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: Spektral ivme katsayis1

: Etkin yer ivmesi katsayist

: Herhangi bir katta, g6z Oniinen alinan deprem dogrultusunda etkili
kesme alani

: Herhangi bir katta, g6zoniine alinan deprem dogrultusuna paralel
dogrultuda perde olarak calisan tasiyici sistem elemanlarinin en kesit
alanlarmin toplami

: Herhangi bir katta, géz Oniinen alinan deprem dogrultusuna paralel
kargir dolgu duvar alanlarmin (kap1 ve pencere bosluklar1 haric)
toplami

: Herhangi bir katta, kolon enkesiti etkin gdvde alanlarmin toplami

: T kesitin gercek tabla genisligi

: Efektif tabla genisligi

: Kirisin govde genisligi

: Diisey diizensizlik diizeltme katsayisi

: Normalizasyon katsayis1

: Burulma i¢in diizeltme katsayis1

: Esdeger tek serbestlik dereceli sistemin spektral yerdegistirmesini,
cok serbestlik dereceli bir sistemin tepe yerdegistirmesi ile
iligkilendiren katsayidir.

: Dogrusal elastik davranis i¢in hesaplanmis yerdegistirmeler ile
beklenen maksimum elastik olmayan yer degistirmeleri iliskilendiren
katsay1

:Tekrarl ytikler altinda ¢evrimsel yer degistirme davranisi lizerinde
rijitlik azalmasi, dayanim kaybi1 ve pinching etkisini (dinamik yiikler
altinda ¢atlaklarin agilip kapanmasinin ve donati styrilmasimnin i¢
kuvvet-sekildegistirme bagmntisina olan etkisi) temsil eden degisiklik
katsayis1

: II. Mertebe etkileri nedeniyle arttirilmis yer degistirmeleri temsil
eden degisiklik katsayidir.

: CSDS’in tepe yer degistirmesi

: TSDS’in yer degistirmesi

: Indirgenmis esdeger TSDS’in akma deplasmani

: eksantrisite

: Elastisite modiili

: Yanal dis yiik

: Indirgenmis esdeger TSDS’in akma dayanimi

: Sargili beton dayanimi

: Sargili beton ¢gekme dayanimi

: Yercekimi Ivmesi

: Binanin toplam sabit yiikii

: atalet yar1 cap1
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: Momentin sifir oldugu noktalar arasindaki mesefe

: Sargilama faktori

: Indirgenmis esdeger TSDS’in rijitligi

: Sargilama faktori

: Baslangig rijitligi

: Etkili yatay rijitlik

: Yapinin baslangi¢ yatay rijitligi

: Yapinin akma sonrasi rijitligi

: Kiris uzunlugu

: Kiitle matrisi

: Genellestirilmis kiitle

: Yapidaki kat sayist

: Binaya etkiyen kesme kuvveti

: Binaya etkiyen toplam hareketli yiik

: kat burulma yar1 ¢ap1

: Tasiyict sistem davranis katsayisi

: Indirgeme katsayisi

: Zemin faktorii

: Spektrum katsayisi

: Elastik spektral ivme

: Elastik yer degistirme

: Zaman

: Bina dogal titresim periyodu

: Elemanlarin gercek (catlamis) rijitlikleri kullanilarak hesaplanan
birinci dogal titresim periyodunu

: Indirgenmis esdeger TSDS’in periyodu

: Binanin birinci dogal titresim periyodu

: Efektik periyot

: Sabit spektral ivme bolgesinin alt limit degeri

: Sabit spektral ivme bolgesinin iist limit degeri

: Spektrumun sabit deplasman tepki bolgesinin baslangic degeri

: n’inci mod taban kesme kuvveti.

: Binanin toplam agirlig1

: Binanin 1’inci katindaki azaltilmis goreli kat 6telemesi

: Binanin 1’inci katindaki maksimum azaltilmis goreli kat Gtelemesi
: Binanin 1’inci katindaki ortalama azaltilmig goreli kat 6telemesi
: Hedef tepe yer degistirmesi

: Binanin 1’inci katindaki etkin goreli kat 6telemesi

: Sargili betonun maksimum gerilmeye ulastig1 birim sekildegistirme
degeri

: Donati ¢eliginin kopma birim sekildegistirmesi

: Donati ¢eliginin akma birim sekildegistirmesi

: n’inci mod genligi

: Soniime bagh faktor

: Donati celiginin peklesme katsayisi

: %35 viskoz soniim orani i¢in 1 olan soniim diizeltme katsayis1
: I’inci katta tanimlanan burulma diizensizligi katsayisi

: I’inci katta tanimlanan dayanim diizensizligi katsayisi

: 1’inci katta tanimlanan rijitlik diizensizligi katsayisi

: Modal katilim katsayis1
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DUZENSIZ BETONARME YAPILARDA GELISTIRILMIS N2
METODUNUN UYGULANMASI

OZET

Diinyada ve tlilkemizde yasanan bir¢ok sarsict deprem felaketleri depreme dayanikl
yap1 analizi ve tasarimi konusunda yapilan ¢alismalart yogunlastirmistir. Esdeger
deprem vyiikii gibi yoOntemlerin o6zellikle diizensiz yapilarda yetersiz kalmasi
miihendisleri dogrusal olmayan analiz yontemlerinin uygulanmasina itmistir. Bu
yontemlerden en sik uygulanani statik itme analizi; zaman i¢inde Applied
Technology Council tarafindan hazirlanan “Seismic Evalation and Retrofit of
Concrete Buildigs” (ATC-40)’da kapasite spekturumu yontemi ile, American Society
of Civil Engineers tarafindan yayinlanan ASCE-41 ‘de ise yer degistirme katsayilar1
yontemi (YKY) ile ve Eurocode 8’de N2 yontemi ile yer almaktadir.

Statik yontemler yap1 diizensizligi, modlarin tersinir etkileri gibi birtakim konularda
yetersiz kalmasina ragmen yapimin incelenmesinde en dogru sonucu veren dinamik
zaman tanim alaninda yapilan hesaplamalardan daha sik kullanilmaktadir. Bunun
esas sebebi statik yontemlerin daha az bilgi ve tecriibe gerektirmesi, daha az zaman
ve de emek istemesidir.

