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DEPREM ETKiS_iNDEKi__BETONARI\_IIE BiNAEARIN PERFORMANS
DEGERLENDIRME YONTE_MLERINiN DOGRUSAL OLMAYAN
TEORI CERCEVESINDE KARSILASTIRILMASI
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Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali

(Yiiksek Lisans Tezi / Tez Danigsmani : Dog. Dr. Erdal IRTEM)

Balikesir, 2006

Son yillarda dogrusal olmayan teoriyi esas alan hesap ydéntemlerindeki
gelismelerle, yapi sistemlerinin dis etkiler altindaki gercek davranisinin daha
yakindan izlenebilmesi ve deprem performansinin daha gercekgi olarak
belirlenmesi mUmkin olabilmektedir.  Dogrusal olmayan statik analiz
yéntemleri ile elde edilen birgok analiz sonucu degerlendirildiginde bir binanin
ayni deprem seviyesi altindaki davranis taleplerinin yontemlere gére farkli
sonuglar verdigi belirlenmistir. Bu nedenle dogrusal olmayan statik analiz
yontemlerinin irdelenmesi ve gincellenmesi gerekmektedir.

Bu calismada, TS 500 ve Afet Bodlgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY-1998)’e gbre boyutlandirilmis betonarme
binalarin farkli deprem seviyeleri icin dogrusal olmayan statik analiz
ybntemlerinden Kapasite Spektrum Yoéntemi (KSY ATC 40 ve
KSY FEMA 440) ve Yerdegistirme Katsayilari Yontemi (YKY FEMA 356 ve
YKY FEMA 440) ile analizleri yapilarak performanslarinin belirlenmesi ve
elde edilen analiz sonuclarinin cesitli parametreler (davranis talepleri) ile
kargilastinimasi ve degerlendiriimesi amaglanmigtir. Bu amagla, genis bir
periyot araligindaki, herhangi bir dizensizligi bulunmayan sekiz ayri
betonarme dlzlem c¢ergceve bina belirlenerek incelenmistir. Binalarin
performanslarinin  belilenmesinde malzeme ve geometri degisimleri
bakimindan dogrusal olmayan teori ve dogrusal olmayan statik analiz
ybntemlerinden Kapasite Spektrum Yéntemi ve Yerdegistirme Katsayilari
Yoéntemi kullanilmisgtir. Calismada, incelenen binalarin KSY ATC 40 ile elde
edilen analiz sonuglarinin  her parametre icin KSY FEMA 440,
YKY FEMA 356 ve YKY FEMA 440’a goére oldukca farkli oldugu
belirlenmistir. Dogrusal olmayan statik analiz ybntemlerinin
karsilagtiriimasinda kat kesme kuvveti dagiliminin yéntemler arasindaki farki
belirlemede etkili bir parametre olmadigi, buna karsilik plastik dénme
dagiliminin en etkili parametre oldugu sonucuna variimistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Betonarme bina / elastik otesi statik itme
(pushover) analizi / kapasite egrisi / performans degerlendirmesi / dogrusal
olmayan statik analiz yéntemleri / kapasite spektrum yéntemi / yerdegistirme
katsayilari ydéntemi



ABSTRACT

COMPARISON OF PERFORMANCE EVALUATION METHODS OF
REINFORCED CONCRETE BUILDINGS UNDER EARTHQUAKE
EFFECTS WITHIN NON LINEAR THEORY FRAMEWORK

Zeynep DERVISOGLU
Balikesir University, Institute of Science
Department of Civil Engineering

(M. Sc. Thesis / Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Erdal IRTEM)

Balikesir-Turkey, 2006

In recent years, with improvements on analysis methods based on
non-linear theory, more realistic monitoring of behavior of structural systems
under external effects and determination of the earthquake performance can
be possible. It is determined that response demands under the same
earthquake level of a building give different results according to other
methods when some analysis results obtained by non-linear static analysis
methods are evaluated. For this reason, it is required that non-linear static
analysis methods should be investigated and improved.

In this study, it is aimed that performance levels of the reinforced
concrete building frames designed according to TS 500 and Turkish
Earthquake Code (ABYYHY-1998) are determined by Capacity Spectrum
Method (CSM ATC 40 and CSM FEMA 440) and Displacement Coefficients
Method (DCM FEMA 356 and DCM FEMA 440) for different earthquake
levels and obtained analysis results are compared with each others in term of
different parameters. For this purpose, eight different reinforced concrete
plane building frames without any structural irregularity, are determined and
investigated in a wide period range. Performance levels of buildings are
determined by using Capacity Spectrum Method and Displacement
Coefficients Method, which are non-linear static analysis methods based on
pushover analysis (materially and geometrically non-linear theory included).
In the study it is determined that the analysis results obtained from CSM
ATC 40 are considerably different from the results of CSM FEMA 440, DCM
FEMA 356 and DCM FEMA 440 in terms of the each investigated parameter
for all investigated building frames. It is concluded that story shear force
distribution is not an effective parameter in comparison of non-linear static
analysis methods to determine difference between methods; nevertheless,
plastic rotation distribution is the most effective parameter in order to
determine difference between methods.

KEYWORDS: Reinforced concrete building / pushover analysis / capacity

curve / performance evaluation / nonlinear static analysis / capacity spectrum
method / displacement coefficient method
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Al Dogrusal olmayan boydegismesi m
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1. GIRIS
1.1 Konu

Son yillarda Amerika Birlesik Devletlerindeki 1989 Loma Prieta ve
1994 Northridge, Japonya’'daki 1995 Kobe ve Tulrkiye’deki 1999 Marmara
depremlerinde birgok yapida agir hasar ve gb¢cme meydana gelmis, ayrica
¢ok sayida can kaybi olmustur. Bunun UOzerine yuUrarlikteki deprem
yénetmelikleri sorgulanmig ve bilimsel arastirma projeleri baglatiimigtir.

Amerika Birlesik Devletleri’nde yasanan depremlerde meydana gelen
blylk hasar sonucu, yapilarin deprem etkileri altinda yeterli bir dayanimini
6ngoren performans kriterine alternatif olarak, yerdegistirmeye bagh daha
gercekci performans kriterini esas alan ydntemlerin geligtirilmesi ihtiyaci

ortaya ¢ikmigtir, [1].

Yerdegistirmeye bagli performans kriterini esas alan yapisal
degerlendirme ve tasarim kavrami, 6zellikle son yillarda Amerika Birlesik
Devletleri’'nin deprem bdlgelerindeki mevcut yapilarin deprem guvenliklerinin
daha gercek¢i olarak belirlenmesi ve yeterli guvenlikte olmayan yapilarin
glclendirme ¢aligmalari sirasinda ortaya konulmus ve gelistirilmigtir.

Performans kriterini esas alan yontemlerin gelistiriimesine ydnelik
olarak, Structural Engineers Association of California (SEAOC) tarafindan
yayinlanan Bluebook [2] ve Vision 2000 [3], Applied Technology Council
(ATC) tarafindan ATC 40 [4] ve Federal Emergency Management Agency
(FEMA) tarafindan FEMA 273 [5], FEMA 356 [6], projeleri geligtirilmigtir. Bu
organizasyonlarin yaninda, Building Seismic Safety Council (BSSC),
American Society of Civil Engineers (ASCE) ve Earthquake Engineering
Research Center of University of California at Berkeley (EERC-UCB), Pacific
Earthquake Engineering Research (PEER) ve Earthquake Engineering



Research Institute (EERI) tarafindan yurattlen diger projeler de bu alandaki

arastirmalara katki saglamaktadir.

Dogrusal olmayan statik analiz yéntemlerin kullanimi FEMA 273,
FEMA 356 ve ATC 40'In yayinlanmasindan sonra hizla artmistir.
Arastirmacilar ayni deprem seviyesi altindaki ayni binalar icin dogrusal
olmayan statik analiz yéntemlerinin farkli davranis talepleri verdigini ortaya
koymusglardir. Bu davranis taleplerindeki farkhliklar ilgili ydntemler Gzerinde
arastirmalar yapilarak ydéntemlerin birbirleri ile kiyaslanmasini gerektirmistir.
Bunun sonucu olarak ybntemlerin yapi davranig taleplerini belirlemekteki
eksikliklerini gidermek ve daha guUvenilir dogrusal olmayan statik analiz
ybntemleri gelistirmek amaciyla ATC 55 projesi baslatiimistir. ATC 55 projesi
kapsaminda dogrusal olmayan statik analiz ydntemlerinden Kapasite
Spektrum Ydéntemi (KSY) ve Yerdegistirme Katsayilarn Yontemi (YKY) ile ilgili
arastirmalar yapilmis ve FEMA 440 [7] raporunda ilgili ydntemlerin
degderlendiriimesi ve bu yodntemlerin gelistiriimesi (guncellenmesi) ile ilgili

bilgiler yayinlanmigtir.

Benzer bilimsel arastirmalar Tarkiye’de de yapilmig ve 1998 Tirk
Deprem Yonetmeligi glncellenmesi ihtiyaci ortaya c¢ikmistir. Bunun
sonucunda Bayindirlik ve iskan Bakanli§i tarafindan 06 Mart 2006 tarihli
Resmi gazetede yayimlanan ve bu tarihten bir yil sonra yurirlige girecek
olan “Deprem Boélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yd&netmelik”
hazirlanmistir [8]. Bu yeni deprem yoénetmelidinin 7. Béliminde “Mevcut
Binalarin Degerlendiriimesi ve Guglendiriimesi” ve 7.6. Bolumlinde ise
“Depremde Bina Performansinin Dogrusal Elastik Olmayan Yo&ntemler ile
Belirlenmesi” bagldi altinda ayrintil bilgilere yer verilmistir.



1.2 Konu ile ilgili Calismalar

Konu ile ilgili yapilmis calismalarin incelenmesi iki grupta ele

alinmistir. ik grupta performansa dayali tasarim ve degerlendirme

konusunda ve ikinci grupta dogrusal olmayan statik analiz y&ntemleri

konusundaki literatlr incelenerek 6zetlenmisgtir.

a) Performansa dayali tasarim ve degerlendirme konusundaki

calismalar

BlueBook [2] (1991)'de, performansa dayali tasarim ile ilgili son
gelismelerin yer aldigi deprem tasarimi ile genel hususlara
(performans hedefleri, yatay yukler, ydéntemler vb.) yer verilmistir.

VISION 2000 [3] (1995)de, 1994 Northridge depreminden sonra,
gecmis depremlerden edinilen tecribelerden de yararlanarak
performansa dayali tasarimin ilk adimlari atilarak yapilar igin
performans hedefleri, performans seviyeleri, deprem tehlike
seviyelerinin tanimlamalari yapilmigtir. Projede ayrica performansa
dayah tasarim i¢in dogrusal olmayan analiz ydntemlerine, bu
yOntemlerin avantaj ve dezavantajlarina yer verilerek performansa

dayal tasarimin genel ¢ergevesi gizilmistir.

ATC 40 [4] (1996)'da, betonarme yapilarin deprem yukleri altindaki
performansinin degerlendirilmesi, onarimi ve guglendirilmesi ile ilgili
konulara yer verilmistir. Ayni zamanda dogrusal olmayan statik analiz
ybntemleri, yapilarin performansa dayali tasarim ve degerlendiriimesi
icin performans hedefleri, yapilarda karsilasilan yapisal eksikliklere ve
bunlarin giderilmesi icin onarim ve guglendirme teknikleri de
aciklanmistir.  Ayrica yapilarin performansa dayall tasarimi ve
degerlendirilmesi icin modelleme parametreleri ve bu parametrelere ait

sinirlar da verilmigtir.



FEMA 273 [5] (1997)de, betonarme, celik, ahsap ve hafif metal
yapilarin deprem yUkleri altindaki performansinin belirlenmesi, onarimi
ve gugclendiriimesi hakkinda tanimlamalara ve yaklasimlara, dogrusal
ve dogrusal olmayan statik analiz yontemlerine yer verilmigtir. Ayni
zamanda deprem tehlike seviyeleri, performans hedefleri bina
performans seviyelerinin vb. tanimlarn yapilmis ve sinir degerleri
belirtiimigtir. Ayrica, taslyici sistem elemanlari icin  modelleme

parametreleri ve davranis sinirlarina ait kriterler énerilmigtir.

Eurocode8 [9] (2003)'de, yapilarin performans gereksinimlerine ve
bunun igin gerekli performans kriterlerine, depreme dayanikl yapi
tasarimi igin temel kurallara, betonarme, celik, kompozit, ahsap ve
yigma yapilar igin tasarim ilkelerine, tasarim icin analiz yéntemlerine,
yapilarin performans degerlendirmelerini yapabilmek icin yapisal
davranig parametrelerine ve dogrusal olmayan analiz ydntemlerine yer

verilmigtir.

Eurocode8 [10] (2004)’de, yapilarin performans degerlendirmelerini
yapabilmek icin performans tanimlamalarina, yapisal degerlendirme
icin gerekli tanimlamalara, yapilarin performansa dayali tasarim ve
degerlendiriimeleri icin modelleme parametrelerine ve dogrusal
olmayan analiz (statik ve dinamik) yéntemlerine ayrintili olarak yer

verilmistir.

FEMA 356 [6] (2000)de, FEMA 273 projesinin 2000 yilinda
dizenlemesi ile 6n standart olarak ortaya cikan bu projede,
betonarme, celik, ahsap ve hafif metal yapilarin performans esasli
tasarim ve degerlendirmede yeni yaklasim ve 6nerilere yer verilmistir.
Deprem yikleri altindaki yapilarin performanslarinin belirlenmesi,
onarimi ve guglendiriimesi ile ilgili yontem ve yaklagimlar sunulmustur.
Ayrica, betonarme ve celik elemanlara ait yapisal davranig kriterleri

revize edilmigtir.



b)

FEMA 440 [7] (2004)’da ATC 40'da aciklanan Kapasite Spektrum
Yoéntemi (KSY) ve FEMA 356'da yer alan Yerdegistirme Katsayilari
Yoéntemi'nin  (YKY), vyapi davranig taleplerini  belirlemekiteki
parametreler degerlendirilmigtir. ATC 55 kapsaminda ortaya ¢ikan bu
raporda, yontemlerde belirlenen eksiklikleri gidermek ve daha guvenilir
dogrusal olmayan statik analiz ydntemleri gelistirmek amaciyla
yontemlerin  dederlendiriimesi ve bu ydntemlerin geligtiriimesi
(guncellenmesi) ile ilgili bilgiler yer almistir. Ayrica ATC 40°daki etkin
sénUmdn hesaplanmasi, esdeger dogrusallastirma ve FEMA 356’daki
hedef yerdegistirmenin belirlenmesinde kullanilan katsayilar (Cq, Co,
Cs) Uzerine yapilan ¢alismalar hakkinda bilgiler verilmigtir.

Dogrusal olmayan statik analiz yéntemleri konusundaki ¢alismalar

Ozer [11] (1987)de, diizlem cercevelerde ikinci mertebe limit yikiin
hesabi icin genel bir yik artimi ydntemi gelistirmistir. Bu calismada
malzemenin elasto-plastik davranigi ve geometri degisimlerinin denge
denklemlerine etkisi gézdnune alinarak, plastik mafsal hipotezi, bilegik
ic kuvvet durumunu da kapsayacak sekilde genisletiimektedir. Buna
bagh olarak yontemde dusey yUklere bagh olarak hesaplanan normal
kuvvetler icin sabit disey yulkler ve monotonik artan yatay yukler
altinda hesap yapilarak, ikinci mertebe etkileri dogrusallastiriimaktadir.
Sistemde her plastik donme yeni bir bilinmeyen olarak alinmakta ve
plastik kesitteki akma kosulunu ifade eden her yeni denklem mevcut
denklem takimina ilave edilmektedir. Sonug olarak; her plastik kesit
olusumunda yeni bilinmeyene ait satir ve kolonun indirgenmesiyle
denklem takiminin  yeniden  kurulup  ¢bzilmesine  gerek
duyulmamaktadir. Gelistirilen bu yéntemde, plastik kesitlerdeki plastik
sekildegistirmeler ilave bir hesap yapmaya gerek kalmadan direkt

olarak hesaplanabilmektedir.

irtem [12] (1991) tarafindan yapilan ¢alismada, [11]'de agiklanan yiik
artimi yéntemi uzay cubuk sistemler icin gelistirilmis olup ikinci



mertebe limit yUk belirlenebilmekte ve yapi davranisi izlenebilmektedir.
Calismada, bilesik egik egilme etkisindeki celik kutu ve benzeri kesitler
icin Uc¢ boyutlu dogrusallastirimis akma yuUzeyleri 6nerilmis ve
geligtirilen ydbntemin bu tip kesitlerden olusan uzay ¢erceveler tzerinde
uygulamasi yapilmistir. Yoéntemin sayisal uygulamalari igin bir
bilgisayar programi (IMEP-3D) hazirlanmistir.

Girgin [13] (1996)’da betonarme uzay ¢ubuk sistemlerin ikinci mertebe
limit yakinin ve gé¢me guvenliginin belirlenmesi amaciyla bir yik
artimi yéntemi gelistirmis ve bu ydntemin gelistiriimesinde [11]de
esaslarl acgiklanan ydk artimi  yénteminden yararlaniimistir. Bu
calismada, malzeme bakimindan dogrusal olmayan betonarme
sistemlerde akma kosullarinin dogrusal denklemlere déntstirilmesi
amaciyla, bilesik egik edilme etkisindeki betonarme cubuk elemanlar
icin dogrusal bdélgelerden olusan ideallestirilmis bir G¢ boyutlu akma
yuzeyi 6nerilmis ve dogrusal olmayan burulma sekildegistirmelerinin
sistem davranigina etkisi de g6zénine alinmistir. Ayrica, bilinmeyen
sayisinin azaltilmasini ve katsayilar matrisinin indirgenme igleminin
hizlandirilmasini saglayan bir algoritma 6nerilmis ve bu sekilde
gelistirilen ydntemin ¢ok katl blylUk betonarme yapi sistemlerinin ikinci
mertebe elasto-plastik hesabina etkin olarak uygulanmasini
saglamistir. Buna bagl olarak bir bilgisayar programi hazirlanmistir
(PARC).

Freeman [14] (1998)'de, ilk kez 1970’li yillarda binalarin sismik
degerlendiriimesi amaciyla ortaya ¢ikan kapasite spektrum yéntemi ve
bu yOntemin gelisimi ve sagladigi UstanlUkler agiklanmigtir.
Calismada, yéntemin binalarin performans degerlendirilmeleri, onarimi
ve gugclendiriimeleri kapsaminda ATC 40 projesine dahil edilmesine
yer verilmistir. Yontem bir 6rnek Gzerinde ayrintili olarak agiklanmig ve
sonuglari spektral formati kullanan diger yéntemlerle (esit yerdgistirme
yontemi, inelastik davranis spektrumu ydntemi ve sekant ydntemi)

karsilastiriimistir.



Fajfar [15] (1999)'da 6nerdigi yeni bir grafik ydntemle (N2) yapilarin
farkl yer hareketleri ile kapasitelerini belirlemis ve Kapasite Spektrum
Yoéntemi sonuclarl ile karsilastirmalar yapmistir. Bu c¢alismada,
Kapasite Spektrum Yoénteminde inelastik talep spektrumu kullanma
yaklasimi ayrintili olarak ele alinmis ve kolay kullanilabilir bir formatta
N2 Metodu olarak adlandirilan yeni bir ydéntem sunulmustur.
Gelistirilmis Kapasite Spektrum Yoéntemi olarak da ifade edilen bu
ybntem yerdegistirme esash tasarim ydéntemin tersten uygulanmasi
esasina dayanmaktadir. Gelistirilmis Kapasite Spektrum Y&nteminin

uygulanmasi iki 6rnek Gzerinde gésterilmistir.

Zhao ve Kwan [16] (1999)da artan yatay ylke maruz cok kath
yapilarda yuk-sekildegistirme bagintisini belirlemek igin basitlestiriimis
bir yontem gelistirilmigtir. Bu ydntemi uygulamak igin betonarme
cekirdekli 51 kath celik bir cerceve yapi sistemi ele alinmigtir.
Geleneksel pushover analizi ile kargilastinldiginda gelistirilen
yontemin yapinin temel 6zelliklerini kullandigi ve bu ydntemin daha

kolay ve daha kullanigli oldugu belirlenmigtir.

Albanesi vd. [17] (2000)’de ATC 40 dokimaninda o&nerilen iteratif
ybntemler, maksimum vyerdegistirme ve ivmeyi degerlendirerek,
dogrusal olmayan vyapilarin sismik taleplerini gelistirmek amaciyla
aciklanmistir. Ayrica yontemlerin sonuglari dogrusal olmayan dinamik
iterasyonla, iki dogru parcal (bilineer) model ve Takeda modeli ile, egit
enerji ve esit yerdegistirme kabulleriyle karsilastirimistir.  Sonug
olarak ATC 40 ydntemi daha basit olan esit enerji ve esit yerdegistirme
prensiplerine gbre esit veya daha az sonuclar vermigtir.

Aschheim ve Black [18] (2000)'de yeni yapilarin sismik tasarimi ve
mevcut yapilarin degerlendirilebilmesi icin sismik talebin yeni bir
spektral gobsterimi olan Akma Noktasi Spektrumu Ydéntemi'ni

gelistirmistir. Onerilen ydntemin maksimum yerdegistirmeyi tahmin



etmekte FEMA 273\274 ve ATC 40’daki dogrusal olmayan statik analiz
ybntemlerine katilmasi Onerilmistir. Calismada O6nerilen yéntem iki
adet, farkl kriterlere gbre boyutlandiriimig 4 katli celik cergeve, 15 yer
hareketi ve bilineer ve rijitik azalmasi histeretik modelleri igin

hesaplanmistir.

Chopra ve Goel [19] (2000)'de ATC 40 da anlatilan dogrusal olmayan
statik analiz yéntemleri ile yapilan yaklasimlar anlatiimigtir. ATC40’da
yer verilen Yontem A’daki eksiklikler tanimlanmigtir. Sonug¢ olarak
ATC 40 ydntemleri spektrumun hiz-hassas ve yerdegistirme-hassas
bolgelerindeki elastik tasarim spekitrumuna gdre ¢cok daha yetersiz
kaldigi belirlenmistir. Galismada, bu periyot bélgelerindeki sistemler
icin inelastik bir sistemin maksimum deformasyonu esit yerdegistirme
kurali kullanilarak elastik tasarim spekitrumundan hesaplanmistir.
Diger taraftan iteretif ydontemler bir cok esit dogrusal sistemin analizini
gerektirmektedir.  Buna ragmen, s6z konusu ydntemlerin yanlis

sonuglar verdigi belirlenmistir.

Zamfirescu ve Fajfar [20] (2001)’de yapilarin dogrusal olmayan sismik
analizlerinin  degerlendirebilmesi igin 6 basitlestirilmis  yontem
6zetlenmistir. Bunun yaninda pushover analiz gerektirmeyen iki basit
yéntem aciklanmistir.  Bu ydntemlerin sonuglari dogrusal olmayan
dinamik analiz sonuclari ile c¢ok Kkath c¢ergeveler Uzerinde
kargilastinimigtir. Sonug¢ olarak uygulanan yoéntemlerin genellikle
yeterli dogrulukta sonuclar verdigi belirlenmistir. Fakat ydntemler
basitlik, seffaflik ve teorik arka planin netligi konularinda farkliliklar

gbstermektedir.

Miranda ve Garcia [21] (2001)’'de tek serbestlik dereceli sistemlerin
maksimum inelastik yerdegistirmelerine hesaplamada kullanilan 6
farkli dogrusal olmayan statik analiz yéntemi incelenmistir. Bu
ybntemler ile inelastik yapilarin maksimum yerdegistirme taleplerini

tahmin etmekte dogrusal elastik sistemlerin maksimum yerdegistirme



taleplerini kullanmisglardir. Bu yéntemlerin uygulanmasinda elasto-
plastik ve rijitik azalmasi modelleri kullaniimistir. Sonug olarak tim

ybntemlerin avantajlari ve dezavantajlari ortaya konulmustur.

Lew ve Kunnath [22] (2001)'de vyapilarin sismik tepkilerinin
belirlenmesinde FEMA 273’de belirtilen dogrusal olmayan statik analiz
yontemleri kullaniimistir. Bu yéntemleri degerlendirmek Gzere, iki ¢elik
ve iki betonarme bina boyutlandirilarak, dogrusal olmayan statik
analizler yapiimistir. Galismanin sonuncunda dogrusal olmayan statik
analiz yontemlerinin kat 6teleme taleplerini tahmin etmekte dogrusal

olmayan dinamik analiz yéntemleri kadar etkili olmadigr gértulmustar.

Moghadam [23] (2002)’'de ylUksek modlarin etkin oldugu cok katli
binalarda pushover analizlerinin sonuclarini  kullanarak, yapilarin
maksimum sismik etkilerini tahmin eden bir yontem geligtirilmigtir.
Geligtirilen yéntemin uygulanabilmesi igin 20 kath bir bina segilmistir.
Sonug¢ olarak, geligtirilen bu ybéntem pushover analizini yUksek
binalarda da uygulanabilir duruma getirilmistir.

lancovici vd. [24] (2002)'de betonarme binalarin performans
kavramina dayali sismik kapasite degerlendirme yodntemleri ile
analizleri yapilmigtir. Bu analizler kapasite spektrum ydntemi ve
zaman tanim alanindaki hesap yontemleriyle 1995 Kobe Depreminde
hasar gbren betonarme bir bina Uzerinde kapasite spektirum
yonteminin dikkat ¢eken sinirlari kullanilarak analizleri yapiimig ve

cesitli parametreler bakimindan incelenmistir.

Falcao ve Bento [25] (2002)'de kapasite egrisi elde edilen yapilarin
performansini degerlendirmek ve karsilastirmak Uzere dogrusal
olmayan statik analiz yéntemlerinden kapasite spektrum yodntemi,
yerdegistirme katsayilari ydéntemi ve N2 metodu kullaniimistir.
Hesaplanan davranis blUyUklUkleri, dogrusal olmayan dinamik analiz
sonuglari ve deneysel sonuglarla karsilastirilmis ve dogrusal olmayan



statik analiz sonuglarinin dizenli yapi sistemlerinde sismik talepler

hakkinda yeterli bilgi sagladigi géralmastar.

Albanesi ve Nuti [26] (2002)'de pushover analize dayal Kapasite
Spektrum Ydéntemi, Yerdegistirme Katsayilari Yéntemi ve N2 Metodu
gibi en sik kullanilan dogrusal olmayan statik analiz yéntemleri
tanimlanmig ve ydntemler arasindaki farkhliklar vurgulanmistir. Bu
yontemlerin beklenen sismik davranig buyUklikleri ve guvenilirlik
dereceleri farkh zemin tipleri icin degerlendirilmistir. Analiz sonucu
elde edilen sonuglar dogrusal olmayan dinamik analiz ydntemleriyle
karsilastinimistir. Buna bagli olarak az katl yapilarda elde edilen
sonuglar dogrusal olmayan dinamik analiz yéntemi ile elde edilen
sonuglara yakin degerler verdigi gértalmustar.

Jan vd. [27] (2003)'de geleneksel dogrusal olmayan statik analiz
yontemlerinin  ylksek binalarin  inelastik  sismik taleplerini
belirlemesindeki eksiklikleri nedeniyle yuksek mod etkilerini gézénline
alan yeni bir basitlestiriimis pushover analiz yontemi geligtirilmistir.
Onerilen yéntemin uygulanmasi igin 5 farkli yiikseklikteki binalar 6rnek
ahinmistir. Galisma sonucunda 6nerilen yontem, tepe yerdegistirmesi,
kat Oteleme talepleri , plastik mafsal dénmeleri gibi parametreler
bakimindan yiksek binalarin 6nemli ézelliklerini tahmin etmekte daha
kesin sonugclar verdigi belirlenmistir.

Lin ve Chang [28] (2003)’'de yapilarin dogrusal olmayan davraniglarini
dogrusal olmayan statik analizlerle agiklamak i¢in Kapasite Spektrum
Yoéntemi, glglendiriimis betonarme binalarin degerlendiriimesi ve
uyarlanmasi icin geligtiriimistir. Elasto-plastik tek serbestlik dereceli
sistemler icin Kapasite Spekirum Yontemi'nin basarisi sadece
davranig spektrumunu olusturmak igin segilen ivme tepkisine ve
esdeger viskoz davranig oranlarini hesaplamak icin gelistirilen modele
baglidir. Bu yonteme gére pseudo-ivme tepkisi spektrumu (PS,) talep
diyagramini olusturmak icin kullaniimistir. Tip A histeretik modelini
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kullanan ATC-40'daki Kapasite Spektrum Yontemi'nin &zellikle
%10’dan fazla s6nim oranina ve 0.15sn’den uzun periyotlara sahip
sistemler igin yetersiz olabilecegi belirlenmistir. Bu ¢alisma Kapasite
Spektrum Yoéntemi'nin basarisini arttirmak igin talep diyagramini
olustururken PS; yerine gercek mutlak ivme tepki spektrumunun (Sz)
kullaniimasi 6énerilmigtir. Gelistirilen yéntemin adim adim uygulamasi

ve drnekleri sunulmustur.

Luco vd. [29] (2003)'de yapisal performans degerlendirmesi ve
tasarimi i¢in ¢cok zaman alan dogrusal olmayan dinamik analizler
yerine yapilarin sismik yapisal taleplerini tahmin etmenin daha hizli
olacag! vurgulanmistir. Bu calismada kullanilan tahminlerin hassashgi
ve egilimleri; (i) verilen yapinin elastik modal titresim &zellikleri, (ii)
yapinin dogrusal olmayan statik pushover analizi, (iii) ve belirtilen yer
hareketi kayitlar icin elastik ve inelastik tek dereceli zaman tanim
alani kayitlan degerlendirilmistir. Calismada moment aktaran cergeve
celik (SMRF) binalardaki kilgik (fishbone) modelleri dogrusal olmayan
dinamik analiz sonuclariyla ilgili olarak degerlendirilmigtir. Calisma
sonucunda 6nce kilgik modellerini kullanarak elde edilen tahminlerin
hassashgini ayni binalarin tipik “tam cerceveli” modellerine esdeger
oldugu belirlenmistir.

Lin vd. [30] (2004)'de yapilarin performansa dayall tasarimi igin
FEMA 273'deki Yerdegistirme Katsayilari Yéntemi ve ATC 40'daki
Kapasite Spektrum Yoéntemi gibi dogrusal olmayan ydntemlerin
kesinligi deneysel ¢alismalarla dogrulanmistir. 3 adet betonarme kolon
Uzerinde yapilan Psedeu-dinamik testler, ¢evirimsel yUkleme testleri
ve pushover analizleri ile Yerdegdistirme Katsayilari Yontemi ve
Kapasite Spektrum Yoéntemleri ile elde edilen maksimum inelastik
deformasyon talepleri ile karsilastirlmigtir. Ayrica c¢alisma, inelastik
tasarim spektrumu kullanilarak gelistirilen Kapasite Spektrum
Yoéntemi'ni de icermektedir. Calismanin sonucu olarak, Yerdegistirme

Katsayilar Yonteminin pik yerdegistirmeleri yaklasik %28 daha fazla,
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Kapasite Spektrum Yoénteminin ise %20 daha az belirlendigi

gbralmaustar.

Tarker [31] (2005)’de yuksek modlarin etkin oldugu binalarin deprem
etkileri altindaki dogrusal olmayan davranisinin belirlenmesi amaciyla,
etkin bir Cok Modlu Uyarlamali YUk Artimi Yontemi (CMUYAY)
geligtirmigtir.  Yontemin betonarme binalar (Uzerindeki sayisal
uygulamalarina olanak saglamak Uzere MEPARCS adi verilen bir
bilgisayar programi gelistirilimistir. Bu ¢alismada, gelistirilen yéntem
lineer olmayan dinamik analiz (LODA), 1. mod esasli geleneksel lineer
olmayan statik analiz (G-LOSA) ve FEMA 356’'da 6nerilen Uniform ve
modal dagilimlarn icin LOSA ile karsilastinlarak degerlendirilmigtir.
Galismanin sonucunda CMUYAY’nin diger U¢ dagilimdan elde edilen
sonuclara gére LODA’e daha yakin sonugclar verdigi belirlenmistir.

Kalkan ve Kunnath [32] (2006)'da dogrusal olmayan dinamik
analizlerin cok sayida deprem kaydi gerektirmesi ve dogrusal olmayan
statik analizlerin FEMA 356'da Onerilen yik dagilimlari kullanilarak
yiksek mod etkilerini belirlemesindeki yetersizligi nedeniyle yeni bir
yéntem geligtirilmigtir. Uyarlamali modal birlestirme isimli ydéntemi
incelemek amaciyla 6 ve 13 kath c¢elik moment aktaran cerceve
binalar ile 7 ve 20 kath betonarme moment aktaran ¢erceve binalar
boyutlandiriimigtir. Calisma sonucunda, Uyarlamali modal birlestirme
yOnteminin katlar arasi 6teleme ve plastik ddnme gibi pik davraniglarin
Olgiimlerini galismada incelenen diger dogrusal olmayan statik analiz
ybntemlerinden daha tutarl olarak tahmin ettigini géstermistir.

Fragiacomo vd. [33] (2006)’'da sismik performansi degerlendirmede
pushover analiz esash dogrusal olmayan statik yontemleri
kullanildiginda bunun dodruluk derecesi derecesi incelenmistir.
Dogrusal olmayan statik yontemleri tek serbestlik dereceli sistemler,
kayma tipi ¢ok serbestlik dereceli sistemler ve rijit digim noktali
moment aktaran celik bir ¢erceve icin  Eurocode 8’deki elastik
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spektrumla uyumlu olarak olusturulan on deprem vyer hareketi
g6zdndne alinarak uygulanan dogrusal olmayan dinamik analiz ile
karsilastiriimistir. Yutulan daha kiguk enerjili histeretik cevirimler daha
kisa periyotlar icin daha disUk davranig gosterirken,daha uzun
periyotlu tek serbestlik dereceli sistemlerin histeretik modelden
bagimsiz olarak esit yerdegdistirme yaklasimini sagladigi belirlenmistir.
Bu sonug, disik ve yuksek suneklilik dizeyine sahip sistemlerin
gercek davranigini sirasiyla daha az ve daha fazla hesaplayan
ATC 40 Kapasite Spektrum Yéntemi ile belirlenenin tam tersi oldugu
go6rulmuastar.  Bunun tersine Vidic, Fajfar ve Fischinger tarafindan
Onerilen inelastik spektrum ydnteminin, tim tasiyici sistem tipi igin

daha dogru sonuglar verdigi belirlenmistir.

1.3 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calismada, betonarme binalarin dogrusal olmayan statik analiz
ybntemlerinden Kapasite Spektrum Yoéntemi (KSY ATC 40 ve
KSY FEMA 440) ve Yerdegistirme Katsayilari Yéntemi (YKY FEMA 356 ve
YKY FEMA 440) ile analizleri yapilarak performanslarinin belirlenmesi ve
elde edilen analiz sonuclarinin cesitli parametrelerle kargilastiriimasi ve

degerlendirilmesi amaglanmigtir.

Bu amag¢ dogrultusunda &ncelikle, herhangi bir dizensizligi
bulunmayan ve genis bir periyot araligindaki sekiz farkli betonarme cerceve
bina belirlenerek yurirlikteki Turk Standartlari (TS 498 [34], TS 500 [35]) ve
Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Ydnetmelik (ABYYHY-1998)
[36] esaslarina go6re boyutlandirilacaktir. Sonra, incelenen betonarme
binalarin dogrusal olmayan teoriye gore elastik 6tesi statik itme (pushover)
analizi yapilarak kapasite egrileri belirlenecektir. incelemeler her binanin bir

cercevesi Uzerinde yapilacaktir.
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Daha sonra, ¢ok sayidaki gercek deprem kayitlarindan yararlanilarak
elde edilen duzlestirilmis spektrum egrisi ve bunun 2 misli dlgeklendirilmig
hali (iki farkli deprem seviyesi) igin, dogrusal olmayan statik analiz
yontemlerinden ATC 40'daki KSY (KSY ATC 40), FEMA 356'daki YKY
(YKY FEMA 356) ve bu yontemlerin binalarin maksimum yerdegistirme
taleplerini  belirlemesindeki  eksiklikleri  (etkin  s6énim, yerdegistirme
katsayilar) gidermek Uzere ATC 55 projesi kapsaminda ortaya konulan
FEMA 440 raporundaki gelistiriimis KSY (KSY FEMA 440) ve YKY
(YKY FEMA 440) ile incelenen betonarme ¢ergeve binalarin yerdegistirme ve
dayanim talepleri belirlenerek, kat kesme kuvvetleri, géreli kat ételemeleri,
kat yatay yerdegistirmeleri ve maksimum kat plastik dénme talepleri elde
edilecektir. Dogrusal olmayan statik analiz yontemlerinden KSY ve YKY,
hesaplanan bu parametreler igin birbirleriyle karsilagtirilarak farkl periyot
bdlgeleri icin degerlendirmeleri yapilacaktir.
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2. YAPI SISTEMLERININ DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZi

Mevcut yapi sistemlerinin deprem guvenliklerinin belirlenmesinde, ¢ok
kere ileri analiz ydntemlerine basvurulmasi gerekli olmaktadir. Dogrusal
olmayan teoriyi esas alan hesap ydntemlerindeki gelismelerle, yapi
sistemlerinin dis etkiler altindaki gergek davranisinin daha yakindan
izlenebilmesi, 6zellikle yerdegistirme ve sekildegistirmelere bagli deprem
performansinin daha gercekci olarak belirlenebilmesi mimkin olmaktadir.
Ayni  zamanda bu gelismelerle, s6z konusu ydntemlerin pratige
uygulanabilmesi giderek daha sistematik hale gelmekte ve kolay
uygulanabilir olmaktadir, [37].

Diger taraftan, yeni tasarlanacak binalari daha gergcek¢i ve daha
ekonomik olarak boyutlandirmak ve onlara daha estetik goérindmler
kazandirmak igin, yapi sistemlerinin daha da narin yapilabilmesi istegi her
gecen gun artmaktadir. GuUnimizde bunu saglamak amaciyla, yapi
malzemelerinin orantih sinir gerilmenin Gzerindeki tagima kapasitelerini de
g6zbnine alan  plastik  (elastik  otesi) hesap  ydntemlerinden
yararlanilabilmektedir. Ancak, narin yapilarda yerdegistirmeler 0&nem
kazanmakta ve geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisinin de
g6z6nlne alinmasi gerekmekte ve bunun sonucu olarak, yapi sistemlerinin
dig etkiler altinda gerek malzeme davranigi (elastik 6tesi), gerekse geometri
degisimleri bakimindan dogrusal olmayan analizinin yapilabilmesi
gerekmektedir. Bunun igin dogrusal olmayan analiz ydntemlerine gereksinim
duyulmaktadir, [37].
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Bir yapi sisteminin dig etkiler altindaki davranisinin dogrusal olmamasi
genel olarak iki nedenden kaynaklanmaktadir. Bu nedenler agagida

verilmistir.

a- Malzemenin i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintilarinin, diger bir ifadeyle

blnye denklemlerinin dogrusal olmamasi.

b- Geometri degisimlerinin etkisi nedeniyle denge denklemlerinin

dogrusal olmamasi.

Yap! sistemlerinin dogrusal olmayan davranisina neden olan etkenler
ve bu etkenleri g6z6nine alan teoriler ile ilgili bilgiler Cizelge 2.1’de
Ozetlenmistir, [1].

Yerdegistirmelerin denge denklemlerinde ihmal edilebilecek kadar
kicUk kabul edilemeyecegi sistemlerde denge denklemleri sekildegistirmis

sistem ekseni Uzerinde yazilmasi gerekmektedir.

