok degisken etkilemektedir [21].

Betonun 0 —¢€ egrisinin degisimini belilemek icin basing deneyleri yapilmaktadir. Fakat bu
deneyler tek eksenli deneyler oldugu icin betonun sekil dedistimesini net olarak veremez.
Bunun igin yanal basinglari dikkate alan deneyler yapildiginda gergekgi sonuglar elde
edilebilinir. Betonun davranisini dogrusalliktan uzaklastiran bagka iki etken de rétre ve
stinmedir. Roétre ve slinme, betonda zamana bagh sekil dedistirme meydana getirmektedir.

Bunlar davranigi dogrudan etkileyen etkenlerdir.

Cesitli yapi malzemelerinin geriime-sekil degdistirme bagintilan ile dizlem ve uzay gubuk
elemanlarda i¢c kuvvet-sekil degdistirme bagintilari ve akma (kirilma) kosullari asagida

belirtilmistir.
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3.4 Yapi1 Malzemelerinin Gerilme-Sekil Degistirme Bagintilari

Beton celigi ve egilme etkisindeki betonun dis basing lifinin geriime-sekil degistirme 0 —¢€

diyagramlari ve bu diyagramlara ait bazi sayisal degerler asagida verilmistir.

3.4.1 Beton Celigi

G
Opeismnaes g
|2 —
L akma bdlges:
- —
G B=5500 N/'mm’
O

tan € = E= 210000 N/mn? | :

€. ~% 1.4 ~% 12-18

Sekil 3.1 Beton geliginin gerilme-sekil degistirme diyagrami

Bu diyagrami tanimlayan &; kopma gerilmesi, O, akma gerilmesi ve £; akma sekil

degistirmesinin S420 beton ¢eligi icin aldigi degerler asagida verilmistir:
S420 beton geligi : #r =500 N'mm2 , &,=420 N'mm2 (€, =0.002)

3.4.2 Beton

Beton basing dayanimi yiksek, cekme dayanimi ise nispeten disik olan gevrek bir yapi
malzemesidir. Degisik beton dayanimlarina bakildiginda disik dayanima sahip betonlarin

blylk sekil degistirme kapasitesine sahip oldugu, yani stinek davranis gosterdigi goriimustur.

En buyik gerilmenin sargisiz betonda basing kisalmasi €.,, 0.002—0.0025 degerlerinde ve en

buyidk kisalmanin da sargih ve fretli betonda 0.003'den baglayarak 0.005’e kadar artigi
gOrulmektedir. Bu artisin sebebi betonun c¢evresinde sargidan dolayl meydana gelen yanal
basing etkisidir. Ornek olarak betonarme bir malzemenin egiimesinde dis basing lifindeki 0 —€

bagintisi sekil 3.2’da gbsterilmektedir
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1
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|
s

— 2° parabol

O €.,=0002 Equ=~00035

Cu

Sekil 3.2 Betonarme gubugun egilmesinde dis basing lifindeki O —€ diyagrami

Bu diyagramda f.:k karakteristik basing dayanimini, Ec

E_—3250v/fck +14000 Mpa 3.1)

formalU ile hesaplanan beton elastisite modulini géstermektedir.

TDY 2007 kapsaminda yer alan Ug tip dogrusal olmayan analiz ydntemi vardir. Bunlar; Artimsal
Esdeger Deprem Yuku Yontemi, Artimsal Mod Birlestirme Yoéntemi ve Zaman Tanim Alaninda

Hesap Yontemi'dir.
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3.5 DBYBHY-2007’de Verilen Artimsal itme Analizi Yontemleri

3.5.1 Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, esdeder deprem yonteminde de belirtildigi

gibi bodrum kat Gzerindeki toplam kat sayisi 8’i agmayan, ayrica ek dismerkezlik g6z dnlne

alinmaksizin hesaplanan burulma dizensizligi katsayisi 1] p;< 1.4 olan binalara uygulanir.

Ayrica g6z 6nune alinan deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas alinarak
hesaplanan birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kitlenin toplam bina kitlesine (Rijit
perdelerle gevrelenen bodrum katlarinin kitleleri harig) oraninin en az 0.70 olmasi
gerekmektedir. Artimsal esdeger deprem yiki yonteminde, deprem talebine (performans
noktasina) kadar monolotik olarak adim adim arttirllan esdeger deprem yiiklerinin etkisi altinda,
dogrusal olmayan itme analizi yapilir. Analizde ardisik iki plastik mafsal olusumu arasindaki her
bir itme adiminda tasiyici sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik sekil dedistirme ve i¢
kuvvet artimlari ile bu buytkliklere ait birikimli degerler ve son itme adiminda deprem istemine

karsi gelen maksimum degerler hesaplanir.

3.5.2 Artimsal Mod Birlestirme Yéntemi, deprem talebine kadar her bir titresim modunda
monolotik olarak arttirlan modal yer degistirmelere gére mod birlestirme yontemi, ardisik iki
plastik mafsal olusumu arasindaki her bir itme adiminda artimsal olarak uygulanir. Bu itme
adimlarinda tagiyici sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik sekil degistirme ve i¢
kuwvet artimlari ile bu buyukliklere ait birikimli degerler ve son itme adiminda deprem istemine
kargi gelen maksimum degerler hesaplanir. Artimsal mod birlestirme ydntemi tim binalara

uygulanabilmektedir.

3.5.3 Zaman Tanim Alaninda Artimsal Hesap Yontemi, tasiyici sistemin dogrusal olmayan
davranisi géz 6nlne alinarak, sistemin hareket denklemi artimsal olarak entegre edilir. Her bir
zaman artiminda sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik sekil degistirme ve i¢
kuvvetler ile bu buyukliklerin deprem talebine karsi gelen maksimum degerleri hesaplanir.

Zaman Tanim Alaninda Artimsal Hesap Yontemi tim binalara uygulanabilir.

Bu tez calismasinda yonetmelikte yer alan Artimsal Esdeder Deprem Yuki Yontemi ele
alinmistir. Dogrusal olmayan bu analiz yonteminde, binanin toplam taban kesme kuwveti ile tepe

noktasi yatay yer degistirme arasindaki iliskiyi gosteren kapasite egrisi belirlenir.
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3.6 TDY 2007 Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi (Statik itme - Pushover Analizi)

Analiz; yapinin hedef deplasmana ulasincaya kadar sabit yikseklik dagihmiyla adim adim artan
yanal kuvvetlere maruz birakilmasiyla yapilan yaklasik bir ydntemidir [22].