Bu tez kapsaminda kullanilan N2 yontemi hakkinda ki calismalar 1980’lerin
ortalarinda baslamig olup temel fikir Saidii ve S6zen’in gelistirdigi Q-model’den
almmuistir. Metod son haline 1996 yilina kadar siiren ¢aligmalar sonucunda Fajfar ve
Gaspersic tarafindan getirilmistir. Yontem Fajfar tarafindan gelistirilerek yapidaki
diizensizlikleri géz Oniine alacak sekilde diizenlenerek gelistirilmis N2 yontemi
olusturulmustur. Bu yontemin isminde yer alan N, non-linear yani lineer olmayan
anlamma gelip 2 ise iki matematiksel modelin kurulmasini temsil etmektedir ve
yontem Eurocode 8’de yer almaktadir.

Yapilan calisma kapsaminda {ic adet bina N2 metodu kullanilarak hedef tepe
yerdegistrimeleri hesaplanmak suretiyle statik itme analizine tabi tutulmus ardindan
ise gelistirilmis N2 metodu uygulanarak elde edilen sonuglar dinamik zaman tanim
alaninda yapilan hesaplarla karsilagtirilmastir.

Bu binalardan ikisi (ICON ve SPEAR) ¢esitli aragtrmalar i¢in Giiney Avrupa’da
sikca rastlanan deprem dayanimindan yoksun diisey yiikler baz almarak 1970’lerin
baslarinda ki bilgi, tecriibe ve malzeme ile yapilmis binalar1 temsil edicek sekilde
laboratuvar ortammda insa edilmis test yapilaridir. SPEAR binas1 Ispra Italya’da
bulunan ELSA laboratuarlarinda sismik performans degerlendirmesi ve iyilestirme
projesi (Seismic Performance Assessment and Rehabilitation) kapsamu altinda insaa
edilerek s6zde-dinamik teste tabii tutulmustur. Ayn1 sekilde ICON binasi da yeni ve
mevcut yapilarin sismik tasarimi i¢in yenilik¢i yaklagimlar projesi kapsaminda
(Innovative Concepts for Seismic Desing of New and Existing Structures) 1999
yilinda tasarlanip insa edilerek s6zde-dinamik test uygulanmistir. Binalardan ICON
diizlem c¢ergeve olup 3 aciklikli vede 4 kath bir ¢ercevedir. SPEAR ise 3 kathdir ve
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Eurocoda’a gore planda diizensiz, diiseyde ise diizenli bir yapidir. Binalardan digeri
ise Van ilinde yapilmis olup 2011 Van depreminde hasar almis okul olarak insa
edilmis bir yapidir. Okul binasi bir bodrum kattan olusmak {izere 3 kathdir ve
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yo6netmelik 2007’ye gore planda
diizenli diiseyde diizensiz bir yapidir.

Binalarin modellenmesinde 3 boyutlu sonlu elemanlar analiz programi Zeus NL
kullanilmistir. Bu program Ilinois Universitesi Urbana Champaign’de gelistirilmis
bir yazilim olup elastik olmayan davranisi eleman kesiti ve uzunlugu boyunca yayan
bir fiber plastisite yaklasimi analiz programidir. Ayrica incelenen yapilar
“Computers and Structures” firmasi tarafindan gelistirilen SAP2000 programinda
modellenerek Zeus NL programinda olusturulan modellerin dogrulugu kontrol
edilmistir.

Yedi bolimden olusan yiiksek lisans tezinin birinci bolimiinde giris, Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007°ye gore ve Eurocode 8’e
gore binalarda bulunan diizensizliklerden bahsedilmis ayrica tezin amaci belirtilmistir.

Ikinci boliimde ise dogrusal olmayan itme analizi yontemleri Ozetlenmis, tezin
kapsaminda kullanilan N2 ve gelistirilmis N2 metotlar1 detayli bir sekilde anlatilmig
ayrica daha once tezin konusunda yapilmis olan 6nemli ¢alismalara yer verilmistir.

Ugiincii boliimde; dinamik zaman tanim alaninda analizlerde kullanilan deprem
kayitlarmin se¢imine ait kriterler ile segilen kayitlara ve bu kayitlarin
Olgeklendirilmesine yer verilmistir. Bu kapsamda secilen kayitlarda yakin fay
etkisinden ka¢cimmak icin depremin merkez iissiiyle Ol¢lim istasyonu arasinda en az
15 kmlik bir mesafe olmasi aranmis ve segilen kayitlarin Eurocode 8’de yer alan B
sinift zemin Ozelliklerine sahip olmasi istenmistir. Daha sonra seg¢ilen kayitlar
SPEAR yapis1 ve ICON c¢ergevesi i¢in frekans tanim alaninda 0,2 g maksimum yer
ivmesine gore, okul binasi i¢in ise 0,4 g maksimum yer ivmesine gére Eurocode 8 de
yer alan elastik tepki spekturumuna gore dlgeklendirilmistir.

Dordiincti boliimiinde kullanilan analiz programinin 6zellikleri ve analizde kullanilan
malzeme modellerinin 6zelliklerine deginilmistir. Ilerleyen alt bdliimlerinde ii¢ binaya
ait proje bilgileri, binalarda kullanilan malzemelerin 6zellikleri, betonarme detaylari,
diizensizlikler gibi yapilar hakkinda detayli bilgilere yer verilmistir. Bu kapsamda
olusturulan modellerde beton i¢in Mander modeli ve donati ¢eligi i¢in standart iki
dogrulu celik modeli kullanilmistir.

Tezin besinci béliimii analiz sonuglarina ayrilmistir. Ik alt béliimde yapilarn ana
titresim periyotlart hem Zeus-NL hem de SAP2000 programlar1 kullanilarak
bulunmustur. Modellerin dogrulugunun kontrol etmek i¢in sonuglar karsilastirilmistir.
Ikinci alt béliimde ise statik itme yontemi kullanilarak her bir yapr igin kapasite egrileri
elde edilmis olup N2 yontemi kullanilarak yapilarm hedef yerdegistirme talepleri
hesaplanmigtir. Daha 6nceki boliimlerde diizensizlik durumu belirlenmis olan binalara
gelistirilmis N2 metodu uygulanmustir. Ugiincii alt boliimde ise dinamik zaman tanim
alaninda yapilan hesaplamalara yer verilmistir

Altinc1 bolimde; besinci boliimde elde edilen sonuglar mukayese edilmistir. N2,
gelistirilmis N2 ve dinamik zaman tanim alaninda yapilan hesaplarin kargilagtirilmasi
sonucu N2 ve gelistirlmis N2 metotlariin bodrum kat perdeleriyle c¢evrili yapilar i¢in
uygun olmadig1 goriilmiis ve bu tip yapilar i¢in gelistirilmis N2 metodunu baz alan yeni
bir yaklagim Onerilmistir.