Yerdegistirmelerin geometrik uygunluk kosullarinda ihmal edilebilecek
kadar klUgUk kabul edilemeyecegi sistemlerde ise, geometrik sireklilik
denklemlerinin de sekildegistirmis sistem ekseni U(Uzerinde yazilmasi
gerekmektedir.
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Cizelge 2.1 Yapi sistemlerinin dogrusal ve dogrusal olmayan davranigina
neden olan etkenler [1]
Dogrusal Dogrusal Olmayan
Sistemler Sistemler
Malzeme Geometri Degisimleri Her ki Bakimd
PR er Iki Bakimdan
Gozimin Bakimindan Bakimindan
Saglamasi
Gerek Birinci — )
erexen Ikinci Sonlu Ikinci Sonlu
Kosullar Mertebe Yerdegistirme| Mertebe [Yerdegistirme
Dogrusal Mertebe T gs, ) Teorisi T gs. .
isi eorisi eorisi eorisi
Elastik Teori Teorisi
Bunye
Denklemleri Dogrusal- Dogrusal- | Dogrusal-
. Dogrusal- ) Dogrusal- = Dogrusal- ) )
(Gerilme- ] Elastik ] ] Elastik Elastik

) o Elastik Elastik Elastik

Sekildegistirme Degil Degil Degil
Bagintilarr)

Denge - . kiglk klguk kiglk kiglk
Denklomlerine klgak klgak Degil Degil Degil Degil
Yerdegistirmeler e(cijtsl?qgl) e(ci;ﬂ?qgl) (g6z6nine | (g6zdénlne | (gdzdnine | (gdzdnine

gis y y aliniyor) aliniyor) aliniyor) aliniyor)

Geometrik Kiicik Kiicik
P . o klicUk ucu kiicik ucu

Uygunluk kicuk kiiguik (.hg | Degil (,hg | Degil

$ o ediliyor) ediliyor) ediliyor) (g6z6niine ediliyor) (g6z6nlne
Yerdegistirmeler y aliniyor) y aliniyor)

Sabit disey yukler ve monotonik artan yatay yukler etkisindeki bir yapi

sisteminin dogrusal ve dogrusal olmayan teorilere gére hesabi ile elde edilen

yatay ylk parametresi-yatay yerdegistirme (P-A) bagintilar

sematik olarak gosterilmistir, [1].

Sekil 2.1’de

Malzemenin artan ytklerle birlikte sinirsiz (surekli) olarak dogrusal-

elastik davranis gosterdigi varsayiminin yapildigi bir yapi sisteminin, artan
dis yukler altinda birinci mertebe teorisine gére elde edilen davranisi

Sekil 2.1’de (I) dogrusu ile temsil edilmektedir.
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denge denklemlerine etkisinin, diger bir deyisle, elemanlardaki eksenel
kuvvetlerden olusan ikinci mertebe etkilerinin hesaba katildigi ikinci mertebe
teorisinde ise, sistemdeki elemanlarin eksenel kuvvetinin basing veya cekme
olmasina gére yapi sisteminin davranisi farkli olabilmektedir.  Ornegin
eksenel kuvvetin basing olmasi halinde, S$Sekil 2.1°deki (ll) egrisinden
gbruldagu gibi, artan dis yUklere daha da c¢ok artan yerdegistirmeler karsi
gelmektedir. Dig yUklerin siddetini ifade eden yUk parametresi (P) artarak
dogrusal-elastik burkulma yOkid adi verilen bir Pg degerine esit olunca
yerdegistirmeler daha da hizla artarak sonsuza erigir ve bu durumda sistem
burkularak gbécer. Bazi 6zel durumlarda, burkulmadan sonra artan
yerdegistirmelere azalan yilk parametresi karsi gelebilir. Ornegin asma
sistemler gibi eksenel kuvvetin cekme oldugu durumlarda ise, Sekil 2.1’de

(lla) ile gbsterilen P-A diyagrami peklesen 6zellik gbsterir, [1].

P
II. mertebe, dogrusal—elastik (P:cekme) (lla)
(lb)
dallanma |. mertebe, dogrusal—elastik (1)
burkulmasi . mertebe, dogrusal—elasti
P Y
Pe b __ /] Burkumayokd __ _ ____ _ _______________
= ~
dallanma Il. mertebe N
burkulmas| < dogrusal—elastik (P:basing) (Il)
~
~
S~ |. mertebe limit yik
Y P —— - ___
\&mertebe, elasto-plastik (Ill)
II. mertebe limit yik
T I /. A N
Il. mertebe, elasto-plastik (IV)
kirilma, blydk yerdegistirme, a: P Féﬂ
biyik plastik sekildegistirme P —=
ile gbgme
OCzP
A

Sekil 2.1 Farkli teoriler igin yatay yuk parametresi—yatay yerdegistirme (P-A)

bagintilari
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Yanal yuk etkisinde olmayan ve bu nedenle burkulmadan O&nce
sekildegistirmeyen sistemlerde, P ylk parametresinin bir P, degerinde
Sekil 2.1°de (llb) egdrisinde géruldigu gibi yerdedistirmeler aniden artarak
sonsuza ulasir, bu dallanma burkulmasi olarak tanimlanmaktadir. Dallanma
burkulmasina neden olan ylUke kritik yUk (Pc) denilmektedir. Kritik yik
genellikle Pg burkulma ydkinden biraz blylk veya ona esittir. Dallanma
burkulmasi, bazi hallerde Sekil 2.1 (ll) egrisinde oldugu gibi burkulmadan
6nce sekildegistiren sistemlerde de olusabilir, [1].

Malzemenin dogrusal olmayan davranis gésterdigi sistemlerde, artan
dis yUklerle birlikte ic kuvvetler de artarak bazi kesitlerde dogrusal-elastik
siniri agmakta ve bu kesitler ve c¢evresindeki sinirli bdlgede dogrusal
olmayan (plastik) sekildegistirmeler meydana gelmektedir. Dogrusal
olmayan sekildegistirmeler genel olarak olustugu sistem elemani GOzerinde
surekli olarak yayilmaktadir. Buna Kkarsilik, kopma sirasindaki toplam
sekildegistirmelerin dogrusal sekildegistirmelere oraninin buydk oldugu, yani
stinek davranis gbsteren malzemeden vyapilmis sistemlerde, dogrusal
olmayan sekildegistirmelerin plastik mafsal (veya genel anlamda plastik kesit)
adi verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bdlgelerde ise
sistemin dogrusal-elastik davrandidi varsayilabilir. Bu varsayim plastik
mafsal hipotezi olarak isimlendiriimektedir. Plastik mafsal hipotezinin esas
alindidi bir yapi sisteminin birinci mertebe teorisine gére hesabinda Sekil 2.1
(Il) egrisinde goéruldagla gibi, olusan plastik mafsallar nedeniyle sistemin
tim0 veya bir bélimi mekanizma durumuna gelebilir.  Bu duruma karsi
gelen ylke birinci mertebe limit ydk adi verilir ve P4 ile gosterilir, [1].

Malzeme davranigi ve geometri degisimi bakimindan dogrusal
olmayan etkinin g6zénune alinmasi halinde, yani yapi sisteminin ikinci
mertebe elasto-plastik teoriye gbre hesabi ile elde edilen P-A diyagrami
Sekil 2.1°de (IV) egdrisi ile gOsterilmistir. Bu diyagram ilk kritik kesitte
dogrusal-elastik sinirin asiimasina kadar Sekil 2.1’deki (ll) edrisini izlemekte,
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daha sonra olusan plastik sekildegistirmeler nedeniyle artan yatay yUk
parametresine karsilik daha hizli artan yerdegistirmeler gelmektedir. Plastik
mafsal hipotezinin esas alindigi yapi sistemlerinde, dis yukler artarak bir P »
sinir de@erine egit olunca, meydana gelen plastik mafsallar nedeniyle rijitligi
azalan sistemin burkulma yUku dis yUk parametresinin altina diser, diger bir
deyisle, P-A diyagraminda P o’den sonra artan yerdegistirmelere azalan P
yUkleri karsi gelir. Sistemde stabilite yetersizligine neden olan bu yUk
parametresine ikinci mertebe limit yuk (P2) denilmektedir, [1].

Bazi hallerde, dis ylkler limit yike erismeden énce, meydana gelen
blylk yerdegistirmeler, blyUk plastik sekildegistirmeler ile betonarme
sistemlerde olusan blyuk catlaklar ve kirilmalar nedeniyle yapi isletme digi
(g6cme) kalabilir, [1].

Yap! sistemlerinin degisen dis etkiler altindaki dogrusal olmayan
davraniglarinin incelenmesi, tasima kapasitelerinin belirlenmesi ve 6zellikle
deprem etkileri altinda yerdegistirme ve sekildegistirmeye bagh performans
degerlendirmelerinde, plastik mafsal teorisini esas alan ydntemleri
uygulayarak gercekci ¢cbztimler elde edilebilmektedir. Deprem etkisi altindaki
yapilarin performanslarinin gercekgi bir bicimde elde edilebilmesi igin
6ncelikle malzeme ve geometri degisimleri bakimindan (iki bakimdan)
dogrusal olmayan teoriye gbre analizi yapilarak kapasite egrisinin elde
edilmesi gerekmektedir.

2.1 Malzeme Bakimindan Dogrusal Olmayan Sistemler
Bu bdélimde, c¢esitli yapr malzemelerinin gerilme-sekildegistirme

bagintilar ile betonarme c¢ubuklarda i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintilari ve

akma (kiriima) kosullari agiklanacaktir.
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2.1.1 Yapi Malzemelerinin Sekildegistirme Ozellikleri

Sekil 2.2°de gorulen kati bir cisim, aralarindaki oran sabit kalacak
sekilde artan P; dis kuvvetlerinin etkisi altindadir. Bu dis kuvvetlerin
blyUkliginid tanimlayan P yOk parametresinin degisimi ordinata, bu
kuvvetlerden dolayl kati cismin (zerindeki a ve b noktalari arasindaki |
uzunlugunun Al degdisimi apsise taginarak ¢izilen P-Al diyagrami

Sekil 2.3’ de sematik olarak gosterilmistir.

Pi= p,P
P : yUk parametresi

P;: isletme ylku

pi : yUkler arasindaki
sabit oranlar

Sekil 2.2 Dis kuvvetler etkisindeki kati cisim

=)
y Al .
A|| “A|p1 A
/ Bosaltma egrisi
Baslangi¢ tegeti
B
Yikleme egrisi
0 Al

Sekil 2.3 Sematik yik parametresi-sekildegistirme (P-Al) bagintisi

Bu diyagramin, artan yik parametresi icin elde edilen 0A bdlimuine
yukleme egrisi, yUklerin kaldiriimasi durumuna karsi gelen AB bélimine de
bosaltma egrisi denilmektedir. Egrinin baslangi¢c tegeti ile ordinat ekseni

arasindaki Al sekildegistirmeleri dogrusal sekildegistirmeler, baslangi¢ tegeti

21



ile yikleme ve bosaltma egrileri arasinda kalan Alys ve Al sekildegistirmeleri

ise dogrusal olmayan sekildegistirmeler olarak tanimlanmaktadir, [1].

2.1.1.1 ideal Malzemeler

Yap! sistemlerinde kullanilan gercek malzemelerin sekildegistirme
6zellikleri Gzerinde bazi ideallestirmeler yapilmis ve bu sekilde tanimlanan
ideal malzemelerin baslicalar igin yUkleme bosaltma egrileri Sekil 2.4'de
gosterilmigtir, [1].

P P
Al Al
a) Dogrusal Elastik Malzeme Davranisi b) Dogrusal Olmayan Elastik Malzeme Davranisi
P P
....... oo
Al Al
c) Elasto-Plastik Malzeme Davranisi d) ideal Elasto-Plastik Malzeme Davranigi

Sekil 2.4 ideal malzeme davraniglari
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p
o o
Al Al
e,) Peklesen ideal Elasto-Plastik Malzeme e,) Peklesen ideal Elasto-Plastik Malzeme

Davranisi Davranisi

P

> alLLLLL [e)
A +
Al

f) Rijit Plastik Malzeme Davranisi

Sekil 2.4 Ideal malzeme davraniglar (devam)

2.1.2 Beton ve Beton Celigi icin Gerilme-Sekildegistirme

Bagintilari

Yap! ¢eligi ve beton celiginin eksenel gekme deneyi sonucunda elde
edilen ve egilme etkisindeki betonun dis basing lifinin gerilme-sekildegistirme
(o —¢ ) diyagramlari Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da ve bu diyagramlara ait bazi

sayisal degerler asagida verilmistir, [1].
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a) Yapi celigi ve beton celigi (Sekil 2.5)

c
Ok .. ;
akma bdlgesi -
p=5500 N/mm?
~ >
\ Baslangic tegeti

tana=E=210000N/mm?

go=Je Eoy=1.4 esu = (12-18)

E
Sekil 2.5 Yapi ¢eligi ve beton ¢eliginde o -¢ diyagrami

Burada;

ok : kopma gerilmesi,

Ce : akma gerilmesi,

€e : akma sekildegistirmesi,

o, : oranti sinir (dogrusal orantili sinir) gerilmesi

olarak tanimlanmaktadir.
S420 beton geligi igin;

ok = 500 N/mm? o, = 420 N/mm?

oldugu bilinmektedir.
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b) Betonun egilmesinde dis basing lifindeki 6—¢ bagintisi (Sekil 2.6)

(o)

0.85f, /

2°parabol

o tana=E,

€ (%0)
€c0=2 €0,=3.5

Sekil 2.6 Betonun egilmesinde dis basing lifindeki ¢ —e diyagrami

Burada;

fac : Betonun karakteristik basing dayanimi,

€ . Betonun plastik sekildegistirmesinin baslamasina karsilik gelen
birim kisalmasi,

€ . Betonun izin verilen en blyudk birim kisalmasi

olarak tanimlanmaktadir.

2.1.3 Diizlem Cubuk Elemanlarda i¢ Kuvvet-Sekildegistirme
Bagintilari

Bilindigi gibi, diizlemi igindeki kuvvetlerin etkisi altinda bulunan dizlem
cubuk elemanlarda olusan i¢ kuvvetler (kesit zorlari), M egilme momenti, N
normal kuvveti ve T kesme kuvvetidir. ds boyundaki bir gubuk elemanin bir
yUzdnun diger ytzine goére bagil (rélatif) yerdegistirmelerinin kesit zorlari
dogrultularindaki  bilesenleri ds elemaninin sekildegistirmeleri olarak
tanimlanmaktadir. Bunlar, d¢ kesitin dénmesini, du ve dv sirasiyla kesitin

¢cubuk ekseni ve ona dik dogrultudaki yerdegistirmelerini gdstermek tzere
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x=de/ds : birim donme (egrilik),
e=du/ds : birim boy degismesi,
y=dv/ds : birim kayma

olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.7), [1].

Sekil 2.7 Duzlem gubuk elemanda i¢ kuvvetler ve sekildegistirmeler

2.1.4 Betonarme Gubuk Elemanlarin i¢ Kuvvet-Sekildegistirme

Bagintilari

Betonarme ¢ubuk elemanlarin i¢ kuvvet—sekildegistirme bagintilarinin

incelenmesinde su temel varsayimlar ve esaslar g6zéninde tutulmaktadir,

[1].

a- Dizlem olan dik kesit sekildegistirdikten sonra da diizlem kalmaktadir.
b- Beton ve donati arasinda tam aderans bulunmaktadir.
c- Catlamis betonun cekme dayanimi terkedilmektedir.

d- Betonun ¢ —¢ diyagrami icin Sekil 2.6’da verilen parabol + dikdértgen

modeli esas alinmigtir.
e- Beton celiginin o —e diyagrami icin ideal elasto-plastik malzeme

davranisi gosterdigi varsaylimistir.
2.1.4.1 Egilme Momenti — Birim Dénme ( M - ) Bagintisi
Sabit normal kuvvet altinda, artan egilme momenti ile zorlanan

betonarme bir kesitte M egdilme momenti ile x birim dénmesi (egdriligi)
arasindaki baginti U¢ bdélgeden olugsmaktadir. Sekil 2.8'deki bdlgeleri
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sinirlayan L, , Li ve Ly noktalarina karsi gelen durumlar asagida

aciklanmistir, [1].

L, : Beton kesitin dis cekme lifinde catlaklarin basladigi durumdur. Dis
cekme lifindeki normal gerilme egilmedeki betonun ¢ekme dayanimina
esit olunca betonda catlaklar meydana geldigi kabul edilmektedir. L,
catlama noktasina karsi gelen M, momentinin hesabinda beton kesitin
homojen oldugu varsayillmakta ve betonun ¢ — bagintisi dogrusal-elastik

olarak alinmaktadir, [1].

L1 : Betonun dis basing lifinde veya c¢ekme donatisinda plastik
sekildegistirmelerin  baglamasina kargi gelen durumdur. Plastik

sekildegistirmelerin betonda &, = 0.002 birim kisalmasinda, celikte ise
£e=%e akma sinirinda basladigi gézéninde tutulmaktadir. M1 egilme

momentinin hesabinda betonun ¢ekme dayanimi hesaba katilmamaktadir,

[1].

L. : Egilme momenti artarak kesitin tagima guct adi verilen M2 = Mg
degerine esit olunca basing bdlgesindeki beton ezilerek kirilir veya cekme
donatisi kopar. Basing bdlgesindeki betonun ezilerek kirilmasi birim
kisalmanin g, sinir degerine erigsmesi suretiyle meydana gelir. Sargisiz
betonda kisa sureli yukler igin €., = 0.0035 olan bu sinir deger, sargi
donatisina  bagl olarak  artmaktadir. Betonarme kesitlerin
boyutlandiriimasinda, c¢cekme donatisinin kopmasi yerine, genellikle
celikteki birim uzamanin &, = 0.01 degeri ile sinirlandiriimas! esas

alinmamaktadir, [1].
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Mz Lo
Kirlima
M L, Plastik sekildegistirmenin baslangici ~ €= €au 620-85?@(
H N '
r 0 veya —
€.= €, 0=0.85fy A Z
® e
gergek
Myo| 1. ilk
I/ catlama
- E o=Te
/
ANO)
) \M
[ do
L= ds

XLo X1

X

Sekil 2.8 Betonarme kesitlerde M - x diyagrami

2.1.4.2 Akma Kosulu (Karsilikh Etki Diyagrami)

L2

Normal kuvvet ve tek eksenli egilme momenti etkisindeki betonarme

bir kesitin tasima gucind (akma kosulu Ki(M,N)=0) ifade eden karsilikh etki
diyagrami (akma egrisi) Sekil 2.9'da sematik olarak gdsterilmistir.

Akma egrisi dort karakteristik nokta ile tanimlanmaktadir. Akma

egrisinin ideallestiriimesinde (dogrusallastiriimasinda) yararlanilabilecek olan

bu noktalar eksenel basing, basit egilme ve eksenel ¢cekme hallerine kargi
gelen sirasiyla (1), (3) ve (4) noktalari ile kesitin en buylk egilme momenti

tasima gicune sahip oldugu dengeli duruma karsi gelen (2) noktasidir, [1].
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N Ky(M,N)=0

|><| (Akma Kosulu)
—
Nob d (akma vektori)

®

©)

@®
/ﬂp Mg
®

Sekil 2.9 Betonarme kesitlerde Ki(M,N)=0 i¢in karsilikl etki diyagrami

(akma eqgrisi)

2.1.4.3 Betonarme Kesit Davraniginin ideallestirilmesi

2.1.4.3.1 Egilme Momenti - Egrilik ( M - x ) Bagintisi

Betonarme  kesitlerde  edilme  momenti—egrilik ~ bagdintisinin
ideallestiriimesi icin 6nerilen modellerden ikisi  asagida aciklanmistir.
Dogrusal olmayan sekildegistirmelerin sistem Gzerinde sirekli olarak
yayildiginin gézénine alindigi hesap ydéntemlerinde genellikle Sekil 2.10’da
gbsterilen ideallestirmeden yararlanilir. $Sekil 2.10'da 0 baglangic noktasi ile
gercek M - x egrisi Uzerinde koordinatlar (.1, ML1) olan Ly noktasi ve bu
nokta ile yine gercek M - y egrisi Uzerinde koordinatlari (.2, Mio=M,) olan L»
noktasi, dogru parcalari ile birlestirilerek ideallestiriimis M - y elde edilir.
Dogrusal olmayan sekildegistirmelerin plastik kesit (plastik mafsal) adi verilen
belirli noktalarda toplandidi (yigildigi) varsayimina dayanan hesap
yontemlerinde ise Sekil 2.11’de gdbsterilen ideallestirmeden yararlanihr.
Sekil 2.11°de 0 baglangi¢ noktasi ile gergcek M - x egrisi Uzerindeki (%L1, Mi1)

noktasindan gegerek koordinatlari (%L1, MLo=Mp) olan L’y noktasi ve bu nokta
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ile gergek M - x egrisi Uzerindeki koordinatlari (x2, M2=M,) olan L, noktasi,

dogru parcgalari ile birlestirilerek ideallestiriimis M - ¢ elde edilir, [1].

gergek
L
Mp=M_2 .l
L.~~~ ==="" (N=Ny=sabit)
My !
il ideallestirilmis
/
/
/
/
/
/
(\ o tano'=El
0 XL XLe x

Sekil 2.10 Betonarme kesitlerde ideallestirilmis M - ¢ diyagrami (Tip:1)

M ideallestirilmis
L\
Mo=Mp fro o o o o o o L,
/
/ (N=No=sabit)
I\/|L1 7 ’
/ gergek
/4
/i
1
/
o tano=El
0 XL XL2 x

Sekil 2.11 Betonarme kesitlerde ideallestirilmis M - ¢ diyagrami (Tip:2)

2.1.4.3.2 Normal Kuvvet - Birim Boy Degismesi ( N - € ) Bagintisi

Egilme momenti—egrilik bagintisina benzer olarak, normal kuvvet—
birim boy degismesi (N-g¢) diyagrami da iki dogru parcasindan olusacak
sekilde ideallestirilebilmektedir (Sekil 2.12).
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(M=M,=sabit)

B tanp=EF

Sekil 2.12 Betonarme kesitlerde ideallestirilmis N - € diyagrami

Bu diyagramda ; N, , sabit M = M, egilme momenti altinda betonarme
kesitin normal kuvvet tagima gucunl, EF ise uzama rijitligini géstermektedir.
Uygulamada c¢ok kere karsilasildigi gibi normal kuvvetin basing olmasi
halinde, EF rijitligi olarak brit beton kesitin uzama rijitligi kullaniimaktadir.
Normal kuvvetin cekme olmasi veya blylk dismerkezlik durumlarinda ise,

catlamis kesit rijitligi kullaniimaktadir, [1].

2.1.4.3.3 Karsihikl Etki Diyagrami (Akma Egrisi)

Egilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki betonarme bir kesitte,
kesitin tasima gucinU ifade eden kargilikl etki diyagraminin nasil
ideallestirilebilecedi Sekil 2.13'de agiklanmistir. Pozitif egilme momenti
bblgesindeki ideallestirilmis akma egrisinin (1), (2), (3) ve (4) noktalarini

birlegtiren ¢ dogru pargasindan meydana geldigi varsayilmaktadir.
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NG ideallestiriimis
Nq, Akma Kosulu
(o]
ONT Gergek K;(M,N)=0
~ Akma Kosulu
s ~
~

s ~

Ny S ®
/,
@< M
My M\/Mp My

Sekil 2.13 Betonarme kesitlerde karsilikh etki diyagraminin ideallestiriimesi

Simetrik donatili simetrik kesitlerde, gercek ve ideallestiriimis akma
egrileri N eksenine goére simetriktir. Gergek ve ideallestiriimis akma egrileri
karsilastirildiginda, dnerilen ideallestirmenin guvenlikli yonde oldugu, diger

bir deyigle gercek akma kosulu icin bir alt sinir olusturdugu goérilmektedir, [1].

2.1.5 Dogrusal Olmayan Sekildegistirmelerin Surekli
Olmamasi Hali

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan yapi sistemlerinde, dogrusal
olmayan sekildegistirmelerin plastik mafsal (plastik kesit) adi verilen belirli
kesitlerde toplandigi varsayiimaktadir, [1].

2.1.5.1 Plastik Mafsal Hipotezi

Yeterli dizeyde sunek davranis goOsteren yapi sistemlerinde (celik

yapilar ve bazi kosullar altinda betonarme yapilar), plastik mafsal hipotezi

yapilarak sistem hesaplari énemli élctde kisaltilabilmektedir.
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Goécme anindaki toplam sekildegistirmelerin dogrusal
sekildegistirmelere orani olarak tanimlanan sitneklik oraninin biydk oldugu
ve dogrusal olmayan sekildegistirmelerin kigUk bir bdlgeye yayildigdi
sistemlerde, dogrusal olmayan egilme sekildegistirmelerinin plastik mafsal
adi verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bdlgelerde sistemin
dogrusal-elastik davrandigi varsayilabilir. Bilindigi gibi, bu hipoteze plastik
mafsal hipotezi adi verilmektedir, [1].

Gercek egilme momenti — egrilik bagintisi Sekil 2.14’de ve dogrusal
olmayan sekildegistirmeler Sekil 2.15'de gértilmektedir.

M
Xp
¢ ‘“Pmaks
Mp < s /A N o
gercek malzeme ideal elasto-plastik
M M/El  Xp | davranisi malzeme davranisi
JEI
Me /1
M X x
- _€ maks
Xe El

Sekil 2.14 Egilme momenti — egrilik diyagrami

Plastik mafsal hipotezinde, cubuk elemani Gzerinde I'p uzunlugundaki
bir bdlgeye yayillan dogrusal olmayan (plastik) sekildedistirmelerin (2.1)
bagdintisinda gdsterildigi gibi plastik mafsal olarak tanimlanan bir noktada

toplandigl varsayllmaktadir. Burada, ¢, plastik mafsalin donmesini

gbstermektedir, [1].

0 = [ %, (2.1)
Ip
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Xp

Xp,maks

o

plastik mafsal

o — ~M=M, .

dogrusal elastik dogrusal elastik
davranis bolgesi § davranis bolgesi
M<M; M<M,

Sekil 2.15 Dogrusal olmayan sekildegistirmeler

Plastik mafsal hipotezinin uygulanmasinda, gercek egilme momenti —
egrilik bagintisi, iki dogru pargcasindan olusacak sekilde ideallestirilmistir. Bu
ideallestirme (2.2) ve (2.3) bagintilarina gére yapilmigtir (Sekil 2.16).
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M<M  icin z=M (2.2)

) El
M = Mp |Q|n X — Xp,maks (23)
M
Xp,maks
M, ,_ _——— e o
/' gercek malzeme
’ davranigi
/
/ ideal elasto-plastik

malzeme davranigi

El

X

Sekil 2.16 ideallestirilmis egilme momenti — egrilik diyagrami

Artan dis yUkler altinda plastik mafsalin déonmesi artarak donme
kapasitesi adi verilen bir sinir degere esit olunca, meydana gelen buyuk
plastik sekildegistirmeler nedeniyle kesit kullanilamaz hale gelir. Yapi
sisteminin bir veya daha ¢ok kesitindeki plastik mafsal dénmelerinin dénme
kapasitesine ulasmasi ise, yapinin timindn kullanilamaz hale gelmesine,
diger bir deyisle gébcmesine neden olmaktadir. Dénme kapasitesi egilme

momenti diyagraminin sekline ve M-y bagintisina bagh olarak (2.4)

bagintisi ile belirlenmektedir, [1].

(Pp,maks = |prds (Xp — Xp,maks ) (24)

Dénme kapasitesinin yaklasik olarak hesabi icin (2.5) bagintisi

kullanilabilir.

,maks = ,maks
(pp IPXP
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Burada I, plastik bolge uzunlugunu (plastik mafsal boyunu) ifade eder
ve yaklasik olarak enkesit yuksekliginin (egilme momenti eksenine dik olan
enkesit boyutu) (d) yarisidir (Sekil 2.17).

Xp

Xp,maks .
cerceve kosesi

/ N
i

Sekil 2.17 Plastik mafsalin boyu ve yeri

Betonarme yapi sistemlerinde dénme kapasitesinin (X, ,.s) degeri

cesitli etkenlere baglidir. Bunlarin baglicalari asagida verilmistir.

a) Betonarme betonu ve beton ¢eliginin o— € diyagramlarini belirleyen &g,
ve &g, Sinir birim boy degismeleri,

b) betonarme betonunun &g, birim boy degismesini etkileyen sargi
donatisinin miktari, sekli ve yerlesim dizeni,

c) plastik bélge uzunlugunu etkileyen en kesit boyutlari,

d) egdilme momenti diyagraminin seklidir.
Diger taraftan, performansa dayali tasarim ve degerlendirme

ybntemlerinde, dénme kapasitesinin belirlenmesinde yapidan beklenen

performans seviyesi de etken olmaktadir, [1].
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2.1.5.2 Plastik Mafsal Hipotezinin Esaslari

Plastik mafsal hipotezinin esaslari asagida U0¢ ana madde halinde

verilmistir.

1- Bir kesitteki egilme momenti artarak M, plastik moment degerine esit
olunca, o kesitte bir plastik mafsal olugur. Daha sonra, kesitteki egilme
momenti M=M, olarak sabit kalir ve kesit serbestge doner. Plastik
mafsaldaki @, plastik donmesi artarak ¢, maks d0Nme kapasitesine ulaginca

kesit kullanilamaz duruma gelir.

2- Plastik mafsallar arasinda eleman davranigi dogrusal — elastiktir.

3- Kesite egilme momenti ile birlikte normal kuvvetin de etkimesi halinde,
M, plastik momenti yerine, kesitteki N normal kuvvetine bagl olarak akma

kosulundan bulunan indirgenmig plastik moment (M,') degeri esas

alinmaktadir, [1].
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3. YAPILARIN PERFORMANSA DAYALI TASARIMI VE
DEGERLENDIRILMESI

Son yillarda performansa dayall tasarim kavrami, yapi mihendisleri
tarafindan guUc¢li deprem hareketlerindeki yapisal davranisin daha iyi
anlasilmasi ve yap! tasarimdaki 6nemli faydalarindan dolayr bu terimin
icerigiyle ilgilenilmesi ile deprem muhendisligi alaninda popduler bir ifade
haline gelmigtir. Yapilarin ¢esitli deprem etkileri altinda istenilen performans
seviyesine goére tasarlanmasi performansa dayali tasarimin genel ilkesidir.
Performansa dayali tasarim ve degerlendirme yapi sahibinin, kullanicinin ve
sosyal c¢evrenin cesitli ihtiyac ve hedefleri dogrultusunda &éngdérilen bir
performans seviyesi icin yapilarin disey ve yatay (deprem) yudkler altinda

tasarimini, degerlendirilmesini ve yapimini esas alan bir yaklagimdir.

Yapilarin performansa dayali tasarimi ve degerlendiriimesi U¢ temel
asamadan olusmaktadir. Birinci agamada, yapi igin bir performans hedefi
secilir. Bu asamada, performans hedefinin segilebilmesi igin deprem tehlike
seviyelerinin ve yapi icin Ongorulecek olan performans seviyesinin de
belirlenmesi gerekir.  Ikinci asamada, dngérilen deprem tehlike seviyeleri
icin dogrusal olmayan statik analiz yontemleri ile yapinin analizi yapilir.
Uglincli asamada ise yapinin performans seviyesi degerlendirilmektedir. Bu
asamada, vyap! icin 6ngoérulen performans seviyesinin gerceklesip
gerceklesmediginin kontroll yapilmaktadir, [38].

3.1 Performans Hedefi
Belirli bir deprem hareketi altinda, yapi igin &ngérlilen yapisal

performans, performans hedefi olarak tanimlanir. Baska bir deyisle

performans hedefi, 6ngdrilen deprem tehlike seviyesi icin binanin kullanimi,
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bina igindeki kullanim fonksiyonlarinin 6nemi, binanin deprem sonrasi
olabilecek onarim maliyeti vb. kosullara bagh olarak istenen performans
seviyesinin tanimlanmasi olarak ifade edilmektedir. Bir yapi igin, birden fazla
deprem tehlike seviyesi icin farkll performans hedefleri 6ngoérulebilir.
Performans hedeflerinin  tanimlanmasi, deprem tehlike seviyelerinin
belirlenmesi ve performans seviyelerinin  segilmesi asamalarindan

olusmaktadir. Bu asamalar ayrintili olarak asagida agiklanmistir.

3.2 Deprem Tehlike Seviyeleri

Performansa dayali degerlendirme ve tasarimda g6zénine alinmak
Uzere, farkh dizeyde deprem hareketleri tanimlanmigtir. Bu deprem
hareketleri genel olarak, 50 yillik bir slUre¢ igcindeki asilma olasiliklari ile
benzer depremlerin olusumu arasindaki zaman arahgdi (déntsim periyodu)

ile ifade edilirler.

e ATC 40'da U¢ farkh deprem tehlike seviyesine, diger bir ifadeyle Ug¢
ayri sismik risk seviyesine ait tanimlar asagida verilmistir, [4].

a) Servis (kullanim) Depremi (SE) : 50 yil icinde asilma olasihdi %50
olan ve geri dénlsim periyodu 72 yil olan depremdir. Bu deprem
etkisi, tasarim depreminin yaklasgik 0.50 sidir.

b) Tasarim Depremi (DE) : 50 yil iginde asiima olasiligi %10 olan ve
geri déntsim periyodu 474 yil olan depremdir. Bu deprem
TDY'nde (ve bir cok Ulke yonetmeliklerinde) tasarimda esas alinan

depremdir.
c) Maksimum Deprem (ME) : 50 yil iginde agilma olasiligi %5 olan ve

geri donasum periyodu 975 yil olan depremdir. Bu deprem etkisi,

tasarim depreminin yaklasik 1.25~1.50 katidir.
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ATC 40'da Asiima olasiligi Ortalama dénus periyodu

50 yil icinde %50 (SE) 72 yil
50 yil icinde %10 (DE) 474 yil
50 yil icinde %5 (ME) 975 yil

e FEMA 356'da dort farkh deprem tehlike seviyesine ait tanimlar
asagida verilmigtir, [6].

FEMA 356'da Asilma olasihg! Ortalama ddnis periyodu
50 yil icinde %50(SE) 72 yil
50 yil igcinde %20 225 yil
BSE-1 50 yil iginde %10(DE) 474 yil
BSE-2 50 yil iginde %2 (ME) 2475 yil

FEMA 356 'da tanimlanan deprem tehlike seviyelerinden, 50 yil icinde
aslima olasihgr %10 olan deprem Temel Glvenlik Depremi - 1 (BSE-1) ve 50
yil icinde asilma olasiligi %2 olan deprem Temel Glvenlik Depremi - 2
(BSE-2) ile gosterilmigtir, [6].

3.3 Performans Seviyeleri

Performans seviyeleri verilen bir yapi igin, verilen bir deprem etkisi
altinda éngérilen hasar miktarinin sinir durumlaridir.  Bu sinir durumlar,
binadaki yapisal ve yapisal olmayan elemanlardaki hasarin miktarina, bu
hasarin can guvenligi bakimindan bir tehlike olusturup olusturmamasina,
deprem sonrasinda binanin kullanilip kullanilmamasina ve hasarin neden
oldugu ekonomik kayiplara bagli olarak belirlenmektedir. Yapisal performans
seviyesi, yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin performans seviyelerinin

birlikte degerlendiriimelerinden olusmaktadir. Bu nedenle her yapisal

40



performans seviyesi, yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin performans

seviyelerinin bir kombinasyonu olarak belirlenmektedir, [38].

3.3.1 Yapisal Elemanlara ait Performans Seviyeleri ve Bolgeleri

Yapilarin performans seviyeleri belirlendikten sonra yapisal ve yapisal
olmayan sistem elemanlarinda olusan sekildegistirme dlzeylerinin
belirlenebilmesi icin ATC 40'da ve FEMA 356'da farkli performans seviyeleri
ve performans bolgeleri agiklanmigtir.

Yapisal elemanlara ait G¢ farkl performans seviyesi ve iki farkli
performans bdlgesi tanimlanmistir. Bunlar Sekil 3.1 'de sematik olarak

gOsterilmistir.

Yapisal olmayan elemanlar igin performans seviyeleri

Performans bdlgeleri

Sekil 3.1 Yapisal elemanlara ait performans seviyeleri ve bdlgeleri

Yapisal elemanlar igin performans seviyeleri ve bdlgelerine ait

tanimlamalar, genel basliklariyla birlikte agsagida verilmigtir.

a) Hemen Kullanim Yapisal Performans Seviyesi (SP-1) : Bu yapisal
performans seviyesi sadece ¢ok sinirli yapisal hasarlarin olustugu
deprem sonrasi hasar durumu anlamina gelmektedir. Yapinin
yatay ve disey kuvvetlerini kargilayan tasiyici sistemleri, deprem
6ncesi dayanim ve rijitliginin nerdeyse tamamini strdirmektedir.

Yapisal hasarin sonucu olarak hayati tehlike yaratan yaralanma
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riski cok dusUktlr ve bazi kiclk yapisal onarimlar gerekse de

bunlar genellikle tekrar kullanim igin zorunlu degildir, [6].

Hasar Kontrol Yapisal Performans Bélgesi (SP-2) : Bu hasar
bélgesi (SP-1) ve (SP3) performans seviyeleri araligindadir. Hasar
kontrol bdélgesi tasarimi, onarim zamanini ve iglevdeki kesintiyi en
aza indirmek ve kismen degerli ekipman ve igerigi korumak igin
kullanilabilmektedir, [6].

Yasam Givenligi Yapisal Performans Seviyesi (SP-3) : Bu
performans seviyesi, deprem sonrasi yapida O6nemli hasarin
olustugu fakat yapinin kismen veya tamamen gé¢mesine kadar
kalan sinirdaki hasar durumu anlamina gelmektedir. Bazi yapisal
elemanlar ciddi hasar gérmisse de bu yapi icinde yada disinda
kismi go¢cme meydana gelmemisti. Deprem esnasinda
yaralanmalar olabilir. Ancak yapisal hasarin sonucu olarak hayati
tehlike yaratan yaralanma riskinin ¢cok az olmasi beklenmektedir.
Binanin tekrar kullaniimadan 6nce muhtemelen genis 0&lclde
yapisal onarimin yapilmasi beklenir. Ancak bazi hallerde ekonomik
nedenlerden dolayl binanin onarilmasi pratik agidan mumkin
olmayabilir. Hasarli binada hemen gé¢me riski olmasa da yapisal
onarimlar yapmak veya tekrar kullanim &éncesinde gecici olarak
6nlem almak uygun bulunmaktadir, [6].

Sinirli Glvenlik Yapisal Performans Bélgesi (SP-4) : Bu hasar
bélgesi (SP-3) ve (SP-5) performans seviyeleri araligindadir, [6].

Gécme Onleme Yapisal Performans Seviyesi (SP-5) : Deprem
sonrasinda yapinin kismen veya tamamen gd¢me tehlikesinde
oldugu durum anlamina gelmektedir. Yapida kalici hasar meydana
gelmistir. Yapinin rijitliginde ve yatay kuvvet dayaniminda énemli
Olgide azalma vardir. Ayrica daha sinirli bir dlgiide disey yuk

tasima kapasitesinde de azalma meydana gelmistir. Ancak disey
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yuklere karsi koyan bdtin tasiyici sistem elemanlari da disey
yukinU tasimaya devam etmektedir. Yapidan tagsiyici sistem
elemanlarinin kirllmasi ve kopmasi sonucu ciddi yaralanma riski
vardir. Yapinin onarimi teknik olarak pratik olmadidi gibi, art¢i bir
deprem gbé¢cmeyi tetikleyebileceginden tekrar kullanim icin gavenli
degildir, [6].

f) Performansin Gézénine Alinmadigi Durum (SP-6) : Bu performans
seviyesinde bazi bina sahipleri rehabilitasyon programinda yapinin
kendi performansini  degil de yapisal olmayan zayifliklar
gostermek isteyebilir (Ornegin parapetler veya tehlikeli madde
konteynirlarini sabitlemek gibi...). Bu tir rehabilitasyon programlar
bazen etkili olur. Clnkl bir sismik tehlikeyi énlemek maliyette

dnemli bir disisl saglar, [6].
3.3.2 Yapisal Olmayan Elemanlara ait Performans Seviyeleri
ATC 40'da ve FEMA 356'da yapisal olmayan elemanlara ait bes farkli

performans seviyesi tanimlanmistir. Bunlar Sekil 3.2'de sematik olarak

gOsterilmistir.