Dogrusal olmayan statik artimsal itme analizlerinde, yapi sistemleri iki veya U¢ boyutlu analitik
modellerle temsil edilmektedir. Yapilarin deprem yikleri altindaki dogrusal olmayan
davraniglarinin belirlenmesi icin kullanilan dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi
yontemleri, yapinin deprem yukleri altindaki dayanimini temsil eden yatay ylk-tepe noktasi yer
degistirmesi iligkisinin, malzeme ve geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan teoriye
gére elde edilmesi ve degerlendiriimesi esasina dayanmaktadir. Dogrusal olmayan statik
artimsal itme analizinde, yapi dinamik atalet kuvvetlerini temsil etmek Uzere, kat seviyelerine
etki eden yatay yukler ile zorlanmaktadir. Yatay ylklerin uygulanmasi esnasinda, yapida disey
yukler de yer almaktadir. Statik yatay ytkler, her adimda aralarindaki oran sabit kalacak sekilde
yap! belirli bir yer degistirme veya gdégme durumuna eriginceye kadar arttirilir ve yapiya ait yatay
yuk-tepe noktasi yer degistirmesi iligkisi belirlenir. Statik itme analiz olarak da bilinen dogrusal
olmayan statik artimsal itme analizi, yapinin elastik 6tesi deformasyon yetenegini belirlemek
Uzere, dogrusal olmayan statik artimsal itme analizlerden ibarettir. Arttirilan yatay yuklerin
etkisiyle kesitlerin biri veya birkagi tasima kapasitelerine erismekte ve bu kesitlerde plastik
mafsallar olusmaktadir. Plastik mafsal olugan kesitler, tasima guglerinde degisme olmaksizin
donmeye devam etmektedir. Plastik mafsallar arasinda sistem, dogrusal elastik davranmaktadir.
Yatay yukler arttirlilmaya devam edilerek, yapinin bir bélimini veya tamamini mekanizma
durumuna getiren gégme yikine (limit yik) ulasiimaktadir. Dogrusal olmayan statik artimsal
itme analizinden elde edilen tipik bir yatay yuk-tepe noktasi yer degistirmesi iligkisi sekil 3.3 de
veriimektedir [23].
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Sekil 3.3 Dogrusal olmayan teori ile kapasite egrisinin elde edilmesi

Kapasite egrisi (pushover egrisi, itme egrisi) olarak adlandirilan yatay yuik-tepe noktasi yer
degistirmesi iliskisi sayesinde yapida veya elemanlarda olusabilecek hasar, kismi veya toptan
god¢cme durumlari elde edilebilmektedir. Yapinin zayif elemanlari ve bunlarin olusma yerleri, yapi
sisteminin go¢gmesine ait limit yik ve gdogme anindaki yer degistirme degeri, yap! sisteminin ve

elemanlarin deformasyon talepleri belirlenebilmektedir.
Artimsal Esdeger Deprem YUikiu Yontem'i birinci modun etkili oldugu, az kath binalarda ve
burulma diizensizliginin belirli sinirlar dahilinde kaldigi durumlarda uygulanabilir [20]. Bu sartlar

asagida incelenmisgtir.

a) Bodrum harig bina kat adedi 8 gegmeyen binalar,

b) Burulma diizensizligi katsayisi 1] p; <1.4 olan binalar,

_ (ﬂijmax (3.2)
(A ort

c) Goz onune alnina deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas alinarak

MNbi

hesaplanan birinci titresim modunun kutle katihm orani ;5’1_> 0.7 olan binalar.
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Yoéntemin uygulanma adimlari agagida 6zetlenmistir.

1-Yapinin bilgisayar ortaminda geometrik modeli olugturulur.

2- Yapinin saglamasi gereken sartlar tahkik edilir.

3- Modal genliklerle orantili kat kesme kuvvetleri (oransal da olabilir) Rijit diyafram olarak
ideallestiriimis dosemelerin kitle merkezine etkitilir. Analizde eksantriste ihmal edilebilir. Bu

analiz ayn1 zamanda zati yikleri de kapsamalidir.

4- Yapiy! olusturan elemanlarin plastik mafsal 6zellikleri tanimlanir. Genel olarak kullanilan ¢

tip plastik mafsal s6z konusudur. Bunlar:

PMM (P-M2-M3): Kolonlar igin kullanilir. Kullanim yikleri altinda, mevcut donati ile moment

egrilik iliskisini temsil eder.

Ma3: Kirigler igin kullanilir. Mevcut alt ve st donatiya gére moment egrilik iliskini temsil eder.

P: Yalnizca normal kuvvet dogrultusunda c¢alisan elemanlar igin moment egrilik iligkini temsil

eder. Bu elemanlara uglari mafsalli ¢elik caprazlar ve kafes elamanlar drnek teskil eder.

5- Catlamis kesitler géz o6ninde bulundurularak analize devam edilir. Egilme etkisindeki

betonarme elemanlarda catlamis kesite ait etkin egilme rijitlikleri (El)e kullanilacaktir.

6- Eleman kuvvetleri yatay ve dusey yiklerin belirli kombinasyonlarina gére hesap edilir.

7- Artimsal itme analizinden once, kutleler ile uyumlu diasey yuklerin g6z 6nine alndigi
dogrusal olmayan kuvvet kontrollii statik analiz yapilacaktir. G+0.3Q yiklemesi konut tarzi

yapilar i¢in uygundur. Bu analiz sonuglari artimsal itme analizinin baslangi¢ kosullari olacaktir.

8- Tahmini bir sinir deplasman degeri igin itme analizi uygulanir. Burada belirlenmesi gereken
tahmini hedef deplasman degeri ideal sinirlar dahilinde olmalidir. Normalin ¢ok Ustlinde bir

deger icin sistem deplasman sinirina ulasamayacagi igin analiz tamamlanamaz.