Onerilen yeni yaklasimm gelistirilmis N2 metodundan temel farki; diizeltme
katsayilarimin bulunmasi i¢in yapinin en st kat planinda yer alan kiitle merkezindeki
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dogrusal olmayan statik analiz sonuglarinin elastik modal analiz sonuglarina
boliinmesiyle bulunan normalizasyon katsayisinin yapinin diisey kesitinin ortasinda yer
alan kata gelecek sekilde bulunmasidir. Ayrica bu 6nerimin diger bir unsuru da diizeltme
katsayilarmin birden kiigiik ¢ikmasi durumunda bire esit alinmasi1 yerine ¢ikan degerin
dogrudan kullanilmasidir.

Yedinci bolimde ise tez calismasi kapsaminda elde edilen sonuglar genel olarak
Ozetlenmistir.
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APPLICATION OF EXTENDED N2 METHOD TO IRREGULAR
REINFORCED CONCRETE STRUCTURES

SUMMARY

Many shocking earthquakes have been occurred in the world and our country which
intensified the studies on earthquake resistant structural analysis and design. Since
methods such as equivalent static lateral force method are not sufficient for irregular
structures; engineers have begun to apply nonlinear analysis methods. Static
pushover analysis which is most commonly used nonlinear method is implemented
by Applied Technology Council to “Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete
Buildings” (ATC-40) as capacity spectrum method. Also static pushover analysis is
implemented as Displacement Coefficient Method to ASCE-41 by American Society
of Civil Engineers and as N2 method to Eurocode 8.

Although static methods are not sufficient for many cases such as structural
irregularities, reversible effects of modes; still being used more often than dynamic
time-history method which gives the most accurate result. The reason behind is,
static methods are easy to use, and require less knowledge, experience, time and
effort.

The studies about the N2 method, which used in this thesis started in the middle of
1980’s. The basic idea was taken from the Q-model developed by Saidii and S6zen.
Also, N2 method has an improved version named as extended N2 method which
takes structural irreguarities to account. N in N2 stands for non-linear, where 2
corresponds to setting up 2 mathematical models.

In this study; firstly, static pushover analysis has been applied to the three buildings
by calculating the target displacements using N2 method. Then, the extended N2
method has been applied to the same buildings. The results obtained were compared
using the dynamic time-history analysis.

The two of these buildings, ICON and SPEAR, are test structures built in the
laboratory environment to be used in various researches. They are aimed to represent
the buildings which are built with the knowledge, experience and materials in the
early 1970’s. These models represents the buildings which are commonly
constructed at Southern Europe by lack of earthquake resistance.

ICON is a frame with 3 spans and 4 floors. SPEAR which has 3 floors is a irregular
structure at plan and regular at elevation according to Eurocode 8.

The last building has been built as a school building at Van provience of Turkey and
damaged during 2011 Van earthquakes. School building has 3 floors and one of these
floors is basement. This structure has a regular plan while it has soft and weak story
irregularities according to Turkish Earthquake Code 2007.

To construct the models of the buildings, Zeus NL software has been used, which is a
3D finite elements analysis software developed at University of Illinois, Urbana
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Champaign. This software is a fiber analysis program applies non-elastic behavior to
across the element section and length. Also, three buildings modeled by using
SAP2000 structural analysis program to check the accuracy of the models which are
created by using Zeus NL.

This graduate study has seven chapters. The first chapter introduces the topic,
explains structural irregularities according to Turkish Earthquake Code 2007 and
Eurocode 8. Also the aim of the study have been explained in this section.

In Chapter 2, first nonlinear static analysis methods have been described. Then, N2
and extended N2 methods which are the core topics of discussions existing in this
study are explained. In last phase, main studies which are conducted about N2 and
extended N2 methods are summarized.

In Chapter 3, the criteria for selecting earthquake records used in analyzes in the
dynamic time history are described. There are two main requirements satisfied in this
study:

(1) to avoid the near fault effect, distance between the center of earthquake and the
metering station should be at least 15 km in selected record.

(2) the selected records should satisfy Class B soil properties in Eurocode 8.

Selected records have been processed by using quadratic base line correction with
Seismosignal software. Then the records have been scaled in the frequency domain
by using Seismomatch software. For SPEAR structure and ICON frame, selected
records have been scaled to the maximum ground acceleration of 0.2 g and for the
school building to the maximum ground acceleration of 0.4 g, proper to the elastic
response spectra at Eurocode 8 for soil class B.

Chapter 4 explains the software used for analysis. Properties of the material models
used in the analysis are also mentioned. In the subsections, the details of the projects
of the three buildings, the properties of the materials used in the buildings, reinforced
concrete details and irregularities are given. Mander model for concrete and bilinear
model for reinforcement steel were used in the models defined in this context.

The Chapter 5 is devoted to the analysis results. In the first sub-section, the main
vibration periods of the structures were found using both Zeus-NL and SAP2000
programs. The results have been compared to check the accuracy of the models. In
the second subsection, capacity curves were obtained for each structure by using the
static pushover method and target displacement requirements of structures were
calculated by using N2 method. The extended N2 method was applied to the building
where the irregularity condition was determined in previous sections. In the third
sub-section, the calculations made in the dynamic time-history analyses are given.

At Chapter 6, the analysis results gained from N2, extended N2 and dynamic time
history results are compared by base shear-displacement curves, interstory drifts and
plastik hinges.

Comparing N2, extended N2, and dynamic time history analyses, it is concluded that
N2 and extended N2 methods are not appropriate for structures surrounded by
basement shear walls. As a result, a new approach based on the extended N2 method
has been proposed for such structures.

This proposement is based on the normalization of the pushover results with
response spectrum results not at the top of building but at the lower stroies for center
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of the mass. Also according to this proposement if the correction factors for elevation
are less than one, they should be directly used instead equalling them to one.