Yapisal olmayan elemanlar igin performans seviyeleri

o006

Sekil 3.2 Yapisal olmayan elemanlara ait performans seviyeleri

Yapisal olmayan elemanlar i¢in performans seviyelerine ait, genel
baslklar agsagida verilmigtir, [6].
a) Kullanima Devam Performans Seviyesi (NP-A)

43



b

) Hemen Kullanim Performans Seviyesi (NP-B)
¢) Yasam Guivenligi Performans Seviyesi (NP-C)
)

)

d

e

Azaltilmis Hasar Performans Seviyesi (NP-D)
Performansin G6zénine Alinmadigi Durum (NP-E)

3.3.3 Bina Performans Seviyeleri

Bina performans seviyeleri, yapisal ve yapisal olmayan sistem
elemanlarinin performans seviyelerinin degisik kombinasyonlari ile elde
edilmektedir, (Sekil 3.3) ve (Cizelge 3.1).

Temel guvenlik hedefi

Artan
maliyet

%2 /50 yil

%10 /50 yil

Hemen Kullanim %20 / 50 yil
O

Kullanima Devam %50/ 50 yil

Artan deprem etkisi

Artan performans

Sekil 3.3 Performans hedefleri

Burada Basit givenlik hedefi (p + k), BSE-1 (Tasarim depremi) deprem
tehlikesi icin yasam guvenligi, BSE-2 (Maksimum deprem) deprem tehlikesi
icin gégme Onleme bina performans seviyesi hedefini elde eden performans
hedefidir.
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Cizelge 3.1 ATC 40 ve FEMA 356’da tanimlanan bina performans seviyeleri

BINA PERFORMANS SEVIYELERI
Yapisal Elemanlarin Performans Seviyeleri ve Bolgeleri
Yapisal Olmayan SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
Elemanlarin Hemen | Hasar | Yasam Sinirh | Gégmenin| Gézéniine
Performans Seviyeleri | kyllanim| kontrol | givenligi | giivenlik |énlenmesi| alinmayan
(Bolge) (Bolge)
NP-A N .. . .
1-A 2-A KO KO KO KO
Kullanima devam
NP-B .. . .
1-B 2-B 3-B KO KO KO
Hemen kullanim
NP-C
1-C 2-C 3-C 4-C 5-C 6-C
Yasam gtivenligi
NP-D .
KO 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Azaltilmis hasar
NP-E . . Kabul
KO | KO | 3E 4E 5-E anu
Go6zonune alinmayan edilmez

KO : Kullaniimasi énerilmeyen bina performans seviyesi

ATC 40'da ve FEMA 356'da tanimlanan ve Cizelge 3.1'de gdsterilen
bina performans seviyelerinden en yaygin olarak kullanilanlar (1-A, 1-B, 3-C,

5-E) genel basliklariyla asagida verilmistir.

a)

Kullanima Devam Performans Seviyesi (1-A) : Hedeflenen bu bina
performans seviyesinde, binalarin yapisal ve yapisal olmayan
elemanlarinda ¢ok az hasar olusmasi veya hi¢ hasar olugsmamasi
beklenir. Bu hedeflenen bina performans seviyesini karsilayan
yapilar yasam guvenligi acisindan oldukca kiglk risk gdsterir. Cok
disUk seviyelerdeki deprem yer hareketlerinde ¢ogu bina bu hedef
bina performans seviyesini kargilamalidir. Bununla birlikte deprem
sonrasl! kullanimi gereken binalar disindaki binalarda bu hedef bina
performans seviyesi, siddetli yer hareketleri igin ekonomik olarak
pratik olmayacaktir, [6].

Hemen Kullanim Performans Seviyesi (1-B) : Hedeflenen bu bina
performans seviyesinde, binalarin yapisal elemanlarinda minimum

hasar olusmasi veya hasar olugsmamasi ve yapisal olmayan

45



elemanlarinda az hasar olusmasi beklenmektedir. Deprem sonrasi
binanin hemen kullanimi mimkdn olsa da, normal durumda islev
gbrmesinden 6nce bazi temizlik ve onarim yapmak ve hizmetlerin
yeniden saglanmasini beklemek gerekebilir. Bu hedef bina
performans seviyesinde yasam guvenligi riski ¢cok disUktir. Orta
siddette deprem seviyesinde bir ¢cok bina sahibi bu performans
seviyesini yerine getirmek isteyebilir. Ayrica bazi bina sahipleri bu
performansi siddetli deprem yer hareketi altindaki énemli binalar

icin isteyebilir, [6].

Yasam Givenligi Performans Seviyesi (3-C) : Hedeflenen bu bina
performans seviyesinde, binalarin yapisal ve yapisal olmayan
elemanlarinda blyUk hasarlar olugsabilmektedir. Binanin tekrar
kullanimindan &énce onarimlara ihtiya¢ duyulabilir ve onarim
ekonomik olarak pratik olmayabilir. Bu hedef bina performans
seviyesindeki binalarda yasam guvenligi riski disuktar. Birgok bina
sahibi siddetli deprem yer hareketleri i¢cin bu hedef bina performans

seviyesini karsilamasini ister, [6].

Gécme Onleme Performans Seviyesi (5-E) : Hedeflenen bu bina
performans seviyesinde, binalarda, yapisal olmayan elemanlarin
gbécmesinden kaynaklanan 6nemli bir yasam guvenligi tehlikesi
olusturur. Buna karsin binanin kendisi gé¢medidi icin yapisal
elemanlardan kaynaklanan yasam guvenligi riski digsUktir. Bu
seviyeyi karsilayan bir ¢ok bina tam bir ekonomik kayip olacaktir.
Bu seviye, ciddi can glvenligi tehlikelerini ve nispeten maliyeti
azalttigi igin bazen zorunlu olarak uygulanan sismik rehabilitasyon
dizenlemelerinde temel olarak segilir, [6].
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4. DOGRUSAL OLMAYAN STATIK ANALiZ YONTEMLERI

Yapilarin performansa dayal tasarimi ve degerlendiriimesinin
yapilabilmesi igin 6ncelikle yapi sisteminin dogrusal olmayan davranisinin
belirlenmesi gerekmektedir. GuUnumuUzde yapilarin deprem etkisi altindaki
dogrusal olmayan davraniginin belirlenebilmesinde dinamik ve statik analiz
ybntemlerinden vyararlaniimaktadir. Dogrusal olmayan dinamik analiz
yontemleri ile yapi davranigi daha gercekci olarak belirlenebilse de bu
yontemler oldukg¢a karmasik, zaman alici ve ¢ok fazla sayida yerel deprem
kaydi gerektirdiginden, pratikte mahendislerin ginlik kullanimlari i¢in uygun
olmamaktadir. Bu nedenle, daha uygulanabilir olan basitlestirilmis dogrusal
olmayan statik analiz yontemleri daha yaygin olarak kullaniimakta ve bu

konudaki arastirmalar 6nem kazanmaktadir.

Dogrusal olmayan statik analiz yéntemleri temel olarak, malzeme ve
geometri degisimi bakimindan dogrusal olmayan teoriye gére yapinin sabit
dusey yukler ve monotonik artan yatay yukler altindaki dayanimini temsil
eden yatay kuvvet-yatay yerdegistirme (P-A) iligkisinin elde edilmesine ve
belirli bir deprem seviyesi igin bu iliskinin degerlendiriimesine dayanmaktadir.
Kapasite egrisi olarak isimlendirilen yatay kuvvet-yatay yerdegistirme
bagintisinin yapinin limit durumuna kadar elde edilmesi ile yapinin zayif
elemanlari ve bunlarin yerleri, olabilecek kismi ve toptan gdgme mekanizma
durumlar ve tim yapinin yatay deprem yUku elde edilebilmektedir. Dogrusal
olmayan statik analiz ydéntemleri ile mevcut yapilarin ve yeni tasarlanacak
yapilarin taglyici sistem elemanlarinin sekildegistirme talepleri belirlenerek,
belirli bir deprem seviyesi icin yapidan istenen performans seviyesinin
gerceklesip geceklesmedigi kontrol edilebilmektedir.
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Buglin literatlirdeki yapilarin  performansa dayali tasarim ve
degerlendiriimesinde kullanilan yerdegistirme esasl dogrusal olmayan statik

analiz yontemlerinin baglicalari sunlardir;

e Kapasite Spektrumu Yéntemi (KSY)

¢ Yerdegistirme Katsayilarn Yéntemi (YKY)

e Sekant Yontemi

e Inelastik Spektrum Yéntemi (N2)

e Akma Noktasi Spektrumu Yéntemi (ANSY)

o Modal Pushover Analiz (MPA)

o Artimsal Davranig Spektrumu Analizi (ADSA)

Tez calismasinin bu boéliminde, yapilarin performansa dayal
tasarim ve degerlendiriimesinde kullanilan dogrusal olmayan statik analiz
yéntemlerinden Kapasite Spektrum Yoéntemi (KSY) ve Yerdegistirme
Katsayilari Yontemi (YKY) incelenmistir. Dogrusal olmayan statik analiz
yontemlerinden ATC 40 ve FEMA 356’da yer verilen ve bu ydntemlerin
ATC 55 Projesi kapsaminda gelistirildigi (gtncellendigi) KSY ve YKY’ne yer
verilmis ve bu yontemlerde yapilan degisiklikler (gtncellemeler) bu bélim
altinda agiklanmistir.

4.1 Kapasite Spektrum Yontemi (KSY)

Bu ydntem, belirli bir deprem yer hareketi icin yapiya ydklenen
yerdegistirme talebi (istemi) ile yapinin yatay yUk tasima kapasitesinin
birbirine bagimli oldugu esasina dayanmaktadir. Binada deprem yukleri
altinda elastik olmayan gsekildegistirmeler meydana gelmektedir. Bu
sekildegistirmeler binanin sénimund artinr dolayisiyla deprem talebini
(istemini) azaltir. Kapasite Spektrum Yéntemi (KSY), binada meydana gelen
elastik olmayan sekildegistirmelere bagli olarak elastik talep spektrumu

indirgeyip kapasite ve talebin esit oldugu noktayr belirlemeye calisir.
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Performans noktasi adi verilen bu noktada, binadan istenilen performans

hedefinin gergeklesip gerceklesmedigi kontrol edilmektedir, [38].

Bu yontemde performans noktasi belirlenirken kapasite edrisi, talep
spektrumu ile kargilastirilmasi gerektigi icin, spektral formata déntsttralUr.
Ancak, talep spektrumu tek serbestlik dereceli sisteme ait oldugundan, ¢ok
serbestlik dereceli sisteme ait kapasite egrisinin esdeger tek serbestlik
dereceli sisteme dondstirilmesi gerekmektedir. Bu iglem, birinci dogal

moda ait modal kutle carpant (o) ve modal katilim ¢arpani (PFy)

kullanilarak (4.1), (4.2), (4.3) ve (4.4) bagintilan ile belirlenebilir (Sekil 4.1),
[4]. Kapasite Spektrum Ydntemi ile performans noktasinin elde edilmesinde,
geleneksel olarak kullanilan Spektral ivme-Periyot (S,-T) yerine Spektral

ivme-Spektral yerdegistirme (Sa-Sq) (ADRS) formati kullaniimaktadir, [4].

[iMmﬂﬁz

o = » (4.1)
{z W /g}{z w¢.1/g}
{i(w ¢.1/g)}
PE:J%———— (4.2)
|: - (W ¢|1 /g):|
g:VXW (4.3)
S
d :ﬁ (4.4)
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Bu bagintilarda,
Sa, Sq : Spektral ivme, spektral yerdegistirme,

V1, Omaks : Toplam taban kesme kuvveti, yapinin maksimum tepe

yerdegistirmesi,
W : Yapinin toplam agirhgi,

Orepe1 - Birinci moda ait en Ust kattaki normallestirilmis genlik,

¢,, - Birinci moda ait (i) nolu kattaki normallestirilmis genlik,

Nk : Yapinin kat adedi,
w; - (i) numaral katin agirhg,
g : Yercekimi ivmesi (9.81 m/sn?)

olarak tanimlanmaktadir.

VT Sa

Kapasite Egrisi Kapasite Spektrumu

Vi ................... Sai ...................

S:i Smaks Sdi Sd

Sekil 4.1 Kapasite egrisinin kapasite spektrumuna dénustirtlmesi

4.1.1 KSY ATC 40 ile Yerdegistirme Talebi ve Performans
Noktasinin Belirlenmesi

Verilen bir bina ve deprem igin yerdegistirme talebi, deprem esnasinda
yapinin beklenen maksimum davranisinin bir tahminidir. Deprem yuUkleri
altindaki yapi elastik olmayan sekildegistirmeler nedeniyle rijitlik kaybeder,
rijitlik kaybettikge binanin periyodu ve s6nimu artar. Kapasite spektrumu
yardimiyla, yutulan enerji miktari ve buna kargilik gelen esdeger sénim,

yaklasik olarak hesaplanir. Bunun igin éncelikle kapasite spektrumu Uzerinde
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bir nokta performans noktasi olarak tahmin edilir ve spektrum egrisi iki dogru
parcasi ile ideallestirilir, [38]. Bu ideallestirme, kapasite spektrum egrisi ile iki
dogru parcall ideallestirilmis egrinin arasida kalan alanlarin (Alan 1= Alan 2)
esit olmasi seklinde yapiimaktadir (Sekil 4.2), [4].

S ideallestiriimis
a Kapasite Spektrumu

Qi ’,' Kapasite Spektrumu
a 2 Alan 2 Tahmini Performans Noktasi

y

Alan 1
Alan 1 % Alan 2
S
dy cpi d

Sekil 4.2 Kapasite spektrumunun iki dogru pargasi ile ideallestiriimesi

Burada;
ay : ki dogru pargall olarak ideallestirilen kapasite spektrumunda
akma noktasinin spektral ivme koordinati,
dy : ki dogru pargal olarak ideallestirilen kapasite spektrumunda

akma noktasinin spektral yerdegistirme koordinati,

api :  Tahmini performans noktasinin spekiral ivme koordinati (ADRS
formatinda),

doi:  Tahmini performans noktasinin  spektral  yerdegistirme
koordinati (ADRS formatinda)

olarak tanimlanmaktadir.

Kapasite spektrumu, iki dogru parcasi ile ideallestirildikten sonra
binanin sénimu hesaplanabilmektedir. Deprem hareketinin binaya elastik
bblge disinda etkidiginde olusan sénim, binanin dogasinda olan viskoz
sbnUimle histeristik sénimin bir kombinasyonu ile temsil edilir. Kapasite
Spektrum Yontemi farkli stneklik seviyelerini gésteren indirgenmis elastik
spektrumu elde etmek igin bu s6nimuU kullaniimaktadir. Histeristik sénim,

binanin deprem kuvvetine (taban kesme kuvveti) kargl kritik yerdegistirme
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grafigi cizildiginde olusan ¢evrim iginde kalan alanla iligkilidir (Sekil 4.3). (4.5)
bagintisi ile hesaplanabilen histeristik s6nim, esdeger viskoz sénim ile

temsil edilebilir. Esdeger viskoz sonim (B.,) dp'nin maksimum bir

yerdegistirmesi ile iligkilidir ve (4.6) bagintisiyla hesaplanabilmektedir, [4].

Sa Performans Noktasi
.,.
i ! Kapasite Spektrumu
7 p—
R il 1
aY_::':":'=' =7 N
——————— 1
II II
! 1
! 1
1
! ¢ Eso /
g 1
1 : ;
1 g
/ d R Sa
f ED y I’ pi
! !
! 1
! ]

-
_——

Sekil 4.3 Histeristik sbnime esdeger viskoz sGnimun belirlenmesi

_1E
Bo = 4nE., (4.5)
Beq = BO +5 (46)

Burada;
Bo : Esdeger viskoz sénum olarak temsil edilen histeristik sénim,
Eso : (4.7-a) bagintisi ile hesaplanabilen maksimum sekildegistirme
enerjisi,
Ep : (4.7-b) badintisi ile hesaplanabilen sénimle yutulan ener;ji
(hareketin tek bir cevriminde yapi tarafindan yutulan enerji)

olarak tanimlanmaktadir, [4].

Eso=apidpi/2 (4.7-a)
Ep=4[(apidpi-a,dy-(dpi-dy) (api-ay)-2dy(ap-ay))]=4(aydpi-dyapi) (4.7-b)
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Bdylece (4.6) bagintisi ile ylzde olarak elde edilen histeristik s6nim

ifadesi, (4.8) bagintisi ile esdeger viskoz sénim seklinde hesaplanabilir.

1 4a,d,—-da,)

By =— y ~pi y=pi
0=

an (a,d,)/2

63.7(a,d; —d a
*100= ( y=pl y P|) (48)

Ay

Yeterli stineklilige sahip olmayan mevcut betonarme binalar, deprem
etkisi altinda rijitlik ve dayanim azalmasi vb. etkenlerden dolayl her zaman
Sekil 4.3'deki gibi tam histeristik ¢evrim yapamazlar. Bu nedenle yeterli
(4.6)

hesaplanan esdeder viskoz s6nim ile histeristik ¢cevrim ve sénim 6énemli

suneklilige sahip olmayan betonarme binalar igin, bagintisi ile
derecede hatall bulunmaktadir. Bu etkileri dikkate alarak (k) sénum

dlzeltme c¢arpani kullanilir. Binanin yapisal davranigina ve deprem
hareketinin stresine bagli olan bu dizeltme c¢arpani (k) U¢ farkli yapisal

davranisg tipi icin ATC 40’da verilmistir (Cizelge 4.1), [4].

Gizelge 4.1 Sonum dizeltme ¢arpani (x ) degerleri [4]

Yapisal Davranig Bo K
Tipi (%)
<16.25 1.00
Tip A 0.51(a,dy —d,ay;
>16.25 1.13 - @,dy ~dy2p)
apidpi
<25 0.67
Tip B 0.446(a,d, —d,a
> 25 0.845 - @,y ~ dy25)
apidpi
TipC Her B, degeri igin 0.33

stabil

GCizelge 4.1°de Tip A,
histeristik ¢evrim yapan binalar i¢indir ve x = 1.00 olarak alinir.

olarak Sekil 4.3’'e ¢ok benzer tam
Tip B,
histeristik ¢evrim alaninin orta seviyede bir azalmasini gosterir ve bu tir
binalar icin  x = 0.667 olarak alinir. Tip C, histeristik gevrim alaninda kalici
azalmalar olugur, zayif histeristik ¢gevrim yapan binalar i¢indir ve x = 0.333

olarak alinir. Yapisal davranis tipinin seciminde yapi sisteminde depreme
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kars! koyan elemanlar ile depremin slresi ¢ok etkin olmaktadir. ATC 40’da
yapisal davranig tipinin secimi icin yukaridaki parametrelere bagl olarak
yapisal davranis tipleri verilmistir (Cizelge 4.2), [4]. Bu cizelgede, yeni
binalar, mevcut ybénetmeliklere gbre tasarlanmis binalari goésterir. Zayif
mevcut binalar, histeristik davranigi zayif veya bilinmeyen, énemli derecede
sistemde ani veya surekli dayanim azalmasi olan, yanal kuvvetlere kargi

koyabilen binalardir. Mevcut binalar, bu iki durum disinda kalan binalardir,
[4].
Gizelge 4.2 Yapisal davranis tipleri [4]

. Zayif Mevcut
Sarsinti Suiresi Yeni Binalar Mevcut Binalar
Binalar
Kisa TIP A TIP B TiP C
Uzun TiP B TiP C TiP C

Bdylece (k) s6nim dlzeltme carpani degeri kullanilarak etkin

viskoz sénim (Berr), (4.9) bagintisiyla hesaplanabilir.

Bef= % Bo+5 (4.9)

Hesaplanan etkin viskoz sénime bagl olarak %5 s6énimli elastik
talep spektrumunu indirgemek icin kullanilacak indirgeme katsayilari SRa ve
SRy, (4.10) ve (4.11) bagintilan kullanilarak elde edilmektedir. Spekiral
indirgeme katsayilari i¢in yapisal davranis tipine bagh olarak minimum SRa
ve SRy indirgeme katsayisi degerleri ATC 40°da [4] verilmistir (Cizelge 4.3).

3.21-0.68 In(B;)
2.12

2.31-0.41In(B)
1.65

SR, (4.10)

SR, (4.11)

Burada ;
Bet  : Etkin viskoz sénim,
K : S6n0m dizeltme ¢arpani,
SRa : Spektrumun sabit ivme bélgesindeki indirgeme katsayisi,
SRy : Spektrumun sabit hiz bélgesindeki indirgeme katsayisi
olarak tanimlanmaktadir, [4].
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Gizelge 4.3 Minimum SRa ve SRy degerleri [4]

Yapisal davranis tipi SRa SRy
TIPA 0.33 0.50
TIPB 0.44 0.56
TIPC 0.56 0.67

Daha sonra (4.12) bagintisi ile spektral ivme — spektral yerdegistirme
(Sa-Sq) (ADRS) formatina doéndstirilen elastik davranis spektrumu bu
katsayilara bagh olarak indirgenmektedir, (Sekil 4.4 ve $ekil 4.5), [4].

Sa =Ss 1) (4.12)
I arty T [
Sai —> Sai AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA Ti
To T; T P Sqi Sq

Sekil 4.4 Talep spektrumunun (S,-T), spektral ivme — spektral yerdegistirme
(Sa-Sg) formatina (ADRS) donstirilmesi

Sq

Sekil 4.5 Elastik olmayan sekildegistirmelere bagl olarak elastik

spektrumun indirgenmesi
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indirgenmis talep spektrumu ve kapasite spektrumu ayni grafik
Uzerinde cizilerek kesim noktasinin spektral koordinatlari (di;a;) belirlenir.
Eger iki spektrum egrisi baslangigta tahmin edilen performans noktasinda
yada bu noktaya yeter derece yakin (0.95d; <d, <1.05d;) bir noktada

kesisirse bu nokta performans noktasi olarak belirlenmis olur (Sekil 4.6).

Aksi halde bulunan kesim noktasi performans noktasi olarak kabul edilip

ayni iglemler tekrar edilir, [4]. Bu spektral degerler yine (4.3) ve (4.4)

bagintilar kullanilarak toplam taban kesme kuvveti (V1) ve maksimum tepe

yerdegistirmesine (diepe) dONUSIUrGITT.

S
2 %5 Sénimlii Elastik Spektrum

l';'“;"'s““;"\/ Performans Noktasi

Kapasite Spektrumu
N Indirgenmis Spektrum

Sq

o

Sekil 4.6 Performans noktasinin belirlenmesi

4.1.2 KSY FEMA 440 ile Yerdegistirme Talebi ve
Performans Noktasinin Belirlenmesi

FEMA 440 ile yenilenen Kapasite Spekitrum Yoéntemi, ATC 40’da
oldugu gibi 6ncelikle kapasite spektrumu Uzerinde bir nokta performans
noktasi olarak tahmin edilir ve spektrum egrisi iki dogru parcasi
ideallestirilir. Bu ideallestirme, kapasite spektrum egrisi ile iki dogru pargali
ideallestiriimis egrinin arasinda kalan alanlarin (Alan1=Alan2) esit olmasi

sekilde yapilir (Sekil 4.7), [7].
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S ideallestiriimis
a Kapasite Spektrumu

api ’,' Kapasite Spektrumu
a / Alan 2 Tahmini Performans Noktas!
y
Alan 1
Alan 1 = Alan 2
S
dy Opi ‘

Sekil 4.7 Kapasite spektrumunun iki dogru parcasi ile ideallestiriimesi

Burada ;

ay : ki dogru pargall olarak ideallestirilen kapasite spektrumunda
akma noktasinin spektral ivme koordinati,

dy : ki dogru pargal olarak ideallestirilen kapasite spektrumunda
akma noktasinin spektral yerdegistirme koordinati,

api :  Tahmini performans noktasinin spekiral ivme koordinati (ADRS
formatinda),

doi:  Tahmini performans noktasinin  spektral  yerdegistirme
koordinati (ADRS formatinda)

olarak tanimlanmaktadir.

Bu ifadelere bagli olarak ATC 40’dan farkli bicimde elastik sonrasi
rijitlik (o) ve stneklik (1) degerleri (4.13) bagintisi ile elde edilmektedir, [7].
(api _ay)
d,—d d;
o= M , w=—2 (4.13)
= ‘
d

y

Kapasite spektrumu, iki dogru parcasi ile ideallegtirildikten sonra
binanin etkin s6nimU hesaplanabilir. Deprem hareketinin binaya elastik
bblge disinda etkidiginde olusan sénim, yapinin dogasinda olan viskoz
sbnimle histeristik s6nimuin bir kombinasyonu ile temsil edilir. Kapasite

Spektrum Ydntemi, farkh sineklik seviyelerini gbésteren indirgenmis elastik
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spektrumu elde etmek igin bu etkin sénimua kullanir. Histeristik sénim (Beg),
binanin deprem kuvvetine (taban kesme kuvveti) kargi kritik yerdegistirme
grafigi ¢izildiginde olusan ¢evrim igcinde kalan alanla iligkilidir (Sekil 4.3). (4.6)
bagintisi ile hesaplanabilen histeristik sénim (Beq), esdeger viskoz sénim
(Bett) ile temsil edilebilir. Esdeger viskoz s6nim (Befr) doi’ Nin maksimum bir
yerdegistirmesi ile iligkilidir. FEMA 440’da Ug¢ sUneklik bolgesi icin elastik
sonrasi rijitige (o) ve histeretik modele bagli olarak esdeger viskoz sénim
(Berr) kritik sdnimUn ylzdesi olarak (4.14a-b-c) bagintilar ile ifade
edilmektedir, [7].

u<4 icin : By =A-1)*+Bu-1)+p, (4.14a)

4<pn<6.5 igin : By =C+D(u-1)+B, (4.14b)
o Rt T, Y

6.5<u icin @ By = E{—F(u 1) }( T J +B, (4.14c)

Etkin periyot icin verilen bagintilardaki katsayilarin degerleri
(A,B,C,D,E,F) Cizelge 4.4’de verilmigtir.

Cizelge 4.4 Etkin s6nimun (Ber) hesabi icin gerekli katsayilar [7]

Histeretik a KATSAYILAR
Model (%) A B c D E F
_ 0 3.2 -0.66 11 0.12 19 0.73
Ideal Elasto- 2 3.3 -0.64 9.4 1.1 19 0.42
Plastik Model 5 4.2 -0.83 10 16 22 0.40
(BLH) 10 5.1 1.10 12 16 24 0.36
20 46 -0.99 12 11 25 0.37
Rijitlik 0 5.1 1.10 12 14 20 0.62
Azalmasi 2 5.3 1.20 11 16 20 0.51
) 5 5.6 1.30 10 1.8 20 0.38
Modeli
10 5.3 1.20 9.2 1.9 21 0.37
(STDG) 20 4.6 -1.00 9.6 13 23 0.34
Dayanim a
5 5.6 1.3 14 0.61 22 0.90
Azalmasi
Modeli 3 53 1.2 14 0.69 24 0.90
(STRDG)

a: Elatik sonrasi rijitligin negatif degeri a. ile sinirlandirilabilmektedir.
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Etkin s6nUm icin asagida verilen ifadeler yaklasik ifadeler histeretik
modelden ve o (elastik sonrasi rijitlik)’den bagimsiz olarak herhangi bir

kapasite egrisine kullanilabilir ve (4.15a-b-c) bagintilari ile hesaplanmaktadir,

[7].
u<4 icin : By =4.9u—-1)%+1.1(u-1)+B, (4.15a)
4<u<6.5 igin 1 By =14+0.32(u—-1)+B, (4.15b)
o Josau-) 1] T, )
6.5<u icin : Py _19{—0-64@—1)2 }[ T j +B, (4.15¢)

Etkin periyot degerleri, FEMA 440’da ATC 40’dan farkh olarak batin
histeretik modele ve u stneklilik oranina bagl olarak (4.16a-b-c) bagintisi ile

hesaplanabilir.

n<4 icin T, =[G(n—1)2 +H(u—1)° +1]T, (4.16a)
4<p<65 icin 1 T, =[+Ju—1)+1T, (4.16b)

SRS _ (m-1)
6.5<u icin : Teﬂ—{K{ TL-2) 1}+1:|T0 (4.16¢)

Etkin periyot (Te) icin verilen bagintilardaki katsayilarin (G,H,l,J,K,L)
degerleri Cizelge 4.5'de gosterilmistir, [7].
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Cizelge 4.5 Etkin periyodun (Tex) hesabi igin gerekli katsayilar [7]

Histeretik o KATSAYILAR
Model (%) G H | J K L
0 011 | 0017 | 027 0.09 057 0.00
ideal Elasto- 2 010 | -0014 | 017 0.12 0.67 0.02
Plastik Model 5 0.11 -0.018 0.09 0.14 0.77 0.05
(BLH) 10 013 | 0022 | 027 0.10 0.87 0.10
20 010 | -0.015 | 017 0.094 0.98 0.20
Rijitlik 0 017 | 0032 | 010 019 0.85 0.00
Azalmas 2 018 | -0.034 | 022 0.16 0.88 0.02
. 5 018 | -0.037 | 015 0.16 0.92 0.05
Modeli
10 017 | -0.034 | 026 0.12 0.97 0.10
(STDG) 20 013 | -0.027 | 0.11 0.11 1.00 0.20
Dayanim a
-5 020 | -0.038 | 025 0.17 0.71 -0.05
Azalmasi
Modeli
odell -3 048 | -0.033 | 017 0.18 076 | -0.03
(STRDG)

a: Elatik sonrasi rijitligin negatif degeri a. ile sinirlandirilabilmektedir.

Etkin sbnimde oldugu gibi etkin periyot (Tex) icinde asagida verilen
ifadeler yaklasik ifadeler histeristik modelden ve o (elastik sonrasi rijitlik)’'den
bagimsiz (4.17a-b-c) bagintilari ile hesaplanmaktadir, [7].

n<4 icin : T, =[0.20(u—-1)%+0.038(n—1)% +1]T, (4.17a)

4<u<6.5 icin : T, =[0.284+0.13(u—1)+1]T, (4.17b)

65<u  icin : T, =089 |— "=V 44T (4.170)
° 1+0.05( - 2)

Uygulamada, etkin sénimin seviyesine bagh olarak kullanilan
spektral indirgeme katsayilari ile elastik davranis spektrumunu indirgemek
icin esdeger dogrusallastirma islemleri kullanilir. Bu katsayilar, etkin
s6nimin fonksiyonudur ve Spektral indirgeme Katsayilari B(B.;) olarak
isimlendirilirler.  B(B;)’I belirlemek icin c¢esitli ydntemler vardir. Bu

yontemlerden bir tanesi (4.18) ve (4.19) bagintilariyla verilmigtir, [7].
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4

R 19
(Sa)s

S.)g =24 4.19

Sh 7 gp,) 19

Performans noktasini bulurken 0&ncelikle kapasite spektrumunun
baslangic periyodunun %5 s6nUmli elastik spektrumunu kestigi yerden
kapasite spektrumu Uzerine dik inilir. Daha sonra kapasite spektrumunu
kesen nokta tahmini performans noktasi segilir. Tahmini performans

noktasina gére p ve a'ya bagl olarak B(B.;) ve Tex hesaplanir. Hesaplanan

indirgeme katsayisi ile %5 sénimli elastik spektrum indirgenir. Tes ile
indirgenmis ivme spektrumunun kesistigi yerden kapasite spektrumuna dik
inilir. Eger bu nokta baslangigta tahmin edilen performans noktasinda yada
bu noktaya yeter derecede yakin (0.95dp<d; <1.05d, ) ise bu nokta
performans noktasi olarak belirlenmis olur (Sekil 4.8). Aksi halde bulunan
kesisme noktasi performans noktasi olarak kabul edilip ayni iglemler tekrar
edilir. Bu spekitral degerler yine (4.3) ve (4.4) bagintilan kullanilarak toplam
taban kesme kuvveti (V1) ve maksimum tepe yerdegistirmesine (Otepe)

déndstardlr.
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Tahmini Performans Noktasi

Sa
/7
/
/
/ , eff
fTTTITTTI T Performans Noktasi P(dg;;ap)
3 L/ ’
1y v 7
! ) Kapasite Spektrumu
)
2! S %5 Sonimli Elastik Spektrum
ainf * 7 . .
"/ /’ Indirgenmis lvme Spektrumu
!’ S
z b S

Sq

di dyi

Sekil 4.8 Performans noktasinin ADRS formatinda belirlenmesi

4.1.3 ATC 40 ve FEMA 440’daki KSY’nin Farki

ATC 40’da verilen KSY ve bu yéntemin glincellendigi FEMA 440’daki

KSY ile performans noktasinin belirlenmesindeki ortak noktalar ve dnemli

farkhhklar Gizelge 4.6’ da bir arada gdsterilmistir.
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Cizelge 4.6 Kapasite Spektrum Yontemi (KSY) ile performans noktasinin
belirlenmesinde ATC 40 ve FEMA 440 arasindaki farkhhlklar

KSY (ATC 40) [4]

KSY (FEMA 440) [7]

1. Performans noktasi belirlenirken kapasite egrisi, talep spektrumu ile karsilastiriimasi

gerektigi icin spektral formata donUstirilir.Cok serbestlik dereceli kapasite egrisi modal

kitle carpani ve modal katilim ¢arpani kullanilarak esdeger tek serbestlik dereceli sisteme

dondstirilmektedir.

2. Kapasite spektrumu Uzerinde bir nokta performans noktasi olarak tahmin edilir ve

spektrum egrisi iki dogru pargasi ile ideallestirilir

3. Esdeger viskoz sénim hesaplanir.

B, :l4(aydpi —-dya,),

an (aydy)/2

63.7(a d,a

ydpi My pi)

ayd

pi

Yeterli stineklie sahip olmayan mevcut betonarme
binalar, deprem etkisi altinda rijitik ve dayanim
azalmasi vb. etkenlerden dolay! her zaman gibi tam
histeristik ¢evrim yapamazlar. Bu nedenle sénim
dizeltme carpani kullanilarak etkin viskoz sénim
hesaplanabilir.

Beti= K Bo+5

4. Hesaplanan etkin viskoz sénime bagh olarak %5
s6nimll elastik talep spektrumunu indirgemek igin
kullanilacak indirgeme katsayillari SRa ve SRy
bagintilari kullanilarak

3.21-0.68In(B oy )

2.12
2.31-0.41In(By)

1.65

SRA =

SRV =

elde edilebilir.

5. Indirgenmis talep spektrumu ve kapasite
spektrumu ayni grafik (zerinde gizilerek kesim
noktasinin spektral koordinatlari (d;;a;) belirlenir. Eger
iki spektrum egrisi baslangigta tahmin edilen
performans noktasinda yada bu noktaya yeter
derecede yakin bir noktada kesisirse bu nokta
performans noktasi olarak belirlenmis olur. Aksi
halde bulunan kesisme noktasi performans noktasi
olarak kabul edilip ayni islemler tekrar edilir .

3. o elastik sonrasi rijitlik ve
w suneklik hesaplanir.

4. o ve u bagh olarak FEMA 440°’da
verilen katsayilara bagl olarak yada
FEMA 440da verilen yaklasik
ifadeler kullanilarak etkin sénim ve
etkin periyot hesaplanir.

5. indirgeme katsayisi B(B )
hesaplanir.

4
5.6 —In(Begt )(%)
(Sa)%S
S —-a/%5s
(Sakp B(Berr )

6. Peyicin ADRS ile radyal Etkin
periyot kesismesinde tahmin edilmis

maksimum yerdegistirme d ,
hesaplanir.  Kapasite egrisinden
tahmin edilen yerdegistirmeye iliskin
tahmin edilen maksimum ivme
belirlenir. Eger hesaplanan
maksimum yerdegistirme
baslangicta tahmin edilen

performans noktasinda yada bu
noktaya yeter derecede yakin bir
noktada kesisirse bu nokta
performans noktasi olarak
belirlenmis olur. Aksi halde bulunan
kesisme noktasi performans noktasi
olarak kabul edilip ayni iglemler
tekrar edilir.
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4.1.4 FEMA 440°daki KSY’nin Sekant Periyodu ile Kullanimi icin
Yapilan Diizeltme (MADRS)

Geleneksel Kapasite Spektrum Yéntemi ile maksimum yerdegistirmesi
bulunurken sekant periyodu kullanarak da performans noktasi belilenebilir.

Bu kabul, ADRS formatinda etkin s6nim B, icin talep spektrumu ile

kapasite egrisinin kesismesinde meydana gelen maksimum yerdegistirme ile
sonuglanir.  Bu &zellik, iki sebep icin gereklidir. ik olarak, kapasite ve
talebin dogrudan grafiksel karsilastirmasini kolaylastirarak  muhendisin
hayalinde canlandirmasini saglar. ikincisi ise, kapasite egrisi ile maksimum
yerdegistirme noktasinda kesisen diizeltiimis ADRS (MADRS) talep egrisine
bagll olan esdeger dogrusallastirma icin ¢ok etkin ¢6zim ydntemleri
saglamasidir, [7].

Bolim 4.1.2°de etkin s6nim ve periyot ifadelerini kullanilarak radyal
etkin periyot dogrusu ile ADRS talep egrisinin kesismesinde maksimum
yerdegistirme bulunur. Gelistirilen yéntemin etkin periyot degeri, kapasite
egrisi Uzerindeki, maksimum yerdegistirme ile eslesen sekant periyottan
genellikle daha kisadir. Etkin ivme ae degeri anlamli degildir ¢iinkl gergcek
maksimum ivme amaks kapasite egrisi Uzerinde yer almaktadir ve  maksimum
yerdegistirme ile kesismektedir. Performans noktasinin kapasite egrisi ile
kesismesi icin ADRS talep egrisindeki degerlerin ordinatlarini (4.20) bagintisi
ile carpilip dizeltilerek MADRS elde edilmis olur.

M= et (4.20)
a

maks
ivme degerleri direkt olarak periyotlar ile ilgili oldugundan , dizeltme

katsayisi ve etkin periyot degerleri (4.21) ve (4.22) bagintilar ile elde
edilebilir (Sekil 4.9), [7].
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M:(hj {h} (LJ (4.21)
T TO TSeC

(4.22)

Burada;
M : Dlzeltme katsayisi,
et Etkinivme,
Amaks . Maksimum ivme,

Tert - Etkin periyot,

Tsec @ Sekant periyot,

To . Elastik birinci dogal periyot,
u : Stneklik,

o : Elastik sonrasi rijitlik

olarak tanimlanmaktadir.

Tahmini Performans Noktasi
Performans Noktas! P(dyi;ap)

1
1
[
1 |
[ P 7'. -
' I / 4h - .- - .
api |/l R %5 S6nimli Elastik Spektrum
Dt . :
[ : R . L
/ / . S indirgenmis ivme Spektrumu
7 : : : : =
' S R s R
4 ~. : : : : :
4 S : :
4 . H : : :
’ ~.o.
2 e
A e P
¢ i \NMADRS 3 Tr==.o._
4
Sq

di o

Sekil 4.9 Performans noktasinin MADRS ile belirlenmesi
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4.2 Yerdegistirme Katsayilari Yontemi (YKY)

Yerdegistirme Katsayilari Yontemi (YKY) [6], belirli bir deprem yer
hareketi icin binaya yuUklenen yerdegistirme talebi ile yapinin yatay yuk
tasima kapasitesinin birbirine bagimli oldugu esasina dayanmaktadir.
Ancak, bu ydéntemde yerdegistirme talebi grafiksel olarak degil direkt olarak
sayisal bir yéntemle hesaplanmaktadir. Bunun igin tasiyici sisteminin
Ozelliklerine bagh olarak belirlenen, yapinin periyodunu, histeristik
davranigini ve ikinci mertebe etkilerini temsil eden katsayilar kullaniimaktadir,
[38].

Yerdegistirme Katsayilari Yénteminde 6nce taban kesme kuvveti (V1)
ile yapinin tepe noktasi yerdegistirmesi (dmaks) arasindaki iliskiyi belirleyen
kapasite egrisi elde edilir. Kapasite egrisinin ¢izilmesinde, yapinin birinci
dogal titresim periyoduna ve etkin olan modlara bagh olarak uygun bir
esdeger deprem yUki dagilimi secilir.  Sabit disey yikler altinda ve
monotonik artan yatay yuUkler altinda, malzeme ve geometri degisimi
bakimindan dogrusal olmayan teoriye gore analiz yapilarak kapasite egrisi
elde edilir (Sekil 4.10), [38].