9- Analiz sonucunda taban kesme kuwveti ve tepe yer degistirme degerlerinden olusan itme

egrisi elde edilir.
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Taban Kesme Kuvveti, V,

>

Tepe Yerdegistirmesi, Agpe

Sekil 3.4 Taban kesme kuvveti ile tepe yer degistirmesi arasindaki iligki
3.6.1 itme egrisinin belirlenmesi

Yapinin kapasitesi statik itme egrisi (Pushover Curve) ile temsil edilir. Bu egri itme analizinin her
adiminda yapinin tabaninda meydana gelen kesme kuvveti ile tepe noktasinda olusan yatay yer
degistirme degerlerinin kaydedilmesi ve grafik ortaminda isaretlenmesi ile olusturulur. Sekil 3.4
ile érnek bir kapasite egrisi gosterilmistir. Analizde disey yuklerle uyumlu ktlelerin géz éniinde
bulundurulacagd! yénetmelikte belirtiimistir. Kapasite egrisi ¢izilirken, Esdeder Deprem YUku
Yo6ntemi’nin uygulanabilme sartlarinda belirtildigi Gzere yapinin birinci dogal titresim modu g6z

onlne alinarak yapilan yiklemeler sonucunda yapida meydana gelen taban kesme kuvveti ile
olusan yatay yer degistirme g6z dniunde tutulur. Bu durum genellikle 1.moda ait dogal titresim
periyodunun 1 saniye ya da daha az oldugu binalar igin gecerlidir. Bu tirden binalarda daha

yuksek modlarin yapiya etkileri oldukga kigik oldugu icin bu etkiler g6z ardi edilebilir.
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Taban Kesme Kuvveti, V

Cat(Tepe) Deplasmam.&tepe

Sekil 3.5 Taban kesme kuvveti ile gati deplasmani arasindaki iligki

3.6.2 Plastik Mafsal Hipotezinin Esaslari

Bir kesitte plastik mafsal olusmasi icin o kesitteki egilme momentinin HF plastik moment

degerine esit olmasi gerekir. Kesitteki egilme momenti HF:M ye esit olunca tasiyabilecegi en

blyik moment degerine ulasmis demektir. Bundan sonra kesit daha fazla moment tasiyamaz

ve serbestge doner. Kesitte olusan @, plastik donmesi maks q:rp‘ ye ulasinca dénme

kapasitesine erisir ve kesit kullanilamaz duruma gelir. Plastik mafsallar genellikle tagiyici
elemanlarin ug kisimlarinda ve orta noktalarinda olusur. Fakat sistemin stabilitesini etkileyen
mafsallar u¢ noktalardaki mafsallardir. U¢ noktalar arasinda kalan sistem ise dogrusal - elastik

olarak davranir.
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BOLUM 4. KULLANILAN ANALIiZ PROGRAMLARI

4.1 Girig

Bu tez calismasinda yapilan statik itme analizi icin SAP 2000 programi kullaniimigtir. Programin

dayandidi kabuller bu bélimde 6zetlenmistir.

4.2 SAP 2000 Programi

Sap 2000 programi (SAP 2000 Nonlinear Structural Analysis Program, CSI Berkeley) pek ¢ok
akademik ve glincel ¢calismalarda kullanilan ¢ok amagli ve lGlkemizde kullanimi oldukg¢a yaygin
olan bir analiz programidir. Bu bélimde programin genel calisma prensipleri degil, statik itme

analizi igin programin nasil kullanilacagi kisaca 6zetlenmistir.

Sistemin geometrik modeli ilgili malzeme ve kesit tanimlarinin gubuk elemanlara atanmasiyla
olusturulur. Modeldeki elemanlarin plastik mafsal tipleri bélim 3.6’de anlatildi§i Uzere belirlenir
ve her bir eleman igin ayri ayr plastik mafsal 6zelligi tanimlanir. Burada dikkat edilmesi
gereken, ayni geometrik kesite sahip farkli eksenel yik altinda calisan sistem tasiyici
elemanlarinin (kolonlar) ayni egilme rijitligine sahip olabilmesine ragmen, farkli plastik mafsal

Ozellikleri sergileyecegdi unutulmamalidir.

Statik itme analizi disey yukler ve yatay yiUkler etkisi altinda gergeklesen iki asamadan
olugsmaktadir. ilk agamada, deprem sirasinda disey yiiklerin yapi davranisina etkisini
tanimlamak amaciyla bu yikler altinda analiz yapilir. TDY 2007°de kitlelerle uyumlu disey
yuklerin (G+nQ) dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmistir. Dogrusal olmayan dlsey itme

analizinin sonuglari, yatay itme analizinin baslangi¢ kosullarini olusturacaktir.

Analizin ikinci asamasinda deprem nedeniyle olusacak deplasman kontrolli monotonik artan
yatay kuvvetler dikkate alinacaktir. Rijit diyafram atanmis katlarin kiitle merkezlerine program
tarafindan yatay kuvvet uygulanacak ve ulasilabilecek maksimum yer degistirme tahmini bir
degerle tanimlanacaktir. Bu degerin normalin ¢ok &tesinde olmasi durumunda sistem hig bir
zaman hedef yer degistirme sinirina ulasamayacagindan analiz tamamlanamaz. Baslangi¢
deplasman sinirinin bina boyunun 0.02~0.04 kati gibi bir deder araliginda tanimlanmasi uygun
olabilmektedir.

iki asamall olarak nitelendirilebilen statik itme analizinden énce sistemin dogrusal ve modal

analizleri yapilmahdir. Kuvvet kontrolli yik artimi ile ilk olarak disey yuklerin dikkate alindigi
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disey itme analizi tamamlanmalidir. Bu asamadan elde edilecek sekil degistirmeler

kaydedilerek deplasman kontrolll yatay itme analizine gegilir.

Analiz sirasinda yatay kuvvet sifirdan baslayarak arttirilir. Yapida sekil degistirmeler ve plastik
mafsallar olusmaya baslar. YUk artim islemi yap1 maksimum deplasman sinirina veya labil hale

gelene kadar surer. Bu sartlardan herhangi birinin olusmasi analizin sonlandigini gdsterir.

Analiz sirasinda her yik artim adiminda binanin en Ust katindaki yer degistirme ve karsi gelen
taban kesme kuvveti degerleri kaydedilir. Analiz sonunda bu degerlerin grafik tabaninda

isaretlenmesiyle itme egrisi meydana ¢ikar [4].

Elde edilen bu deplasman degeri, analizin ikinci asamasinda belilenmis tahmini deplasman
degerinin yerine yazilir. Gergek hedef deplasman degeri ile analiz yenilenir. Buraya kadar
anlatilan bitin analiz adimlari her iki yatay dogrultu icin ayri ayri yapilmali ve ortak bir bina
performans dlizeyi bulunmalidir.[24]

4.3 SAP2000’le STATIK ITME (PUSHOVER) ANALIiZi

Dogrusal Olmayan Statik itme (Pushover) analizi SAP2000’nin Dogrusal Olmayan siriminde
dnerilen gok glicli bir 6zelliktir. Statik itme (Pushover) analizi hem iki boyutlu hem de (¢ boyutlu
modellere uygulanabilmektedir. Her bir statik itme (pushover) durumu yapida yatay yukuin farkli
dagihmlarina sahiptir. Bir statik itme hali sifir ilk sartindan baslayabilir veya 6nceki statik itme
durumunun sonundan baglayabilir. Bununla birlikte SAP2000 “Dusey’ statik itme analizi

sirasinda plastik mafsallasmayi hesaba katmaktadir.