The thesis completes with the conclusions drawn particularly from Chapter 5 and 6,
in Chapter 7
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1. GIiRiS

Diinyada ve onemli bir bolimii deprem kusaginda yer almakta olan iilkemizde
gecmisten glinlimiize can ve mal kaybina yol acan bir¢ok deprem yasanmustir.
Meydana gelen sarsic1 kayiplara yol agan deprem felaketleri depreme dayanikli yap1
analizi ve tasarimi konusu iizerine yapilan g¢alismalar1 yogunlastirmistir. Esdeger
deprem yiikii yontemi gibi metotlarin 6zellikle diizensiz ve yiiksek mod etkileri
altindaki yapilarda birgok konuda yetersiz kalmasi miihendisleri dogrusal olmayan

analiz yontemlerinin uygulanmasina itmistir.

Bu amagla dogrusal olmayan statik analiz yontemleri son yillarda miihendisler
tarafindan sikca kullanilmaya baglanmistir. Bu yontemlerden en sik uygulanani statik
itme analizi yontemi zaman i¢inde g¢esitli yonetmeliklerde yer almaya baslamistir.
Bunlardan baslicalari; Applied Technology Council tarafindan hazirlanan “Seismic
Evaluation and Retrofit of Concrete Buildigs” (ATC-40)’da yer alan kapasite
spektrumu yontemi, American Society of Civil Engineers tarafindan yaymlanan
ASCE-41‘de ise yer degistirme katsayilar1 yontemi (YKY) ve Eurocode 8’de yer
alan N2 yontemleridir [1-3].

Dinamik zaman tanim alaninda hesap (ZTA) yOntemleri yapmin incelenmesinde en
dogru sonuclar1 vermekle birlikte, statik itme analizi gibi geleneksel yontemler
miihendisler tarafindan daha ¢ok tercih edilmektedir. Bunun sebebi ise geleneksel
yontemlerin daha az zaman ve emek harcanarak uygulanabilmesiyle birlikte daha az
bilgi ve tecrilbbeye gereksinim duymasidir. Ancak geleneksel metotlar yap1
diizensizlikleri ve modlarin tersinir etkileri gibi birtakim husular1 ihmal etmekte

oldugundan bazi eksikliklere sahiptir [4]. Bunlar;

a) Dogrusal olmayan statik metotlar kesin bir teorik altyapidan yoksundurlar. Bu
metotlar ¢ok serbestlik dereceli sistemin (CSDS) davranisinin tek serbestlik dereceli
sistemden (TSDS) elde edilebilicegi varsayimma dayanmaktadirlar. Bu da, elastik

olmayan bolgede yapisal davranisin aym kaldigi varsayimiyla tahmini yap1



davranisinin tek bir mod tarafindan kontrol edilmesi demek olup eksik bir

varsayimdir [4].

b) Geleneksel statik metotlar sadece ilk mod baskin 6zellik gosterdiginde dogru

sonu¢ vermektedir [4].

c) Geleneksel metotlar planda yer alan diizensizliklerden kaynaklanan burulma
etkilerini ve buna bagli olarak dayanim ve rijitlik degisimlerini yansitmakta eksik

kalmaktadir [4].

d) Geleneksel metotlar modal 6zellikler ve yiiksek mod etkilerinde ki degisimleri

thmal etmektedir [4].

e) Geleneksel yontemler yap1 kapasitesi ile deprem talebi karsisinda bir baginti
gormemekle beraber son zamanlarda ki arastirmalar bu iki durum arasinda bir bagnt1

oldugunu tespit etmistir [4].

f) Geleneksel yontemler dinamik etkileri thmal ettiklerinden yanal itme etkisi altinda

kinematik ve viskoz enerji soniimlemeleri thmal edilmektedir [4].

g) Ayrica devam eden arastrmalar gostermistirki geleneksel yontemler 3 boyutlu
diizensiz yapilarda monotonik artan yiikler altinda burulma ve diizensizlik etkileri

thmal edildigi i¢in yeterli yakinsaklikta sonu¢ vermemektedir [5].

Cizelge 1.1°de analiz yontemlerinin uygulama alanlari, Cizelge 1.2°de ise dogrusal

olmayan yontemlerin karsilastirilmasi yer almaktadir [6].

Cizelge 1.1 : Analiz yontemlerinin uygulama alanlar1 [6].

Method Analiz tipi Temsil Uygulama alani
Cok modlu Spektrum Diizensiz yapilar
spektral
Dinamik 7TA Deprem Diizensiz, elastik olmayan ve 6nemli
kaydi yapilar
Arttrimsal Deprem Diizensiz, elastik olmayan ve 6nemli
dinamik kaydi yapilar
Esdeger statik Sabit Diizenli ve siradan yapilar
Statik Geleneksel itme Sabit Diizenli ve 6nemli yapilar
Uyarlamali itme Spektrum Diizensiz ve 6nemli yapilar

Cizelge 1.2°de goriildiigii iizere ZTA; yap1 malzemesinin elastik olmayan davranigini

ve dogrusal olmayan geometrik davranisin1 baz alarak en net sonuclar1 vermektedir.



Cizelge 1.2: Dogrusal olmayan yontemlerin karsilagtirilmasi [6].

Analiz tipi Dog{‘il;f‘lhk Girdi Mekanik Geometrik Dogruluk
o *
Es de'ger Statik Yatay: kuvvet N
statik dagilimi
Geleneksel . Yatay kuvvet/yer \ ok
. Statik o y
itme degistirme dagilimi
Modal Dinamik Uygulanabilir degil \ ok
Spektral Dinamik Spektrum \ ok
ZTA Dinamik Deprem \ \ okck
Uyarlamali  Dinamik Spektrum \ \ ok
Artimsal Dinamik Deprem \ \ ok

1.1 Diizensiz Yapilar

Yap1 tasariminda ilk olarak ele alman konu kullanim amaci olup farkli amaglar i¢in
tasarlanan yapilarda 6zellikle mimari kaygilar sebebiyle bir¢cok yapisal diizensizlik
ortaya ¢ikmaktadir. Bu diizensizlikler yapmin deprem performansini olumsuz yonde
ciddi bir sekilde etkilemektedir. Bu bolimde Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007 (DBYBHY 2007) ve Eurocode 8’de yer alan

yapisal diizensizliklere yer verilecektir [7,3].

1.1.1 DBYBHY 20007°de diizensiz yapilar

Bu boliimde DBYBHY 2007°de yer alan ve depreme karsi yapisal davranisi olumsuz
yonde etkiledigi i¢cin tasarimindan ve yapimindan kacmilmasi gereken planda ve

diisey dogrultuda diizensizlik meydana getiren durumlara deginilmistir.