8maks
Vr
o
—
Plastiklesme Noktalari
8 FHTSSS FETTIIS
maks VT
—

Sekil 4.10 Kapasite egrisinin sematik gdsterimi

Kapasite egrisi elde edildikten sonra bu egri, elastik rijitligi ifade eden
(Ke) ve elastik sonrasi rijitligi ifade eden (Ks) dogru parcalari ile ideallestirilir.
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Bu ideallestirme yapilirken K dogrusunun kapasite egrisini kestigi noktanin
ordinatinin, Ke ve Ks dogrularinin kesim noktasinin ordinati icin verilen %60
(0.60V,) kosulunun gergeklesmesi saglanir (Sekil 4.11). Iki dogru pargasinin
kesisim noktas! baslangigta bilinmediginden bir deneme yanilma ydntemi

uygulanarak ilgili kosul saglatilir.

Buna godre, kapasite egrisi Uzerinde bir hedef yerdegistirmesi (dr)
tahmin edilerek (6ngorilerek) Ko dogrusu segilir ve buna bagl olarak V,
degeri belirlenir. Ko dogrusunun kapasite egrisini kestigi noktanin ordinati
kontrol edilir. Eger bu deger 0.60V, ye esit degilse K, igin yeni bir deger
ongorilerek islem tekrarlanir. ilgili  kosulu saglayan ideallestirme
gerceklestirildikten sonra (4.23) bagintisi ile T, etkin periyot degeri
hesaplanir, [6] .

Vr

/Lﬁ(e Hedef Yerdegistirmesi
o/ e
; Kapasite Egrisi
Vy ..............................
06Vy ...................

Alani+Alan3=Alan2

Sy ST 8maks

Sekil 4.11 Kapasite egrisinin iki dogru parcasi ile ideallestiriimesi

T, =T K (4.23)
K

e

Burada,

T; : Elemanlarin gergek (¢atlamig) rijitlikleri kullanilarak deprem kuvveti
dogrultusunda yapinin serbest titresim analizi ile hesaplanan
birinci dogal titresim periyodu,

Ki: yapinin elastik yanal rijitligi,
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Ke: yapinin elastik etkin rijitligi,
dy: iki dogru pargasi ile ideallestirilen kapasite egrisinin akma
yerdegistirmesi,
Vy: iki dogru pargasi ile ideallegtirilen kapasite egrisinin akma
dayanimi
olarak tanimlanmaktadir, [6].

YKY'nde binanin performans seviyesi kontrolinin yapilacagl o
hedef yerdegistirmesi, (4.24) bagintisi ile hesaplanmaktadir, [6].
2

8:=CoC1C2CsSs

47?

(4.24)

4.2.1 YKY FEMA 356 ile Maksimum (Hedef) Yerdegistirmenin

Belirlenmesi

Hedef yerdegdistirmenin belirlenebilmesi igin yerdegistirme katsayilarinin
hesaplanmasi gerekmektedir. Bunlar;

e Co : Esdeger tek serbestlik dereceli sistemin spektral
yerdegistirmesini, ¢ok serbestlik dereceli bir sistemin tepe
yerdegdistirmesi ile iliskilendiren katsayidir. Bu katsay! igin

asagida belirtilen degerlerden herhangi biri kullanilabilmektedir,

[6].

a) Yerdegistirme kontrol noktasi seviyesindeki birinci modal katilim
carpani degeri I'; = (PF1drepe,1),

b) Hedef yerdegdistirmesine ulasmis binanin deforme olmus sekli
kullanilarak belirlenmis modal katilim ¢arpani degeri,

c¢) Bina tasiyici sistemi 6zelligine ve kat adedine bagh
olarak Cizelge 4.7’den belirlenmektedir, [6].
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Cizelge 4.7 C, duzeltme katsayisi degerleri [6]

Kat Kayma Binalari Diger Binalar
Ucgen yik Uniform yiik Herhangi bir yiik
1 1.00 1.00 1.00
2 1.20 1.15 1.20
3 1.20 1.20 1.30
5 1.30 1.20 1.40
>10 1.30 1.20 1.50

Kayma binalari : Tim katlarinda yUkseklik arttikga katlar arasinda 6teleme miktari azalan
binalardir.

e Ci : Dogrusal-elastik davranis icin hesaplanmis yerdegistirmeler ile
beklenen maksimum elastik olmayan yerdegistirmeleri iliskilendiren
katsayidir ve (4.25) bagintisi ile hesaplanmaktadir.

Te2To igin: Cy=1.0

1.0+

Te<To icin: C,= R T,
0

(R - 1T,
(4.25)

Burada;
To : Davranis spektrumunda sabit ivme bdlgesinden sabit hiz
bblgesine gecise karsilik gelen karakteristik periyot degeri,
Te : Etkin periyot degeri,
Ro : (4.26) bagintisi ile belirlenen elastik olmayan dayanim talebinin
akma dayanimina (Vy) orani
olarak tanimlanmaktadir.

S.(Ty)/g

Ro= V,/W

.C, (4.26)
Burada;
Sa(T+) : Yapinin birinci dogal titresim periyoduna (T1) karsilik gelen
spektral ivme (Sekil 4.12),
g : Yercekimi ivmesi,
Cm : Etkin kutle ¢arpani

olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 4.12

Cm carpani, bina tasiyici sistemine ve kat adedine bagh olarak
Cizelge 4.8’den belirlenmektedir, [6].

Sa(T)

Sa

%5 s6nimll elastik spektrum

T

T

Cizelge 4.8 Etkin kitle carpani (Cp) icin degerler [6]

%5 sOnumli elastik davranis spektrumu ile Sa(T+1)’in belirlenmesi

Kat | Betonarme | Betonarme | Betonarme Celik Celik Celik
sayisi | gergeve perde destek - | cerceve |dismerkezli | esmerkezli | Digerleri
payanda caprazl caprazl
1-2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
3< 0.90 0.80 0.80 0.90 0.90 0.90 1.00

Not: 1. dogal titresim periyodu 1 .00sn'den bliyik olan binalarda C,, = 1.00 alinir.

e C, : Tekrarli yUkler altinda histeretik yerdegdistirme davranisi

Uzerinde pinching (dinamik yuUkler altinda c¢atlaklarin agcilip

kapanmasinin ve donati siyrilmasinin i¢ kuvvet-gsekildegistirme

bagintisina olan etkisidir) etkisi, rijitik azalmasi (stiffness

degrading) ve dayanim kaybi (strength degrading) etkisini temsil
eden degisiklik katsayisidir. Bina tasiyici sisteminin 6zelligine,
periyoduna ve performans

seviyelerine olarak

Cizelge 4.9’dan belirlenmektedir, [6].

bagh
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Cizelge 4.9 C; duzeltme katsayisi icin degerler [6]

Performans T< 0.10sn T>To
Seviyesi
Cerceve tipi - 1 | Cergeve tipi - 2 | Gergeve tipi - 1 | Cergeve tipi - 2
Hemen Kullanim 1.00 1.00 1.00 1.00
Yasam Gvenligi 1.30 1.00 1.10 1.00
Gocme Onleme 1.50 1.00 1.20 1.00

Cergeve tipi - 1 : Herhangi bir kat seviyesindeki kat kesme kuvvetlerinin %30 undan
daha fazlasini bilesenleri, elemanlari veya cercevelerin kombinasyonu ile kargilayan
yapilardir.

Cergeve tipi - 2 : Cergeve tipi -1 disinda kalan gergevelerdir.
To: Davranis spektrumunda sabit ivme bélgesinden sabit hiz bélgesine gegise
karsilik gelen karakteristik periyot degeridir.

e Cs; : Il. Mertebe etkileri nedeniyle arttirllmis yerdegistirmeleri
temsil eden degisiklik katsayisidir. Bu katsayi (4.27) bagintisi ile
hesaplanmaktadir, [6].

o= % >0 ise Cs3=1.0
Ke | |(R e (4.27)
a —
a=—=<0 ise  Ca=1.0+4~2 "
Ke e
Burada;

Ks : Elastik sonrasi rijitlik,
Ke : Etkin elastik rijitlik,
o : Elastik sonrasi rijitligin etkin elastik rijitlige orani

olarak tanimlanir.

4.2.2 YKY FEMA 440 ile Maksimum (Hedef) Yerdegistirmenin

Belirlenmesi
FEMA 440°’da Bolium 4.2.1°de agiklanan FEMA 356’daki Yerdegistirme

Katsayllari  Yontemi'nde  sadece  hedef  yerdegistirme  talebinin
belirlenmesinde  kullanilan  bazi  katsayllarda  degisiklik  yapilarak
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guncellestirilmistir. Bu bdlimde degisen katsayilara ait aciklamalara yer

verilmistir.

e Co : Bilindigi gibi Co katsayisi, esdeger tek serbestlik dereceli
sistemin spektral yerdegistirmesinin, cok serbestlik dereceli bir
sistemin tepe yerdegistirmesi ile iligkilendiren katsayidir. Bu
katsayida herhangi bir degdisiklik olmayip FEMA 440°da bu katsay!
FEMA 356’da oldugu gibi aynen hesaplanabilmektedir, [7].

e C;: Bilindigi gibi Cy katsayisi, dogrusal-elastik davranig igin
hesaplanmig yerdegistirmeler ile beklenen maksimum elastik
olmayan yerdegistirmeleri iligskilendiren katsayidir. Bu katsay!

(4.28) bagintisi ile hesaplanabilmektedir, [7].

R-1
2

C1=1+

(4.28)

Burada,
Te : Etkin periyot degeridir.

R : Dayanim oranidir ve FEMA 356’da oldugu gibi R= VS/aW *C,

y

olarak hesaplanir.

a : Zemin siniflarina gére degdisen katsayidir. FEMA 440°da verilen
B,C,D zemin siniflari igin a katsayisi sirasiyla 130, 90, 60
degerlerini almaktadir.

Periyodun 0.2sn’den klgUk oldugu durumlarda; C; katsayisinin
degeri icin periyodun 0.2sn’ye esit oldugu andaki degeri alinmaktadir.

Periyodun 1.0sn’den blyuk oldugu durumlarda ise C1=1.00'dir (4.29), [7].

T<0.2sn ise  Cq(r=0.2sn) (4.29)
T>1.0sn ise  C4=1.00
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e C,: Bilindigi gibi C, katsayisi, tekrarli ylkler altinda histeretik
yerdegistirme davranisi Uzerinde pinching (dinamik yUkler altinda
catlaklarin acilip kapanmasinin ve donati siyrilmasinin i¢ kuvvet-
sekildegistirme bagintisina olan etkisidir) etkisi, rijitik azalmasi
(stiffness degrading) ve dayanim kaybi (strength degrading)
etkisini temsil eden degisiklik katsayisidir. Bu katsayl (4.30)
bagintisiyla hesaplanir, [7].

Co=1 +L[Ej (4.30)

Periyodun 0.2sn’den klcUk oldugu durumlarda; C, katsayisinin
degeri icin periyodun 0.2sn’ye esit oldugu andaki degeri alinir. Periyodun
0.7sn’den blylk oldugu durumlarda ise C1=1.00’dir (4.31), [7].

T<0.2sn ise  Cp(r=0.2sn)
. (4.31)
T>0.7sn ise  Cp=1.00
e C; : Bilindigi gibi C3; katsayisi, Il. Mertebe etkileri nedeniyle
arttinlmis yerdegdistirmeleri temsil eden degisiklik katsayisidir.
FEMA 440’da bu katsayinin ¢ikariimasi énerilmektedir, [7].

4.2.3 FEMA 356 ve FEMA 440°daki YKY’nin Farki
FEMA 356’da verilen YKY ve bu ydntemin guncellendigi

FEMA 440°daki YKY ile performans noktasinin belirlenmesindeki ortak
noktalar ve énemli farkhliklar Cizelge 4.10°da bir arada gosterilmistir.
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Cizelge 4.10 Yerdegistirme

Katsayilari

Yontemi

(YKY) ile hedef

yerdegistirmenin belirlenmesinde FEMA 356 ve FEMA 440

arasindaki farkhliklar

KATSAYILAR YKY (FEMA 356) [6] YKY (FEMA 440) [ 7]
e Yerdegistirme kontrol noktasi seviyesindeki birinci modal
katilim garpani degeri,
e Hedef yerdegistirmesine ulasmis yapinin deforme olmus sekli
kullanilarak belirlenmis modal katihm ¢arpani degeri,
Co e Yapi tastyict sistemi 06zelligine ve kat adedine bagh
olarak FEMA 356'dan belirlenmektedir.
C1=1+ R_;
Te2Ty I(;In C1=100 e
C1 10s (RO —1)T0 T<0.2sn ise C1(T=0.an)
- ) T T>1.0sn ise C4=1.00
Te<To igin C, = e
RO
Yapi tasiyict sistemin &zelligine,
2
periyoduna ve performans Cz=1+L£Ej
C. Lo N 800\ T
seviyesine bagh olarak
FEMA 356'daki Cizelge 4.8 yardimi T<02sn ise Cer-ozem
. . . T>0.7sn ise C,=1.00
ile belirlenmektedir.
a=&>0 ise Ca=1.0 Cs katsayisi hesaplarda
Ke g6zdnine alinmamaktadir.
R._1)3/2
Cs a:E—S <0ise Cs=1 .0+|a|(°—)

e e
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5. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu bélimde genis bir periyot bélgesini temsil edecek sekilde belirlenen
sekiz ayri betonarme bina lzerinde sayisal incelemeler ve degerlendirmeler
yapiimistir. Bunun igin éncelikle incelenen betonarme binalarin ézellikleri ve
g6zbénline alinan deprem seviyeleri belirlenmis, performans seviyeleri
tanimlanmistir.  Oncelikle, calismada genis bir periyot bélgesini temsil
edecek sekilde belirlenen herhangi bir dizensizligi bulunmayan sekiz ayri
betonarme dizlem cerceve binanin ydrurlikteki Turk Standartlar ( TS 498
[34], TS 500 [35] ) ve Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yénetmelik (ABYYHY-1998) [36] esaslarina gbre boyutlandiriimigtir. Daha
sonra incelenen binalarin dogrusal olmayan teoriye gére elastik 6tesi statik

itme (pushover) analizi yapilarak kapasite egrileri belirlenmistir.

iki farkll deprem seviyesi (D1 deprem seviyesi (Sa...=0.532g) ve
D2 deprem seviyesi (Sa..=1.064Q)) ve iki farkli esdeder deprem yuUki
dagihmi (1.mod ve SRSS) icin dogrusal olmayan statik analiz yéntemleri
(KSY FEMA 440 ve KSY ATC 40, YKY FEMA 356 ve YKY FEMA 440) ile
betonarme binalarin yerdegistirme ve dayanim talepleri hesaplanarak,

performans seviyeleri belirlenmistir.

5.1 Hesaplarda Yapilan Varsayimlar

Binalarin dogrusal olmayan statik analizi ile kapasite egrilerinin elde
edilmesinde yapilan varsayimlar iki ana baglk altinda toplanmistir. Bunlar;

genel varsayimlar ve tasiyici sistem elemanlari (kiris ve kolon) igin

varsayimlardir.
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a) Genel Varsayimlar;

0.85%fck

Se

Bu
fck

8CO

8CLI

gy

Malzemenin dogrusal olmayan davranisi plastik mafsal hipotezi ile
g6z6énlne alinmaktadir. Buna gbére plastik gsekildegistirmelerin
plastik kesit adi verilen belirli bélgelerde toplandigi diger bolgelerin
malzeme davranisinin dogrusal elastik kaldigi kabul edilmigtir.
Yerdegigtirmelerin  yeter derecede kicik olmadigi yapl
sistemlerinde denge denklemlerinin sekildegistirmis eksen Gzerinde
yazilmasi  gerekmektedir. Geometri  degisimlerinin  denge
denklemlerinde g6z6nline alindigi Il. Mertebe teorisine gbre hesap
yapimistir.

Malzemenin geriime sekildegistirme bagintilari, beton igin
parabol+dikddrtgen celik icin ideal elasto-plastik olarak alinmistir
(Sekil 5.1).

G = 0.85fg [ G = fy
G =0.85f, —(2——) c=Ege
co €co |
p tanp=E, . o tana=E,
C
f
€50,=0.002 €,,=0.006 esy = ELK £0,20.01
S

kil 5.1 Beton ve ¢eligin gerilme-sekildegistirme bagintilar

rada;
: Betonun karakteristik basing dayanimi,
: Betonun plastik sekildegistirmesinin baglamasina karsilik gelen
birim kisalmasi,
: Betonun izin verilen en blyUk birim kisalmasi,
: Beton c¢eliginin plastik sekildegistirmesinin baglamasina karsilik

gelen birim kisalmasi,
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€su - Beton celiginin izin verilen en buydk birim kisalmasi,

fyc : Beton celiginin karakteristik basing dayanimi

olarak tanimlanmaktadir.

b) Tasiyici sistem elemanlari (kolon ve kirig) igin yapilan varsayimlar

Plastiklesmenin kiriglerde basit egilme ile kolonlarda ise egilme
momenti ve normal kuvvetin etkilesimi (bilesik egilme) ile meydana
geldigi kabul edilmigtir. Kolon ve kirigslerde malzemenin dogrusal
olmayan davranisi icin moment plastik dénme davranis modeli

ideal elasto-plastik olarak kabul edilmigtir (Sekil 5.2).

Moment (M/Mp)

1.00

Plastik donme (6,)

epmaks

Sekil 5.2 Kirig ve kolonlar icin moment — plastik dénme bagintisi

Taslyici sistem elemanlarinda kesme kirilmasi olusmadidi kabul
edilmisgtir. Bunun igin elemanlarin, kesme Kkuvveti tagsima
kapasitelerini agip asmadigi kontrol edilmigtir.

Tasiyici sistem elemanlarinda (kolon ve kirig) catlamis kesit
rijitlikleri icin FEMA 356’da Onerilen degerler kullanilmis ve bu
degerler Cizelge 5.1’de verilmistir, [6].
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Cizelge 5.1 Kolon ve kirigler icin catlamis kesit rijitlik degerleri [6]

. . Egilme Kayma Uzama

Binalarin tasiyici sistem elemanlari Rijitlii Rijitligi Riitlgi
Kirisler 0.5 Eclq 0.4E.Ay
Tasarim dlisey vyUklerinden  dolayi
eksenel basing kuwveti > 0.50 A, fy | 0-7Eclg 0.4E-Aw EcAs
olan kolonlar
Tasarim disey vyiklerinden dolayi
eksenel basing kuvveti < 0.30 Ap- fo olan 0.5 Eclg 0.4E-Aw EcAs
veya ¢ekme kuvveti alan kolonlar

Burada, E; betonun elastisite moduld, |, betonarme kesitin briit atalet atalet momenti,
Ay Kirisin enkesit alani, Ay kolonun briit enkesit alani, As gekme donatisinin alanidir.

5.2 Betonarme Binalarin Ozellikleri

Dogrusal olmayan statik analiz yontemlerini (KSY ve YKY)
kargilastirmak Uzere genis periyot bdlgesindeki betonarme binalari temsil
etmek Uzere herhangi bir dizensizligi bulunmayan 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16
Katli tek agiklikl betonarme Cerceve (2KG, 4KC, 6KC, 8KGC, 10KC, 12KC,
14KGC, 16KC) bina sistemleri secilmistir. Bu binalar TS 500 [35] ve Afet
Bdlgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelik (ABYYHY-1998) [36] ve
ilgili diger Turk Standartlarina gére boyutlandirilmistir. Geometrik 6zellikleri
Sekil 5.3'de verilen her iki dogrultuda simetrik binalarin ortak karakteristik
dzellikleri Cizelge 5.2'de verilmistir. incelenen binalarin serbest titresim
analizi ile elde edilen brit ve catlamis kesitli 1. moda ait titresim periyotlari
Cizelge 5.3'de ve incelenen periyot bdlgeleri Sekil 5.4’de gOsterilmigtir.
Kiriglerin boyutlar Sekil 5.5 ve kolon elemanlarina ait tipik bir karsilikli etki
diyagrami Sekil 5.6’da verilmigtir. Binalarin tasiyici sistem elemanlarinin kiris

ve kolon boyutlar ve 6zellikleri Gizelge 5.4 ve Cizelge 5.5'de verilmigtir.
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. 4.00m

Binalarin tipik kalp plani

16*3.00

14*3.00

12*3.00

103.00

8*3.00

6*3.00

4*3.00

2*3.00

400m  400m | 400m | 400m  400m  400m  400m | 400m
fon  pon g0 403 40n  g00m goom 20T

|2Kc;| |4K(;| |6Kc;| |8KQ| |10KQ| |12Kg| |14K(;| |16Kc;|

Sekil 5.3 Betonarme binalarin geometrik 6zellikleri (A-A, B-B, 1-1, 2-2
cerceveleri)

Gizelge 5.2 Binalarin ortak karakteristik 6zellikleri

Beton C25 (f« =25 MPa, E. = 30250 MPa)
Beton celigi BG I (f,x =420 MPa, Es= 200000 MPa)
Sabit dédseme yikleri G = 4.48 kN/m?

Hareketli ddseme yiikleri Q =2.00 kN/m?

Duvar yuUkleri 2.85 kN/m

Déseme kalinhgi d=0.12m

Pas payi 0.040 m

Deprem bolgesi 1 (A,=0.40)

Bina 6nem katsayisi 1 (I=1)

Zemin sinifi Z2 (Ta=0.15s Tg=0.40s)

Sineklik diizeyi Yiksek (R=8)
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Cizelge 5.3 Betonarme gergevelerin kat kitleleri ve periyotlari

.. . 1. Moda Ait Titresim Periyot
Cerceve adi Kat :‘;&I:Jﬁ:)(m') (T4) (sn)
Briit kesit icin Catlamis kesit icin
2KG 9.644 0.266 0.330
4KG 9.867 0.438 0.552
6KGC 10.342 0.579 0.740
8KGC 10.342 0.796 1.007
10KC 10.158 1.049 1.320
12KC 10.109 1.331 1.649
14KC 10.075 1.644 1.957
16KC 10.308 1.839 2.236
25
°
2.0 Y
= °
~1.5+
= °
1.0 °
o °
. 0.5 - L4
°
0.0 ; ; ; ; ; ; ; |

0

2KG 4KG 6KGC 8KGC 10KG 12KG 14KG 16KG
Betonarme Cergeve Bina

Sekil 5.4 Betonarme gergevelerin 1. moda ait ¢atlamis kesit igin titresim
periyotlari (T+)

-

——

h=0.12m

bw=0.25m

I h'=0.04m 4

d=0.34m

h=0.50m

Sekil 5.5 Kirig boyutlar (tim binalar i¢in aynidir)
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Cizelge 5.4 Cercevelerde kiris elemanlarinin boyutlari ve 6zellikleri

Moment Taslma Catlamis Kesit Kiris
Betg?naarme Knit Donati Dor}ingA)lam Kapasitesi (Mp) Egllr?EeJ:)ultllgl b?g:}:]a;rl
(kNm)
Mesnet Mesnet (kNm®) (cm'em)
2KG 1o A 4.62 (3014) -89.48 50691 27 25450
As 3.08 (2914) 60.43
o4 A 4.62 (3914) -89.13
4KC As 3.08 (2014) 60.43 52691.27 25*50
; A 4.62 (3914) -89.13
As 4.62 (3914) 89.13
6 A 4.62 (3914) -89.13
6 KC As 3.08 (2914) 60.433 52691.27 25*50
i3 A 6.16 (4914) -118.15
As 4.62 (3914) 89.37
6.8 A 4.02(2916) -77.94
As 4.02(2%16) 77.94
45 AS 6.03(3916) -115.41 52691.27 25*50
8KC As 4.02(2%16) 77.94
i3 A 6.03(3916) -115.16
As 6.03(3016) 115.16
710 A 4.02(2916) -77.94
As 4.02(2916) 77.94
45 AS 6.03(3016) -115.41 52691.27 25*50
10 KC A 4.02(2516) 77.94
4 A 8.04(4916) -152.15
As 6.03(3916) 114.96
912 A 4.02 (2916) -77.94
As 4.02 (2916) 77.94
- A 6.03 (3¢16) -115.41
12 KC As 4.02 (2016) 77.93 52691.27 25*50
56 A 8.04 (4516) -152.15
As 6.03 (3916) 114.96
4 A 10.05 (5916) -188.42
A 8.04 (4016) 151.50
114 A 4.02 (2916) -77.94
As 4.02 (2016) 77.94
610 AL 8.04 (4716) -152.15
14 KC As 6.03 (3916) 114.96 52691.27 25*50
i AL 10.05 (516) -188.42
As 8.04 (4916) 151.50
14 A 12.06 (6916) -224.35
A, 10.05 (5816) 187.69
1316 A 4.02 (2916) -77.94
As 4.02 (2916) 77.94
1012 A 8.04 (4916) -152.15
16 KG As 6.03 (3916) 114.96 52691.27 25*50
5o Al 12.06 (6916) -224.35
As 10.05 (5916) 187.69
14 A 14.07 (7¢16) -260.02
As 12.06 (6%16) 223.62




M (kNm)

//IP Md

Sekil 5.6 Kolon elemanlarina ait tipik kargilikli etki diyagrami

Cizelge 5.5 Betonarme cergeve binalarda kolon elemanlarinin boyutlari ve

Ozellikleri
Catlamig
Kolon Donati alani kesit Uzama
Cerceve | Kat No boyutlari (As) egilme rijitligi Nob My Ng Mp Nog
adi (b*h) rijitligi (EF)
(Eclg)

(cm*cm) (cm?) (kNm?) (kN) (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN)

2KC 1-2 30*30 12.32 (8914) | 14293.13 | 2722500 | 2429.73 | 113.11 | 832.30 | 61.98 | 517.23
aKe 3-4 30*30 12.32 (8®14) | 14293.13 | 2722500 | 2429.73 | 113.11 | 832.30 | 61.98 | 517.23
1-2 35*35 12.32 (8914) | 26479.78 | 3705625 | 3120.36 | 164.77 | 1160.26 | 75.77 | 517.23

6KG 4-6 35*35 12.32 (8914) | 26479.78 | 3705625 | 3120.36 | 164.77 | 1160.26 | 75.77 | 517.23
1-3 40*40 16.08 (8%16) | 45173.33 | 4840000 | 407557 | 249.37 | 1543.40 | 114.88 | 675.57

8KG 5-8 35*35 12.32 (8®14) | 26479.78 | 3705625 | 3120.36 | 164.77 | 1160.26 | 75.77 | 517.23
1-4 40*40 16.08 (8916) | 45173.33 | 4840000 | 4075.57 | 249.37 | 1543.40 | 114.88 | 675.57

8-10 30*30 12.32 (8914) | 14293.13 | 2722500 | 2429.73 | 113.11 | 832.30 | 61.98 | 517.23

10KC 5.7 35*35 12.32 (8914) | 26479.78 | 3705625 | 3120.36 | 164.77 | 1160.26 | 75.77 | 517.23
1-4 40*40 16.08 (8916) | 45173.33 | 4840000 | 407557 | 249.37 | 1543.40 | 114.88 | 675.57

9-10 30*30 12.32 (8914) | 14293.13 | 2722500 | 2429.73 | 113.11 | 832.30 | 61.98 | 517.23

12K¢ 5-8 35*35 12.32 (8914) | 26479.78 | 3705625 | 3120.36 | 164.77 | 1160.26 | 75.77 | 517.23
1-4 40*40 16.08 (8916) | 45173.33 | 4840000 | 407557 | 249.37 | 1543.40 | 114.88 | 675.57

10-14 30*30 12.32 (8914) | 14293.13 | 2722500 | p429.73 | 113.11 | 832.30 | 61.98 | 517.23

14Ke 5-9 35*35 12.32 (8914) | 26479.78 | 3705625 | 3120.36 | 164.77 | 1160.26 | 75.77 | 517.23
1-4 40%40 16.08 (8%16) | 45173.33 | 4840000 | 407557 | 249.37 | 1543.40 | 114.88 | 675.57

13-16 30*30 12.32 (8p14) | 14293.13 | 2722500 | 2429.73 | 113.11 | 832.30 | 61.98 | 517.23

16KC 8-12 35*35 | 12.32(8%14) | 26479.78 | 3705625 | 3120.36 | 164.78 | 1160.26 | 75.77 | 517.23
47 40%40 16.08 (8916) | 45173.33 | 4840000 | 407557 | 249.37 | 1543.40 | 114.88 | 675.57

1-3 45*45 20.36(8918) | 72358.95 | 6125625 | 5158 12 | 358.77 | 1980.79 | 165.73 | 854.99
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5.3 Analizlerde Kullanilacak Deprem Seviyelerinin Belirlenmesi

incelenen  binalarin  dogrusal olmayan statik analizi ile
performanslarinin hesabinda g6zdénine alinacak deprem seviyeleri igin
20 adet deprem kaydindan elde edilen buyUkltkleri ve faya olan uzakliklarina
gbre isimlendirilen doért farkh deprem gruplarina (LMSR,LMLR,SMLR,SMSR)
ait deprem ivme kayitlari incelenmistir. Bu deprem gruplarinin buyukldkleri
(magnitid) en biydk, (LMSR,LMLR) 6.6-6.9 arasinda ve en Kkiglk
(SMLR,SMSR) 5.8-6.5 arasinda, faya olan uzakliklari en yakin
(LMSR,SMSR) 13-30km ve en uzak (LMLR,SMLR) 30-60km’dir. Bu tez
calismasinda LMSR grubuna ait (blyUkltkleri 6.6 — 6.9 arasinda olan ve
faya olan mesafesi kisa olan depremler) deprem ivme kayitlarindan
yararlanilmigtir.  Bu ivme kayitlarinin isimleri, kayitlarin alindigi yerler,
maksimum yer ivmesi degerleri (PGA) vb. Kkarakteristik 6zellikleri
Cizelge 5.6'da verilmistir, [39]. Dogrusal olmayan statik analiz
yontemlerinden KSY ve YKY’nin dizlestirilmis spektrum bazli yéntemler
olmasi nedeniyle, LMSR grubuna ait ivme kayitlari ivme spektrumlarina
donastaralmas  (Sekil 5.7) ve Newmark-Hall yaklagimi [40] kullanilarak
dizlestirilmistir. Newmark-Hall yaklagiminin LMSR grubuna ait spektrumlara
uygulanmasinda kayitlarin karakteristik degerlerinin geometrik ortalamasi
esas alinmigtir. Elde edilen dizlegstiriimis spektrumun maksimum ivme degeri
(Samas) 0.532g olarak hesaplanmis ve D1 deprem seviyesi olarak
isimlendirilmigtir. D1 deprem seviyesini kullanarak yapilan dogrusal olmayan
statik analizler (KSY ve YKY) sonucunda tim binalarda olusan hasar hemen
kullanim performans seviyesinde elde edilmistir. Ayrica y&ntemlerin
karsilastiriimasinda ¢ok daha genis bir bélgeyi kapsamasi amaciyla tasiyici
sistem elemanlarinda olusacak hasarin, yasam guvenligi performans
seviyesinde olmasi 6ngorulerek LMSR grubuna ait ivme kayitlari daha biyutk
ivme degerleri igin  dlgeklendiriimistir.  Olceklendirilen  diizlestirilmis
spektrumun maksimum ivme degeri (Sama) 1.064 olarak hesaplanmigtir (D2
deprem seviyesi). D1 deprem seviyesinin dizlestiriimis ivme spektrumu ile

D2 deprem seviyesinin duzlestiriimis ivme spektrumu Sekil 5.8’de verilmistir.
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1.6

L I S

LP89agw
LP89cap
,,,,,,, LP89g03
LP89g04
LP89gmr
LP89hch
LP89hda
LP89svl
NR94cnp
NR94far
NR94fle
NR94glp
NR94hol
NR94nya
NR94stc
SF71pel
SH87bra
o N St ettt SH87icc
SH87pls
SH87wsm
——=medyan
———Dizlestiriimis

g ™ = (jgeklendirilmis

Sa) (9)

Spektral ivme (

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Periyot (T) (sn)

Sekil 5.7 LMSR grubuna ait deprem kayitlarindan elde edilen ivme

spektrumlari

1.2
14 : -| = = = D2 Deprem Seviyesi (Samas=1.0649)
(=)
= '
@“/’ 08" ' D1 Deprem Seviyesi (Samaks=0.5329)
PP
S 067
= h
£ 04
[0
Q.
%)

o
o
.

o
o
=
N
w
PN
;]

Periyot (T) (sn)

Sekil 5.8 D1 ve D2 deprem seviyelerine ait duzlestirilmis ivme spektrumlar
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Cizelge 5.6 Analizlerde kullanilan LMSR grubu depremlere ait genel 6zellikler

Depremin Maks.Yer = Maks Maks. Yer
Deprem Depremin Deprem e RN y P -
No | Kaydinin Kaydinin Biiyiikliigii Ivmesi Yer Hizi | Yerdegigtirmesi
Kodu Yili ve Adi Alindiéi Yer L (PGA) (PGV) (PGD)
g (Magnitid) | (cm/sn/sn) | (cm/sn) (cm)
1989 Agnews State
1 LP89agw Loma Prieta Hospital 6.9 169 25.9 12.6
1989 .
2 LP89cap Loma Prieta Capitola 6.9 435 29.2 5.5
1989 .
3 LP89g03 Loma Prieta Gilroy array # 3 6.9 360 44.7 19.3
1989 )
4 LP89g04 Loma Prieta Gilroy array # 4 6.9 208 37.9 10.1
1989 .
5 LP89gmr Loma Prieta Gilroy array # 7 6.9 221 16.4 25
6 | LP89hch 1989 Hollister City 6.9 242 38.5 17.7
Loma Prieta Hall
7 | LP89hda 1989, Hollister Diff. 6.9 274 35.6 13.0
Loma Prieta Array
1989 Sunnyvale-
8 LP89svl Loma Prieta Colton Ave. 6.9 203 37.3 191
1994 Canoga Park-
9 NR94cnp Northridge Topanga 6.7 412 60.7 20.3
Canyon
1994 LA -
10 NR94far Northridge N Faring Rd 6.7 268 15.8 3.3
1994 LA -
11 NR94fle Northridge Fletcher Dr 6.7 236 26.2 3.6
1994 Glendale —
12 NR94glp Northridge Las Palmas 6.7 202 7.4 18
1994 A
13 NR94hol Northridge HoIIywlglc:Jd Stor 6.7 227 18.2 4.8
1994 LA Crescenta
14 NR94nya Northridge _ New York 6.7 156 11.3 3.0
1994 Northridge —
15 NR94stc Northridge Saticoy St 6.7 361 28.9 8.4
LA -
16 | SF71pel 1F971 San | oliywood Stor 6.7 171 14.8 6.3
ernando Lot
1987
17 SH87bra Superstitition Brawley 6.7 153 13.9 5.3
Hills
1987 El Centro Imp
18 SH87icc Supiﬁlt;tltlon Co. Center 6.7 351 46.3 17.6
1987
19 SH87pls Superstitition Plaster City 6.7 182 20.6 5.4
Hills
1987
20 | SH87wsm | Supersitition Vﬁ.es”go”.a”d 6.7 169 235 13.1
Hills ire Station
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5.4 Performans Seviyelerinin Tanimlanmasi

Performans  seviyelerinin  belirlenebilmesi amaciyla incelenen

betonarme binalar, g6zénine alinan iki farkli deprem seviyesi (D1 deprem
seviyesi (Szus=0.532g ve D2 deprem seviyesi Sa...=1.064Q)
KSY (FEMA 440 ve ATC 40) ve YKY (FEMA 356 ve FEMA 440) ile belirlenen
maksimum yerdegistirme talebine kadar dogrusal olmayan statik itme

icin

(pushover) analizi yapilarak, binalarin maksimum goreli kat 6telemeleri ve
tasiyici sistem elemanlarindaki (kirigslerde ve kolonlarda) maksimum plastik

dénmelerin yerleri ve degerleri belirlenmigtir.

Binalarin performans seviyelerinin belirlenmesinde tagiyici sistem
elemanlarindaki plastik dénme degerleri (Cizelge 5.7-Cizelge 5.8) igin
FEMA 356’'da tanimlanan ve binalarin géreli kat 6telemeleri icin ATC 40’da
[4] tanimlanan performans seviyelerine ait sinir degerlerden yararlaniimistir
(Cizelge 5.9) (Sekil 5.9).

Performans Seviyeleri

,/ * \ Performans Seviyeleri
V1 | Hemen Yasam Goeme M

Kullanim Guvenligi Onleme '/ * \
(10) (LS) (CP) Hemen Y_asamw Gogme
Kullanim Gavenligi Onleme

(10) (LS) (CP)

3 Talep 2
Yerdegistirme /.
Seviyesi
8maks. Gp

9p,maks

Sekil 5.9 Performans seviyelerinin belirlenmesi

Cizelge 5.7 Kiriglerin performans seviyesi sinirlarina ait 8, degerleri [6]

Vv Kiriglerin Performans Seviyesi
L Enine — Sinirlarina ait 6, Degerleri

LB Donati bwdyfe| Hemen | Yasam Gogme
Pen Kosulu Kullanim | Givenligi ~ Onleme

(10) (LS) (CP)

<0.00 s<d/3 <0953 0.010 0.020 0.025

ve -
>0.50 V,<0.75V 0.005 0.010 0.020

Not : Birimler N ve mm’dir.
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Gizelge 5.8 Kolonlarin performans seviyesi sinirlarina ait 6, degerleri [6]

Vv Kolonlarin Performans Seviyesi
N Enine — Sinirlarina ait 6, Degerleri
AT Donati bwd\/g Hemen Yasam Gogme
g'ck Kosulu Kullanim | Gvenligi | Onleme
(19) (LS) (CP)
<0.10 s<d/3 < 0.253 0.005 0.015 0.020
>040 |\ . 075V 0.003 0.012 0.015

Not : Birimler N ve mm’dir.

Gizelge 5.9 Bina performans seviyeleri ve bolgeleri sinirlarina ait
maksimum goreli kat 6telemesi degerleri [4]

Bina Performans Seviyeleri ve Bolgeleri Sinirlarina ait

Maksimum Géreli Kat Otelemesi Degerleri
Hemen Hasar Kontrol Yagam Gogme
Kullanim Bolgesi Gavenligi Onleme
(10) (I0-LS) (LS) (CP)
0.01 0.01-0.02 0.02 033V
i

Burada; A4 kolonun briit alani, f,, betonun karakteristik basing dayanimi, p ¢ekme
donatisi orani, p” basing donatisi orani, pg4,dengeli donati orani, V tasarim kesme kuvveti,

V; plastik mafsal bdlgesindeki etriyelerin karsiladigi kesme kuvveti, b,, enkesit genisligi, d
enkesit etkin ylUkseklidi, s plastik mafsal bdlgesindeki etriye araligini,V; inolu kattaki toplam
kesme kuvvetini, P;i nolu kattaki toplam disey yiki géstermektedir.

5.5 Binalarin Deprem Performanslarinin Elde Edilmesi

Binalarin deprem performans seviyelerinin elde edilmesi igin dogrusal
olmayan dinamik analiz ve dogrusal olmayan statik analiz ydntemlerinden
yararlaniimaktadir. Bu tez ¢alismasinda binalarin deprem performanslarinin
elde edilebilmesi igin dogrusal olmayan statik analiz ydntemlerinden
literatirde en yaygin olarak kullanilan Kapasite Spektrum Yéntemi (KSY) ve
Yerdegistirme Katsayilari Yontemi (YKY) ile analizler yapiimistir. KSY ve
YKY ile binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi i¢in ilk olarak
binalarin yatay yUk tasima kapasitelerini ifade eden kapasite egrilerinin elde
edilmesi gerekmektedir.
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5.5.1 Binalarin Kapasite Egrilerinin Elde Edilmesi

Binalarin yatay kuvvet tasima kapasitesini ifade eden kapasite
egrilerini elde etmek igin incelenen binalar, sabit disey yukler ve monotonik
artan yatay deprem ylkleri altinda, malzeme ve geometri degisimleri
bakimindan dogrusal olmayan teoriye gére hesaplanmiglardir.