SAP2000 ayrica statik itme analizi hem kuvvet kontrolli hem de deplasman kontrollii olarak
uygulayabilmektedir. “Push To Load Level Defined by Pattern” segenek diigmesi kuvvet
kontrolli analizin yapilmasi igin uygulanmaktadir. (Sekil 4.1) Statik itme analizi “Load Pattern”
kutusunda bulunan bitin yiklerin toplamiyla ifade edilen toplam yik degerine ilerletir. (gok
disuk kuvvet degerlerinde birlesirse analiz hata verir) “Push To Displacement Magnitude”

segenek dugmesi deplasman kontrolli analizin yapilmasi igin uygulanmaktadir.
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Sekil 4.1 Statik itme (pushover) veri giris kutusu

“Solution Control” alaninindaki parametreler statik itme analizi kontrol etmektedir.“Maximum
Total Steps” statik itme analizinde kaydedilen noktalarin sayisini kontrol etmektedir. “Maksimum
Null Steps” ¢coziimuindeki sayisal duyarlilik veya yapidaki dnemli bir hata sebebiyle bir adimdaki
uyumsuzlugu hesaplayan kimulatif bir sayacgtir. “lteration Tolerance” ve “Maximum
Iteration/Step” statik itme analizindeki her bir adimin sonunda statik dengeyi kontrol eden
parametrelerdir. Eger dengesiz yikiin uygulanan yike orani “lteration Tolerance” yi asarsa bu
adim igin ikinci iterasyonda dengesiz yuk uygulamaktadir. Bu iterasyonlar “Iteration Tolarance’yi

saglayana veya “Maximum lterations/Step” ulasincaya kadar devam etmektedir.

Geometrik dogrusal olmama hali biiyik deplasmanlara P-Delta etkilerini ilave ederek
dusundlebilinir. Modal ve Uniform yanal yuk sekilleri kullanici tanimli statik yanal yik haline
ilaveten SAP2000 tarafindan dogrudan ilave edilebilmektedir. Bir gerceve elemani dogrusal
olmayan SAP2000'de belirlenen mafsallarla gdsteriimektedir. Mafsal, statik itme analizi
esnasinda kuvvet-deformasyon egrisinin negatif egimine ulastiginda kapasite azalmasi

meydana getirmektedir.
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Sekil 4.2 Sap2000 gergeve elemaninin genellestiriimis kuvvet deplasman karakteristigi

Statik analizde negatif egri boyunca sekildeki gibi bir yik bosaltilmasi stabil degildir. SAP2000
statik itme analizi i¢in U¢ tane ydntem dnermektedir. “Unload Entire Structure” segenegi, kuvvet-
deplasman egrisinde mafsal C noktasina ulastiinda (Sekil 4.2) program taban kesme kuvvetini
artirmaya devam edecektir. E§er bu ylUk artimi yanal deformasyonlarda artis meydana getirirse
analiz ilerleyecektir. Eger deformasyon artisi meydana gelmiyorsa taban kesme kuvveti,
mafsalin kuvvet-deplasman egrisinde D noktasindaki degerle uygun oluncaya kadar bitin yapi
Uzerinde yanal ylk ters cevrilerek azaltiimaktadir. Taban kesme kuvveti azaldigindan dolayi
bitin elemanlarin yliki bosalir ve yanal deplasman azalir. Mafsal tamamen yUku bosalttiginda;
taban kesme kuwveti tekrar artar, yanal deplasman artmaya baslar ve yapinin diger elemanlari
yiki bosalmis mafsaldan nakledilen yiki tzerinde toplar.

“Apply Local Redistribution” segenegi battin yapinin yikinin bosaltiimasi yerine sadece mafsal
bulunduran elemanin yikinu bosaltmaktadir. Program; mafsal C noktasina ulastiyi zaman
taban kesme kuvvetini azaltarak ilerlemektedir. Mafsal yiki bosaltir bosaltmaz nakledilen yik

komsu elemana aktarilarak, gegici yuk ters ¢evrilmektedir.

“Restart Using Secant Stiffness” seceneginde; her mafsal kuvvet deformasyon egrisindeki C
noktasina ulastigi zaman, dogrusal olmayan bittin mafsallar sekant rijitlik 6zelliklerini kullanarak
yeniden duzenlenir ve analiz tekrar baslatilir. Dusey yuk altinda olan bir mafsaldaki gerilme
yeterince biyidk oldugunda sekant rijitligi negatif olacagindan bu ybntem basarisiz

olabilmektedir. Diger taraftan, diger iki yontemin kiglk negatif egimli (neredeyse yatay)
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mafsallari sebebiyle basarisiz oldugu durumlarda bu yontem ¢ézim Uretebilmektedir. Eger
“Save Positive Increments Only” secenek kutusu statik itme (pushover) analizi isaretlenirse, yik
bosalmasi meydana gelen adimlardaki mafsallar statik itme (pushover) egrisinde eleman yik
bosalma ydnteminin dzelliklerini gdstermek icin kaydedilmektedir. Bununla birlikte, eger “Save
Positive Increments Only” segenek kutusu isaretlenirse statik itme egrisi bitin kaydedilen

noktalarin zarf egrisi olacaktir.

Butin ydntemlerden elde edilen statik itme (pushover) egrileri ayni taban kesme kuvveti
kapasitesine ve yanal maksimum yanal deplasmana sahip olmasina ragmen, statik itme
(pushover) analizi toplam ve Onemsiz adimlarin ortalama sayilarini kullandigindan dolayi
genellikle “Save Positive Increments Only” segcenegi ile birlikte “Unload Entire Structure” yik
bosaltma yontemini kullanmaktadir. Bununla birlikte “Apply Local Redistribution” statik itme
(pushover) egrisinin yik bosaltma kolu genellikle gdézlenemeyen asiri miktarda ¢ok kiigik ve
Onemsiz adimlar gerektirmektedir. “Restart Loading Using Secant Stiffness” hedef deplasmanin

karesi olarak artan adimlarin sayisini gerektirdiginden en az etkili ydntemdir.