1.1.1.1 Planda diizensizlik durumlari

DBYBHY 2007 plandaki diizensizlikleri ii¢ guruba ayirmis olup bunlar; Al-burulma
diizensizligi, A2-doseme siireksizlikleri ve A3-planda c¢ikintilar bulunmasidir.

Bunlardan Al-burulma diizensizligi asagidaki denklemle hesaplanabilinir [7].

Ty :(Ai)rnaks/(Ai)ort 21’2 (11)

Bu denklemde yer alan mp; burulma diizensizligi katsayisidir. Burulma diizensizligi
birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir katta en biiyiik
goreli kat otelemesinin o katta ayni dogrultudaki ortalama goreli 6telemeye oranidir.

Burulma tipi diizensizlik depremin etkidigi kat kiitle merkezi ile rijitlik merkezlerinin



birbirinden farkli konumlarda olmasiyla meydana gelir. Sekil 1.1’de burulma

diizensizligi gorsel olarak ifade edilmektedir [7].
A2 doseme siireksizlikleri ise herhangi bir kattaki dosemede;

a) Merdiven ve asansor bosluklar1 dahil olmak {izere, bosluk alanlar1 toplaminin kat

briit alaninin 1/3’tnden fazla olmasi durumunda,

b) Deprem yliklerinin diisey tasiyici sistem elemanlarmna giivenle aktarilabilmesini

engelleyen yerel doseme bosluklarinin bulunmasi durumunda,

c¢) Désemenin diizlem i¢i rijitlik durumunda ve dayaniminda ani azalmalarin olmasi

durumunda,

olugmakta olup Sekil 1.2°de gorsel olarak ifade edilmistir [7].

(Ai)mzl\

(Ai)min I 5

’ , . . D
1 +17 inci kat
dosemesi

o

O 0 O O
Deprem 1" inci kat
dogrultusu dogemesi

Sekil 1.1 : Burulma diizensizligi durumu [7].

A3 planda cikintilar bulunmasi durumu ise; bina kat planlarinda ¢ikinti yapan
kisimlarin birbirine dik iki dogrultudaki boyutlarmin her ikisinin de, binanin o
katmin ayn1 dogrultulardaki toplam plan boyutlarinin %20’sinden daha biiylik olmasi
durumu olup Sekil 1.3’de ifade edilmistir [7].
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Sekil 1.2 : Déseme siireksizligi durumu [7].

— —_— !
a,

ay ay
i ’ ay
ay ca ay ; . d, ay -

A3 tiirii diizensizlik durumu:
ax>0.2 Ly ve aynmi zamanda ay>0.2 L,

Sekil 1.3 : Planda ¢ikintilar bulunmasi durumu [7].
1.1.1.2 Diisey dogrultuda diizensizlik durumlar

DBYBHY 2007°de yer alan diisey dogrultudaki diizensizlikler 3 guruba ayrilmis
olup bunlar B1-komsu katlar aras1 dayanim diizensizligi (zay1f kat), B2-komsu katlar
arasi rijitlik diizensizligi (yumusak kat) ve B3-tasiyici sistemin diisey elemanlarinin

stireksizligidir [7].

Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi birinde,
herhangi bir kattaki etkili kesme alaninin, bir st kattaki etkili kesme alanma orani
olarak tanimlanan dayanim diizensizligi katsayisi nei’nin 0.80° den kii¢iik olmasi
durumu komsu katlar aras1 dayanim diizensizligi olarak tanimlanir ve denklem 1.2 ile

hesaplanir [7].



n,=(24.)/(X4),,<0.80 (12)

Herhangi bir katta etkili kesme alanmin tanimu ise;

D A,=D4,+> A4,+0.15> 4, (1.3)
denklemi ile hesaplanir.
Bu denklemde;
YAc:Herhangi bir katta, géz oniine alman deprem dogrultusunda etkili kesme alani
>Aw:Herhangi bir katta, kolon enkesiti etkin gévde alanlar1 Ay’larin toplami

YAg:Herhangi bir katta, gozoniine alinan deprem dogrultusuna paralel dogrultuda

perde olarak ¢alisan tasiyici sistem elemanlarinin enkesit elemanlarinin toplami

>Ax:Herhangi bir katta, g6zoniine alinan deprem dogrultusuna paralel kargir dolgu
duvar alanlarinin (kap1 ve pencere bosluklar1 haric) toplamidir. Sekil 1.4’de komsu

katlar aras1 dayanim diizensizligi goriilmektedir [7].

F
*

------ =t ------|_:‘«¢j-|”
*

------ =—flm - ------I:;\g!li
*

LAg=kolon + perde +
0.15 kargir duvar kesit alam

n, = (EAg )i/l (EAg)j,q <0.80

Sekil 1.4 : Komsu katlar aras1 dayanim diizensizligi durumu [8].

B2-komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (yumusak kat) ise birbirine dik iki deprem
dogrultusunun herhangi biri i¢cin, herhangi bir 1’inci kattaki ortalama goreli kat
Otelemesi oranmin bir {ist veya bir alt kattaki ortalama goreli kat 6telemesi oranina

boliinmesi ile tanimlanan rijitlik diizensizligi katsayist nki’nin 2’den fazla olmasi



durumudur ve denklem 1.4 ile hesaplanir. Sekil 1.5°de komsu katlar arasi rijitlik

diizensizligi anlatilmaktadir.

nki = (Al / hi )ort / (Ai—l / hi—l )ort Z 2, 0

ol
Bl
3

.11+"| = EI+1' E'I
A= 'al' ﬁ|-‘|

(1.4)

Ak
M= A1/ e

>2.0

Sekil 1.5 : Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi durumu [9].

Tastyict sistemin kolon ve perde gibi diisey elemanlarinin bazi katlarda kaldirilarak

kirislerin veya guseli kolonlarin {istiine veya ucuna oturtulmasi, ya da {ist kattaki

perdelerin altta kolonlara oturtulmasi durumu ise B3-tasiyici sistemin diisey

elemanlarinin stireksizligi olarak isimlendirilmis olup Sekil 1.6’da goriilmektedir [7].
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Sekil 1.6 : Tasiyici sistemin diisey elemanlarinin siireksizligi durumu [7].