Dlsey yUk olarak, TS 500’de depremli durumlar i¢in éngérilen yik
kombinasyonlari gdézéniinde bulundurulmustur. incelenen betonarme gergeve
binalarin (2KG, 4KG, 6KGC, 8KC, 10KC, 12KC, 14KC, 16KC) esdeder deprem
yukd dagihmi olarak elastik 6tesi statik itme (pushover) analizinde 1.moda
ait atalet kuvveti dagihmlar kullanilmigtir.  Ayrica 1. moda ait titresim
periyodu 1.00 sn’yi gecen ve yuksek modlarin etkin oldugu binalarin (10 KC,
12 KC, 14 KC, 16 KC) elastik 6tesi statik itme (pushover) analizinde ¢ok
modu gbzdnune alan ve Ust katlardaki hasar durumunu daha iyi temsil

edecegi distnlilen SRSS atalet kuvveti dagilimi da kullaniimistir.

incelenen binalarin kapasite egdrilerinin belirlenmesinde
Ram Perform-2D programindan yararlaniimigtir, [41]. Binalarin elastik 6tesi
statik itme (pushover) analizi ile kapasite egrilerinin elde edilmesinde, tasiyici
sistem kolon elemanlarinda maksimum %2 plastik dénme degeri sinir

alinmistir.

5.5.1.1 Binalarin 1.Mod Atalet Kuvveti Dagilimlarinin Elde
Edilmesi

Binalarin kapasite egrilerinin belirlenmesinde 1. mod atalet kuvveti
dagihimlan kullanilmigtir. 1. mod dagilimlarinda katlara etkiyen F; yatay
deprem Kkuvvetinin hesaplanmasinda (4.1) bagintisi kullanilmigtir. Acisal
frekansin (@) hesaplanmasinda (4.2) bagintisindan yararlaniimistir.

F =’ o, Tm,

4.1)

2n
0=—

T (4.2)
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Burada,
Fi : katlara etkiye yatay kuvvet,

¢,, : birinci moda ait (i) nolu kattaki genlik,

m; : (i) nolu katin kitlesi,
: acisal frekans,
T+ : 1.moda ait ¢atlamis kesit i¢in titresim periyodu

olarak tanimlanmaktadir.

5.5.1.2 Binalarin SRSS Atalet Kuvveti Dagilimlarinin Elde

Edilmesi

Binalarin kapasite egrilerinin belirlenmesinde 1. moda ait titresim
periyodu 1.00 sn’yi gecen ve yiksek modlarin etkin oldugu binalarda (10 KC,
12 KC, 14 KC, 16 KC) cok modu gbzdénline alan ve Ust katlardaki hasar
durumunu daha iyi temsil edecegdi distnilen SRSS atalet kuvveti dagilimi
da kullanilmistir. istenilen sayida mod icin katlara etkiyen modal yatay

kuvvetler ( Fin ) (4.3) bagintisi ile belirlenmisgtir.

I:in = l—‘n* m; *q)in *San (43)

Burada,
I:in

I'n

(n) nolu moda ait (i) nolu kattaki kuvvet,
(n) nolu moda ait modal katilim ¢arpant,

m; : (i) nolu katin katlesi,
¢in

San : (n) nolu moda ait spektral ivme

(n) nolu moda (i) nolu katin genligi,

olarak tanimlanmaktadir.

Bu yatay kuvvetler (Fi,) kullanilarak (4.4) bagintisi ile Vi, modal kat

kesme kuvvetleri belirlenmektedir.
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vm=iﬁn (4.4)

Bu modal kat kesme kuvvetleri SRSS kurali (4.5) ile birlegtiriimektedir.

Vi birlestirilmis kat kesme kuvvetlerinden yararlanilarak katlardaki

yatay deprem kuvvetleri (F;) belirlenmektedir.

Hesaplanan 1. mod ve SRSS atalet kuvveti dagilimlari sematik olarak

gb6sterimleri Sekil 5.10°’da verilmigtir.

- SmakiI 8rnaksu
(I K .
(I >
(I L,
(N L,
\ s

\ \
\ |
\ \
\ .
\ \\
L+ L4
a) 1.mod atalet kuvveti dagihmi b) SRSS atalet kuvveti dagihmi

Sekil 5.10 1.mod ve SRSS atalet kuvvetleri dagilimlari
Hesaplanan elastik 6tesi statik itme (pushover) analizinde kullanilacak

olan 1. mod ve SRSS dagihmlarina ait atalet kuvvetleri Cizelge 5.10'da

verilmistir.
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Cizelge 5.10 Binalarin 1.mod ve SRSS dagilimlarina ait atalet kuvvetleri

Kat | 2KC | 4KC | eKC | sKC 10KG 12KG 14KG 16KG

No | 1.mod | 1.mod | 1.mod | 1.mod | 1.mod | SRSS | 1.mod | SRSS | 1.mod | SRSS | 1.mod | SRSS

16 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.407 | 1.000 | 0.351 | 1.000 | 0.299 | 1.000 | 0.307

15 | 0.546 | 0.817 | 0.906 | 0.936 | 0.942 | 0.297 | 0.950 | 0.267 | 0.958 | 0.244 | 0.957 | 0.244

14 0.503 | 0.751 | 0.837 | 0.855 | 0.172 | 0.820 | 0.165 | 0.909 | 0.177 | 0.903 | 0.159
13 0.218 | 0.544 | 0.706 | 0.742 | 0.096 | 0.797 | 0.095 | 0.853 | 0.114 | 0.840 | 0.085
12 0.343 | 0.551 | 0.637 | 0.089 | 0.697 | 0.070 | 0.790 | 0.074 | 0.768 | 0.046
11 0.135 | 0.403 | 0.520 | 0.095 | 0.607 | 0.076 | 0.722 | 0.061 | 0.702 | 0.053
10 0.248 | 0.394 | 0.110 | 0.511 | 0.076 | 0.638 | 0.060 | 0.632 | 0.064
9 0.096 | 0.283 | 0.126 | 0.410 | 0.080 | 0.549 | 0.061 | 0.557 | 0.064

8 0.171 | 0.108 | 0.306 | 0.094 | 0.457 | 0.063 | 0.480 | 0.053
7 0.066 | 0.051 | 0.218 | 0.105 | 0.363 | 0.072 | 0.402 | 0.046
6 0.131 | 0.086 | 0.269 | 0.087 | 0.333 | 0.058
5 0.050 | 0.039 | 0.189 | 0.095 | 0.264 | 0.077
4 0.113 | 0.077 | 0.197 | 0.090
3 0.043 | 0.035 | 0.132 | 0.083
2 0.077 | 0.059
1 0.027 | 0.024

incelenen binalar icin hesaplanan 1. moda ait atalet kuvvetleri
kullanilarak yapilan elastik Otesi statik itme (pushover) analizleri ile elde
edilen kapasite egrileri Sekil 5.11’'de ve SRSS atalet kuvveti dagilimlari
kullanilarak yapilan elastik Otesi statik itme (pushover) analizleri ile elde

edilen kapasite egrileri Sekil 5.12’de verilmistir.
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2KC 4KC = = =BKC  — = 8KC
10K = =12KGC = - =14KC = = 16KC

160
140 - . e o
120 P RS

Taban Kesme Kuvveti (V7) (kN)

0.4 0.6 0.8 1
Tepe Yerdegistirmesi (8maks) (M)

Sekil 5.11 Binalarin 1.mod dagilimlari kullanilarak elde edilen kapasite egrileri

| ——10KG — =12KC - = =14KC — - 16KC

160

140 - . — e

120 ¢

100 -

80 -

60

Taban Kesme Kuvveti (V1) (kN)

40

20 -

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tepe Yerdegistirmesi (3mnaxs) (M)

Sekil 5.12 Binalarin SRSS dagihmlari kullanilarak elde edilen kapasite egrileri
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5.5.2 Binalarin 1. Mod Atalet Kuvveti Dagilimlan icin
KSY (ATC 40 ve FEMA 440) ile Deprem Performanslarinin

Belirlenmesi

Bu Dbdélimde oéncelikle binalarn ATC 40 (1996) ve
FEMA 440 (2004)'daki Kapasite Spektrum Yoéntemi (KSY) ile yerdegistirme
taleplerinin hesaplanmasi ve daha sonra iki farkli deprem seviyesi (D1
deprem seviyesi (San.=0.532g) ve D2 deprem seviyesi (Saw.=1.064Q)) igin

bina performans seviyelerinin belirlenmesi acgiklanmistir.

5.5.2.1 Binalarin 1. Mod Atalet Kuvveti Dagilimlar icin
KSY (ATC 40 ve FEMA 440) ile Yerdegistirme Taleplerinin

Belirlenmesi

Bu bélimde binalarin kapasite egrilerinin belirlenmesinde 1. mod
atalet kuvveti dagilimi igin Kapasite Spektrum Yoéntemi (KSY ATC 40 (1996)
ve KSY FEMA 440 (2004)) ile yerdegistirme talebinin belirlenmesindeki
hesap adimlari dérnek olmak Uzere 2 kath cerceve (2KC) bina Uzerinde ve
sadece D2 deprem seviyesi icin ayrintili olarak aciklanmistir. incelenen
binalarin (2KG, 4KC, 6KC, 8KC, 10KC, 12KC, 14KC, 16KC) KSY ile elde
edilen analiz sonuglart KSY ATC 40’in D1 deprem seviyesi i¢in Cizelge 5.15,
D2 deprem seviyesi icin Cizelge 5.16, KSY FEMA 440’in D1 deprem seviyesi
icin Cizelge 5.17 ve D2 deprem seviyesi i¢in Cizelge 5.18’de verilmistir.

Hesap Adimlari:

a) KSY ile yerdegistirme talebinin (isteminin) belirlenmesi igin dncelikle
elastik 6tesi statik itme (pushover) analizi ile &érnek olarak incelenen
2KC'nin esdeger deprem yukl dagihmi olarak 1. mod atalet kuvveti
dagihminin kullanildigr yatay yik tagima kapasitesini ifade eden
kapasite egrisi elde edilmistir (Sekil 5.13). incelenen diger binalara ait

kapasite egrileri Ek A’da verilmistir.
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90 2KC

80 -
70 ~
60 -
50 -
40 ~
30 ~
20 ~
10

Taban Kesme Kuvveti (V1) (kN)

0 0.05 0.1 0.15
Tepe Yerdegistirmesi (8maks) (M)

Sekil 5.13 2KC binanin 1. mod atalet kuvveti dagilimi ile elde edilen
kapasite eqgrisi

b) Binanin serbest titresim analizinden elde edilen 1. moda ait ¢atlamig
kesit i¢in titresim periyodu (T+1) i¢in genlikleri (¢;.1) hesaplanmistir. Elde
edilen genliklere (¢i1) ve kat agirhklarina (w;) bagli olarak modal
katihm carpani (PF{) ve modal kitle carpani (o) degerleri
KSY ATC 40 ve KSY FEMA 440 igin (4.1) ve (4.2) bagintilar ile

hesaplanmis ve Cizelge 5.11°de verilmigtir.

Ng 2
|:§:(Wi¢i,1 /9)}

o == = v (4.1)

|:§(Wi @)}{;(Wiqﬁ /9)}
oy [94.650 + 51.688)2 0.921

[94.650 + 51.688][94.650 + 28.227|

N
{ (widis /9)}

PR =|p——= (4.2)

Mx

{ (w0 /g)}

[94.650 + 51.688]
= =1.191
[94.650 + 28.227|
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Cizelge 5.11 2KC’nin dinamik 6zellikleri

Kat Birinci moda r
Bina | Katno | agirliklari | ait genlikler | wid; Wi’ 1 ! o4
wi (kN) i , " | =(PF+-0repe.)
2 94.650 1.000 94.650 | 94.650
2KG 1 94.650 0.546 51.688 | 28.227 1.191 0.921
Toplam | 189.300 1.546 146.34 | 122.88
c) Binanin  performans noktasi  belirlenirken  kapasite  egrisi,

Taban Kesme Kuvveti
(V1) (kN)

Sekil 5.14’de goruldugua gibi (4.3) ve (4.4) bagintilari yardimi ile ADRS
formatindaki (Sa-Sq) kapasite spektrumuna doénutstardlir. Kapasite
egrisi ve Kkapasite spektrumunun koordinatlari Cizelge 5.12’de
verilmigtir.  (4.3) ve (4.4) bagintilarindaki V1 ve Omaks iGin Vi ve
degisimleri yapilarak (4.3-a) ve (4.4-a) bagintilari asagidaki gibi elde

edilir.
V./W
S, = (4.3-a)
Oy
o.
di = I (44'3)
PF1¢i,1
100 2Ke 0.6 2KC
90 s
4 () -9
80 Kapsite Egrisi g
70 1 & 0.4 Kapasite Spektrumu
60 + )
50 - £ o3
40 - —> 5 »
30 4 % 0.
20 1 & 0.1
10 4
0 T T 0 T
0 0.05 0.1 0.15 0 005 01 0.15
Tepe Yerdegistirmesi (S yaxs) (M) Spektral Yerdegistirme (Sy) (m)

Sekil 5.14 2KC’nin kapasite egrisinin kapasite spektrumuna déndstirilmesi
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Cizelge 5.12 2KGC’nin kapasite egdrisi ve kapasite spektrumu koordinatlar
2KC

Nokta | Kapasite Egrisi
No Koordinatlari

Kapasite
Spektrumu
Koordinatlari

& (m) | Vi(kN) |Sa(m) | Sai(9)
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
0.012 | 61.739 | 0.010 | 0.354
0.013 | 66.256 | 0.011 | 0.380
0.014 | 69.315 | 0.012 | 0.398
0.016 | 71.850 | 0.013 | 0.412
0.017 | 74.385 | 0.015 | 0.427
0.019 | 76.648 | 0.016 | 0.440
0.020 | 78.088 | 0.017 | 0.448
0.022 | 78.629 | 0.018 | 0.451
0.023 | 79.173 | 0.019 | 0.454
0.025 | 79.718 | 0.021 | 0.457
0.026 | 80.262 | 0.022 | 0.461

o2 3|eloNjo|joaw v =

d) Ornek olarak incelenen 2KG icin kapasite spektrumu elde edildikten
sonra D2 deprem seviyesi icin kapasite spektrumu Gzerindeki bir nokta
tahmini performans noktasi olarak 6ngorilir ve Sekil 5.15de
gOsterildigi gibi kapasite spektrumu iki dogru parcasi ile ideallegtirilir.
Bu ideallestirme esit yerdegistirme kurali uyarinca Bélim 4.1.1 Sekil
4.2'de gosterildigi gibi, kapasite spektrumu ile iki dogru parcal
ideallestirilen kapasite spektrumu arasinda kalan alanlarin esit olacak
sekilde belirlenir. KSY ATC 40 ve KSY FEMA 440’'da bu iglem ayni
sekilde yapilarak tahmini performans noktasi belirlenir. Buna gére

tahmini performans noktasi koordinatlari;

KSY ATC 40 i¢in;

ay=0.410g dy=0.011m

api=0.464g dyi = 0.023m
olarak belirlenmistir.

KSY FEMA 440 icin;

ay=0.441g dy=0.012m

ap=0.481¢g dpi = 0.039m

olarak belirlenmigtir.
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o
o

P(dyi;ap)
0.5 1 :p‘ O Kapasite Spektrumu
y -

a ............... -
=04
@
[0
g 0.3 —@— Performans Noktasi
©
é 0.2 = = = [deallestiriimis Kapasite Spektrumu
7]

0.1

dy dpi
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Spektral Yerdegistirme (Sy) (m)
Sekil 5.15 2KC’ye ait kapasite spektrumunun iki dogru pargasi ile
ideallestiriimesi

Binalarin yerdegistirme taleplerinin belirlenmesi bu hesap adimina
kadar ATC 40 ve FEMA 440 icin ortak olarak aciklanmistir. Bundan sonraki
hesap adimlari KSY ATC 40 ve KSY FEMA 440 igin ayr ayri aciklanacaktir.

e) Kapasite spektrumu iki dogru parcasi ile ideallestirildikten sonra
yerdegistirme talebinin hesabi icin kullanilacak etkin sénim
degerlerinin hesabi KSY ATC 40 ve KSY FEMA 440’a gbére asagida

aciklanmis ve Cizelge 5.13'de 6zetlenmistir.

e1) KSY ATC 40’a goére : Esdeger viskoz s6niml temsil eden
histeristik sénim (Bo) degeri (4.8) bagintisi ile ve buna bagh olarak
etkin  s6énim (Berr) degeri (4.9) bagintisi ile elde edilmigtir
(Cizelge 5.13).

B, 1 4aydyi —dyap) *100 = 63.7(a,d, —dya,) 4.8)
an - (apdy)/2 apidpi
Bo= 63.7(0.410*0.023 - 0.011*0.464) 05458 (%)
0.464 *0.023
Pert =K Bot+5 (4.9)

Beit =0.925*25.458+5=28.558 (%)

97



e2) KSY FEMA 440’a gore : Etkin sdénim degerinin hesaplanabilmesi
icin elastik sonrasi rijitlik (o) ve stneklik (i) degerleri, (4.13) bagintisi

ile elde edilmigstir (Cizelge 5.13).
o = - , w=-P (4.13)

(0.481 - 0.441)

_(0.039-0.012) _ . 0.039 _
a_—(0_441) = a4l p= oo =3227
0.012

Etkin sénim (Berr) degeri (4.14a) bagintisi ile ve efektif periyot (Tes)

degeri (4.16a) bagintisi ile Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5deki katsayilar

kullanilarak hesaplanmigtir. 2KC i¢in bu katsayillar A=5.50, B=-1.27,
G=0.18, H=-0.04, Bo=5 ve To= 0.330sn olarak belirlenmistir (Cizelge 5.13).

u<4  igin:

Bett = A(—1)% +B(n—1)+B, (4.14a)
Ber = 5.5(3.227 —1)? +(—1.27)(3.227 1) +5=18.286 (%)
Ter =[Gu—1)? +H(u-1)° +1]T, (4.16a)

Ter =[0.18(3.227 —1)2 +(-0.04)(3.227 —1)® +1]0.33 =0.495

Hesaplanan etkin viskoz séniime (Ber) bagl olarak %5 s6nimli elastik
davranig spektrumunu indirgemede kullanilan katsayilarin hesabi
KSY ATC 40 ve KSY FEMA 440’a gb6re asagida aciklanmis ve
Cizelge 5.13'de dzetlenmistir.

f;) KSY ATC 40’a goére : 4.9 bagintisi kullanilarak elde edilen Bes

kullanilarak indirgeme katsayilari degerleri (SRa ve SRy) (4.10) ve
(4.11) bagintilar ile elde edilmistir (Cizelge 5.13).
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sh, - 32" —()2..(?|82|n(Beff) (4.10)

3.21-0.68In(28.558)
212

SRa= =0.439

SRy = 2.31—(1).2;|n(seﬁ) 4.11)

2.31-0.41In(28.558)
1.65

=0.567

SRy =

f.) KSY FEMA 440’a gore : (4.14a) bagintisi ile hesaplanan e
kullanilarak spektral indirgeme katsayisi B(Bert), (4.18) badintisi ile

hesaplanmis ve Cizelge 5.13 ‘de verilmigtir.

J. SR (4.18)
5.6~ In(Bey ) (%)
4

B= =1.485
5.6 — In(18.286)(%)

Gizelge 5.13 2KGC’nin 1.mod ve D2 igin, KSY ATC 40 ve KSY FEMA 440 ile
hesaplanan parametreler

Bina KSY (ATC 40) KSY (FEMA 440)

(E‘/g) (B/f; K | SRa | SRy | n | « (B/f; Tut | B(Ba)

2KG | 25.458 28.558 | 0.92 | 0.439 | 0.567 | 3.227 | 4.111  18.286 | 0.495 | 1.485

g) %5 so6numliu elastik davranis spektrumu hesaplanan indirgeme
katsayilari ile KSY ATC 40 ve KSY FEMA 440’a gbére indirgenmesi
asagida aciklanmistir.

dg1) KSY ATC 40’a gore: Spektral ivme — Periyot (S,-T) formatindaki
ivme spektrumu SRa ve SRy indirgeme katsayilar ile indirgenmis ve
(5.12) bagintisi yardimi ile (ADRS) formatina (S,-Sq) ddnustirdlmis
ve Sekil 5.16'da gosterilmistir.
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Sa) (9)

Spektral ivme (

(4n%)
1,2
1 .
0,8 A %5 S6nimli Elastik
Spektrum
0,6 A
indirgenmis ivme
0,4 1 Spektrumu
0,2 ~
->_ ]
0 :
0 1 2

Periyot (T) (sn)

Spektral ivme (S,) (g)

(4.12)
1.2 4
14 %5 S6nimIU Elastik
Spektrum
0.8
0.6
04l T777 - i
4 \ Indirgenmis lvm
N Spektrumu
0.2 T~
0 ‘ ‘ )
0.05 . 041 0.15
Spektral Yerdegistirme (Sy) (m)

Sekil 5.16 2KC binanin KSY ATC 40 i¢in indirgenmis ivme spektrumlari

dg2) KSY FEMA 440’a gore

2KGC binanin %5 soénumlu elastik

spekirum  (Sa)p (4.19)  bagintisindan  yararlanilarak  indirgenir
(Sekil 5.17).

(Sa)%S
S,)p = alws 4.19
o) = Bpr) (4.19)
1.2

o
e
.

%5 Sénimli

C
@ Elastik
2 Spektrum
Eos
e B N | R !ndirgenmi§
5 lvme
04 ] Spektrumu
n
0.2 A
0 ‘
. 0.05 0.15

Spektral Yerdegistirme (Sy) (m)

Sekil 5.17 2KC binanin FEMA 440 igin indirgenmis ivme spektrumlari



h) indirgenmis ivme spekirumu elde edildikten sonra KSY ATC 40 ve
KSY FEMA 440’a gbre performans noktasinin belirlenmesi asagida

aciklanmistir.

hi) KSY ATC 40’a gore : Sekil 5.18de goéruldigu gibi ADRS
formatinda indirgenmis ivme spektrumunun kapasite spektrumunu
kestigi noktanin spektral koordinatlar (di,a;) belirlenmistir. Bu iki
spektrum egrisi hesabin baslangicindaki tahmini performans noktasina
yeter derecede yakin (0.95d,<di<1.05d,) oldugunda bu nokta
performans noktasi P(dy;,a,) olarak belirlenmistir.

1.2 2K

Kapasite Spekturmu

—_

%5 Sonumli Elastik
Spektrum

o
o

P(0.023; 0.464)
- = — — — Indirgenmis ivme
Spektrumu

Spektral ivme (S,) (9)
= o
N »
s

o
o
|

~—_
________ [ ] Performans Noktasi

o

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Spektral Yerdegistirme (Sg) (m)

Sekil 5.18 2KC binanin 1.mod ve D2 igin KSY ATC 40 ile performans
noktasinin belirlenmesi
hy) KSY FEMA 440’a gore : Performans noktasini bulurken éncelikle
kapasite spektrumunun baslangi¢c periyodunun %5 sénimli elastik
spektrumunu kestigi yerden dik inilmigtir. Kapasite spektrumunu kesen
nokta tahmini performans noktasi secilmistir. Tahmini performans

noktasina goére p ve a'ya bagl olarak B(B.) ve Ter hesaplanmigtir.

Hesaplanan indirgeme katsayisi ile %5 s6nimli elastik spektrum
indirgenmistir. Ty ile indirgenmis ivme spektrumunun kesistigi yerden
kapasite spektrumuna dik inilerek bir nokta elde edilir. Bu nokta
baslangicta tahmin edilen performans noktasi ile Ust Uste geliyor ise
veya yeter derecede yakin (0.95d,<di<1.05d,;) bir nokta ise bu nokta
performans noktasi olarak belirlenir. Bu 6rnekte baglangicta tahmin
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edilen performans noktasi ile ilgili nokta yeter derecede vyakin

oldugundan bu nokta performans noktasi olarak elde edilmigtir.

(Sekil 5.19).
2KC
1.2
1.1 Kapasite
1] Spektrumu
0.9 A
° %5 Sénimli
= 0.8+ / Elastik Spekrum
Usﬂ _________ /
= 0.7 1 .7
o ./ / o .
€ 061 AN Indirgenmis
S —,i&/ P(0.039; 0.481) ivme Spektrumu
3 0.4 2NN
& 2 NUIRE — - — - MADRS
0.3 / . e
/ S . . el
024 [ / ~. e
// T
0141 | ® Performans
4 Noktasi
0

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Spektral Yerdegistirme (Sg) (m)

Sekil 5.19 2KG binanin 1.mod ve D2 igin KSY FEMA 440 ile performans

noktasinin belirlenmesi

i) Ornek olarak incelenen 2KC binanin D2 deprem seviyesi igin
KSY ATC 40 ve KSY FEMA 440 ile ADRS formatinda belirlenen
performans noktalari, (4.3) ve (4.4) bagintilari ile taban kesme kuvveti

(V) ve tepe yerdegistirmesine (Sepe) dOnUstUraimustir (Cizelge 5.14).

s, - /W (4.3)
0y
3y
g, = e 4.4
¢ F)F1q)Tepe,1 ( )
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Cizelge 5.14 2KC'nin 1. mod dagihmlarina gére KSY ile hesaplanan
performans noktalari

D2 Depremi (1.0649)

Bing KSY (ATC 40) KSY (FEMA 440)
Sa Sd 8m aks VT Sa Sd 8maks. VT
(9 (m) (m) (kN) (9 (m) (m) (kN)

2KG 0.464 | 0.023 | 0.028 | 80.834 | 0.481 0.039 0.046 83.853

Bu tez calismasinda incelenen betonarme c¢erceve binalarin (2KG,
4KG, 6KG, 8KC,10KC, 12KC, 14KC, 16KC) iki farkli deprem seviyesi (D1
deprem seviyesi (Sam..=0.532g) ve D2 deprem seviyesi (Samw. =1.0649)) icin
KSY ATC 40 ve KSY FEMA 440 ile hesaplanan performans noktalari bu
bélimde 2KC icin aciklanan hesap adimlari izlenerek ayri ayri
hesaplanmistir. incelenen tim binalarin iki farkli deprem seviyesinde elde
edilen analiz sonuglari KSY ATC 40 icin Cizelge 5.15 ve Cizelge 5.16’da
KSY FEMA 440 icin Cizelge 5.17 ve Cizelge 5.18'de verilmistir. incelenen

diger binalara ait performans noktalari ise Ek B’de verilmistir.
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Cizelge 5.15 Binalarin 1. mod ve D1 igin KSY ATC 40 analiz sonuglar

M i i Kapasite Kapasite Egrisi
Modal Ozellikler Ideallestirme Indirgeme Spektrumu Koordinatiar
) Koordinatlari
Bina
1" m; ay Api Beﬂ Sa Sd 8rnaks VT
1 [0 K
=(PF1-9repe) | (kNsn?m) ay i (%) (@) (m) (m) (kN)
0.362 | 0.397
2KG 1.191 9.644 0.921 1 10.841 0.397 | 0.012 | 0.014 69.177
0.010 | 0.012
0.197 | 0.230
4KC 1.289 9.867 0.818 1 20.873 | 0.230 | 0.025 | 0.032 72.554
0.015 | 0.025
0.166 | 0.175
6KG 1.306 10.342 0.801 1 20.565 | 0.175 | 0.033 | 0.043 84.833
0.023 | 0.033
0.124 | 0.136
8KC 1.323 10.342 0.790 1 17.987 | 0.136 | 0.045 | 0.060 87.090
0.032 | 0.045
0.121 0.129
10KG 1.364 10.158 0.765 1 12.228 | 0.129 | 0.064 | 0.088 97.369
0.053 | 0.064
0.102 | 0.113
12KG 1.378 10.109 0.753 1 9.702 0.113 | 0.084 | 0.116 | 100.523
0.069 | 0.084
0.092 | 0.108
14KC 1.356 10.075 0.761 1 7.133 0.108 | 0.106 | 0.145 112.380
0.087 | 0.106
0.095 | 0.100
16KG 1.410 10.308 0.729 1 5.960 0.100 | 0.126 | 0.180 | 115.486
0.118 | 0.126
Cizelge 5.16 Binalarin 1. mod ve D2 igin KSY ATC 40 analiz sonuglari
.. Kapasite : Lo
Modal Ozellikler ideallestirme indirgeme Spektrumu Kapasite Egrisi
) Koordinatlari
. Koordinatlar
Bina
T m ay Api Beff Sa Sq Omaks \%s
1 Ol K
=(PF1-¢repe.1) | (kNsn®m) dy i (%) (9) (m) (m) (kN)
0.410 | 0.464
2KG 1.191 9.644 0.921 0.92 | 28.558 | 0.464 | 0.023 | 0.028 80.834
0.011 | 0.023
0.228 | 0.254
4KG 1.289 9.867 0.818 0.84 | 35.765 | 0.254 | 0.055 | 0.071 80.290
0.018 | 0.055
0.172 | 0.197
6KC 1.306 10.342 0.801 0.85 | 34.786 | 0.197 | 0.074 | 0.097 95.517
0.024 | 0.074
0.134 | 0.147
8KC 1.323 10.342 0.790 0.85 | 34.950 | 0.147 | 0.097 | 0.129 93.989
0.034 | 0.097
0.128 | 0.135
10KG 1.364 10.158 0.765 0.89 | 31.791 | 0.135 | 0.120 | 0.161 102.185
0.056 | 0.120
0.113 | 0.120
12KG 1.378 10.109 0.753 0.92 | 28.942 | 0.120 | 0.140 | 0.198 | 106.091
0.077 | 0.140
0.114 | 0.122
14KG 1.356 10.075 0.761 0.98 | 23.206 | 0.122 | 0.168 | 0.230 | 126.608
0.109 | 0.168
0.110 | 0.120
16KC 1.410 10.308 0.729 1 19.289 | 0.120 | 0.198 | 0.283 | 139.171
0.137 | 0.198
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5.5.2.2 Binalarin 1. Mod Atalet Kuvveti Dagilimlari icin
KSY (ATC 40 ve FEMA 440) ile Elde Edilen Performans
Seviyeleri

Performans degerlendirmelerinin yapilabilmesi i¢in incelenen tim
gerceve binalar (2KC, 4KGC, 6KGC, 8KC,10KC, 12KC, 14KC, 16KC) iki farkh
deprem seviyesi (D1 deprem seviyesi (San..=0.5329) ve D2 deprem seviyesi
(Samas=1.0649)) icin belirlenen performans noktalarina (yerdegistirme
talebine) kadar elastik 6tesi statik itme (pushover) analizi yapilarak tasiyici
sistem elamanlarinda (kiriglerde ve kolonlarda) olusan

e plastik kesitlerin sayilari,
e maksimum plastik dénme degerleri,

e binalarin maksimum goreli kat 6telemeleri

belirlenmistir. Kapasite Spektrum Yéntemi (KSY) ile  elde edilen bu
parametrelerin degerleri ve performans seviyeleri KSY ATC 40 igin
Cizelge 5.19'da ve KSY FEMA 440 icin Cizelge 5.20'de verilmistir. Binalarin
1. mod dagilimina gére D1 ve D2 deprem seviyeleri igin KSY ile belirlenen
maksimum Kirig plastik ddnme degerleri Sekil 5.20°de gdsterilmistir.
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5.5.3 Binalarin 1. Mod Atalet Kuvveti Dagilhimlan icin
YKY (FEMA 356 ve FEMA 440) ile Deprem

Performanslarinin Belirlenmesi

Bu bdélimde o&ncelikle binalannn FEMA 356 (2000) ve
FEMA 440 (2004)daki Yerdegistirme Katsayilari Yoéntemi (YKY) ile
yerdegistirme taleplerinin hesaplanmasi ve daha sonra iki farkli deprem
seviyesi (D1 deprem seviyesi (Saw.=0.532g) ve D2 deprem seviyesi
(Samas=1.064Q)) icin bina performans seviyelerinin belirlenmesi agiklanmistir.

5.5.3.1 Binalarin 1. Mod Atalet Kuvveti Dagilimlar icin
YKY (FEMA 356 ve FEMA 440) ile Yerdegistirme

Taleplerinin Belirlenmesi

Bu bélimde binalarin kapasite egrilerinin belirlenmesinde 1. mod
atalet kuvveti dagilimi  icin  Yerdegistirme  Katsayilari  Yontemi
(YKY FEMA 356 (2000) ve YKY FEMA 440 (2004)) ile yerdegistirme
taleplerinin belirlenmesindeki hesap adimlari 6rnek olmak UGzere 2 katl
cerceve (2KC) bina Gzerinde ve sadece D2 deprem seviyesi icin ayrintili
olarak agiklanmistir. incelenen diger binalarin (4KC, 6KG, 8KC, 10KC, 12KC,
14KC, 16KC) YKY ile elde edilen analiz sonuglari YKY FEMA 356'nin D1
deprem seviyesi igin Cizelge 5.21, D2 deprem seviyesi i¢in Cizelge 5.22,
YKY FEMA 440'in D1 deprem seviyesi icin Cizelge 5.23 ve D2 deprem
seviyesi i¢in Cizelge 5.24°de verilmigtir.

Hesap Adimlari:
a) YKY ile yerdegistirme talebinin (isteminin) belirlenmesi icin
Oncelikle elastik Otesi statik itme (pushover) analizi ile 6rnek

olarak incelenen 2KC'nin esdeger deprem yUki dagihmi olarak

1. mod atalet kuvveti dagiliminin kullanildigi yatay yik tasima
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kapasitesini ifade eden kapasite egrisi elde edilmistir (Sekil 5.21).

incelenen diger binalara ait kapasite egrileri Ek A‘da verilmistir.

90 2KC

80 -
70
60 -
50 -
40 +
30 -
20 +
10

Taban Kesme Kuvveti (V1) (kN)

0 0.05 0.1 0.15
Tepe Yerdegistirmesi (8maks) (M)

Sekil 5.21 2KC binanin 1. mod atalet kuvveti dagilimi kullanilarak elde edilen
kapasite egrisi

b) 2KC binaya ait Sekil 5.21’deki 1. mod atalet kuvveti dagilimi igin
kapasite egrisi elde edildikten sonra bu egri, YKY FEMA 356 ve
YKY FEMA 440 icin B6lim 4.2’de Sekil 4.11’de oldugu gibi elastik
rijitligi ifade eden (K¢) ve elastik sonrasi rijitligi ifade eden (Ks) iki
dogru parcasi ile ideallegtiriimistir (Sekil 5.22). Bu ideallestirme
yapilirken K. dogrusunun kapasite egrisini kestigi noktanin
ordinatinin, Ke ve Ks dogrularinin kesim noktasinin ordinatinin
%601 (0.60V,) olmasi saglanmistir. Incelenen tim binalar igin
[I. Mertebe limit ylUke ait taban kesme kuvvetinin %60’ina karsilik
gelen egrinin de dahil oldugu kismin dogrusal bdlgesinde kalmasi
sebebiyle elastik rijitlik Ke, baslangi¢ rijitligi Ki'ye esit olarak elde
edilmistir, [38].
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2KC

> 80 1Vy Kapasite Egrisi

©304 f e ideallestirilimis Kapasite Egrisi

o

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Tepe Yerdegistirmesi (3yaxs) (M)

Sekil 5.22 2KC binanin kapasite egrisinin iki dogru parcasi ile ideallestiriimesi

c) Binanin kapasite egrisinin ideallestiriimesinden sonra T,
Bolum 4.2°deki (4.23) bagintisi ile hesaplanmigtir.

Ki
T = Ti\/% (4.23)

5336.78

T.=0.330
5336.78

=0.330sn

d) Yerdegistirme Katsayilari Yontemi (YKY)'nde 2KG binanin hedef
yerdegistirme dr, (4.24) bagintisi ile hesaplanmistir.

2
8,=CoC1C»CS, 4Te2 (4.24)
T

Burada yerdegistirme katsayilarindan;

Co : Esdeger tek serbestlik dereceli sistemin spektral
yerdegistirmesini, c¢ok serbestlik dereceli bir sistemin tepe
yerdegistirmesi ile iligkilendiren katsayidir ve bu katsayi
YKY FEMA 356 ve YKY FEMA 440 icin hedef yerdegistirme

seviyesindeki birinci modal katilim g¢arpani I',=(PF10tepe,1)=1.191'dir.
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C, : Dogrusal-elastik davranis icin hesaplanmis yerdegistirmeler
ile  beklenen maksimum elastik olmayan yerdegistirmeleri

iliskilendiren katsayidir.

YKY FEMA 356’ya gore : Cq katsayisi, (4.24) bagintisi ile elde edilen
Te degeri Te<To (0.330sn<0.437sn) oldugundan (4.26) bagintisi ile
elde edilen R, (4.25) Dbagintisinda yerlerine vyazilarak

hesaplanmisgtir.

1.00 +L°T_1)T°
_ e
Crm——p (4.25)
Ro= 22170 (4.26)
V, /W
1064 .4 00 -2.655

° 75.470/189.30

1004 (2:655—1)*0.437

Ci= 0.330 =1.203
2.655

YKY FEMA 440’a gore : C; katsayisinin degeri, R yerine (4.26)
bagintisi ile hesaplanan R=Ry=2.672 , T,=0.330sn ve FEMA 440’da
verilen zemin siniflarinda a=90 degerleri (4.28) bagintisinda

yerlerine yazilarak hesaplanmistir.

R-1
C=1.00+ 4.28
1 aTe2 ( )

C1=1.00+M =1.170

90 * 0.3302

C, : Tekrarli ylkler altinda histeretik yerdegistirme davranisi
Uzerinde pinching (dinamik yudkler altinda catlaklarin  agilip

kapanmasinin ve donati siyrilmasinin i¢ kuvvet-sekildegistirme
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bagintisina olan etkisidir) etkisi, rijitik azalmasi (stiffness
degrading) ve dayanim kaybi (strength degrading) etkisini temsil
eden degisiklik katsayisidir.

YKY FEMA 356’ya gore : C, katsayisi hesabin baslangicinda
performans seviyesi bilinmediginden C»=1.00 alinmis ve
yerdegistirme talebi belirlendikten sonra &ngérilen performans
talebinin saglandigi gorilerek Cy’'nin degistiriimesi gerekmemistir

ve C,=1.00 alinmistir.

YKY FEMA 440°’da : C, katsayisinin degeri, Ro=R=2.672 ve
Te=0.330sn degerleri (4.30) bagintisinda yerlerine yazilarak

hesaplanmistir.

2
Cz=1.00+L(R"1J (4.30)
800\ T,
2
Cz=1.00+i(2'672_1j ~1.032
800\ 0.330
Cs : Il. Mertebe etkileri nedeniyle arttiriimis yerdegistirmeleri

temsil eden degisiklik katsayisidir.

YKY FEMA 356°da : Sekil 5.22°deki kapasite egrisinden Ks ve Ke

egimleri belirlenir ve (4.27) bagintisina gore, oc=%>0 ise C3=1.00

e

olarak alinir.
K, . i
a=—2>0 ise Cs=1.00'dlir (4.27)
e
o= 5336.78 =1.26 >0 oldugundan C3=1.00 alinmstir.
4219.89

YKY FEMA 440’a gore : Bolim 4.2.2°de belirtildigi gibi Cs sayisi

hesaplarda g6zénine alinmamistir.
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Sa : Binanin 1. dogal titresim periyoduna karsilik gelen spektral ivme

degeridir. D2 deprem seviyesi igin Sa...=1.064g olarak belirlenmisgtir.

e) 2KC binanin belirlenen yerdegistirme katsayilarina (Cy,C+,C2,Cs)
gbére yerdegistirme talebi (d1) ve dayanim talebi (V1) degerleri
asagida verilmigtir.

YKY FEMA 356’ya gore :

Yerdegistirme talebi o= 0.041m,

Dayanim talebi V1=84.119kN
olarak hesaplanmisgtir.

YKY FEMA 440’a gére

Yerdegistirme talebi o= 0.041m,

Dayanim talebi V71=84.117kN
olarak hesaplanmigtir.