4.3.1 SAP2000’de Eleman Tanimlanmasi

SAP2000’de bir gergeve elemani, diuz ¢izgi pargalarinin bir dizisiyle gésterilen mafsal gibi
modellenen tek cergceve elemanlarinin dogrusal elastik 6zelliklerine ve dogrusal olmayan
kuwvet-deplasman karakteristiklerine sahip cubuk eleman olarak modellenmektedir. SAP2000’de
cerceve elemaninin (veya mafsal 6zellikleri) genellestiriimis kuvvet deplasman karakteristigi
Sekil 4.2’de gosteriimektedir. A noktasi yik bosaltma sartini, B noktasi elamanin akma
noktasini, C ’deki ordinat nominal dayanimi gdstermektedir. C' nin yatay koordinati énemli
mukavemet azalmasinin basladi§i deformasyona denk gelmektedir. C’den D’ye diislis elemanin
aktigini géstermektedir. D’den E’ye arta kalan mukavemet ise gerceve elemanin disey yuku
bile dayanamayacaginin géstergesidir.

Eleman ugclarina kadar c¢erceve elemanin acikhdr boyunca potansiyel akma noktalarina
mafsallar atanabilmektedir. Egilme momenti (M2 ve M3), burulma (T), eksenel kuwvet (P) ve
kesme kuvveti (V2 ve V3) kuvvet deplasman bagintilarini ifade etmektedir. Yanal ylkleme
altinda kolon eksenel yiku degisirse, mafsal bélgesinde eksenel kuvvet ve edilme momentlerine
dayali P-M2-M3 (PMM) mafsal bagintisi kullanilir. Ayrica, ¢ergeve elemanin ayri noktalarinda
bir mafsal tipinden daha fazla mafsal atanabilmektedir. SAP2000’de mafsal ézelliklerinin Ug tipi
verilmektedir. Bunlar varsayillan mafsal, kullanici tanimh mafsal ve Uretilen mafsaldir. Sadece
varsayllan mafsal ve kullanici tanimh mafsal ¢gergeve elemanlara atanabilmektedir. Bu mafsal
Ozellikleri (varsayilan ve kullanici tanimli) gerceve elemanina atandigi zaman, program

otomatik olarak her mafsal igin yeni Uretilen mafsali olusturmaktadir.
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Sekil 4.4 Kolonlara mafsal atama iglemleri
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Varsayilan mafsal tipi, kesit 6zelliklerine bagl oldugundan 6zellikleri degistirilemez. Varsayilan
mafsal 6zellikleri kullanildigi zaman, program son mafsal 6zelligini Uretmek igin her elemanda
tanimlanan kesit 6zellikleriyle birlikte yerlesik varsayilan kriteri birlestirmektedir. Celik ve beton
elemanlar igin yerlesik mafsal 6zellikleri ATC—40 ve FEMA-273 dékimanlarinda veriimektedir.
Kullanici tanimli mafsal 6zellikleri varsayilan mafsal 6zelliklerine dayandirilabilmektedir veya
tamamen kullanici tanimh olabilmektedir. Kullanici tanimli 6zellikler varsayilan mafsal olarak
atanmadiginda, mafsal ozellikleri goriilebiimekte ve degistirilebilmektedir. Uretilen mafsal

Ozellikleri analizde kullanilamaz. Bu mafsal tipinin 6zellikleri gorulebilir fakat degistirilemez.

4.3.2 Analiz dosyalarinin (analysis cases) tanimi

Bina analiz edilirken programa, dogrusal ve dogrusal olmayan modal itme analizleri tanitilmigtir.
Kullanilan itme analiz dosyalarinin (Analysis Cases) isimleri ve karsiliklari asagida belirtilmistir.
Batin analiz adimlarinda kutle kaynagi olarak zati yukler ve hareketli yiklerin %30 kadari
hesaba katiimistir
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BOLUM 5. ORNEK BiR BETONARME BINANIN BILGISAYAR ORTAMINDA ANALIZi

5.1 Girig

Bu bdélimde 2007 Deprem Ydnetmeligine gore ylksek sinek olarak boyutlandiriimis, cerceve
tasiyici sistemle olusturulmus betonarme bir binanin 3.bélim de anlatilan Artimsal Esdeger
Deprem YUkl YoOntemi kullanilarak dogrusal olmayan analizi yapilmis ve bina performans
seviyesi tespit edilmistir. Analizlerin nasil yapilacagi ve yorumlanmasi hakkinda sayisal bir
ornek teskil eden bu galisma, yapinin statik, dinamik ve itme analizleri 4. Bélimde bahsedilen

SAP 2000 yazilimi kullanilarak yapilmistir.

5.2 Yapi Bilgileri

5.2.1 Genel yapi bilgileri

Ornek olarak incelenen yapi 3 normal katl bir konut yapisidir.Yapiya ait bilgiler asagida

sunulmustur.

+ Kat yukseklikleri sabit olup 3 m ve toplam bina yuksekligi 9 m dir.

*Yapi, planda 189 m?lik bir alana oturmaktadir. Yapi tasiyici sistemi ¢ergevelerden
olugsmaktadir. Kat kalip plani Sekil 5.1 de verilmistir

* Yapinin déseme sistemi kiris + plak déseme olup plak kalinligi 15 cm.dir.

* Bitun kirigler 25/50cm boyutunda tasarlanmistir

* Kolonlar 50x50 cm. boyutlarindadir.

» Tum binadaki duvarlar 10 cm dir.

* Donati ¢eliginin kalitesi S420°dr.

» Betonarme binada tahkik hesaplarinda esas alinacak beton basing dayanimi 25 N/mm? dir.
(C25)

* Zemin etlidu raporlarina gore yerel zemin sinifi Z2 olarak belirlenmistir.

+ Etkin yer ivmesi katsayisi 0.40 olarak alinacaktir.

* Yapi 6nem katsayisi I1= 1.0 olarak alinacaktir.

» Zemin hakim periyotlari Ta= 0.15 s. Tb= 0.40 s. olarak alinacaktir.
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Sekil 5.1 Normal kat kalip aplikasyon plani

» Tasiyici sistemin davranis katsayisi slineklik dizeyi yiksek betonarme binada R= 8

alinacaktir.

Bunlara ek olarak asagida belirtilen degerler hesaplamalarda kullanilacaktir [6].