DBYBHY 2007°de bu tip diizensizlikler ya tamamen yasaklanmis ya da deprem

yiikiiniin arttirilmasi yoluna gidilmistir. Bununla ilgili olarak;

a) Kolonlarm binanin herhangi bir katinda konsol kirislerin veya alttaki kolonlarda

olusturulan guselerin iistiine veya ucuna oturtulamsina hi¢gbir zaman izin verilmez.

b) Kolonun iki ucundan mesnetli bir kirise oturmasi durumunda, kirisin biitiin
kesitlerinde ve incelenen deprem dogrultusunda bu kirisin baglandigr diigiim
noktalarina baglanan diger kiris ve kolonlarm biitiin kesitlerinde, diisey yiikler ve

deprem kuvvetinden olusan biitiin i¢ kuvvetler %50 oraninda arttirilir.

c) Ust katlarda yer alan perdeler higbir zaman alt katlarda kolonlara oturamaz.

d) Perdeler binanin herhangi bir katinda, kendi diizlemleri i¢inde kirislerin {istiine
asla oturtulamaz [7].

1.1.2 Eurocode 8’de yapisal diizensizlikler

Eurocode-8’de yer almakta olan yapisal diizensizlikler biiyiikk 6l¢ciide DBYBHY
2007°de yer almakta olan yapisal diizensizliklerle paralellik gostermekte olup; genel
olarak yapinin, olabildigince basit olmasmi, her iki yatay dogrultuda rijitliginin

yeterli, planda diizenli ve simetrik olmas1 gerektigini anlatmaktadir [3].

1.1.2.1 Planda diizensizlik

Eurocode-8’e gore bir yapinin planda diizenli sayilabilmesi i¢in asagida belirtilen

hususlara dikkat edilmelidir [3].

a) Yapida planda eger girinti ve ¢ikintilar varsa bu girinti ve ¢ikintilarin alani kat

alaninin %35’ini gegmemelidir.

b) Yapida L, C, I, X, H gibi plan sekilleri varsa kat diyaframlarinin diizlem
icerisindeki rijitligi incelenmelidir.

¢) Yap1 planinda uzun dogrultu kisa dogrultunun 4 katindan fazla olmamalidir.

d) Yapida tiim katlarda her iki dogrultuda da planda, kiitle ve rijitlik merkezleri
arasindaki mesafe, kat burulma yaricapinin 0,3 katindan denklem 1.5’de goriildigi

iizere kiiciik olmal1 ve kat burulma yaricap1 kat donme yarigapimndan denklem 1.6 da

goriildigi iizere kiigiik olmamalidir.



e, <0,3r, e, <0,3r, (1.5)
r.>1 ro>1 (1.6)

Bu denklemlerde yer alan ey eksentrisite yani kiitle ve rijitlik merkezleri arasindaki

mesafe, r burulma yari ¢ap1 vede s atalet yar1 capidir.

1.1.2.2 Diiseyde diizensizlik

Eurocode-8’e gore bir yapinin diiseyde diizenli sayilabilmesi i¢in asagida belirtilen

hususlara dikkat edilmelidir [3].

a) Yapida bulunan tiim tasiyici elemanlar temelden itibaren en st kata kadar siirekli
bir sekilde devam etmelidir. Kat c¢ekilmesinin mevcut oldugu durumlarda ise
cekilmenin oldugu kata kadar tasiyici elemanlar diizenli bir sekilde devam

ettririlmelidir.

b) Yapida temelden yukariya cikildik¢a katlarda ani yatay rijitlik degisimi ve kat

kiitlesi degisimi olmamalidir.

¢) Yapida eksenel simetrinin korunuyorsa kat daralmasi bir alt katin boyutunun
%20’sin1 asmamal1 (Sekil 1.7a), yap1 yiiksekliginin temelden itibaren %15 inin
iizerinde kalan kisimda sabit bir ¢ekilme uygulandigunda bu ¢ekilme 6nceki plan
boyutunun %20’sini ge¢gmemeli (Sekil 1.7b), sabit cekilme yap1 yiiksekliginin
%15’inin altinda basliyorsa daralma oOnceki plan boyutunun %50’sini gegcmemeli
(Sekil 1.7¢) ve de eger kat ¢ekilmesi simetrik olarak uygulanmiyorsa en biiytlik kat
daralmas1 zemin kat boyutunun %30 unu agsmamali ayrica iki kat arasindaki daralma

alt kat boyutunun %10’unu agmamalidir (Sekil 1.7d).

Sekil 1.7 : Eurocode 8’de yer alan diiseyde diizensizlik durumlar1 [3].



1.2 Tezin Amaci

Bu calismanin amaci diizensiz betonarme yapilarda gelistirilmis N2 metodunun
incelenmesidir. Bu amagcla statik itme analizi ve dinamik zaman tanim alaninda
analiz yontemleri kullanmilmistir. Bunun i¢cin Avrupa Yapisal Degerlendirme
Labaratuvar1 (ELSA) tarafindan Avrupa Birligi Sismik Degerlendirme ve
rehabilitasyon projesi (SPEAR) kapsaminda test edilen diizensiz 3 boyutlu bir yap1
ve Yeni ve Mevcut Yapilarmm Sismik Tasarimi i¢in Yenilik¢i Konseptler projesi
(ICON) kapsaminda test edilen diizenli 2 boyutlu bir ¢ergeve ELSA labaratuvarinda
kullanilan modellere uygun olarak “Computers and Structures” firmasi tarafindan
gelistirilen SAP2000 ile Elnashai ve dig. tarafindan gelistirilen ZeusNL analiz
programlarinda modellenmistir [10-13]. Ozdeger analizi sonuclarmin yeterli
yakinsaklikta oldugu anlasildiktan sonra ZeusNL analiz programinda binalara statik
itme analizi ve dinamik zaman tanim alaninda (ZTA) analiz yapilarak sonuglar

kiyaslanmigtir.

Ayrica 2011 Van depreminde hasar gérmiis bir okul yapist projesine uygun olarak
modellenerek statik itme analizine ve dinamik zaman tanim alaninda analize tabi
tutulmustur. Bu yap1 bir bodrum kat ve iki normal kattan olusmaktadir. Bodrum

katmin 3 tarafi betonarme toprak perdeleriyle ¢evrilidir.
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2. YAZIN TARAMA

2.1 Dogrusal Olmayan Statik Analiz Yontemleri

Deprem degerlendirmelerinin daha gercekci yapilabilmesi i¢in birgok dogrusal
olmayan statik analiz yontemi gelistirilmis olup konuyla ilgili ¢aligmalar giin
gectikce artmaktadir. Dogrusal olmayan statik analiz metotlar1 birgok eksiklige
ragmen zaman tanim alaninda dinamik analiz metodunun uygulamadaki zorluklar1

sebebiyle sikca kullanilmaktadir [4].