Bu tez calismasinda incelenen betonarme c¢erceve binalarin (2KG,
4KG, 6KG, 8KC,10KC, 12KC, 14KC, 16KC) iki farkli deprem seviyesi (D1
deprem seviyesi (Sa...=0.532g) ve D2 deprem seviyesi (Sam..=1.064Q)) icin
YKY FEMA 356 ve YKY FEMA 440 ile hesaplanan performans noktalari bu
bélimde 2KC icin aciklanan hesap adimlari izlenerek ayri ayri
hesaplanmigtir. incelenen tiim binalarin elde edilen analiz sonuglari iki farkl
deprem seviyesinde YKY FEMA 356 icin Cizelge 5.21 ve Cizelge 5.22°de
YKY FEMA 440 icin Cizelge 5.23 ve Cizelge 5.24°de verilmistir.
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Cizelge 5.21 Binalarin 1. mod ve D1 icin YKY FEMA 356 analiz sonuglar

Akma Yapi Spektral . Lo | Yerdegistirme | Dayanim
Noktast = Agirii fvme FEMA 356 Katsayilar Periyot ve Rijitlik Talebi Talebi

Bina
dy (m) w Sa Ro Ti=Te Ki= Ke ot Vr

Co C1 Cz CS

Vy(kN) | (kN) (9 To (sn) | (kN/m) (m) (kN)
0.012 1.557

2KC 189.30 | 0532 |1.191 | 1.100 1.000 | 1.000 | 0.330 | 5336.78 0.018 75.114
64.670 0.330
0.021 2.199

4KG 387.38 | 0.422 |1.289 | 1.000 1.000 | 1.000 | 0.552 | 3163.04 0.041 76.847
64.914 0.552
0.031 2.085

6KG 609.03 | 0.315 | 1.306 | 1.000 1.000 | 1.000 | 0.740 | 2676.31 0.056 88.237
81.156 0.740
0.044 2.046

8KC 812.04 | 0.231 |1.323 | 1.000 1.000 | 1.000 | 1.007 | 1866.13 0.078 89.583
82.533 1.007
0.075 1.673

10KG 996.93 | 0.178 | 1.364 | 1.000 1.000 | 1.000 | 1.320 | 1264.35 0.105 99.088
95.573 1.320
0.110 1.521

12KC 1190.64 | 0.142 |1.378 | 1.000 1.000 | 1.000 | 1.649 | 941.78 0.133 102.893
99.375 1.649
0.171 1.423

14KG 1384.31 | 0.119 | 1.356 | 1.000 1.000 | 1.000 | 1.957 | 798.19 0.155 117.026
103.981 1.957
0.171 1.367

16KGC 1618.76 | 0.105 | 1.410 | 1.000 1.000 | 1.000 | 2.236 | 651.84 0.184 117.706
110.876 2.236

Cizelge 5.22 Binalarin 1. mod ve D2 igin YKY FEMA 356 analiz sonuglar
Akma Yapi Spektral " +oon | Yerdegistirme | Dayanim
Noktasi | Agirligi fvme FEMA 356 Katsayilar Periyot ve Rijitlik Talebi Talebi

Bina
8, (m) W Sa Ro Ti=T.| K=Ke & Vi

Co C1 Cz CS

Vy(kN) | (kN) (9 To (sn) | (kN/m) (m) (kN)
0.014 2.655

2KC 189.30 | 1.064 |1.191 | 1.203 1.000 | 1.000 | 0.330 | 5336.78 0.041 84.119
75.870 0.330
0.023 3.977

4KGC 387.38 | 0.844 |1.289 | 1.000 1.065 | 1.000 | 0.552 | 3163.04 0.088 80.846
73.908 0.552
0.0322 4.001

6KC 609.03 | 0.630 | 1.306 | 1.000 1.055 | 1.000 | 0.740 | 2676.31 0.119 96.254
86.211 0.740
0.047 3.888

8KC 812.04 | 0.464 |1.323 | 1.000 1.050 | 1.000 | 1.007 | 1866.13 0.163 95.724
86.887 1.007
0.078 3.207

10KG 996.93 | 0.353 | 1.364 | 1.000 1.100 | 1.000 | 1.320 | 1264.35 0.231 103.642
98.610 1.320
0.117 2.880

12KC 1190.64 | 0.282 | 1.378 | 1.000 1.150 | 1.000 | 1.649 | 941.78 0.305 105.989
104.956 1.649
0.155 2.392

14KGC 1384.31 | 0.238 | 1.356 | 1.000 1.050 | 1.000 | 1.957 | 798.19 0.325 125.840
123.758 1.957
0.206 2.154

16KGC 1618.76 | 0.198 | 1.410 | 1.000 1.050 | 1.000 | 2.236 | 651.84 0.370 139.648
134.079 2.236
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Cizelge 5.23 Binalarin 1. mod ve D1 igin YKY FEMA 440 analiz sonuglar

Akma Yap! | Spektral . won | Yerdegistirme | Dayanim
Noktasi | Agirligi fvme FEMA 440 Katsayilar Periyot ve Rijitlik Talcbi Talebi

Bina
Jy (m) w Sa Ro Ti=Te| K=Ke St Vr

Co C1 CZ

Vy(kN) | (kN) )] a (sn) | (kN/m) (m) (kN)
0.012 1.562

2KG 189.30 0.532 | 1.191 | 1.057 1.004 | 0.330 | 5336.78 0.018 75.689
64.500 90
0.021 2.241

4KG 387.38 0.422 | 1.289 | 1.045 1.006 | 0.552 | 3163.04 0.043 77.364
65.578 90
0.031 2.085

6KC 609.03 0.315 | 1.306 | 1.023 1.000 | 0.740 | 2676.31 0.058 88.575
82.722 90
0.044 2.046

8KC 812.04 0.231 1.323 | 1.000 1.000 | 1.007 | 1866.13 0.078 89.583
82.533 90
0.075 1.673

10KG 996.93 0.178 | 1.364 | 1.000 1.000 | 1.320 | 1264.35 0.105 99.088
95.573 90
0.110 1.521

12KG 1190.64  0.142 | 1.378 | 1.000 1.000 | 1.649 | 941.78 0.133 102.893
99.375 90
0.171 1.423

14KG 1384.31 | 0.119 | 1.356 | 1.000 1.000 | 1.957 | 798.19 0.155 117.026
103.981 90
0.171 1.367

16KC 1618.76 | 0.105 | 1.410 | 1.000 1.000 | 2.236 | 651.84 0.184 117.706
110.876 90

Cizelge 5.24 Binalarin 1. mod ve D2 igin YKY FEMA 440 analiz sonuglar

Akma Yap! | Spekitral . won | Yerdegistirme | Dayanim
Noktasi | Agirligi fvme FEMA 440 Katsayilar Periyot ve Rijitlik Talebi Talebi

Bina
dy (m) w Sa Ro Ti=Te| K=Ke St Vr

Co C1 CZ

Vy(kN) | (kN) (9) a (sn) | (kN/m) (m) (kN)
0.014 2672

2KG 189.30 | 1.064 | 1.191|1.170 1.032 | 0.330 | 5336.78 0.041 84.117
75.398 90
0.024 3.951

4KC 387.38 | 0.844 |1.289|1.108 1.36 | 0.552 | 3163.04 0.095 80.980
74.392 90
0.032 4.000

6KG 609.03 | 0.630 | 1.306 | 1.061 1.000 | 0.740 | 2676.31 0.119 86.255
86.245 90
0.046 3.901

8KG 812.04 | 0.464 |1.323|1.000 1.000 | 1.007 | 1866.13 0.155 95.346
86.597 90
0.078 3.221

10KG 996.93 | 0.353 | 1.364 | 1.000 1.000 | 1.320 | 1264.35 0.210 103.265
98.205 90
0.115 2.925

12KC 1190.64 0.282 |1.378 | 1.000 1.000 | 1.649 | 941.78 0.265 107.012
103.339 90
0.155 2.401

14KG 1384.31 | 0.238 | 1.356 | 1.000 1.000 | 1.957 | 798.19 0.309 126.068
123.315 90
0.204 2.169

16KGC 1618.76 | 0.198 | 1.410 | 1.000 1.000 | 2.236 | 651.84 0.351 139.850
133.120 90
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5.5.3.2 Binalarin 1. Mod Atalet Kuvveti Dagilimlari igin
YKY (FEMA 356 ve FEMA 440) ile Elde Edilen Performans
Seviyeleri

Performans degerlendirmelerinin yapilabilmesi i¢in incelenen tim
gerceve binalar (2KC, 4KGC, 6KGC, 8KC,10KC, 12KC, 14KC, 16KC) iki farkh
deprem seviyesi (D1 depremi seviyesi (San..=0.5329) ve D2 deprem seviyesi
(Samas=1.0649q)) icin belirlenen performans noktalarina (yerdegistirme
talebine) kadar elastik 6tesi statik itme (pushover) analizi yapilarak tasiyici
sistem elamanlarinda (kiriglerde ve kolonlarda) olusan

e plastik kesitlerin sayilari,
e maksimum plastik dénme degerleri,

e binalarin maksimum goreli kat 6telemeleri

belirlenmigtir. Yerdegistirme Katsayilar Yontemi (YKY) ile elde edilen bu
parametrelerin degerleri ve performans seviyeleri YKY FEMA 356 igin
Cizelge 5.25'de ve YKY FEMA 440 icin Cizelge 5.26’da verilmistir. Binalarin
1. mod dagilimina gére D1 ve D2 deprem seviyeleri icin YKY ile belirlenen
maksimum Kkirig plastik ddnme degerleri Sekil 5.23’de gdsterilmistir.
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5.5.4 Binalarin SRSS Atalet Kuvveti Dagilimlari igin
KSY (ATC 40 ve FEMA 440) ile Deprem Performanslarinin
Belirlenmesi

Cizelge 5.3'de gérildigu gibi 1. moda ait titresim periyodu 1.00 sn'yi
gecen ve yuksek modlarin etkin oldugu binalarda (10KC, 12KG, 14KGC,
16KG) her iki deprem seviyesi (D1 deprem seviyesi (Sam.=0.532g) ve D2
deprem seviyesi (Sa..=1.064Q)) icin 1.mod atalet kuvveti dagilimlarinin
yanisira ¢ok modu gbézénune alan ve st katlardaki hasar durumunu daha iyi
temsil edecegi disindlen SRSS atalet kuvveti dagilimlari igin de elastik 6tesi
statik itme (pushover) analizleri yapilarak kapasite egrileri elde edilmistir,
(Sekil 5.12). Binalarin ATC 40 (1996) ve FEMA 440 (2004)'daki Kapasite
Spektrum Yéntemi (KSY) ile yerdegistirme talepleri hesaplanmis ve daha
sonra iki farkl deprem seviyesi icin bina performans seviyeleri belirlenmigtir.

incelen binalara ait kapasite egrileri Ek A’da verilmistir.

5.5.4.1 Binalarin SRSS Atalet Kuvveti Dagilimlanr i¢in
KSY (ATC 40 ve FEMA 440) ile Yerdegistirme

Taleplerinin Belirlenmesi

incelenen binalarin SRSS atalet kuvveti dagiimlarina gére Kapasite
Spektrum YoOntemi ile analizinde BOlim 5.5.2.1’deki hesap adimlari
izlenmigtir. Binalarin SRSS dagilimlan gére KSY ATC 40 ile hesaplanan
analiz sonuclari D1 deprem seviyesi icin Gizelge 5.27 ve D2 deprem seviyesi
icin Cizelge 5.28'de, KSY FEMA 440 ile hesaplanan analiz sonuglari
D1 deprem seviyesi igin Cizelge 5.29 ve D2 deprem seviyesi igin Cizelge
5.30'da verilmigtir. incelenen binalarin performans noktalarr Ek B'de
verilmigtir.
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Cizelge 5.27 Binalarin SRSS ve D1 icin KSY ATC 40 analiz sonuglari

= i i Kapasite Kapasite Egrisi
Modal Ozellikler Ideallestirme Indirgeme Spektrumu "
; Koordinatlari
) Koordinatlari
Bina
F1 mj ay Api Belf Sa Sd 8rnaks VT
[0 K
=(PF-¢repe1) | (kNsn/m) dy i (%) (9) (m) (m) (kN)
0.126 | 0.136
10KG 1.364 10.158 0.765 1.00 | 10.432 | 0.136 | 0.066 | 0.091 | 102.729
0.055 | 0.066
0.102 | 0.114
12KG 1.378 10.109 0.753 1.00 | 9.519 | 0.114 | 0.084 | 0.116 | 100.671
0.069 | 0.084
0.084 | 0.107
14KG 1.356 10.075 0.761 1.00 | 6.820 | 0.107 | 0.104 | 0.142 | 111.240
0.079 | 0.104
0.077 | 0.096
16KG 1.410 10.308 0.729 1.00 | 6.677 | 0.096 | 0.122 | 0.174 | 111.471
0.095 | 0.122

Cizelge 5.28 Binalarin SRSS ve D2 icin KSY ATC 40 analiz sonuglari

) Kapasite . o
Modal Ozellikler ideallestirme indirgeme Spektrumu Kapasite Egrisi
h Koordinatlari
) Koordinatlar
Bina
F1 m; ay api Beff Sa Sd 8maks VT
04 K
=(PF1-0reper) | (kNsn®/m) d | dy @ | @ | m | m | &N
0.137 | 0.145
10KG 1.364 10.158 0.765 0.91 | 30.063 | 0.145 | 0.117 | 0.161 109.226
0.060 | 0.117
0.114 | 0.123
12KG 1.378 10.109 0.753 0.93 | 28.137 | 0.123 | 0.144 | 0.200 | 109.296
0.077 | 0.144
0.115 | 0.129
14KG 1.356 10.075 0.761 0.99 | 16.336 | 0.129 | 0.168 | 0.230 | 133.879
0.108 | 0.168
0.104 | 0.120
16KG 1.410 10.308 0.729 1.00 | 19.365 | 0.120 | 0.200 | 0.286 | 139.676
0.128 | 0.200
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Cizelge 5.29 Binalarin SRSS ve D1 icin KSY FEMA 440 analiz sonuglari

- B . . . . indirgeme Kapasito Kapasite Egrisi
Modal Ozellikler Ideallestirme Efektif S6nim Efektif Periyot Spektrumu "
Katsayisi ) Koordinatlari
Koordinatlari
Bina Katsayilar Katsayilar
T m Ay Api u y y Sa Sy Omaks \%s
1 [o4] A B Bett To G H Teit B(Berr)
=(PF1'¢Tepe,1) (stnz/m) dy dpi o C D | J (g) (m) (m) (kN)
E F K L
0.131 | 0.140 | 1323 | 46 -1.0 013 -0.02
10KG 1.364 10.158 | 0.765 96 1.3 | 5445 | 1.320 0.11 0.11 1.337 1.024 0.140 | 0.076 | 0.105 | 106.106
0.057 | 0.076 | 22485 | 55 (a4 10 0.2
0.107 | 0.117 | 1.113 | 46 1.0 0.13 -0.02
12KC 1.378 10109 | 0.753 96 13 | 5419 | 1649 | 011 0411 | 1669 | 1.023 | 0.117 0095 | 0.132 | 104.065
0.072 | 0.095 | 31.378 | 53 (a4 10 0.2
0.087 | 0.112 | 1348 | 46 1.0 0.13 -0.02
14KC 1.356 10.075 | 0.761 96 1.3 | 5514 | 1.957 0.11 0.11 1.986 1.028 0.112 | 0.110 | 0.151 | 116.583
0082 | 0.110 | 80.756 | 53 (g4 1.0 0.2
0.081 | 0100 | 1.292 | 46 -1.0 013 -0.02
16KG 1.410 10.308 | 0.729 96 1.3 | 5.369 | 2.236 0.11 0.11 2.259 1.020 0.100 | 0.128 | 0.183 | 141.463
0.099 | 0.128 | 80.026 | 53 (a4 10 0.2
Cizelge 5.30 Binalarin SRSS ve D2 i¢in KSY FEMA 440 analiz sonuglari
. P Kapasite R
Modal Ozellikler ideallestirme Efektif S6nim Efektif Periyot I}Qg![;g:r;? Spektrumu K;ggf‘éﬁjgrlls'
y Koordinatlar
Bina Katsayilar Katsayilar
T m; ay Api 3% y id Sa Sd 8rnaks VT
1 ) o A B Bert To G H Test B(Berr)
=(PF+-¢repe,1) | (kNsn?/m) dy doi o o] D I J )] (m) (m) (kN)
E F K L
0.140 | 0.145 | 2447 | 540 1.2 0.18 -0.04
10KG 1.364 10.158 0.765 10.7 1.67 | 12.567 | 1.320 0.19 0.16 1.688 1.303 0.145 | 0.150 | 0.207 | 109.919
0.061 | 0.150 | 2.865 | 50y (47 0.89 0.30
0117 | 0.125 | 2324 | 560 1.3 0.18  -0.04
12KG 1378 10.109 0.753 10.0 1.80 | 11.800 | 1.649 0.15 0.16 2.029 1.277 0.125 | 0.184 | 0.256 | 110.813
0.079 | 0.184 | 5.201 20 038 0.92 0.50
0.122 | 0.129 | 1.912 | 554 1.3 018 -0.04
14KC 1.356 10.075 0.761 9.84 1.82 | 8636 | 1.957 0.17 0.15 | 2.192 1.161 0.129 | 0.218 | 0.298 | 134.324
0114 1 0218 | 6173 | 500 .38 093 042
0413 | 0420 | 1805 | 542 12 0.17 -0.04
16KGC 1.410 10.308 0.729 952 1.86 | 7.865 | 2.236 0.22 0.14 | 2.447 1.131 0.120 | 0.250 | 0.357 | 139.345
0.139 | 0.250 | 8.079 | 506 37 095 026




5.5.4.2 Binalarin SRSS Atalet Kuvveti Dagihimlan igin
KSY (ATC 40 ve FEMA 440) ile Elde Edilen Performans
Seviyeleri

Performans degerlendirmelerinin yapilabilmesi i¢in incelenen 1. moda
ait titresim periyodu 1.00 sn’yi gegen ve yuksek modlarin etkin oldugu
cerceve binalar (10KG, 12KG, 14KG, 16KG) iki farkli deprem seviyesi (D1
deprem seviyesi (San..=0.532g9) ve D2 deprem seviyesi (San.=1.064Q)) icin
belirlenen performans noktalarina (yerdegistirme talebine) kadar elastik 6tesi
statik itme (pushover) analizi yapilarak tasiyici sistem elamanlarinda
(kiriglerde ve kolonlarda) olusan

e plastik kesitlerin sayilari,
e maksimum plastik dénme degerleri,

e binalarin maksimum goreli kat 6telemeleri

belirlenmistir. Kapasite Spektrum Yéntemi (KSY) ile  elde edilen bu
parametrelerin degerleri ve performans seviyeleri KSY ATC 40 igin
Cizelge 5.31'de ve KSY FEMA 440 icin Cizelge 5.32'de verilmistir. Binalarin
SRSS dagilimina gére D1 ve D2 deprem seviyeleri icin KSY ile belirlenen

maksimum Kirig plastik ddnme degerleri Sekil 5.24’de gdsterilmigtir.

126



L2}

Gizelge 5.31 Binalarin SRSS ve D1, D2 icin KSY ATC 40 ile belirlenen ilgili parametrelerin degerleri ve performans seviyeleri

Maksimum plastik
dénme (rad)

Performans seviyelerine gére

Performans seviyelerine gore plastik kesit sayisi maksimum géreli kat Gtelemesi

. Deprem
Bina L . (%)
Seviyesi Kiris Kolon Kirig Kolon
<lO | IO-LS | LS-CP | CP< | <IO | IO-LS | LS-CP | CP< | <IO IO-LS | LS-CP | CP<
10KC D1 0.0010 0.0001 8 1 --- | 0.337
D2 0.0051 0.0016 | 14 1 2 - | 0.781
D1 0.0020 7 - | 0.468
12KG D2 0.0077 0.0005 7 6 1 1.097
0.0011 --- | 0.4083
14KC D1 0.0007 2 1
D2 0.0022 0.0037 7 - | 13 - | 0.699
0.0016 --- | 0.502
16KC D1 3
D2 0.0080 0.0024 5 3 9 1.061

Cizelge 5.32 Binalarin SRSS ve D1, D2 icin KSY FEMA 440 ile belirlenen ilgili parametrelerin degerleri ve performans seviyeleri

Maksimum plastik
dénme (rad)

Performans seviyelerine gére

Performans seviyelerine gore plastik kesit sayisi maksimum géreli kat Gtelemesi

Deprem

Bina Seviyesi Kiris Kolon Kirig Kolon (%)
<lO | I0-LS | LS-CP | CP< | <IO | IO-LS | LS-CP | CP<| <IO IO-LS | LS-CP | CP<

10KG D1 0.0020 = 0.0005 | 11 - | 1 — | 0440 | -
D2 0.0074 | 0.0024 9 8 3 1.007
oK D1 0.0032 0.0001 8 1 --- | 0.607
12Ke D2 0.0108 | 0.0008 4 8 2 4 1.436
14K D1 0.0013  0.0011 3 - | 2 - | 0.425
¢ D2 0.0034 0.0060 | 11 - | 12 2 -- | 0.977
16KG D1 0.0021  0.0001 3 - |1 - | 0.541
D2 0.0149 = 0.0097 | 6 1 3 — 13 | - 1.796
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Sekil 5.24 Binalarin SRSS dagilimina gére D1 ve D2 deprem seviyeleri icin KSY ile belirlenen maksimum kirig plastik dénme
degerleri




5.5.5 Binalarin SRSS Atalet Kuvveti Dagilimlar igin
YKY (FEMA 356 ve FEMA 440) ile Deprem

Performanslarinin Belirlenmesi

Cizelge 5.3'de gbrildigu gibi 1. moda ait titresim periyodu 1.00 sn'yi
gecen ve yuksek modlarin etkin oldugu binalarda (10KC, 12KG, 14KGC,
16KC) her iki deprem seviyesi (D1deprem seviyesi (Sa...=0.532g) ve D2
deprem seviyesi (Sa..=1.064Q)) icin 1.mod atalet kuvveti dagilimlarinin
yanisira ¢ok modu gbézénune alan ve st katlardaki hasar durumunu daha iyi
temsil edecegi disindlen SRSS atalet kuvveti dagilimlari igin de elastik 6tesi
statik itme (pushover) analizleri yapilarak kapasite egrileri elde edilmistir,
(Sekil 5.12). Binalarin FEMA 356 (2000) ve FEMA 440 (2004)daki
Yerdegistirme Katsayilari Yontemi (YKY) ile vyerdegistirme talepleri
hesaplanmis ve daha sonra iki farkli deprem seviyesi icin bina performans

seviyeleri belirlenmisgtir.

5.5.5.1 Binalarin SRSS Atalet Kuvveti Dagilimlar1 igin
YKY (FEMA 356 ve FEMA 440) ile Yerdegistirme

Taleplerinin Belirlenmesi

Binalarin SRSS atalet kuvveti dagihmlarina gére Yerdegistirme
Katsayilari Yontemi ile analizinde Bolum 5.5.3.1'deki hesap adimlan
izlenerek, yerdegistirme taleplerinin elde edilebilmesi i¢in gerekli katsayilar
(Sa,Co, C1, Co, C3) YKY FEMA 356 ve YKY FEMA 440 icin hesaplanarak
yerdegistirme talepleri bulunmustur. Binalarin SRSS atalet kuvveti
dagihimlar gére YKY FEMA 356 ile hesaplanan analiz sonuclari D1 deprem
seviyesi icin Cizelge 5.33 ve D2 deprem seviyesi igin Cizelge 5.34'de,
YKY FEMA 440 ile hesaplanan analiz sonuglari D1 deprem seviyesi igin
Cizelge 5.35 ve D2 deprem seviyesi icin Cizelge 5.36’da verilmigtir.
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Cizelge 5.33

Binalarin SRSS ve D1 i¢in YKY FEMA 356 analiz sonuglari

Akma Yap! | Spekitral . Lo | Yerdegistirme | Dayanim
Noktast | Agirligi fvme FEMA 356 Katsayilar Periyot ve Rijitlik Talebi Talebi
Bina
8y (m) W Sa Ro Ti=T.| K=K, S Vi
Co (oF C. Cs
Vy(kN) | (kN) () To (sn) | (kN/m) (m) (kN)
0.079 1.586
10KG 996.93 0.178 | 1.364 | 1.000 1.000 | 1.000 | 1.320 | 1248.24 0.106 106.188
99.137 1.320
0.101 1.592
12KG 1190.64 = 0.142 |1.378 | 1.000 1.000 | 1.000 | 1.649 | 940.562 0.133 104.136
94.915 1.649
0.116 1.577
14KC 1384.31 | 0.119 | 1.356 | 1.000 1.000 | 1.000 | 1.957 | 814.886 0.153 117.951
94.784 1.957
0.143 1.633
16KG 1618.76 | 0.105 |1.410|1.000 1.000 | 1.000 | 2.236 | 661.167 0.185 116.282
94.281 2.236
Gizelge 5.34 Binalarin SRSS ve D2 icin YKY FEMA 356 analiz sonugclari
Akma Yap! | Spekiral . Lo | Yerdegistirme | Dayanim
Noktas | Agirligi ivme FEMA 356 Katsayilar Periyot ve Rijitlik Talebi Talebi
Bina
Jy (m) W Sa Ro Ti=Te Ki= Ke St Vr
Co C1 CZ CS
Vy(kN) | (kN) (9) To (sn) | (kN/m) (m) (kN)
0.085 2.955
10KG 996.93 0.353 | 1.364 | 1.000 1.100 | 1.000 | 1.320 | 1248.24 0.233 109.852
106.401 1.320
0.112 2.720
12KG 1190.64  0.282 | 1.378 | 1.000 1.100 | 1.000 | 1.649 | 940.562 0.292 111.108
104.899 1.649
0.158 2.232
14KC 1384.31 | 0.238 | 1.356 | 1.000 1.050 | 1.000 | 1.957 @ 814.886 0.322 134.011
128.697 1.957
0.205 2.277
16KG 1618.76 | 0.198 | 1.410| 1.000 1.100 | 1.000 | 2.236 | 661.167 0.406 136.232
135.288 2.236
Cizelge 5.35 Binalarin SRSS ve D1 icin YKY FEMA 440 analiz sonuglari
Akma Yapi Spektral . w0 | Yerdegistirme | Dayanim
Noktasi | Agirligi fvme FEMA 356 Katsayilar Periyot ve Rijitlik Talebi Talebi
Bina
3, (m) w Sa Ro Ti=T.| K=Ke S Vi
Co (oF C.
Vy(kN) | (kN) (@) a (sn) | (kN/m) (m) (kN)
0.079 1.586
10KG 996.93 0.178 | 1.364 | 1.000 1.000 | 1.320 | 1248.24 0.106 106.188
99.137 90
0.101 1.592
12KG 1190.64 | 0.142 | 1.378 | 1.000 1.000 | 1.649 | 940.562 0.133 104.136
94.915 90
0.116 1.577
14KG 1384.31 0.119 | 1.356 | 1.000 1.000 | 1.957 | 814.886 0.153 117.951
94.784 90
0.143 1.633
16KG 1618.76 | 0.105 |1.410| 1.000 1.000 | 2.236 | 661.167 0.185 116.282
94.281 90
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Gizelge 5.36 Binalarin SRSS ve D2 igcin YKY FEMA 440 analiz sonuglari

Akma Yapi Spektral . - | Yerdegistirme | Dayanim
Noktasi | Agirligi fvme FEMA 356 Katsayilar Periyot ve Rijitlik Talebi Talebi
Bina
8y (m) w S. Ro Ti=T.| K=K &t Vr
Co C1 C2
Vy(kN) | (kN) (9) a (sn) | (kN/m) (m) (kN)
0.085 2.975
10KG 996.93 0.353 1.364 | 1.000 1.000 | 1.320 | 1248.24 0.212 109.941
105.692 90
0.111 2.905
12KC 1190.64 | 0.282 | 1.378 | 1.000 1.000 | 1.649 | 940.562 0.266 100.900
104.036 90
0.157 2.340
14KG 1384.31 | 0.238 | 1.356 | 1.000 1.000 | 1.957 | 814.886 0.306 134.218
127.816 90
0.200 2.328
16KC 1618.76 | 0.198 | 1.410 | 1.000 1.000 | 2.236 | 661.167 0.369 138.562
132.284 90

5.5.5.2 Binalarin SRSS Atalet Kuvveti Dagihimlar igin
YKY (FEMA 356 ve FEMA 440) ile Elde Edilen

Performans Seviyeleri

Performans degerlendirmelerinin yapilabilmesi igin incelenen 1. moda
ait titresim periyodu 1.00 sn’yi gegen ve yuksek modlarin etkin oldugu
gerceve binalar (10KG, 12KG, 14KGC, 16KG) iki farkli deprem seviyesi (D1
deprem seviyesi (Sa...=0.532g) ve D2 deprem seviyesi (Sa...=1.064Q)) icin
belirlenen performans noktalarina (yerdegistirme talebine) kadar elastik 6tesi
statik itme (pushover) analizi yapilarak tasiyici sistem elamanlarinda
(kiriglerde ve kolonlarda) olugan

e plastik kesitlerin sayilari,
e maksimum plastik dénme degerleri,

e binalarin maksimum goreli kat 6telemeleri

belirlenmistir. Yerdegistirme Katsayilari Yéntemi (YKY) ile elde edilen bu
parametrelerin degerleri ve performans seviyeleri YKY FEMA 356 icin
Cizelge 5.37'de ve YKY FEMA 440 i¢cin Cizelge 5.38'de verilmistir. Binalarin
SRSS atalet kuvveti dagilimina gére D1 ve D2 deprem seviyeleri icin YKY ile
belirlenen maksimum kiris plastik dénme degerleri Sekil 5.25'de
gOsterilmistir.
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Cizelge 5.37 Binalarin SRSS ve D1, D2 icin YKY FEMA 356 ile belirlenen ilgili parametrelerin degerleri ve performans seviyeleri

Macl;?imum plastik Performans seviyelerine gore plastik kesit sayisi Perfqrmans §ev.iyele[ine gére.
. Deprem 6nme (rad) maksimum go(rsl; kat dtelemesi
Bina i - o
Seviyesi Kiris Kolon Kiris Kolon
<lO | IO-LS | LS-CP | CP< | <IO | IO-LS | LS-CP | CP< | <IO IO-LS | LS-CP | CP<
10KG D1 0.0021 = 0.0005 | 11 - | 1 — | 0449 | -
D2 0.0088 = 0.0031 | 8 9 — | a4 — [ 1142
12KG D1 0.0032 ' 0.0001 | 8 — | 1 — | 0610 | -
D2 0.0131 | 0.0016 | 3 4 6 — | 4 — | 1.655
0.0014 0.431
14KC D1 0.0012 3 3
D2 0.0041 0.0066 | 11 9 6 1.088
0.0022 0.550
16KC D1 0.0002 3 1
D2 0.0162 = 0.0110 1 3 — |12 ] - 1 — | 1.929
Gizelge 5.38 Binalarin SRSS ve D1, D2 i¢in YKY FEMA 440 ile belirlenen ilgili parametrelerin degerleri ve performan

s seviyeleri

Maksimum plastik
dénme (rad)

Performans seviyelerine gore plastik kesit sayisi

Performans seviyelerine gére
maksimum goéreli kat 6telemesi

. Deprem o
Bina Seviyesi Kiris Kolon Kirig Kolon (%)
<lO | IO-LS | LS-CP | CP< | <IO | IO-LS | LS-CP | CP< | <IO I0-LS | LS-CP | CP<

10KC D1 0.0021 0.0005 | 11 1 - | 0.449
D2 0.0077 | 0.0024 9 8 3 1.030

12KC D1 0.0032 0.0001 8 1 - | 0.610
D2 0.0114 = 0.0010 3 6 4 4 1.491

14K D1 0.0014 = 0.0012 | 3 - | 3 - | 0.431
¢ D2 0.0036 = 0.0062 | 11 — N 4 — | 1.014
16K D1 0.0022 0.0002 3 1 0.550
¢ D2 0.0149 | 0.0102 | 6 4 — |12 ] - 1 — | 1.852
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6. DOGRUSAL OLMAYAN STATIK ANALIiZ YONTEMLERINDEN
ELDE EDILEN ANALiZ SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI
VE DEGERLENDIRILMESI

Bu bdélimde, incelenen binalarin (2KC, 4KC, 6KC, 8KC, 10KC, 12KC,
14KC, 16KC) iki farkli deprem seviyesi (D1deprem seviyesi (San.=0.5329) ve
D2 deprem seviyesi (Sa...=1.064Q)) ve iki farkl atalet kuvveti dagilimi (1.mod
ve SRSS) icin dogrusal olmayan statik analiz yéntemlerinden KSY (KSY ATC
40 ve KSY FEMA 440) YKY’nin (YKY FEMA 356 ve YKY FEMA 440)
karsilastirmalari ve degerlendiriimeleri yapilmistir.

6.1 Dogrusal Olmayan Statik Analiz Yontemlerinden Elde Edilen
Analiz Sonuclarinin Karsilastiriimasi

Dogrusal olmayan statik analiz yéntemlerinden KSY (KSY ATC 40 ve
KSY FEMA 440) YKYnin (YKY FEMA 356 ve YKY FEMA 440)
karsilastirmalari asagidaki parametrelerle yapilmigtir.

e Yerdegistirme Talebi,

e Dayanim Talebi,

e Kat Kesme Kuvvetleri,

o Goreli Kat Otelemeleri,

e Kat Yatay Yerdegistirmeleri,

e Maksimum Kirig Plastik Dénmeleri,

e Plastik Kesitlerin Dagilimi.

Bu parametreler, incelenen binalarin iki farkli deprem seviyesi (D1 ve

D2 deprem seviyeleri) ve iki farkl atalet kuvveti dagihmi (1.mod ve SRSS)
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icin KSY ve YKY’den elde edilen yerdegistirme talebine kadar elastik 6tesi
statik itme (pushover) analizi ile belirlenmis ve YKY FEMA 440 referans

alinarak karsilastiriimistir.

Binalarin 1. Mod Atalet Kuvveti Dagilimi icin YKY
FEMA 440’a gore KSY ATC 40, KSY FEMA 440 ve YKY FEMA
356 Analiz Sonuclarinin Karsilastiriimasi

incelenen betonarme gergeve binalarin 1.mod atalet kuvveti dagilimi
kullanilarak dogrusal olmayan statik analiz yéntemlerinden KSY ve YKY
yukarida belirtilen parametreler igin karsilastiriimistir.

Tez calismasi kapsaminda incelenen betonarme cerceve binalar
dogrusal olmayan statik analiz ydntemlerinden YKY (FEMA 356 ve
FEMA 440) ve KSY (ATC 40 ve FEMA 440) ile belirlenen maksimum
yerdegistirme taleplerine kadar statik olarak itilerek karsilastirilacak olan
parametreler (Yerdegistirme, dayanim talepleri, kat kesme kuvvetleri, gorel
kat Otelemeleri, kat yatay yerdegistirmeleri, kiris plastik dénmeleri, plastik
kesitlerin dagihmi) D1 deprem seviyesi (Sa...=0.5329) icin Sekil 6.1-6.8’de,
D2 deprem seviyesi (San.=1.0649) icin Sekil 6.9-6.16’da verilmistir.

D1 ve D2 deprem seviyeleri igin maksimum yerdegistirme talebine
(Omaks) kadar statik olarak itilerek betonarme cergeve binalarin yerdegistirme
ve dayanim talepleri, maksimum plastik dénme talepleri ve maksimum
Oteleme talepleri YKY FEMA 440 referans alinarak YKY FEMA 356,
KSY FEMA 440 ve KSY ATC 40’a ait degerlerin ne oranda farkli olduklari
hesaplanmis ve D1 depremi seviyesi (Sa...=0.532g) i¢in Cizelge 6.1’de
D2 deprem seviyesi (Sa...=1.0649) icin Cizelge 6.2'de verilmigtir.