* Uygulanacak deprem turi: Tasarim depremi
* Betonun birim kisalmasi ecu= 0.004 (Mandel Modeli)
* Celik sinifi: S420 (fy = 420000 kN/m2 )

* Celigin maksimum birim uzamasi esu= 0.1
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Sekil 5.2 Binanin 3 boyutlu gériinima
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Sekil 5.3 Binanin 3 boyutlu gériinimda

5.2.2 incelenen Tasiyici Sistem Modeli

Sayisal 6rnek icin segilen bir tasiyici sistem modeli, x ve y yonunde doért agiklkli,3 kath tg
boyutlu cerceve sistem olup, kiris acgikliklari x yoninde 5m,4.5m, 3.5m ,4m ;y yénlnde
5m,4.5m, 3.5m,4m ve kat yukseklikleri 3 m olarak segilmistir. Sistemin ¢ boyutlu dogrusal
olmayan itme analizi sekiz adet deprem yuklemesiyle birlikte SAP2000 programi ile ¢ozulerek
Artimsal Esdeger itme Analizi bulunmustur. Analizde kullanilan sistem modelinin hem

plan hem de X ve Y duzlemindeki gérinimu Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’de verilmektedir.
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Sekil 5.5 Yapi Sisteminin Y-Z diizlemindeki gérinimdi
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5.2.3 Sistemdeki Kolon ve Kirig Kesitleri

Binadaki kolon ve kiris kesit detaylari Sekil 5.6 ve Sekil 5.7de verilmistir

S0 k5oxso)
1314
©8/16/10/10

B B
/U H
| >< @& =
Ve NN
&
Sekil 5.6 Kolon kesiti
4014
——
o
o
1014
1 )
3014 '
q 25 d

Sekil 5.7 Kirig kesiti
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5.3 Yapiya Etki Eden Yiikler

5.3.1 Diigey yukler

5.3.1.1 Olii yiikler

Olu ylkler déseme agirliklari ve duvar agirliklar olarak ayri ayri hesaplanmis ve kiriglere
etkitilmistir. Kiris ve kolon agirliklan analiz programinda c¢ubuklarin kendi kitlelerinin agirligi
dikkate alindigindan hesaba katilmamistir. Bu hesaplarda kabul edilen bazi yiikler asagida
Ozetlenmistir.

15 cm Doéseme agirhigi = Betonarme plak agirhgi + (sap +kaplama) agirhgi

(Sap + Kaplama) agirligi = 0.03m x 25 kN/m3 = 0.75 kN/m?

— T BT Fme 3
Poeton — 25 KN/m

Duvar Cizgisel YUkl =2,5m x 2 kN/m?=5KkN/ m

Duvar cizgisel yuki hesaplanirken kat yuksekligi 3m (net kat yiksekligi 3 -0,5=2,5 m ) olarak

alinmistir. Yukaridaki degerler kullanilarak hesaplanan kat agirliklar Tablo 5.1 ile gosterilmistir.
5.3.1.2. Hareketli yiikler

TS 498'de konutlar igin minimum hareketli yik 2 kN/ m? olarak belirtiimistir [7], bu binanin
tasariminda dikkate alinan hareketli yik 2 kN/ m? dir. Hesaplanan hareketli yik degerleri tablo

5.1’de gosterilmistir.
5.3.1.3 Diisey yiiklerin hesaplanmasi ve tanitiimasi
Sabit ve hareketli yikler belirli kombinasyonlar kullanilarak birlestirilir ve kirigler tzerine dizgun

yaylll yik olarak etkitilir.Kolon ve kiris agirliklar program tarafindan otomatik olarak

hesaplandidi icin bu degerler hesaba katilmamistir.
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5.3.2 Yatay yiikler

Binanin TDY 2007 de anlatilan dogrusal esdeger deprem yuku ydontemi kullanilarak deprem
hesabi yapilmig ve boyutlandiriimigtir. Esdeger deprem yuku hesabindan elde edilen taban
kesme kuwveti, itme analizi sonucundan elde edilen taban kesme kuvveti ile kiyaslanarak

dayanim fazlalgi olarak nitelendirilen deger elde edilmistir.

Bina toplam agirhgi W,

formulu ile, kat agirliklar ise

W, =G, +ngQ,

formull yardimiyla hesaplanacaktir. Yukaridaki formillerde;

W : Toplam kat agirhgi

W, i Katin agirhg

G, :i. Katin sabit yiklerinden olusan agirlik

Q: . i. Katin hareketli yuklerinden olusan agirlik

n : Hareketli yuk katihm katsayisi
blylkltklerini gdstermektedir.

incelenen bina konut olarak kullanildig icin hareketli yiik katilim katsayisi (n) 0.30 olarak

belirlenmistir.
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Buna gore deprem hesabinda dikkate alinacak disey ytukler Tablo 5.1 ile verilmistir

KAT G (kN) Q (kN) G+0.3Q (kN)
3.Kat 2151,75 kN 578 kN 3107,15 kN
2.Kat 2933,75 kN 578 kN 3107,15 kN
1.Kat 2933,75 kN 289 kN 2238,45 kN

TOPLAM 8019,25 kN 1445 kN 8452,75 kN

Tablo 5.1: Deprem hesabinda dikkate alinacak dlgey yukler

Binanin timine etkiyen toplam esdeger deprem yUkd ;

WAT,)
v, = R—thl = 0,104, 1L W (5.3)
= : ‘_I_)I

denklemi ile tanimlanir.

Burada

W : binanin deprem sirasindaki toplam agirigi

T, : binanin birinci dogal titresim periyodu
A(Ty) :T, periyot degeri igin hesaplanan spektral ivme katsayisi

R_(Ty ) : T1 periyot degeri igin hesaplanan deprem ylk( azaltma katsayisi

A(T,) Spektral ivme katsayisi Denklem (5.4) ile bulunur.

A(T)=A,.1S(T) (5.4)

seklinde hesaplanmaktadir
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Burada
A, . Etkin yer ivme katsayisi,
I . Bina 6nem katsayisi

S(T,) : Ty periyot degerine karsilik gelen elastik tasarim ivme spektrum degeri

DBYBHY-2007’ ye gore, birinci derece deprem bdlgesi igin A; = 0.40 ve bina 6nem katsayisi

I =1.0 olarak segilmistir. S( T, ) de@eri ise zemin sinifina ve T; dogal titresim periyoduna bagli

olarak asagidaki gosterildigi sekilde hesaplanmistir.

A(T)=A,.L5(T) =04x1x25=1

Spektrum Katsayisi

S(M=1+15 T/T, 0=T=T, (5.5a)
S(M=25 T, =T=Tg (5.5b)
S(T) =25 .(T_/T)°*
T4 ve Tz Spektrum karakteristik periyotlari olup yerel zemin siniflarina bagh olup Z2 zemin

sinifi igcin 0.15 ve 0.40 s. olarak hesaba katilacaktir.