Dogrusal olmayan statik analizler genel olarak asagida belirtilen 4 ana adimdan

olusmaktadir;

a) Yap1 davranigini temsil eden itme egrisi; sistemin dogrusal olmayan geometrisi ve
elastik olmayan davranist dikkate alinarak adim adim artan yanal yiikleme ile elde

edilir [4].

b) Incelenen yapinmn itme egrisi yapinmn dinamik ozeliklerine uygun bir sekilde

esdeger tek serbestlik dereceli sistemin (TSDS) itme egrisine dontistiiriiliir [4].

c¢) Esdeger TSDS’in dinamik 6zelliklerinin elde edilebilmesi i¢in elde edilmis olan

itme egrisi iki dogrulu hale getirilir [4].

d) Hedef tepe noktasi yer degistirmesinin (performans noktasi) bulunabilmesi i¢in
TSDS’den yararlanilarak tasarim/tepki spektrumundan tanimlanmis olan hasar

bdlgesine uygun bir sekilde bulunur [4].

Sekil 2.1°de yukarida verilen adimlar goriilmektedir. Bu adimlar1 takiben performans
noktasina bagl olarak yapmin davramig 6zellikleri (goreli kat otelemesi, plastik
mafsal noktalarinda olusan donme, plastik mafsal noktalarmin yerleri, gevrek
elemanlardaki kuvvet talebi, vs.) ilgili yonetmeliklerde verilen kisitlamalarla

karsilastirilir [4].
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Sekil 2.1 : Dogrusal olmayan statik analiz adimlari1 [4].

2.1.1 Planda simetrik yapilar icin dogrusal olmayan statik analiz yontemleri

2.1.1.1 Sabit tek kuvvet vektoriine dayanan dogrusal olmayan statik analizi

1981 yilinda Saiidi ve Sozen, cok serbestlik derecelei sistemin (CSDS) dogrusal
olmayan dinamik 6zelliklerinin tek serbestlik dereceli sisteme (TSDS) aktarilmasina
dayanan Q modeli ortaya atmistir. Q model’de iki varsayimda bulunulmus olup
bunlardan ilki sadece birinci titresim modunun etkin mod oldugu varsayimidir.
Ikincisi ise; yapmin degisen rijitliginin, dogrusal olmayan yay ile gosterilmesidir.
Sekil 2.2°de bu yaklasim ifade edilmistir [14].

Fajfar ve Fishinger tarafindan 1987-1988 yillarinda ortaya konulan N2 metodu ise bu
yaklagimm devami niteligindedir. N2 metodunda, tepe noktasi yer degistirmesine

gore normalize edilen yer degistirme sekli sabit yatay yik modelinin

olusturulmasinda kullanilarak, itme egrisi olusturulmaktadir [15].
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Sekil 2.2 : CSDS analizinde Q modeli [14].

2.1.1.2 Sabit cok modlu kuvvet vektoriine dayanan dogrusal olmayan statik

analiz

Uzun periyotlu ¢cok kath yapilarin orta ve {ist katlarinda olusan yiiksek mod etkisinin
sabit tek kuvvet vektoriine dayanan statik analiz yOntemlerinde hesaba
yansitilamamasi sebebi ile Paret 1996 ve Sasaki 1998 yillarinda ¢ok modlu itme

analizini (MMP) iki farkli yapida incelemistir [16,17]

Cok modlu artimsal itme analizleri i¢in bir¢ok yaklasim sézkonusu olup en
onemlilerinden biri modal itme analizi (MPA) olarak adlandirilan 2001 yilinda
Chopra ve Goel tarafindan one siiriilen yaklasimdir. Bu yontemin konsepti Sekil
2.3’de verilmis olup tepki spektrumu analizine benzemektedir. Sekil 2.4°de ise, itme
analizinden elde edilen taban kesme kuvveti-tepe noktasi yer degistirme egrisi
(Fso/Ln-Dn) kullanilarak, iki dogru ile ifade edilerek TSDS’ye ait kuvvet-yer

degistirme iliskisinin (Vpn-Urm) belirlenmesi goriilmektedir [18].
Vi :1n’inci mod taban kesme kuvveti.

M."  : Genellestirilmis kiitle.

Fsn : n’inci mod kat kesme kuvveti.
Dn : n’inci mod deformasyon talebi.
Um  :n’inci mod hedef deplasman.
Iy : n’inci mod katilim faktorii.

Om : n’inci mod genligi.
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Sekil 2.3 : Modal itme analizinin konsepti [18].
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Sekil 2.4 : itme egrisinden TSDS’in hesaplanmasi [18].

Cok modlu analiz yontemlerinde her ardigik adimda modal analiz yapilarak mod
sekilleri ve modal katilim oranlar1 bulunur ve yeni ylik dagilimlar1 belirlenerek yapi

adim adim artan yanal yiiklere maruz brrakilir [19].

2.1.1.3 Uyarlanms kuvvet vektoriine dayanan itme analizi

Uyarlanmis artimsal itme analizi yontemlerinde yapinin titresim Ozelliklerindeki
degisim ve yapinin esnekliginden kaynaklanan atalet kuvvetinin yeniden dagitilmasi
g6zoniine alnir. 2004 yilinda Antoniou ve Pinho Uyarlamali Itme Analizi yontemini

gelistirmistir. Bu yontemde yanal yiik dagilimi siirekli olarak degismektedir [20,21].
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Uyarlamal1 itme analizi Sekil 2.4°de goriildiigi iizere i¢ kuvvetlerdeki degisimi statik
analiz slireci boyunca hesaba katan bir metoddur. Bu sayede geleneksel itme
analizlerinin sabit yiikleme fonksiyonu kullanmasindan kaynakl eksikligi
gidermektedir. Bir yapiy1 uyarlamali itme analizi kullanarak incelemek i¢in asagidaki

adimlar izlenmektedir [6].
a) Diisey ytikler tek bir seferde yapiya etkitilir.

b) Ozdeger analizi yapilarak 6z degerler ve 6z vektorler hesaplanir. ik adimda

kullanilicak elastik rijitlik bulunur.
¢) Modal katilim katsayis1 hesaplanir.

d) Her kat seviyesine denk gelen modal kat kuvvetleri hesap edilir. Bu hesaplama
sirasinda kullanilan mod sayisinin, toplam kiitlenin en az %85-90’min hesaba dahil

edilmesini saglayacak sekilde secilmis olmasina 6zen gosterilir.

e) Bir onceki adimda hesaplanan kat kuvvetleri her modda birbirinden bagimsiz

olarak yapiya etkitilerek statik itme analizi ger¢eklestirilir.

f) Eleman veya yapmnin tiimii bazindaki kuvvet ve yer degistirmeler kareler
toplaminin karekokii (SRSS) kurali uygulanarak, analizin her adimina bir onceki

adimda bulunan degerlerle toplanarak etkitilir.