Ayrica binalarin 1. mod dagilmina gére D1 ve D2 deprem seviyeleri
icin KSY ve YKY ile belirlenen maksimum kiris plastik donme degerleri  Sekil

6.17°de verilmistir.
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Taban Kesme Kuvveti (V1) (kN)

Kat Yiiksekligi (m)

Kat Yiksekligi (m)

90 -

2KC
80 1 & Tam grafikler igin aynidir
70 (0]
60 1 —a—YKY FEMA440
50 -
KSY FEMA440
40
30 | —A—YKY FEMA 356
20 —6—KSY ATC 40
10
0 T T T T T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Tepe Yerdegistirmesi (Smaks) (M)
67 2KC ®1 2KC
E
>
'3 % 3
£
=)
>_
©
¥
0 T T T T 1 0 T T T |
0 20 40 60 80 100 0 0.001 0.002 0.003 0.004
Kat Kesme Kuvveti (kN) Goreli Kat Otelemesi
2KC
E
=
=
[
2
=]
>
©
~
0 ‘ ‘ ‘ ‘ i 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0 0.0005 0.001 0.0015 0.002
Kat Yatay Yerdegistirmesi (m) Kat Maks.Kiris Plastik Donmeleri (rad)
—eo *—e|2 —eo *—eo2
TR 2 (son) T (son) SR 2 (son) Y (son)
KSY (FEMA 440) YKY (FEMA 440) KSY (ATC 40) YKY (FEMA 356)

Sekil 6.1 2KC’nin 1.mod dagilimi i¢cin D1 deprem seviyesine ait analiz sonuglari
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Taban Kesme Kuvveti (V;) (kN)

90 ~
80 -

60 -
50 -
40
30
20
10

BKel

0 0.05 0.1 0.15 0.2
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12
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4KC

Kat Yiiksekligi (m)

Tam grafikler igin aynidir
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—6—KSY ATC 40

0.25

0 \ \ \ \ \

0 20 40 60 80 100
Kat Kesme Kuvveti (kN)

i 0
120 0

0.002 0.004 0.006
Goreli Kat Otelemesi

E E
5 [
< =
[} [
2 £
=] (=]
> >
© T
X X
O T T T T 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0
Kat Yatay Yerdegistirmesi(m)
- - ®17 (son)
1(ilk){e—e 1(ilk){e—e
g8 (son) [ 8 (k) |
KSY(FEMA 440) YKY(FEMA 440)

0.001
Kat Maks. Kirig Plastik Dénmesi (rad)

0.002 0.003 0.004

- o] 7 (son)

1(ilk) [ - 1(ilk) [ -
Lo | 56 (k)L
KSY(ATC 40) YKY(FEMA 356)

Sekil 6.2 4KC’nin 1.mod dagilimi i¢cin D1 deprem seviyesine ait analiz sonuglari

137



120 -

= 6KC
= . ) -
£ 1004 Tam grafikler igin aynidir
= oA
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>
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. *]8(son) . *]8(son) . *| 8(son) g *{ 8(son)
KSY(FEMA 440) YKY(FEMA 440) KSY(ATC 40) YKY(FEMA 356)

Sekil 6.3 6KC’nin 1.mod dagilimi i¢in D1

deprem seviyesine ait analiz sonuglar
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Taban Kesme Kuvveti (V1) (kN)

Kat Yiksekligi (m)

Kat Yiksekligi (m)
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Cizelge 6.1 Binalarin 1.mod dagilimina ait D1 deprem seviyesi (San.=0.5329)
icin KSY ve YKY’nin karsilastiriimasi

YKY YKY KSY KSY YKY FEMA 440’a gore Rolatif Fark
Bina | Karslastrma | FEMA440 FEMA356 | FEMA440 | ATC40 @-() B | @)
Parametreleri RN (1) (1)
(1) (2) (3) (4)
(%) (%) (%)
Ye"fl?aﬁfg;'me 0.018 0.018 0017 | 0014  -1.103 5648 | -20.537
Dayanim Talebi | 75689 | 75114 | 74.485 | 69.177  -0.760 -2.341 -8.604
2KC Maks.Plastik
Danme 0.0017 | 0.0017 | 0.0016 | 0.0008  0.000 -9.827 | -51.908
Maks. Goreli
Ka: Otelomosi | 0322 0.317 0.310 | 0.258 -0.159 -0.154 | -19.944
Ye"!l?aﬁgg;r"‘e 0.043 0.041 0.040 0.032 -4.539 8525 | -25.576
akc | DayammTalebi 77364 | 76.847 | 76207 | 72554  -0.668 1.496 | -6.217
Maks.Plastik | 5097 00034 | 0.0033 | 0.0021 -8.108 -10.811 | -43.243
Dénme : : : : : . :
Maks. Goreli
Ka: Otelomosi | 0513 0.491 0.471 0.355 -0.276 -8.163 | -30.781
YerdTeaﬁfg;r"‘e 0.058 0.056 0.055 0.043 2157 4713 | -25.739
gKc | Dayanm Talebi 88575  88.237 | 87.890 | 84833  -0.382 0.773 | -4.225
Maks.Plastik | 1057 00026 | 0.0025 | 0.0014  -3.704 7407 | -48.148
Dénme : : : : : . :
Maks. Goreli
Ka: Otelomasi | 0-463 0.450 0.438 | 0322 2.784 5569 | -30.585
YerdTeaﬁfg;r"‘e 0.078 0.078 0.076 0.060 0.000 2452 | -22.374
gKc | Dayanim Talebi 80583 69563 | 89.379 | 87.080  0.000 0.228 | -2.783
Maks.Plastik | 433 | 00033 | 0.0031 | 0.0019  0.000 6.061 | -42.424
Dénme : : : : : : :
Maks. Goreli
Ka: Otelomasi | 0496 0.496 0.481 0.365 0.000 2947 | -26.297
Ye’dTeagffg;'me 0.105 0.105 0.105 | 0.088 0.000 0171 | -16.590
10K |Dayanim Talebi | 99.088 | 99.088 | 99.076 | 97.369 _ 0.000 0.012 | 1.735
Maks.Plastik | 1005 00025 | 0.0025 | 0.0012  0.000 0.000 | -52.000
Dénme : : : : : : :
Maks. Goreli
Ka: Otelomasi | 0497 0. 497 0.497 | 0.389 0.000 0.000 | -21.715
Ye’dTea%f;;'me 0.133 0.133 0.131 0.116 0.000 -0.808 | -12.264
12K |Dayanim Talebi | 102.893 | 102803 | 102.624 | 100.523 _ 0.000 0.067 | -2.303
Maks.Plastik | 1009 00020 | 0.0028 | 0.0017  0.000 3448 | -41.379
Dénme ) ) i} i} i} i i
Maks. Goreli
Kas Otelomasi | 0-548 0. 548 0.538 | 0.420 0.000 1.806 | -23.436
YerdTeaﬁfg;r"‘e 0.155 0.155 0.154 0.145 0.000 -0.490 -6.406
14KG | Dayanim Talebi | 117.026  117.026 | 116.701 | 112380  0.000 0.278 | -3.970
Maks.Plastik | 13 00013 | 0.0005 0.000 -61.538
Dénme ) ) i i i
Maks. Goreli
Kas Otelamasi | 0507 0.507 0.507 0.000 0.000
Yer‘#’aﬁfg;r"‘e 0.184 0.184 0.185 0.180 0.000 0.358 -2.360
16 KC Dayanim Talebi | 117.706 117.706 118.060 | 115.486 0.000 0.301 -1.886
Maks.Plastik
Danme 0.0003 | 0.0003 | 0.0004 | 0.0002  0.000 33.333 | -33.333
Maks. Goreli
Kas Otelamasi | 0-481 0.481 0.483 | 0472 0.000 0.374 -2.015
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Cizelge 6.2 Binalarin 1. mod dagilimina ait D2 deprem seviyesi (San.=1.064Q)
icin KSY ve YKY’nin karsilastiriimasi

YKY YKY KSY KSY YKY FEMA 440’a gore Rolatif Fark
Bina | Karslstirma | FEMA440 | FEMA356 | FEMA440 | ATC40 | (2)-(1) B0 | @)
Parametreleri 1 1) M
(1) (2) (3) (4)
(%) (%) (%)
Yer‘fl?aﬁfg;rme 0.041 0.041 0.046 0.028 0280 | 10.462 | -33.120
Dayanim Talebi | 84.148 83.230 83.853 80.834 0.000 -0.741 -4.715
2KC Maks.Plastik
Danme 0.0053 | 0.0047 | 0.0066 | 0.0035 0.000 7.207 | -41.018
Maks. Goreli
Kat Otelomasi | 0751 0.681 0.885 0.530 -0.236 7.998 | -35.341
Yerdegistirme | ho5 | 0gg 0.088 | 0.071 7105 | -7.137 | -24.895
Talebi
akg |Davamm Talebi| 80980 | 80846 | 80782 | 80.290 | -0.165 | -0.245 | -0.852
Maks.Plastik
DA 0.009 0.0083 | 0.0083 | 0.0066 | -7.778 | -7.778 | -26.667
Maks. Goreli
Kat Otelomasi | 1:071 0.997 0.997 0.816 6928 | -6.928 | -23.782
Yerdegistirme
Talebi 0.119 0.119 0.118 0.097 0.000 0.622 | -18.840
gKc |DavanmTalebi| 96254 | 96254 | 96253 | 95517 0.000 -0.001 -0.766
Maks.Plastik
Danme 0.0075 | 0.0075 | 0.0074 | 0.0059 0.000 -1.333 | -21.333
Maks. Goreli
Kat Otelomosi | 0-953 0.953 0.950 0.795 0.000 0.33 | -16.563
Yerdegistirme
Talebi 0.155 0.163 0.160 0.129 5.006 3.039 | -16.710
gKc |DavanmTalebi| 05346 | 95724 | 95576 | 93.989 0.396 0.241 -1.423
Maks.Plastik
Danmo 0.0086 | 0.0091 | 0.0089 | 0.0069 5.814 3.488 | -19.767
Maks. Goreli
Kas Otelamasi | 1:029 1.081 1.062 0.856 5.042 3.167 | -16.825
Yerdegistirme
Talebi 0.210 0.231 0.207 0.161 10.195 | -1.486 | -23.157
10K | Dayamim Talebi | 103.265 | 103.642 | 103205 | 102.185 | 0.365 0.058 | -1.046
Maks.Plastik
Danmo 0.0092 | 0.0105 0.009 0.0023 | 14.130 | -2.474 | -75.000
Maks. Goreli
K Otelamasi | 1193 1.330 1172 0.482 11.421 1.818 | -59.636
Ye“fl?agff;;rme 0.265 0.305 0.259 0.198 14991 | -2.394 | -25.484
12K | Dayanim Talebi | 107.012 | 105989 | 107.039 | 106.091 | -0.956 0.025 -0.861
Maks.Plastik
DEnne 0.0118 | 0.0142 | 00115 | 0.0076 | 20.339 | -2.542 | -35.593
Maks. Goreli
Kat Otelomosi | 1437 1.654 1.400 1.017 15.121 2561 | -29.239
Yerdegistirme | 5,9 0.325 0.301 0.230 5197 2563 | -25.592
Talebi
14K | Dayanim Talebi | 126.068 | 125840 | 126.167 | 126.608 | -0.181 0.079 0.428
Maks.Plastik
DA 0.0083 | 0.0089 | 0.0069 | 0.0048 7229 | -16.867 | -42.169
Maks. Goreli
Kat Otelomosi | 1:326 1.397 1.294 0.957 5.315 2450 | -27.827
Yerdegistirme | 57 0.369 0.360 0.283 4.998 2.470 | -19.488
Talebi
16K | Davanim Talebi | 139.850 | 139.648 | 139746 | 139471 | -0.144 | -0.074 | -0.486
Maks.Plastik
Danme 0.0064 | 0.0071 | 0.0068 | 0.0036 | 10.938 6.250 | -43.750
Maks. Goreli
Kas Otelomasi | 1:029 1.105 1.067 0.721 7.325 3.633 | -29.940
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Sekil 6.17 Binalarin 1. mod dagilimina gére D1 ve D2 deprem seviyeleri igin KSY ve YKY ile belirlenen maksimum kiris plastik

dénme degerleri



6.1.2 Binalarin SRSS Atalet Kuvveti Dagilimi icin YKY FEMA 440’a
gore KSY ATC 40, KSY FEMA 440 ve YKY FEMA 356 Analiz
Sonuglarinin  Karsilastiriimasi

Dogrusal olmayan statik analiz yéntemlerinden KSY ve YKY’nin
karsilastiriimasinda 1. moda ait titresim periyodu 1.00 sn’yi gecen yuksek
modlarin etkin oldugu betonarme binalar (10KG, 12KC, 14KC, 16KC) igin
1. mod dagihmlarinin yanisira ¢ok modun gézdénine alindigi Ust katlardaki
hasar durumunu daha iyi temsil edecegi distUnilen SRSS atalet kuvveti
dagiimlarina gére de analizler yapiimistir. Incelenen betonarme cergeve
binalarin Cizelge 5.10'da verilen SRSS atalet kuvveti dagilimi
kullanilarak dogrusal elastik olmayan statik analiz yéntemlerinden KSY ve YKY

ile elde edilen analiz sonuglari ¢esitli parametrelerle karsilastiriimistir.

Tez calismasi kapsaminda incelenen betonarme cergeve binalar
dogrusal olmayan statik analiz ydntemlerinden YKY (FEMA 356 ve FEMA 440)
ve KSY (ATC 40 ve FEMA 440) ile belirlenen maksimum
yerdegistirme taleplerine kadar itilerek Kkarsilastirilacak olan parametreler
(Yerdegistirme, dayanim talepleri, kat kesme kuvvetleri, goreli kat 6ételemeleri,
kat yatay yerdegistirmeleri, maksimum Kkiris plastik dénmeleri, plastik kesit
dagilimi) D1 deprem seviyesi (San..=0.5329) icin Sekil 6.18-6.21'de D2 deprem
seviyesi (Sans=1.064Q) icin Sekil 6.22-6.25'de verilmigtir.

D1 ve D2 deprem seviyeleri icin maksimum yerdegistirme talebine (dmaks)
kadar statik olarak itilerek betonarme c¢ergeve binalarin yerdegistirme ve
dayanim talepleri, kiris maksimum plastik donme talepleri ve maksimum
Oteleme talepleri YKY FEMA 440 referans alinarak, YKY FEMA 356, KSY
FEMA 440 ve KSY ATC 40’dan elde edilen ait degerlerin ne oranda farkli
olduklari hesaplanarak, D1 deprem seviyesi (S,...=0.532¢) icin Cizelge 6.3'de,
D2 deprem seviyesi (Sa...=1.064q) icin Cizelge 6.4'de verilmistir.  Ayrica
binalarin KSY ve YKY ile D1 ve D2 deprem seviyeleri igin belirlenen kiriglerin
maksimum plastik ddnme degerleri ve bu degerlere karsilik gelen performans
seviyeleri SRSS dagilimina gbre Sekil 6.26'da ve 1. mod ve SRSS dagilimina
gbre Sekil 6.27°de verilmistir.
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Cizelge 6.3 Binalarin SRSS dagilimina ait D1 deprem seviyesi (Szn..=0.5329)
icin KSY ve YKY’nin karsilastiriimasi

YKY YKY KSY KSY YKY FEMA 440’a gére Rélatif Fark
Bina | Karstlastirma | FEMA440 | FEMA356 | FEMA440 | ATC40 (2-(1) (3)-(1) (@-(1)
Parametreleri 1) (1) 1
(1) (2 (3) (O]
(%) (%) (%)
Yerdegistirme
Talebi 0.106 0.1059 0.105 0.091 0.000 -1.020 -14.438
10KC Dayanim Talebi | 106.188 | 106.188 | 106.106 | 102.729 0.000 -0.077 -3.257
Maks.Plastik
Dénme 0.0021 0.0021 0.002 0.001 0.000 -4.762 -52.381
Maks. Goreli
Kat Otelemesi 0.449 0.449 0.440 0.337 0.000 -2.094 -24.883
Yerdegistirme
Talebi 0.133 0.133 0.132 0.116 0.000 -0.332 -12.396
12 KC Dayanim Talebi | 104.136 | 104.136 | 104.065 | 100.671 0.000 -0.068 -3.327
Maks.Plastik
Dénme 0.0032 0.0032 0.0032 0.002 0.000 0.000 -37.500
Maks. Goreli
Kat Otelemesi 0.610 0.610 0.607 0.468 0.000 -0.508 -23.250
Yerdegistirme
Talebi 0.153 0.153 0.151 0.142 0.000 -1.704 -7.509
14KC Dayanim Talebi | 117.951 117.951 116.583 | 111.240 0.000 -1.160 -5.690
Maks.Plastik
Dénme 0.0014 0.0014 0.0013 0.0011 0.000 -7.143 -21.429
Maks. Goreli
Kat Otelemesi 0.431 0.431 0.425 0.403 0.000 -1.438 -6.425
Yerdegistirme
Talebi 0.185 0.185 0.183 0.174 0.000 -1.007 -5.646
16 KC Dayanim Talebi | 116.282 | 116.282 | 115.441 111.471 0.000 -0.723 -4.137
Maks.Plastik
Dénme 0.0022 0.0022 0.0021 0.0016 0.000 -4.545 -27.273
Maks. Goreli
Kat Otelemesi 0.550 0.550 0.541 0.502 0.000 -1.708 -8.706
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Cizelge 6.4 Binalarin SRSS dagilimina ait D2 deprem seviyesi (San.=1.0649)
icin KSY ve YKY’nin karsilastiriimasi

YKY YKY KSY KSY YKY FEMA 440’a gore Rolatif Fark
Bina  Karsllastrma | FEMA440 | FEMA356 | FEMA440 ATC40 | (2)-(1) @-(1) @)
Parametreleri ™) @ 3) @ 1) (1) (1)
(%) (%) (%)
Ye"’Teagffgi"me 0.2118 0.233 0.207 0.161 10.009 | -2.323 | -24.136
10Kg  Dayanmim Talebi | 109.941 | 109.852 | 100919 | 109.226 | -0.08f -0.020 | -0.650
Maks.Plastik
Danme 0.0077 | 0.0088 | 0.0074 = 0.0051 | 14.286 | -3.896 | -33.766
Maks. Goreli
Ka: Otelomosi 1.03 1.142 1.007 0.781 11.003 | -2.109 | -24.115
Ye’dTeagff;i'"“e 0.2655 0.292 0.256 0.200 10.011 3514 | -24.490
12Kg  Dayamm Talebi | 100.9 | 111108 | 110813 | 109.296 | 10.117 9.825 8.321
Maks.Plastik
Danme 0.0114 | 0.0131 | 00108 00077 | 14912 | -5.263 | -32.456
Maks. Goreli
Ka: Otelomasi 1.49 1.655 1.436 1.097 10.958 | -3.715 | -26.448
Ye"’Teagffgi"me 0.30643 | 0.322 0.298 0.230 5.003 2637 | -24.968
14Kg  Dayamm Talebi | 134.218 | 134.010 | 134.324 | 133.879 | -0.155 0.079 -0.253
Maks.Plastik
Danme 0.0062 | 0.0066 0.006 0.0037 6.452 3226 | -40.323
Maks. Goreli
Ka, Otelomosi 1.01 1.088 0.977 0.699 7.298 -3.649 | -31.026
Ye"’Teagffgi"me 0.36946 | 0.406 0.357 0.286 10.001 3326 | -22.660
16K Dayanm Talebi | 138562 | 136205 | 139345  139.676 | -1.701 0.565 0.804
Maks.Plastik
Donme 0.0149 | 0.0162 | 0.0149 0.008 8.725 0.000 | -46.309
Maks. Goreli
Ka, Otelomosi 1.85 1.929 1.802 1.061 4.164 2705 | -42.704

165



lia[)eBap awuop

yise|d Suy wnwisyew uaualliaq a)l AMA A ASH uIdl usdAines waidep gq oA | 2400 eulwijibep SSYS uueeulg 929 [IMesS

166

2a-amot 2a-3Mot La-9M9L
za-dyvL| [za-dsivt] { La-9dipL
2a-oOMz!t L lza-5ve1 advie| | i 9S€ VINT4 AMA
2a-5M01 P za-5>01 a:ovot i | ikadior
o Ob DLV ASH
o m A \/
: Y A Y vy Vv Y Y A4 YYY VYV VY
___m__________________________________________________________________________________________________________________________________________________
: L A A + [} AA ,+ a
! 1 1 ! 1
“ 1 1 “ 1
| “ | | \ Oby VINIH AMA
! 1 1 1 |
" | “ Tt A
! | 1 ! 1 !
“ I 1 ! 1 !
1 1
! 2a-5)04 " Lo |1 AALIEERSY
za-5el | pa-dyzr ! !
E N X )71 !
2a-oM91 La-9M9L
©), ()
uedpes G000

uefpes 0200
awuQQ ynseld

uedpes 0100
awuoq ynuseld

awueq xnuseld

- 190108 39704
AILSVd 4 MAILSVI3




11aj)8bap awugp Mised

SLIY WNWISYeW usuaIog o]l AMA oA ASY uidl usjehines waidep gg oA | 2100 eulwijibep SSYS oA pow | uuereulg /29 Mes

A 4 A
Obb VNI ASM Pow “} ! O¥¥ VINI4 ASM SSHS! 0¥y VNS ASH Pow "L
ObF VINTH AMA SSHS by VNI AMA SSHS O¥b VNI AMA POW .;

[za-5vi9t] | 95€ VINTA AMA|
2a-dM9t i za-oM9t Ka-O9t SsHS | powry
za-dxeL a1 ] [za-oye1] | : m |

|| za-divt B 2a-9NpL 0 o | ]
[ ] i 1 I
za-dyizt lza-5%z1 | : iader b | E
R : [ 1 N 0t DLV ASH
[ | [ 1 Vo T
- - o -OMoL _ a-93o1 bl ! _
Tn_ IM0L Wn_ 9oL i @ _.“ Faa ISSHS  jpowr|
P " o o R v
1o ; ?o-uv:; o E
[ I i 1 R i Vo
BH m 1 E
: Yy Y y ¥ viy ¥ vy Y OYYWNY v W AME
___m___________________________________________________________________________________________________________________________________________________<
H [} ) ¥} Fraa Y X T ﬁi )
! P ! v | ' ! mem HBE.F
1 o : 1 ! ! E _“ “
1 1 . 1 | ' H
! ! | zadvor || : Ladhor| |! Ok VINTS AMA
H ! 1 H ! 1 1
za-5xzL m | ha-dvwer ! !
: . 1 } A A
| za-odivt] Za-5NpL ! 1a-5oipL ISSHS  {pourt
: 1 _
| za-5viot | | za-9ey 7 1a-5391 || L O VNI ASM
s ©
ue/pes 0z0'0 uefpes 0100 uedpes G000 - 39708 39104
awuoq xnseld awuoq xuseld awuoq xnseld LSV d 4 LSV 3

167



6.1.3 Analiz Sonuclarinin Parametrik Olarak Karsilastiriimasi

incelenen binalarin iki farkli deprem seviyesi (D1 deprem seviyesi
(Samas=0.532g) ve D2 deprem seviyesi (Sa.=1.064Q)) ve iki farkh atalet
kuvveti dagilimlari (1. mod ve SRSS) icin KSY FEMA 440, KSY ATC 40,
YKY FEMA 356 analizleri ile elde edilen sonuglar YKY FEMA 440 referans
alinarak asagida verilen parametrelerle karsilastinimistir.  Ayrica incelen
binalarin analizinden elde edilen her bir parametreye ait degerlerin

ortalamalari hesaplanarak genel bir kargilastirma da yapilmistir.

e Maksimum yerdegistirme talebi,
e Maksimum dayanim talebi,
e Kiriglerin maksimum plastik dénme talebi,

e Maksimum goreli kat 6teleme talebi.

incelenen binalara (2KC, 4KC, 6KC, 8KC, 10KC, 12KG, 14KC, 16KC)
ait analiz sonuglarinin karsilagstirmalari, 1.mod dagilimlarina ait D1 deprem
seviyesi icin Gizelge 6.1’de, D2 deprem seviyesi icin Cizelge 6.2'de ve SRSS
dagilimlarina ait D1 deprem seviyesi i¢in Gizelge 6.3’de, D2 deprem seviyesi
icin Cizelge 6.4'de verilen analiz sonuglarindan yararlanilarak yapiimig ve
Sekil 6.28-6.35'de verilmistir.  Yapilan parametrik karsilastirmalarin
aciklamalari 6rnek olmak Uzere sadece 2KG binanin 1. mod atalet kuvveti
dagiimi ve D1 deprem seviyesi icin verilmistir. incelenen binalarla ilgili
benzer aciklamalarin 1. mod ve SRSS atalet kuvveti dagilimlari ile D1 ve D2
deprem seviyeleri igin ilgili gizelgelerden yararlanilarak kolayca yapilabilecegi

dusandlmuastar.

e D1 deprem seviyesi icin 1.mod dagilimina gére YKY FEMA 440
referans alinarak yerdegistirme talepleri, incelenen binalar igin
karsilastinimistir, (Sekil 6.28).

Sekil 6.28 incelendiginde, yerdegistirme talebi icin 2KC'de
YKY FEMA 440’a gbére YKY FEMA 356'In %5.65 oraninda daha az, KSY
FEMA 440’in %1.10 oraninda daha az ve KSY ATC 40’in %20.54 oraninda
daha az sonug verdigi belirlenmigtir.
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YKY FEMA 440a gore Rolatif Fark (%)

YKY FEMA 440a gére Rolatif Fark (%)

YKY FEMA 440
0 * ¥ %
X (0]
X Y
X
— ] ° ?
e}
[0]
K °
o -10 A
£
2 A
N
B -15 A
> A
@ KSY FEMA 440 (1.mod)
-20 - ) AKSYATC40  (1.mod)
i X YKY FEMA 356 (1.mod)
O KSY FEMA 440 (SRSS)
-25 - 1 AKSYATC40  (SRSS)
A X YKY FEMA 356 (SRSS)
2KC  4KC  6KC  8KC 10KC 12KC 14KG 16KG Bina
0.330 0.552 0.740 1.007 1.320 1.649 1.957 2.236  Periyot (sn)

Sekil 6.28 Binalarin 1. mod ve SRSS dagilimlarina gére D1 deprem seviyesine

ait yerdegistirme talepleri

30 ‘ ‘
25 ® KSY FEMA 440 (1.mod)
AKSYATC40  (1.mod)
20 X YKY FEMA 356 (1.mod)
15 | O KSY FEMA 440 (SRSS) %
AKSYATC40  (SRSS)
10 ® |XYKYFEMA 356 (SRSS) X X
E
2 51 X X
~ [YKY FEMA 440 *
g 0 $
:‘43 5 ® o
’%83’ |
5-10
z
_1 5 |
A
-20 A A A
A
25 | A 4
_30 i
A
-35
2KG  4KG B6KGC  8KG 10KG 12KG 14KG 16KC Bina
0.330 0.552 0.740 1.007 1.320 1.649 1.957 2.236 Periyot (sn)

Sekil 6.29 Binalarin 1. mod ve SRSS dagilimlarina gére D2 deprem seviyesine

ait yerdegistirme talepleri
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e D1 deprem seviyesi igin 1.mod dagilimina gére YKY FEMA 440

referans alinarak dayanim
karsilastinimistir, (Sekil 6.30).

talepleri,

incelenen binalar

icin

Sekil 6.30 incelendiginde, dayanim talebi icin 2KC’de YKY FEMA 440’a
g6re YKY FEMA 356’in %0.76 oraninda daha az, KSY FEMA 440’in %2.34
oraninda daha az ve KSY ATC 40'Iin %7.90 oraninda daha az sonug verdigi

belirlenmistir.

[YKY FEMA 440

(Dayanim Talebi)
A

YKY FEMA 440a gére Rélatif Fark (%)

»

® KSY FEMA 440 (1.mod)
6 A AKSYATC40  (1.mod)
- X YKY FEMA 356 (1.mod)
B O KSY FEMA 440 (SRSS)
-8 AKSYATC40  (SRSS)
. A X YKY FEMA 356 (SRSS)

-10 ‘ ‘
2KG 4KC 6KC 8KC 10KG 12KGC  14KG 16KG Bina
0.330 0.552 0.740 1.007 1.320 1.649 1.957

2.236 Periyot (sn)

Sekil 6.30 Binalarin 1. mod ve SRSS dagilimlarina gére D1 deprem seviyesine
ait dayanim talepleri

12
10 A ® KSY FEMA 440 (1.mod
8 A KSY ATC 40 1.mod

)]
!

(Dayanim Talebi)
N £

[YKY FEMA 440

YKY FEMA 440a gore Rolatif Fark (%)

XYKY FEMA 356
O KSY FEMA 440
AKSY ATC 40

X YKY FEMA 356

SRSS
SRSS

( )
( )
(1.mod)
(SRSS)
( )
( )

0

_2,

4

_6 -
2KC  4KC BKC  8KC 10KGC 12KG 14KC 16KG Bina
0.330 0552 0.740 1.007 1.320 1.649 1.957 2236

Periyot (sn)

Sekil 6.31 Binalarin 1. mod ve SRSS dagilimlarina gére D2 deprem seviyesine
ait dayanim talepleri
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YKY FEMA 440a gére Rolatif Fark (%)

YKY FEMA 440a gére Rolatif Fark (%)

e D1 deprem seviyesi igin 1.mod dagilimina gére YKY FEMA 440
referans alinarak maksimum plastik dénme talepleri, incelenen

binalar icin karsilastirilmistir, (Sekil 6.32).

Sekil 6.32 incelendiginde, maksimum plastik dénme talebi icin 2KGC’'de
YKY FEMA 440’a gére YKY FEMA 356'in ayni, KSY FEMA 440’in %9.83
oraninda daha az ve KSY ATC 40’in %51.91 oraninda daha az sonug verdigi

belirlenmistir.

60 ‘ ‘
® KSY FEMA 440 (1.mod)

40 AKSYATC 40  (1.mod)
X YKY FEMA 356 (1.mod)
O KSY FEMA 440 (SRSS)

20 1 [YKY FEMA 440 AKSYATC40  (SRSS)
X YKY FEMA 356 (SRSS)

(Maks. Plastik Dénme Talebi)
o

-80
2KC  4KC 6KGC  8KG 10KC 12KC 14KG  16KC Bina
0.330 0552 0740 1.007 1.320 1.649 1.957 2236 Periyot (sn)
Sekil 6.32 Binalarin 1. mod ve SRSS dagilimlarina gére D1 deprem seviyesine
ait maks. plastik dénme talepleri

40
20 -
3 | YKY FEMA 440 e & X
§ i o
@ -20 A a A o
£ A
8
< 401 A *
[2]
= 60 1 ® KSY FEMA 440 (1.mod)
9 A KSY ATC 40 (1.mod)
§ -80 1 X YKY FEMA 356 (1.mod)
= O KSY FEMA 440 (SRSS)
100 1 AKSYATC 40  (SRSS)
X YKY FEMA 356 (SRSS)
-120 ‘ w

2KC  4KG  6KC 8KC 10KGC 12KC 14KC 16KC Bina
0.330 0552 0.740 1.007 1.320 1.649 1.957 2.236 Periyot (sn)

Sekil 6.33 Binalarin 1. mod ve SRSS dagilimlarina gére D2 deprem seviyesine
ait maks. plastik dénme talepleri
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e D1 deprem seviyesi igin 1.mod dagilimina gére YKY FEMA 440
referans alinarak maksimum géreli 6teleme talepleri, incelenen

binalar icin kargilastirilmistir (Sekil 6.34).

Sekil 6.34 incelendiginde, maksimum géreli ételeme talebi icin 2KC’de
YKY FEMA 440’a gore YKY FEMA 356'in %0.16 oraninda daha az,
KSY FEMA 440’'n %0.15 oraninda daha az ve KSY ATC 40'in %19.94

oraninda daha az sonug verdigi belirlenmistir.

[YKY FEMA 440

o

o
L
@

-
o
!

® KSY FEMA 440 (1.mod)
AKSYATC40  (1.mod)
X YKY FEMA 356 (1.mod
(
(
(

(Maks. Goreli Oteleme Talebi)
S &

YKY FEMA 440a gore Rolatif Fark (%)

)

25 - O KSY FEMA 440 (SRSS)
AKSYATC40  (SRSS)

-30 4 ) i X YKY FEMA 356 (SRSS)

| |
-35
2KG 4KG 6KG 8KC 10KGC  12KG 14KGC 16KC  Bina

0.330 0.552 0.740 1.007 1.320 1.649 1.957 2.236  Periyot (sn)

Sekil 6.34 Binalarin 1. mod ve SRSS dagilimlarina gére D1 deprem seviyesine
ait maks. goreli 6teleme talepleri

30
—_ 3
X 10 1 ° R ¥
T = YKY FEMA 440 ¢
%5 il L ° f0)
Lz -10 |
E : A A
0 £ A
T o 30 & A
o2 A
©:0
o A
© = |
g2 50 ® KSY FEMA 440 (1.mod)
<° AKSYATC40  (1.mod)
= % -70 - X YKY FEMA 356 (1.mod)
t =3 O KSY FEMA 440 (SRSS)
< 90 AKSYATC 40  (SRSS)
>
X YKY FEMA 356 (SRSS)
-110 ! !

2KG  4KC B6KGC  8KG 10KG 12KG 14KGC 16KC Bina
0330 0552 0740 1.007 1.320 1.649 1.957 2236 Periyot(sn)

Sekil 6.35 Binalarin 1. mod ve SRSS dagilimlarina gére D2 deprem seviyesine
ait maks. goreli 6teleme talepleri
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incelenen binalarin KSY FEMA 440, KSY ATC 40, YKY FEMA 356,
YKY FEMA 440 analizleri ile bulunan parametrelerin (maksimum goéreli kat
Oteleme talebi, maksimum yerdedistirme talebi, maksimum dayanim talebi ve
maksimum kat kiris plastik dénme talebi) kargilastirlmasi az kath, orta katl
ve ¢ok kath yapilari temsil eden Ug periyot bdlgesi igin yapiimistir. 1. dogal
titresim periyodu T4<0.5sn olan binalar (2KGC - 4KGC), 0.5sn<T1<1.0sn olan
binalar (6KC - 8KC) ve 1.0sn<T; olan binalar (10KC - 12KC - 14KC - 16KC)
olmak Gzere Gg¢ farkli periyot bélgesinde, iki farkli deprem seviyesi (D1 ve D2)
ve yatay yuk dagilimi olarak iki farkh atalet kuvvetleri dagihmi (1.mod ve
SRSS) icin YKY FEMA 440 sonuglar referans alinarak yukarida belirtilen
parametrelere gdre karsilagtirmalar yapilmistir. Karsilastirmalar yapilirken tg
farkh periyot bélgesi icin ayri ayri olmak Uzere binalarin ilgili parametrelere ait

degerlerinin ortalamasi alinmigtir.

a) Maksimum Yerdegistirme Talebi icin :

1.mod dadilimlari icin YKY FEMA 440’a gore:

e D1 deprem seviyesi icin, T:<0.5sn olan binalarda,
YKY FEMA 356’In %2.82 oraninda daha az, KSY FEMA 440’in
%7.09 daha az, KSY ATC 40’in %23.06 oraninda daha az sonu¢
verdigi, 0.5sn<T<1.0sn olan binalarda, YKY FEMA 356’in %1.08
oraninda daha az, KSY FEMA 440'n 9%3.58 daha az,
KSY ATC 40''In %24.06 oraninda daha az sonug¢ verdidi,
1.0sn<T; olan binalarda ise YKY FEMA 356’in esit,
KSY FEMA 440°in %0.28 daha az, KSY ATC 40'in %9.41 oraninda
daha az sonug verdigi belirlenmistir (Sekil 6.36),(Cizelge 6.5).

e D2 deprem seviyesi icin, T:<0.5sn olan binalarda,
YKY FEMA 356'In %3.69 oraninda daha az, KSY FEMA 440’in
%1.66 daha fazla, KSY ATC 40’in %29.01 oraninda daha az sonug
verdigi, 0.5sn<T1<1.0sn olan binalarda, YKY FEMA 356’in %2.50
oraninda daha fazla, KSY FEMA 440'n %1.21 daha fazla,
KSY ATC 40'in %17.78 oraninda daha az sonug verdigi, 1.0sn<Tj
olan binalarda ise YKY FEMA 356'in %8.85 oraninda daha fazla,
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KSY FEMA 440'n %0.99 daha az, KSY ATC 40''n %23.43

oraninda daha az sonu¢ verdigi

(Cizelge 6.6).

SRSS dagilimlari icin YKY FEMA 440’a gére

40

0

YKY FEMA 440a gore Rolatif Fark (%) (Maks Yerdegistirme Talebi)

-60

e D1

deprem seviyesi igi

n,

YKY FEMA 356'in ayni

belirlenmistir

(Sekil

6.36)

odugu,

KSY FEMA 440'In %1.02 oraninda daha az, KSY ATC 40’in
%10.00 oraninda daha az sonug verdigi belirlenmistir (Sekil 6.36)
(Cizelge 6.5).

e D2 deprem seviyesi igin, YKY FEMA 356'in %8.76 oraninda daha
fazla, KSY FEMA 440’in %2.95 oraninda daha az, KSY ATC 40’in
%24.06 oraninda daha az sonug verdigi belirlenmistir (Sekil 6.36)

30 A

20

10 1

-10

-20

-30

40 |

-50

(Cizelge 6.6).
1.Mod SRSS
D1 [ D2 D1 | D2
T1 (Sn) 1.0<T1 (Sn)
<05 0510 1.0< | <05 0.5-1.0 1.0<
A y
YKY (FEMA440) o
& &

X
q

O KSY FEMA 440
AKSY ATC 40
X YKY FEMA 356

Sekil 6.36 KSY ve YKY’nin maksimum yerdegistirme talepleri bakimindan

karsilastiriimasi
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b) Maksimum Dayanim Talebi icin :

1.mod dadimlari icin YKY FEMA 440’a gbre

D1 deprem seviyesi igin, T:<0.5sn olan binalarda,
YKY FEMA 356’in %0.71 oraninda daha az, KSY FEMA 440'in
%1.92 daha az, KSY ATC 40’in %7.41 oraninda daha az sonucg
verdigi, 0.5sn<T1<1.0sn olan binalarda, YKY FEMA 356’in %0.191
oraninda daha az, KSY FEMA 440’''n %0.50 daha az,
KSY ATC 40’in %3.50 oraninda daha az sonug¢ verdigi, 1.0sn<T;
olan binalarda ise YKY FEMA 356'in ayni, KSY FEMA 440’in
%0.01 daha az, KSY ATC 40’in %2.47 oraninda daha az sonug
verdigi belirlenmistir (Sekil 6.37), (Cizelge 6.5).

D2 deprem seviyesi icin, T¢<0.5sn olan binalarda,
YKY FEMA 356’in %0.08 oraninda daha az, KSY FEMA 440'in
%0.49 daha az, KSY ATC 40’ in %2.78 oraninda daha az sonug
verdigi, 0.5sn<T{<1.0sn olan binalarda, YKY FEMA 356’in %0.20
oraninda daha fazla, KSY FEMA 440’'n %0.12 daha fazla,
KSY ATC 40’in %1.09 oraninda daha az sonug¢ verdigi, 1.0sn<T;
olan binalarda ise YKY FEMA 356'in %0.11 oraninda daha fazla,
KSY FEMA 440''n %0.05 daha fazla, KSY ATC 40’\n %0.63
oraninda daha az sonug¢ verdigi belirlenmistir (Sekil 6.37),
(Cizelge 6.6).

SRSS dagilimlari icin YKY FEMA 440’a gbére

D1 deprem seviyesi icin, YKY FEMA 356'In esit odudu,
KSY FEMA 440’in %0.51 oraninda daha az, KSY ATC 40’in %4.10
oraninda daha az sonug¢ verdigi belirlenmistir (Sekil 6.37)
(Cizelge 6.5).
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25

20

YKY FEMA 440a goére Rolatif Fark (%) (Dayanim Talebi)

-25

Sekil

e D2 deprem seviyesi igin, YKY FEMA 356'in %2.05 oraninda daha
fazla, KSY FEMA 440''n 9%Z2.61 oraninda daha fazla,
KSY ATC 40'n %2.06 oraninda daha az sonug¢ verdigi
belirlenmistir (Sekil 6.37)(Cizelge 6.6).

-20 4

1.Mod SRSS
D1 | D2 D1 | D2
T: (sn) 1.0<Ty (sn)
<05 051.0 1.0< | <05 0.5-1.0 1.0<
YKY (FEMA440) ﬂ
k% ¥ ¥ T K ¥
(0} A A
N A
A

O KSY FEMA 440
AKSY ATC 40
X YKY FEMA 356

6.37 KSY ve YKY’nin maksimum dayanim talepleri bakimindan

karsilastiriimasi

c) Kiriglerin Maksimum Plastik Donme Talebi icin :

1.mod dadilimlari icin YKY FEMA 440’a gbére

e D1 deprem seviyesi igin, T:=<0.5sn olan binalarda,
YKY FEMA 356’in %4.05 oraninda daha az, KSY FEMA 440’in
%10.32 daha az, KSY ATC 40’in %47.58 oraninda daha az sonug
verdigi, 0.5sn<T{<1.0sn olan binalarda, YKY FEMA 356’in %1.85
oraninda daha az, KSY FEMA 440'n %6.73 daha az,
KSY ATC 40'in %45.29 oraninda daha az sonug verdigi, 1.0sn<T;
olan binalarda ise YKY FEMA 356'in ayni, KSY FEMA 440’in
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%7.91 daha az, KSY ATC 40’in %31.68 oraninda daha az sonug
verdigi belirlenmistir (Sekil 6.38), (Cizelge 6.5).

D2 deprem seviyesi icin, T4<0.5sn olan binalarda,
YKY FEMA 356’'In %3.89 oraninda daha az, KSY FEMA 440’in
%0.29 daha az, KSY ATC 40’in %33.84 oraninda daha az sonug
verdigi, 0.5sn<T{<1.0sn olan binalarda, YKY FEMA 356’in %2.91
oraninda daha fazla, KSY FEMA 440''n %1.08 daha fazla,
KSY ATC 40'in %20.55 oraninda daha az sonug verdigi, 1.0sn<T;
olan binalarda ise YKY FEMA 356'in %13.16 oraninda daha fazla,
KSY FEMA 440''n %3.83 daha az, KSY ATC 40'In %49.13
oraninda daha az sonug¢ verdigi belirlenmistir (Sekil 6.38)
(Cizelge 6.6).

SRSS dagdilimlari icin YKY FEMA 440’a gore

D1 deprem seviyesi icin, YKY FEMA 356’in esit odugu,
KSY FEMA 440''n %4.13 oraninda daha az, KSY ATC 40’In
%34.65 oraninda daha az sonug verdigi belirlenmistir (Sekil 6.38)
(Cizelge 6.5).

D2 deprem seviyesi icin YKY FEMA 356’In %11.11 oraninda daha
fazla, KSY FEMA 440''n 9%0.45 oraninda daha fazla,
KSY ATC 40'In %38.21 oraninda daha az sonug verdigi
belirlenmistir (Sekil 6.38) (Cizelge 6.6).
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50

YKY FEMA 440a gore Rolatif Fark (%) (Maks Plastik Dénme Talebi)

-70

30 A

10

-10 4

-30 4

-50 4

1.Mod SRSS
D1 | D2 D1 | D2
Ty (sn) 1.0<Ty (sn)
<05 0510 10< [ <05 05-1.0 1.0<
X !
YKY (FEMA440)
X O X
b 2> K (o) [0} p
& o)
A
2 A A
I\
A
A A O KSY FEMA 440
AKSY ATC 40
X YKY FEMA 356

Sekil 6.38 KSY ve YKY’nin maksimum plastik ddnme talepleri bakimindan

d)

kargilastiriimasi

Maksimum Géreli Kat Oteleme Talebi icin :

1.mod dagilimlari icin YKY FEMA 440’a gore

e D1 deprem seviyesi icin, T:<0.5sn olan binalarda,
YKY FEMA 356’In %0.92 oraninda daha az, KSY FEMA 440'in
%4.16 daha az, KSY ATC 40’in %25.36 oraninda daha az sonug
verdigi, 0.5sn<T{<1.0sn olan binalarda, YKY FEMA 356’in %1.39
oraninda daha az, KSY FEMA 440'n %4.26 daha az,
KSY ATC 40'in %28.44 oraninda daha az sonug verdigi, 1.0sn<T;
olan binalarda ise YKY FEMA 356'in ayni, KSY FEMA 440’in
%0.36 daha az, KSY ATC 40’in %11.79 oraninda daha az sonug
verdigi belirlenmistir (Sekil 6.39), (Cizelge 6.5).
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YKY FEMA 440a gore Rélatif Fark (%) (Maks Géreli Oteleme Talebi)

D2 deprem seviyesi icin, T4<0.5sn olan binalarda,
YKY FEMA 356’In %3.58 oraninda daha az, KSY FEMA 440’in
%0.53 daha fazla, KSY ATC 40’in %29.56 oraninda daha az sonug
verdigi, 0.5sn<T{<1.0sn olan binalarda, YKY FEMA 356’in %2.52
oraninda daha fazla, KSY FEMA 440 In %1.42 daha fazla,
KSY ATC 40'in %16.69 oraninda daha az sonug¢ verdigi, 1.0sn<Tj
Uzerinde olan binalarda ise YKY FEMA 356’in %9.80 oraninda
daha fazla, KSY FEMA 440'in %0.80 daha az, KSY ATC 40'in
%36.66 oraninda daha az sonug verdigi belirlenmistir (Sekil 6.39),
(Cizelge 6.6).