Yapilan modal analiz sonucu x dogrultusu igin hakim periyot T: = 0.386 sn. Y dogrultusu igin

Ty=0.34 sn. olarak belirlenmistir

T4 =0.15sn, Ty < Tz =0.40 sn. oldugu igin Spektrum katsayisi Denklem (5.5b) dikkate alinarak
go6re S(T) = 2,5 degerini alir.
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Deprem yuki azaltma katsayisi

R, (M=15+(R-15)T/TA 0=T=T, (5.7a)
R, (M=R T=T, (5.7b)
Burada
R . tasiyici sistem davranig katsayisidir.

R (T) ° deprem yuki azaltma katsayisi

Bina slneklik dizeyi yiksek olarak tasarlandigi ve deprem yukleri gerceveler ile tagindidi i¢in
R=8 alinir.

Denklem (5.7b) ile gosterildigi Gzere T == T4 oldugu igin
R, (T)=R=8
Boylelikle toplam esdeger deprem yiku Denklem (5.3) yardimiyla;
W A(T,)

V,=————F =010.4,.1LW
Ra :-.T‘l,-'

v = 8452,75x1

e = 0,10x0,40x1x8452,75

V. =1056,59 kN = 338,11 kN olarak hesaplanir.

Binanin N’inci katina (tepesine) etkiyen ek esdeger deprem yiki &AFy;

AF, = 0,0075.N.V,= 0,0075x3x1056,59kN = 23,77 kN
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Sekil 5.8 Esdeger deprem yiklerinin bulunmasi

Esdeger deprem yiikii yonteminde i’ inci kata etkiyen esdeger deprem yiku F;

Wi .Hj
F, = (V, — AFy)—L
i {: t hjzl'vj.hj
ile hesaplanir.
Burada

H.  yapmni. katinin yerden yuksekligini gostermektedir.
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5.3.3 Diigiim Noktalarina Etkiyen Egsdeger Deprem Yiiklerinin Bulunmasi

Tablo 5.2 Sisteme etkiyen esdeger deprem yikleri

K at '[-l_:r H '[L:r . H
1 3107,15 3 9321,45
2 3107,15 6 18642,9
3 2238,45 9 20146,05

¥ W, h=48110,4 k

Wi H;
L wjh;

F1'=(Vt_'ﬁFNJ

932145
F, = (1056,59 — 23,77)——— = 200,11 kN
431104

186429
F, =(1056,59 — 23,77)———— = 400,22 kN
- 43110,4

20146,05
F, =(1056,59 — 23,77) ————— = 432,49 kN + 23,77 kN = 456,26 kN
: 431104

Katlara etki eden( X ve Y Yonlnde ) deprem kuvvetleri bulunmus olur.
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Yapiya etkiyen deprem yukleri, X ve Y dogrultular igin Sekil 5.9'de gosterilmistir.

456,26 kM

400,22 kM

200,11 kM

Sekil 5.9 Esdeger Deprem Yuklerinin Sisteme Etki Edilmesi

5.3.4 Olasi Plastik Mafsal Atamalari

Sisteme etkiyen deprem yukleri, 6li ve hareketli yukler, sistemde olusacak olasi plastik
mafsallar Sekil 5.10 ,Sekil 5.11, Sekil 5.14, Sekil 5.15°de gosterilmektedir.

s 906 ¢

I I . -
4
LL] LL] L] L1 LL]

Sekil 5-10 X-Z yoénindeki 61U yukler
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Sekil 5-11 Z-Y yonindeki 61U yikler

Tum katlara etkiyen diisey ve yatay yukler hesaplandiktan sonra, sisteme énce kirigler sonra
kolonlar olmak Gzere plastik mafsallar tanimlanmahdir. Bunun i¢in sistemdeki tum kirisler secilir

ve her bir ucuna mafsallar tanimlanir.

— Frame Hinge dzsignment Data

Hirge Property Relative Distance

Auto ;I IEI,

Auto b3 1.

Add

b odify |
Delete |

—&uto Hinge Assignment Data

Type: From Tables In FEMA 356
Table: Table B-7 [Concrete Beams - Flesure] lkem i
DOF: M3

M odify/Show duta Hinge Aszignment Data. .. I

ak. I Canhicel I

Sekil 5.12 Kiriglere mafsal atama iglemleri
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Daha sonra tasiyici sistemdeki kolonlar segilir ve ayni sekilde kolonlara da mafsallar tanimlanir.

— Frame Hinge Aszsignment Data

Hinge Property Relative Distance

Auta /.

Auto P-M2-043 1.

&dd

b odify |
Delete |

—Auto Hinge Azsignment Data

Tupe: From Tables In FEMA 356
Table: Table 6-8 [Concrete Columng - Flesure] [ten i
DOF: P-h2-b43

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data.. I

ak. I Cancel I

Sekil 5.13 Kolonlara mafsal atama iglemleri
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Sekil 5.14 Kolon ve kirig uglarindaki olasi mafsallar ( X-Z kesiti)
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Sekil 5.15 Kiriglerdeki olasi mafsallar
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5.3.5 Sisteme Pdiigey ve Pyatay yiiklerinin etkitiimesi

Sisteme mafsallar girildikten sonra diisey yuklerden ibaret olan Pdisey ve yatay yiklerden
olugsan Pyatay tanimlanir. Pyatay kuvvetine iki tane kuvvet etkidigi icin( Ex ve Ey kuvvetleri)
Pyatayx ve Pyatayy seklinde tanimlanir. Pdisey kuvveti tanimlanirken G+0,3Q kombinasyonu

seklinde tanimlanir.

Load Case Data - |

Load Caze Mame Motes Load Casze Tupe
|F'duse_l,l Set Def Mame | ModifedS how.... | |Static ﬂ Design...

Iritial Conditions Analyziz Type

s Zero |nitial Conditions - Start from Unstreszed State " Linear

{~  Continue from State at End of Monlinear Caze +  Maonlinear

Important Mate:  Loads fram thiz previous caze are included in the

" Monlinear Staged Construction
current case

Modal Load Caze Geametric Monlinearity Parameters

All Modal Loads Applied Use Modes from Caze M ODAL bt + MNone
" P-Delta
" P-Delta pluz Large Dizplacements

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor
|Loau:| F'atterrJ | G

Load Pattern
Mu:u:llf_l,l

Delete

Other Parameters

| Full Load bt cuclify S b,
Fresults 5 aved | Multiple States Modify Show. . el
| U zer Defined b odifysS how. .

Load Application

Morlinear Parameters

Sekil 5.16 Pdusey kuvvetinin tanimlanmasi
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Pyatay, statik itmeyi olusturacagi icin Pdiseyden devam edilir. Yapinin itilecedi deplasman
degeri burada segilir ve her bir dogrultudaki statik itme egrileri elde edilir.