SRSS dagilimlari icin YKY FEMA 440’a gére

25 A

-15 1

-35

_55 A

-75

D1 deprem seviyesi igin, YKY FEMA 356'In esit odudu,
KSY FEMA 440'In %1.44 oraninda daha az, KSY ATC 40’in
%15.82 oraninda daha az sonug verdigi belirlenmistir (Sekil 6.39)
(Cizelge 6.5).

D2 deprem seviyesi icin, YKY FEMA 356'in %8.36 oraninda daha
fazla, KSY FEMA 440''n  %3.05 oraninda daha az,
KSY ATC 40'in %31.08 oraninda daha az sonug¢ verdigi
belirlenmistir (Sekil 6.39) (Cizelge 6.6)

1.Mod SRSS
D1 [ D2 D1 | D2
T, (sn) 1.0<T; (sn)
<05 0510 10< | <05 0510 10< k

* e)) *

YKY (FEMA440)

; Y [ b

4o

O KSY FEMA 440
AKSY ATC 40
X YKY FEMA 356

Sekil 6.39 KSY ve YKY’nin maksimum géreli 6teleme talepleri bakimindan

kargilastiriimasi

179




Cizelge 6.5 1. mod, SRSS dagilmi ve D1 deprem seviyesi igin
YKY FEMA 440’a gbre incelenen periyot bdlgelerine gbére

parametrelerin karsilastiriimasi

D1 deprem seviyesi igin YKY FEMA 440’a gbre incelenen parametrelerin karsilastiriimasi

( Yéntem — YKY FEMA 440 )
YKY FEMA 440

Karsgilagtirma

Parametreleri 1.Mod Dagilimi SRSS Dagilimi
YKY FEMA356 KSY FEMA440 KSYATC40 YKY KSY | KSY
(%) (%) (%) FEMA  FEMA | ATC

Ti(sn) Ti(sn) Ti(sn) 356 440 40

<0.5 [051.0] 1.0< | <05 [0.5-1.0| 1.0< | 0.5 [0.5-1.0| 1.0< (%) (%) (%)

Yerdegistirme

Talebi -2.82 | -1.08 | 0.00 | -7.09 | -3.58 | -0.28 | -23.06 | -24.06 | -9.41 0.00 | -1.02 | -10.00

Dayanim

Talebi -0.71 | -0.19 | 0.00 | -1.92 | -0.50 | -0.01 | -7.41 | -3.50 | -2.47 | 0.00 | -0.51 | -4.10

Maks.Plastik

Dénme Talebi -405 | -1.85 | 0.00 |-10.32 | -6.73 | -7.91 |-47.58 | -45.29 | -31.68 0.00 | -4.13 | -34.65

Maks. Goreli
Kat Oteleme

- -0.92 | -1.39 0.00 | 416  -4.26 | -0.36 |-25.36 | -28.44 |-11.79| 0.00 | -1.44 | -15.82
Talebi

Yéntem: YKY FEMA 356, KSY FEMA 440, KSY ATC 40°'dr.

Cizelge 6.6 1. mod, SRSS dagihmi ve D2 deprem seviyesi igin
YKY FEMA 440’a goére incelenen periyot bdlgelerine gbére

parametrelerin karsilastirilmasi

D2 deprem seviyesi igin YKY FEMA 440’a gbre incelenen parametrelerin kargilastiriimasi

( Yéntem — YKY FEMA 440 )
YKY FEMA 440

Karsilagtirma

Parametreleri 1.Mod Dagilimi SRSS Dagilimi
YKY FEMA356 KSY FEMA440 KSYATC40 YKY | KSY | KSY
(%) (%) (%) FEMA | FEMA | ATC

T (sn) T1(sn) Ti(sn) 356 440 40

<0.5 [05-1.0] 1.0< | <05 [0.5-1.0| 1.0< | <0.5 |0.5-1.0]| 1.0< (%) (%) (%)

Yerdegistirme

Talebi -3.69 | 2.50 8.85 1.66 1.21 -0.99 |-29.01 | -17.78 | -23.43 | 8.76 | -2.95 | -24.06

Dayanim

Talebi -0.08 | 0.20 0.11 -0.49 | 0.12 0.05 | -278 | -1.09 | -0.63 | 2.05 2.61 -2.06

Maks.Plastik

Dénme Talebi -3.89 | 2.91 13.16 | -0.29 1.08 3.83 | -33.84 | -20.55 | -49.13 | 11.11 | 0.45 | -38.21

Maks. Goreli
Kat Oteleme

. -3.58 | 2.52 9.80 0.53 1.42 -0.80 | -29.56 | -16.69 | -36.66 | 8.36 3.05 | -31.08
Talebi

Yontem: YKY FEMA 356, KSY FEMA 440,KSY ATC 40dr.
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6.2 Dogrusal Olmayan Statik Analiz Yéontemlerinden Elde Edilen
Analiz Sonugclarinin Degerlendirilmesi

Dogrusal olmayan statik analiz yontemlerinden KSY FEMA 440,
KSY ATC 40, YKY FEMA 356 ve YKY FEMA 440 ile elde edilen analiz
sonuglarl YKY FEMA 440 referans alinarak degerlendirilmigtir.

Degerlendirmeler asagidaki dort ana gruplandirma ile yapilmistir.

a) Bes farkli analiz parametresiile ;

» Kat kesme kuvveti dagilimi ve maksimum dayanim talebi
= Goreli kat 6telemesi dagihmi ve maksimum géreli kat 6teleme talebi
» Kat yatay yerdegistirmesi dagihmi ve maksimum yerdegistirme talebi

=Kat kirig plastik donme dagihimi ve maksimum kat kiris plastik donme
talebi

= Sistemde olusan plastik kesit dagihmi

b) Ug farkli periyot (T;) bdlgesi ile ;

= T<0.5sn (2KG, 4KC)
= 0.5sn<T;<1.0sn  (6KG, 8KC)
= 1.0sn<T; (10KC, 12KC, 14KC, 16KC)

c) Depremi temsil eden iki farkh yatay ydk dagilimi ile ;

= 1. mod atalet kuvveti dagilimi
» SRSS atalet kuvveti dagihmi

d) ki farkl deprem seviyesiile ;

* D1 deprem seviyesi (San.=0.5329)
» D2 deprem seviyesi (San.=1.064Q)
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1.mod atalet kuvveti dagilimi ve D1 deprem seviyesi icin yapilan
degerlendirmeler

Catlamis kesit periyodu T1=0.5sn olan binalar (2KC, 4KC) icin;

Kat kesme kuvveti dagihmi bakimindan; YKY FEMA 440,
YKY FEMA 356 ve KSY FEMA 440’n birbirine oldukca yakin bir
dagihm gésterdigi, ancak KSY ATC 40'in ise YKY FEMA 440’a gore
kat kesme kuvveti dagihmini belirlemede biraz farkl oldugu
go6rilmektedir (Sekil 6.1-6.2). Maksimum dayanim talebi bakimindan
da YKY FEMA 440, YKY FEMA 356 ve KSY FEMA 440’in birbirlerine
¢ok yakin olduklari, KSY ATC 40in ise biraz farkh oldugu ve
YKY FEMA 440’a gbére %7.41 oraninda daha az oldugu belirlenmigtir
(Cizelge 6.5).

Goreli kat oOtelemesi dagihmi  bakimindan; YKY FEMA 440,
YKY FEMA 356 ve KSY FEMA 440'in birbirleri ile uyumlu bir dagihm
gbsterdigi ancak, YKY FEMA 440’a gére KSY ATC 40'in goreli kat
Otelemesi dagilimini belirlemede yetersiz kaldigr (Sekil 6.1-6.2) ve
maksimum goreli kat Oteleme talebinin %25.36 oraninda daha az

oldugu belirlenmigtir (Cizelge 6.5).

Kat yatay yerdegistirmesi dagilimi bakimindan; YKY FEMA 440,
YKY FEMA 356 ve KSY FEMA 440'in birbirleri ile uyumlu ve yakin bir
dagilim gosterdigi ancak, YKY FEMA 440’a gére KSY ATC 40'in goreli
kat Otelemeleri dagiliminda oldugu gibi kat yatay yerdegistirmesi
dagihimini belirlemede yetersiz kaldigi (Sekil 6.1-6.2) ve maksimum
yerdegistirme talebinin %23.06 oraninda daha az oldugu belirlenmigtir
(Cizelge 6.5).

Kat kirig plastik dénme dagilimi bakimindan; YKY FEMA 440’a gore,
YKY FEMA 356 ve KSY FEMA 440’in az sonug verdigi ve maksimum
kat kirig plastik donmesinin sirasiyla %4.05 ve %10.32 oraninda daha
az oldugu belirlenmistir. YKY FEMA 440’a gére KSY ATC 40’in kat
kiris plastik donme dagilimini belirlemede oldukga yetersiz kaldigi ve
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maksimum kat kirig plastik donme talebinin %47.58 oraninda daha az
oldugu belirlenmistir (Sekil 6.1-6.2, Cizelge 6.5).

Sistemde olusan plastik kesit dagihmi bakimindan; YKY FEMA 440,
YKY FEMA 356 ve KSY FEMA 440 ile elde edilen plastiklesme
dagiiminin birbirleriyle uyumlu olduklari ancak, KSY ATC 40 ile elde
edilen dagilimin  YKY FEMA 440’a gb6re (st katlarda olusan
plastiklesmeyi belirleyemedigi gérulmustdr (Sekil 6.1-6.2).

Gatlamig kesit periyodu 0.5<T1<1.0sn olan binalar (6KG, 8KQ) icin;

Kat kesme kuvveti dagihmi bakimindan; YKY FEMA 440,
YKY FEMA 356 ve KSY FEMA 440’ in birbirleri ile olduk¢a yakin bir
dagilm gosterdigi, ancak KSY ATC 40'in kat kesme kuvveti dagilimini
belirlemede alt katlarda biraz fakli oldugu belirlenmistir (Sekil 6.3-6.4).
Maksimum dayanim talebi bakimindan; YKY FEMA 440,
YKY FEMA 356, KSY FEMA 440 ve KSY ATC 40'in birbirleri ile
oldukga yakin sonug verdikleri belirlenmistir (Cizelge 6.1).

Goreli kat o6telemesi dagilimi bakimindan; YKY FEMA 440 ile
YKY FEMA 356 ve KSY FEMA 440'in hemen hemen ayni dagilimi
gbsterdigi ancak, YKY FEMA 440’a gére KSY ATC 40'in goreli kat
Otelemeleri dagilimini belirlemede yetersiz kaldigi (Sekil 6.3-6.4) ve
maksimum goreli kat Oteleme talebinin %28.44 oraninda daha az
oldugu belirlenmigtir (Cizelge 6.5).

Kat yatay yerdegistirmesi dagilimi bakimindan; YKY FEMA 440,
YKY FEMA 356 ve KSY FEMA 440'in birbirleri ile uyumlu ve yakin bir
dagilim gosterdigi, ancak YKY FEMA 440’a gére KSY ATC 40'in goreli
kat Ootelemeleri dagilminda oldugu gibi kat yatay yerdegistirme
dagilimini belirlemede yetersiz kaldigi (Sekil 6.3-6.4) ve maksimum
yerdegistirme talebinin %24.06 oraninda daha az oldugu belirlenmigtir
(Cizelge 6.5).
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Kat kiris plastik donme dagilimi bakimindan; YKY FEMA 440 ile
YKY FEMA 356'nin hemen hemen ayni dagihmi gosterdigi,
KSY FEMA 440'in ise YKY FEMA 440’a gbére cok az farkl sonug
verdigi ve maksimum kat kiris plastik donme talebinin %6.73 oraninda
daha az oldugu belirlenmistir (Sekil 6.3-6.4, Cizelge 6.5).
YKY FEMA 440’a gore, KSY ATC 40’in kat kiris plastik dénmeleri
dagihmini belirlemede oldukga yetersiz kaldigi ve maksimum kat kiris
plastik donme talebinin %45.29 oraninda daha az oldugu belirlenmistir
(Sekil 6.3-6.4, Cizelge 6.5).

Sistemde olusan plastik kesit dagihmi bakimindan; YKY FEMA 440,
YKY FEMA 356, KSY FEMA 440 ve KSY ATC 40’in birbirleriyle
uyumlu olduklar belirlenmigtir (Sekil 6.3-6.4).

Catlamisg  kesit periyodu Ti>1.0sn olan binalar (10KG,12KC,
14KGC,16KQ) igin;

Kat kesme kuvveti dagihmi bakimindan; YKY FEMA 440,
YKY FEMA 356, KSY FEMA 440 ve KSY ATC 40'in birbirleri ile
oldukca yakin bir dagilim goésterdigi (Sekil 6.5-6.8) ve maksimum
dayanim talebi bakimindan da birbirlerine oldukg¢a yakin olduklari

belirlenmistir (Cizelge 6.5).

Goreli kat oOtelemesi dagihmi  bakimindan; YKY FEMA 440,
YKY FEMA 356 ve KSY FEMA 440’in hemen hemen ayni dagihmi
gOsterdigi, ancak KSY ATC 40’in ise goreli kat dtelemeleri dagilimini
belirlemede periyodu 1.0 — 2.0 sn arasindaki binalarda (10KC ve
12KC) yetersiz kaldigi ve maksimum goéreli kat 6telemesi talebinin
%?22.58 oraninda daha az oldugu, periyodu 2.0sn ve Uzerindeki
binalarda (14KC ve 16KC) YKY FEMA 440 ile ayni dagihmi gdsterdigi
belirlenmistir (Sekil6.5-6.8, Cizelge 6.1).

Kat yatay yerdegistirmesi dagilimi bakimindan; YKY FEMA 440,
YKY FEMA 356 ve KSY FEMA 440 sonuclarinin goéreli kat ételemesi

dagiliminda oldugu gibi hemen hemen ayni dagilimi gosterdigi, ancak
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KSY ATC 40'in kat yatay yerdegistirmeleri dagihmini belirlemede
periyodu 1.0 — 2.0 sn arasindaki binalarda (10KC ve 12KC) yetersiz
kaldigr ve maksimum yerdegistirme talebinin %14.43 oraninda daha
az oldugu, periyodu 2.0sn ve Uzerindeki binalarda (14KGC ve 16KC)
YKY FEMA 440 ile ayni dagihmi gdsterdigi belirlenmistir, (Sekil 6.5-
6.8, Cizelge 6.1).

Kat kiris plastik dénme dagilimi bakimindan; YKY FEMA 440,
YKY FEMA 356 ve KSY FEMA 440’ in gobreli kat 6telemesi ve kat yatay
yerdegistirmesi dagihminda oldugu gibi hemen hemen ayni dagihm
gOsterdigi, ancak KSY ATC 40'in benzer sekilde kat kiris plastik
dénme dagilimini belirlemede periyodu 1.0 — 2.0 sn arasindaki
binalarda (10KC ve 12KC) yetersiz kaldigi ve maksimum kat kirig
plastik donme talebinin %46.69 oraninda daha az oldugu, periyodu
2.0sn ve uzerindeki binalarda (14KGC ve 16KG) YKY FEMA 440 ile
ayni dagilimi goésterdigi belirlenmistir (Sekil 6.5-6.8, Cizelge 6.1). Bu
parametrelerden goreli kat 6telemesi, kat yatay yerdegistirmesi ve kat
Kiris plastik dbnmesi parametrelerinde YKY FEMA 440’a gére periyodu
1.0 — 2.0 sn arasindaki binalarda (10KG ve 12KC) farkli, periyodu 2sn
ve Uzerindeki binalarda (14KG ve 16KC) YKY FEMA 440 ile ayni
degerde elde edilmesinin nedeni ise bu binalarda henlz

plastiklesmenin olmamasidir.

Sistemde olusan plastik kesit dagihmi bakimindan; YKY FEMA 440,
YKY FEMA 356 ve KSY FEMA 440 ile elde edilen plastiklesme
dagilimlarinin birbirleriyle uyumlu olduklari ancak, KSY ATC 40’in
incelenen binalarin hepsinde de alt kolonlarda olusan plastiklesmeyi
belirlemede yetersiz kaldigi gérulmustur (Sekil 6.5-6.8).
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e 1.mod atalet kuvveti dagilimi ve D2 deprem seviyesi icin yapilan
degerlendirmeler

a) Catlamis kesit periyodu T1<0.5sn olan binalar (2KG, 4KQ) igin;

= Kat kesme kuvveti dagihmi bakimindan; YKY FEMA 440,
YKY FEMA 356, KSY FEMA 440 ve KSY ATC 40'in D1 deprem
seviyesinde oldugu gibi birbirlerine oldukga yakin bir dagilim gésterdigi
(Sekil 6.9-6.10) ve maksimum dayanim talebi bakimindan da
oldukga yakin sonug verdikleri belirlenmistir (Cizelge 6.6).

YKY FEMA 440’a gére YKY FEMA 356'nin ve KSY FEMA 440'in goreli kat
Otelemesi dagilimina, kat yatay yerdegistirmesi dagilimina ve kat kirig plastik
dénme dagilimina ait degerlerin T1<0.5sn olan 2KG’de ve 4KG’de farkhliklar
gbstermesi nedeniyle her iki bina icin s6zkonusu parametrelere ait degerlerin

ortalamasi alinmayip her iki bina igin ayri ayri degerlendirme yapilmistir.

=  Goreli kat dtelemesi dagilimi bakimindan; 2KC'de YKY FEMA 440’a
ve YKY FEMA 356’ya gére KSY FEMA 440’in géreli kat ételemelesi
degerlerinin daha blydk olmasi nedeniyle goreli kat otelemelesi
dagihminin farklilastigi ve maksimum goéreli kat 6telemesi talebinin
%8.00 oraninda daha fazla oldugu belirlenmigtir (Sekil 6.9,
Cizelge 6.2). 4KC’de ise YKY FEMA 356 ve KSY FEMA 440’in
YKY FEMA 440’a gore goreli kat 6telemeleri degerlerinin daha kigik
olmasi nedeniyle goéreli kat 6telemeleri dagiliminin farkhlastigi ve
maksimum goéreli kat otelemesi talebinin %6.93 oraninda daha az
oldugu belirlenmigtir (Sekil 6.10, Cizelge 6.2). YKY FEMA 440’a gore
KSY ATC 40'In 2KG ve 4KC icin goreli kat ételemeleri dagilimini
belirlemede yetersiz kaldigi ve maksimum goéreli kat Otelemesi
talebinin  %29.56 oraninda daha az oldugu belirlenmigtir
(Sekil 6.9-6.10, Cizelge 6.6).

= Kat yatay yerdegistirmesi dagilimi bakimindan; goéreli kat ételemesi
dagiminda oldugu gibi, 2KC'de YKY FEMA 440a ve
YKY FEMA 356’ya gore KSY FEMA 440'in kat yatay yerdegistirmesi
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degderlerinin daha blyUk olmasi nedeniyle kat yatay yerdegistirmesi
dagihminin farklilastigi ve maksimum yerdegistirme talebinin %10.46
oraninda daha fazla oldugu belirlenmistir (Sekil 6.9, Cizelge 6.2).
4KG'de ise YKY FEMA 356 ve KSY FEMA 440'in YKY FEMA 440’a
gbre kat yatay yerdegistirmesi degerlerinin daha kig¢Uk olmasi
nedeniyle kat yatay yerdegistirmesi dagihminin farklilastigr ve
maksimum yerdegistirme talebinin sirasiyla %7.11 ve %7.14 oraninda
daha az oldugu belirlenmigtir (Sekil 6.10, Cizelge 6.2).
YKY FEMA 440’a g6re KSY ATC 40'in 2KC ve 4KC icin kat yatay
yerdegistirmesi dagilmi belirlemede yetersiz kaldidi ve maksimum
yerdegistirme talebinin %29.01 oraninda daha az oldugu belirlenmistir
(Sekil 6.9-6.10, Cizelge 6.6).

Kat kirig plastik donme dagilimi bakimindan; goéreli kat Oteleme
dagiimi ve kat yatay yerdegistirmesi dagihiminda oldugu gibi 2KC’de
YKY FEMA 440’a ve YKY FEMA 356'ya gére KSY FEMA 440’in kat
kiris plastik donme degerlerinin daha blyUk olmasi nedeniyle kat kirig
plastik dénme dagihminin farklilastigi ve maksimum plastik dénme
talebinin %7.21 oraninda daha fazla oldugu belirlenmistir (Sekil 6.9,
Cizelge 6.2). 4KC'de ise YKY FEMA 356 ve KSY FEMA 440’in
YKY FEMA 440’a gore kat kirig plastik donme degerlerinin daha kiguk
olmasi nedeniyle kat kiris plastik dénme dagiliminin farkhlastigi ve
maksimum plastik ddnme talebinin %7.78 oraninda daha az oldugu
belirlenmistir (Sekil 6.10, Cizelge 6.2). YKY FEMA 440’a gore,
KSY ATC 40'in 2KG ve 4KG icin kat kiris plastik donme dagilimini
belirlemede oldukga yetersiz kaldigi ve maksimum kat kiris plastik
dénme talebinin 9%33.84 oraninda daha az oldugu belirlenmigtir
(Sekil 6.9-6.10, Cizelge 6.5).

Sistemde olusan plastik kesit dagihmi bakimindan; YKY FEMA 440,
YKY FEMA 356 ve KSY FEMA 440 ile elde edilen plastiklesme
dagiiminin birbirleriyle uyumlu olduklari, ancak KSY ATC 40 ile elde
edilen dagihmin binalarin Ust katlarindaki kiris ve kolon elemanlarinda

olusan plastiklesmeyi belirleyemedigi goéralmustar (Sekil 6.9-6.10).
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b)

Gatlamis kesit periyodu 0.5<T1<1.0sn olan binalar (6KC, 8KC) icin;

Kat kesme kuvveti dagilimi  bakimindan; YKY FEMA 440,
YKY FEMA 356, KSY FEMA 440 ve KSY ATC 40'in birbirine oldukca
yakin bir dagilim gdsterdigi (Sekil 6.11-6.12) ve maksimum dayanim
talebi bakimindan da birbirlerine oldukga yakin sonug¢ verdikleri
belirlenmistir (Cizelge 6.6).

Goreli kat otelemesi dagilimi  bakimindan; YKY FEMA 440,
YKY FEMA 356 ve KSY FEMA 440’in birbirine yakin bir dagilim
gbsterdigi, ancak YKY FEMA 440’a gére KSY ATC 40'in goreli kat
Otelemeleri dagilmini belirlemede yetersiz kaldigi (Sekil 6.11-6.12) ve
maksimum goreli kat Otelemesi talebinin %16.69 oraninda daha az
oldugu belirlenmigtir (Cizelge 6.6).

Kat yatay yerdegistirmesi dagilimi bakimindan; YKY FEMA 440, YKY
FEMA 356 ve KSY FEMA 440’ in birbirleri ile uyumlu ve yakin bir
dagihm gosterdigi, ancak YKY FEMA 440’a gére KSY ATC 40’in
goreli kat Otelemeleri dagilminda oldugu gibi kat yatay
yerdegistirmesi  dagilimini  da  belirlemede yetersiz  kaldigi
(Sekil 6.11-6.12) ve maksimum yerdegistirme talebinin %17.78

oraninda daha az oldugu belirlenmistir (Cizelge 6.6).

Kat kiris plastik dénme dagilmi bakimindan; YKY FEMA 440,
YKY FEMA 356 ve KSY FEMA 440'in hemen hemen ayni dagilimi
gbsterdigi, ancak YKY FEMA 440’a g6re, KSY ATC 40’in kat kiris
plastik dénme dagilimini belirlemede olduk¢a vyetersiz kaldigd
(Sekil 6.11-6.12) ve maksimum kat kiris plastik dénme talebinin
%20.55 oraninda daha az oldugu belirlenmistir (Cizelge 6.6).

Sistemde olusan plastik kesit dagilimi bakimindan; YKY FEMA 440,
YKY FEMA 356 ve KSY FEMA 440 ile elde edilen plastiklesme
dagiiminin birbirleriyle uyumlu olduklari, ancak KSY ATC 40 ile elde
edilen dagilimin binalarin Gst katlarinda bazi kolonlarda olusan
plastiklesmeyi belirleyemedigi gortlmagstar (Sekil 6.11-6.12).
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c) Catlamis kesit periyodu Ti>1.0sh olan binalar (10KC,12KC,

14KC,16KQC) igin;

Kat kesme kuvveti dagihmi bakimindan; YKY FEMA 440,
YKY FEMA 356, KSY FEMA 440 ve KSY ATC 40'in birbirleri ile
oldukga yakin bir dagilim gdsterdigi, kat adedi arttikga dagihimlarin
aynt oldugu (Sekil 6.13-6.16) ve maksimum dayanim talebi
bakimindan da birbirlerine oldukga yakin sonug verdikleri belirlenmistir
(Cizelge 6.6).

Goreli kat otelemesi dagihmi bakimindan; YKY FEMA 440 ile
KSY FEMA 440''n hemen hemen ayni dagihmi gosterdigi,
YKY FEMA 356’nin ise YKY FEMA 440’a gbre fazla sonug verdigi ve
maksimum goreli kat 6telemesi talebinin %9.80 oraninda daha fazla
oldugu, YKY FEMA 440’a gbére KSY ATC 40’in goreli kat 6telemeleri
dagilimini belirlemede vyetersiz kaldigi ve maksimum goreli kat
Otelemesi talebinin %36.66 oraninda daha az oldugu belirlenmistir
(Sekil6.13-6.16, Cizelge 6.6).

Kat yatay yerdegistirmesi dagilimi bakimindan; goreli kat 6telemesi
dagiliminda oldugu gibi YKY FEMA 440 ile KSY FEMA 440’in hemen
hemen ayni dagihmi gosterdigi, ancak YKY FEMA 356'nin
YKY FEMA 440’a goére fazla sonu¢ verdidi ve maksimum
yerdegistirme talebinin %8.85 oraninda daha fazla oldugu,
KSY ATC 40'in ise kat yatay yerdegistirmeleri dagilimini belirlemede
yetersiz kaldigi ve maksimum vyerdegistirme talebinin %23.43
oraninda daha az oldugu belirlenmistir (Sekil 6.13-6.16, Cizelge 6.6).

Kat kiris plastik dénme dagilimi bakimindan; YKY FEMA 440 ile
KSY FEMA 440'in goreli kat 6telemesi ve kat yatay yerdegistirmesi
dagiliminda da oldugu gibi hemen hemen ayni dagilimi gésterdigi,
ancak YKY FEMA 356’nin ise gore fazla sonug¢ verdigi ve maksimum
kat kiris plastik donme talebinin %13.16 oraninda daha fazla oldugu,
YKY FEMA 440’a gbére KSY ATC 40’in ise benzer sekilde kat kiris
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plastik donme dagilimini belirlemede yetersiz kaldigi ve maksimum
kat kiris plastik donme talebinin %49.13 oraninda daha az oldugu
belirlenmistir (Sekil 6.13-6.16, Cizelge 6.6).

Sistemde olusan plastik kesit dagilimi bakimindan; YKY FEMA 440,
YKY FEMA 356 ve KSY FEMA 440 ile elde edilen plastiklesme
dagiiminin birbirleriyle uyumlu olduklari, ancak KSY ATC 40’in
tasiyici sistemlerde kiris ve Kkolonlarda olugan plastiklesmeyi
belirlemede oldukga yetersiz kaldigr gértlmastir (Sekil 6.13-6.16).

SRSS atalet kuvveti dagilimi ve D1 deprem seviyesi i¢in yapilan
degerlendirmeler

Kat kesme kuvveti dagihmi bakimindan; YKY FEMA 440,
YKY FEMA 356, KSY FEMA 440 ve KSY ATC 40'in 1. mod atalet
kuvveti dagihminda oldugu gibi birbirine oldukg¢a yakin bir dagilim
gbsterdigi (Sekil 6.18-6.21) ve maksimum dayanim talebi bakimindan
da Dbirbirlerine olduk¢a yakin sonuc verdikleri belirlenmigtir
(Cizelge 6.5).

Goreli kat oOtelemesi dagihmi  bakimindan; YKY FEMA 440,
YKY FEMA 356 ve KSY FEMA 440’in hemen hemen ayni dagihmi
gOsterdigi, ancak KSY ATC 40'in goreli kat 6telemeleri dagihmini
belirlemede yetersiz kaldigi (Sekil 6.18-6.21) ve maksimum gobreli kat
Oteleme talebinin %15.82 oraninda daha az oldugu belirlenmistir
(Cizelge 6.5).

Kat yatay yerdegistirmesi dagilimi bakimindan; YKY FEMA 440,
YKY FEMA 356 ve KSY FEMA 440’in géreli kat 6telemesi dagiliminda
oldugu gibi hemen hemen ayni dagilimi gdsterdigi, ancak
KSY ATC 40'in kat yatay yerdegistirmesi dagilimini belirlemede
yetersiz kaldigi (Sekil 6.18-6.21) ve maksimum yerdegistirme talebinin

%10.00 oraninda daha az oldugu belirlenmistir (Cizelge 6.5).
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Kat kirig plastik dénme dagilimi bakimindan; YKY FEMA 440,
YKY FEMA 356 ve KSY FEMA 440’ in goreli kat 6telemesi ve kat yatay
yerdegistirmesi dagiliminda oldugu gibi hemen hemen ayni dagilhmi
gOsterdigi, ancak KSY ATC 40’in benzer sekilde kat yerdegistirmeleri
dagilimini belirlemede yetersiz kaldigi (Sekil 6.18-6.21) ve maksimum
kat kiris plastik dénme talebinin %34.65 oraninda daha az oldugu
belirlenmistir (Cizelge 6.5).

Sistemde olusan plastik kesit dagihmi bakimindan; YKY FEMA 440,
YKY FEMA 356 ve KSY FEMA 440 ile elde edilen plastiklesme
dagiiminin birbirleriyle uyumlu olduklari, ancak KSY ATC 40’in
binalarin alt kolonlarinda olusan plastiklesmeyi belirleyemedidi
gorulmuastar (Sekil 6.18-6.21).

SRSS atalet kuvveti dagilimi ve D2 deprem seviyesi i¢in yapilan
degerlendirmeler

Kat kesme kuvveti dagihmi bakimindan; YKY FEMA 440,
YKY FEMA 356, KSY FEMA 440 ve KSY ATC 40'in 1. mod atalet
kuvveti dagihminda oldugu gibi birbirleri ile neredeyse ayni dagilim
gbsterdigi (Sekil 6.22-6.25) ve maksimum dayanim talebi bakimindan
da birbirlerine oldukca yakin sonu¢ verdikleri belirlenmistir
(Gizelge 6.6).

Goreli kat oOtelemesi dagilimi bakimindan; YKY FEMA 440 ile
KSY FEMA 440''n hemen hemen ayni dagihmi gosterdigi,
ancak YKY FEMA 356’nin ise YKY FEMA 440’a gbre fazla sonug
verdigi ve maksimum goreli kat 6teleme talebinin %8.36 oraninda
daha fazla oldugu, YKY FEMA 440’a gbre KSY ATC 40'in géreli kat
Otelemesi dagilimini belirlemede yetersiz kaldigi ve maksimum goreli
kat 6teleme talebinin %31.08 oraninda daha az oldugu belirlenmistir
(Sekil6.22-6.25, Cizelge 6.6).
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Kat yatay yerdegistirmesi dagilimi bakimindan; géreli kat 6telemesi
dagihminda oldugu gibi YKY FEMA 440 ile KSY FEMA 440’in hemen
hemen ayni dagihmi gosterdigi, ancak YKY FEMA 356'nin
YKY FEMA 440’a goére fazla sonu¢ verdigi ve maksimum
yerdegistirme talebinin  %8.76 oraninda daha fazla oldugu,
YKY FEMA 440’a gére KSY ATC 40'in ise kat yatay yerdegistirmeleri
dagihmini belirlemede yetersiz kaldigi ve maksimum yerdegistirme
talebinin %24.06 oraninda daha az oldugu belirlenmistir (Sekil 6.22-
6.25, Cizelge 6.6).

Kat kirig plastik donme dagilmi bakimindan; YKY FEMA 440 ile KSY
FEMA 440'in goreli kat Otelemesi ve kat yatay yerdegistirmesi
dagihminda oldugu gibi hemen hemen ayni dagilimi gésterdigi, ancak
YKY FEMA 356'nin YKY FEMA 440’a gbére fazla sonu¢ verdigi ve
maksimum kat kirig plastik dénme talebinin %11.11 oraninda daha
fazla oldugu, YKY FEMA 440’a gbre KSY ATC 40'in kat kiris plastik
dénme dagilimini belirlemede yetersiz kaldigi ve maksimum kat kirig
plastik donme talebinin %38.21 oraninda daha az oldugu belirlenmistir
(Sekil 6.22-6.25, Cizelge 6.4).

Sistemde olusan plastik kesit dagilimi bakimindan; YKY FEMA 440,
YKY FEMA 356 ve KSY FEMA 440 ile elde edilen plastiklesme
dagiliminin birbirleri ile uyumlu olduklari, ancak KSY ATC 40’in
tasiyict sistemlerde kiris ve kolonlarda olusan plastiklesmeyi
belirlemede oldukga yetersiz kaldigi géralmuastir (Sekil 6.22-6.25).
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7. SONUGLAR VE ONERILER

Bu calismada, betonarme binalarin dogrusal olmayan statik analiz
ybntemlerinden Kapasite Spektrum  Yoéntemi (KSY ATC 40 ve
KSY FEMA 440) ve Yerdegistirme Katsayilari Yéntemi (YKY FEMA 356 ve
YKY FEMA 440) ile analizleri yapilarak performanslarinin belirlenmesi ve
elde edilen analiz sonuglarinin gesitli parametrelerle karsilastiriimasi ve
degerlendiriimesi amaglanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda herhangi bir
dlzensizligi bulunmayan ve genig bir periyot arahdindaki sekiz ayrn
betonarme dizlem gerceve bina (2KG, 4KC, 6KC, 8KG, 10KG, 12KC, 14KC,
16KQ) belirlenerek yururlikteki Tark Standartlari ( TS 498 TS 500) ve Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY-1998)
esaslarina goére boyutlandinimistir. Binalara etkiyecek deprem kuvvetini
temsil eden yatay yik dagilimiicin 1. mod ve SRSS atalet kuvveti dagihmlari
kullanilmis ve binalarin elastik 6tesi statik itme (pushover) analizleri
yapilarak kapasite egrileri belirlenmigtir. Daha sonra dogrusal olmayan statik
analiz ydéntemlerinden KSY ve YKY ile iki farkli deprem seviyesi (D1 deprem
seviyesi (Sa=0.532g) ve D2 deprem seviyesi (Sa...=1.064Q)) icin bina

performans seviyeleri belirlenmistir.

Bu calismada yapilan kargilastirma ve degerlendirmeler Bélim 5.1’de
aciklanan hesaplarda yapilan varsayimlar kapsaminda gecerlidir.

Dogrusal olmayan statik analiz yontemlerinden KSY (ATC 40 ve
KSY FEMA 440) ve YKY (FEMA 356 ve FEMA 440))'nin 1.mod ve SRSS
atalet kuvveti dagihmlarina goére karsilastiriimalari ve degerlendirmeleri kat
kesme kuvvetleri, goreli kat 6telemeleri, kat yatay yerdegistirmeleri ve kat
kiris plastik ddénmeleri, maksimum goreli kat o6telemesi, maksimum
yerdegistirme talebi, maksimum dayanim talebi ve maksimum Kkirig plastik
dénme talebi parametreleri ile yapilmigtir. Yapilan t0m karsilagtirmalarda ve

degerlendirmelerde YKY FEMA 440 referans olarak alinmistir.
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KSY ATC 40’in her iki deprem seviyesi ve her iki yik dagihmi igin
incelenen analiz parametrelerini belirlemede yetersiz kaldigi gortlmastar.
Bunun nedeninin deprem etkisi altindaki binalarin etkin  sénimudndn

belirlenmesindeki yetersizlikten kaynaklanabilecegi distntlmastar.

KSY FEMA 440 ve YKY FEMA 440 ile her iki deprem seviyesi ve her
iki yatay yOk dagilimi igin tim periyot bdlgelerindeki (0.5 sn’den klguk;
0.5 - 1.0 sn ve 1.0 sn’den buyudk) binalarda incelenen tim parametrelere ait
dagilimlarin hemen hemen ayni ve maksimum davranis talepleri (maksimum
yerdegistirme, maksimum géreli 6teleme, maksimum dayanim, maksimum
kat kiris plastik dénmesi) degerlerinin  hemen hemen ayni oldugu

belirlenmistir.

YKY FEMA 356'nin D1 deprem seviyesi ve her iki yik dagilimi igin
YKY FEMA 440’a g0re incelenen tum parametrelerin benzer dagilm
gOsterdigi ve maksimum davranis taleplerine ait degerlerin de ¢ok yakin
sonug verdigi belirlenmistir. Ancak yapisal elemanlarda yasam guvenligi
performans seviyesini meydana getiren D2 deprem seviyesi igin,
YKY FEMA 356’nin KSY FEMA 440 ve YKY FEMA 440’a gére cok az da olsa

fazla sonug verdigi gézlemlenmisgtir.

Yapilan tim analizler sonucunda beklenildigi gibi kat kesme kuvveti
dagiiminin yéntemler arasindaki farki belirlemede etkin bir parametre

olmadigi belirlenmistir.

Benzer sekilde ifade etmek gerekirse, yapilan tim analizler sonucunda
kat kiris plastik dénme dagilimi parametresinin incelenen diger parametrelere
(kat kesme kuvveti, goreli kat ételemesi, kat yatay yerdegistirmesi) gore
yontemler arasindaki farki belirlemede en etkili parametre oldugu

belirlenmigtir.

Galisma kapsaminda binalarin performans seviyelerinin

belirlemesinde ve yapilan karsilastirmalarda her iki deprem seviyesi icin de
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yatay yOk dagihmlarinin (1.mod atalet kuvveti ve SRSS atalet kuvveti
dagihmi) analiz sonuclarina ait yorumu degistirmedigi ifade edilebilir. Yani
her iki yuk dagilimi igcin elde edilen bina performans seviyeleri, incelen
parametrelere ait dagilimlar ve maksimum davranis taleplerinin ylUksek
modun etkili oldugu binalarda birbirlerine olduk¢a yakin sonu¢ verdikleri

belirlenmigtir.

Her periyot bolgesi icin dogrusal olmayan statik analiz ydntemlerinden
hangilerinin gercek bina davranisina daha yakin sonuglar verdigini
belirleyebilmek icin dogrusal olmayan dinamik analiz yéntemi (Non-linear
Time History) referans alinarak, bu c¢alismada elde edilen sonuclarla
degerlendirilmesinin gerekli oldugu distnulmektedir.

Ayrica, tekrarli yUkler altinda plastik mafsallarin histeretik modellerine
ait rijitik azalmasi (stiffness degrading) ve dayanim azalmasi (strength
degrading) modellerinin de gbzdnline alinarak dogrusal olmayan statik analiz
yontemlerinin karsilagtirmalarinin yeniden yapilmasinin da yararli olacagi

disUntlmektedir.

Dizenli binalar igin yapilan bu g¢alismalarin, dizensiz binalar da

icererek kapsaminin genisletilmesinin yararl olacagi dustnulmektedir.
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EK-A
incelenen Binalarin 1. Mod ve SRSS Dagilimlari Kullanilarak Elde Edilen

Kapasite Egrileri
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