Load Case Mame MHaotes Load Case Tvpe
|F’Yata_l.J:-: Set Def Mame | FodifydS howe, | |Static ﬂ Dezign..

Initial Conditions Analyziz Type

" Zera Initial Conditions - Start from Unstrezzed State " Linear

* Continue from State at End of Monlinear Caze | Pdusey = ¥ Monlinear

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

" Monlinear Staged Construction
current caze

todal Load Caze Geometric Monlinearity Parameters

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL - {* Mone
" P-Delta
" P-Delta plus Large Displacements

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor

|L|:|al:| F'attelrJ | Ex

Madify

Qther Parameters

Load Application | Dizpl Contral M odify/Shaow. ..

Results Saved | Multiple States M odify/Shaow... Catcel
Manlinear Parameters | Izer Defined b odify/Show...

Sekil 5.17 PYatayx kuvvetinin tanimlanmasi



50

Load Caze Mame Maotes Load Caze Type
|F‘“|’ata_l.J_l,l Set Def Mame | M odify/Show. . | |Static: ﬂ Design...

Initial Conditions Analyziz Type
" Zero |nitial Conditions - Start from Uretrezzed State " Linear

{+ Continue from State at End of Monlinear Case | Pdussy ~ ¢ Monlinear

Important Mate:  Loads fram this previous caze are included in the

" Monlinear Staged Construction
current case

todal Load Caze Geometric Monlinearity Parameters
All Modal Loads: Applied Usze Maodes from Caze rODAL - f* MNone
" P-Delta

Loads Applied }
™ P-Delta pluz Large Displacements

Load Type Load Mame Scale Factor

|L0a|:| Patterrﬂ | EY ﬂ 1.

Add

Delete

Other Parameters

Load Applicatior | Dizpl Control Modify/S how... L

Fresults Saved | Multiple States Muodify/S how... Cersel
Monlinear Parameters | Uzer Defined FadifydS how...

Sekil 5.18 PYatayy kuvvetinin tanimlanmasi
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5.3.6 Yapinin X Yoniindeki Taban Kesme kuvveti- Tepe Degistirmesi

Sistem analiz edildikten sonra x ve y dogrultularindaki statik itme egrileri elde edilmistir.

KAPASITE EGRISI

2000
1800

1600 /_
1400 /

1200

1000

BOO

G600

400

TABAN KESME KUVVETI kN (Vi)

200

U T T T 1
1] 5 10 15 20
TEPE YER DEGISTIRMESI (CM)

Sekil 5.19 Yapinin X yénindeki Taban Kesme Kuvveti-tepe yer degistirmesi grafigi

Sekilden de goruldigu gibi, yapi X yéninde kademe kademe itilmistir, en son 16 cm ye kadar
itiimis yapinin bundan sonra daha fazla yik tasiyamadigi goérilmustir. 1841,70 kN taban kesme

kuvveti olugsmustur.
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Tablo 5.3 X Dogrultusu Taban kesme kuwveti — Tepe noktasi yer degistirmesi degerleri

0 tepe

Adim (cm) Vit(kN)
1 0,20 466,77
2 0,39 933,54
3 0,54 1191,56
4 0,79 1433,90
5 0,83 1462,19
6 0,92 1497,18
7 1,48 1588,04
8 1,86 1616,79
9 2,00 1622,19
10 4,77 1665,68
11 6,37 1694,67
12 7,22 1710,06
13 8,82 1728,86
14 10,42 1764,71
15 12,57 1791,99
16 14,17 1817,50
17 16,00 1841,70

Tablodan da goérildigu gibi binanin tasidigl taban kesme kuvveti her bir adimda azalarak

artmistir.
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5.3.7 Yapinin Y Yoniuindeki Taban Kesme kuvveti- Tepe Degistirmesi

KAPASITE EGRISI

2000
1800

1600 /
1400 /

1200

1000

800

600

400

TABAN KESME KUVVETI kN (Vt)

200

ﬂ T T T 1
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

TEPE YER DEGISTIRMESI (CM)

Sekil 5.20 Yapinin Y yonindeki Taban Kesme Kuvveti-tepe yer degistirmesi grafigi

Sekilden de gorildiga gibi, yap1 Y ydoninde kademe kademe itilmistir, en son 16 cm ye kadar
itiimis yapinin bundan sonra daha fazla yik tasiyamadigi gértlmustir. 1844,70 kN taban kesme

kuvveti olugsmustur.
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Tablo 5.4 Y Dogrultusu Taban kesme kuwveti — Tepe noktasi yer degistirmesi degerleri

O tepe
Adim Vit(kN) (cm)
1 466,77 0,20
2 938,54 0,39
3 1195,56 0,54
4 1433,90 0,79
5 1465,19 0,83
6 1497,18 0,92
7 1590,45 1,48
8 1618,79 1,86
9 1625,19 2,00
10 1670,68 4,77
11 1694,67 6,37
12 1716,00 7,22
13 1736,00 8,82
14 1768,00 10,42
15 1793,00 12,57
16 1820,50 14,17
17 1844,70 16,00

Tablodan da goérildigi gibi binanin tasidigi taban kesme kuvveti her bir adimda azalarak

artmistir
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BOLUM 6. SONUGLAR

Bir betonarme sistem modeli Uzerinde binalarin deprem yiukleri altindaki dogrusal olmayan
davraniglarinin belirlenmesinde dogrusal olmayan ydntemler kullanilarak sayisal inceleme

konulu bir tez galismasi yapilmistir.

Calismada betonarme yapilarin deprem yukleri altindaki davranislarinin degerlendirmesini
yapmak Uzere, kat planlar ve kat ylkseklikleri ayni olan ¢ katli betonarme cergeveli bir yapi
segilmigtir. Bu yapinin analizi Dogrusal Olmayan Esdeger Artimsal itme Analizi (Statik itme
Analizi) Yontemi kullanilarak SAP2000 programiyla yapilmistir. Binanin ulasacagi max

deplasman ve max taban kesme kuvveti (Vt) elde edilmeye ¢alisiimistir.

Yap! her bir dogrultuda deprem kuvveti ile itiimistir. Dogrusal olmayan analiz sonucunda elde
edilen kapasite egrilerine gore, taban kesme kuwvetleri X yéninde 1840 kN, Y yéniinde 1844,70

kN olarak bulunmustur. Binanin ¢ati kati ise X ve Y yéninde 16 cm deplasman yapmistir.
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