Elastik olmayan davranisa kuvvet dagilimini uyarhyabilmek adina bazi ¢aligmalar
yapilmistir. Bunlardan biri; Gupta ve Kunnath tarafindan, 2000 yilinda sistemin anlik
dinamik etkilerini baglh olarak gelistirilmis kuvvet modeli kullanilan Uyarlanabilir
Spektraya Dayali Itme Analizidir [22]. 2006 yilinda Kalkan ve Kunnath, tekil modal
itme analiz taleplerinin birlestirilmesi ile yiiksek mod etkisini dikkate alan ve elastik
olmayan bolgede dinamik karakterlerin degisim etkisini igeren Uyarlanabilir Modal
Kombinasyon ydntemini ortaya koymuslardir [23]. Ozellikle yapilarda diizensizlik
olmas1 veya yap1 yiiksekliginin fazla olmasi durumunda uyarlanmis artimsal itme
analizleri klasik artimsal itme analizlerine gore daha gercek¢i sonuglar vermektedir
[19]. Sekil 2.5’de klasik ve uyarlamali artimsal itme analizi egrilerinin diizenli ve
diizensiz yapilar i¢in kiyaslanmasi yer almaktadir. Gelenekse itme analizleri i¢in
uniform ve iicgen yiikleme ayri ayr1 ele alinmistir. Sekilde diizenli yapilarda
geleneksel itme analizi sonucunun zaman tanim alaninda yapilan dinamik analizlere
yakin sonuglar verdigi; diizensiz yapilarda ise geleneksel yontemin genellikle yapmnin

dinamik davranigini incelemede yetersiz sonug verdigi goriilmektedir [6].
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Sekil 2.5 : Klasik ve uyarlamali artimsal itme analizi egrilerinin diizenli ve diizensiz
yapilar i¢in kiyaslanmasi [6].

Gilinlimiizde enerji parametrelerini de dikkate alan yontemlerin gelistirlmesi ic¢in

calismalar yapilmaktadir. ilk olarak Montes ve digerleri, 2004 yilinda bu yontemi

ortaya atmustir. Bu yOntemde, kapasite egrisinin elde edilmesi esnasinda yer

degistirme ekseninde yap1 tarafindan tiiketilen enerjiden elde edilen yer degistirme

kullanilir [24]. Bu yontemin diger yontemlerden istiinliigii enerji tiiketiminden

kaynaklanan etkileri goz oniine almasidir [19].

2.1.2 Planda simetrik olmayan yapilar icin dogrusal olmayan statik analiz

yontemleri

Kilar ve Fajfar 1997 yilinda simetrik ve simetrik olmayan versiyonlar1 i¢in 7 ve 21
katl betonarme iki yap1iy1 incelemistir. Bu ¢aligmada kiitle merkezine etkitilen yatay
yliik modeli liggen bir sekle doniistiiriilmiistiir. Cok basit bir algoritmaya sahip
olmasina ragmen c¢alismanin sonucunda taban kesme kuvveti-yer degistirme
egrisinin dinamik analiz sonuglariyla oldukc¢a Ortiistiigli goriilmiistiir. Bu ¢calismanin
ilk onemli degindigi nokta, planda simetrik olmayan yapilarin simetrik olanlara
nazaran ayni dayamimi yakalayabilmesi i¢in Ozellikle yapinin esnek yani zayif
tarafinda daha biiyiik yer degistirmelere ihtiyac duydugudur. Ikincisi ise diisey
elemanlarin kapasitelerinin, burulma donmelerine ve burulma mekanizmasinin

formasyonuna 6nemli bir etkisi oldugudur [25].

Fajfar 2002 yilinda N2 metodunu genisleterek gelistirilmis N2 metodunu ortaya
atmistir. Bu calismada birbirine dik iki dogrultuda ilicgen yanal yiik modeli

kullanilarak, hakim modda titresen binalar i¢in analizler yapilmistir [26].
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Bonevv ve Strashimirov 2005 yilinda yaptigi ¢alismalarinda modal itme analizi
yontemini kullanarak kat esnekliginin itme analizi {izerine etkisini incelemistir.
Yazarlar benzer boyutlardaki katlar i¢in esnekli§in itme analizi sonuglarini

etkilemedigini gozlemlemistir [27].

2006 yilinda Forootan ve Moghadam, FEMA yonetmeliklerinde hedef tepe
noktasinin bulunmasi i¢in yer alan formiilasyona burulma etkilerinin katilmasi i¢in

yeni bir katsay1 onermislerdir [28].

2007 ve 2008 yillarinda yaptiklar1 caligmalarla Lin ve Tsai; yap1 6zellikle elastik
olmayan biiyiik sekil degistirmeler altindayken modal itme analizinde bulunan tepe
noktas1 Otelemesi ve donmelerinin zaman tamim alaninda analizlerle orantili
olmadigma deginmis ve Ayrik Modal Tepki Analizini (UMRHA) ortaya atmugtir
[29,30].

2.2 ATC 40 ve ASCE-41’de Dogrusal Olmayan Statik itme Metodu

Freeman tarafindan gelistirilen kapasite spektrumu yontemi Applied Technology
Council tarafindan hazirlanan “Seismic Evalation and Retrofit of Concrete Buildigs”
(ATC-40)’da yer almakta olup yapinin yatay yiiklere dayanim kapasitesini tepki
spektrumundan elde edilen taleple kiyaslamaya dayanmaktadir. Burada itme analizi
egrisi yapimin mevcut dayanim kapasitesini temsil ederken tepki spektrumu yapiya
etkiyen talebe denk gelmektedir. Bu yontemde Oncelikle itme analizi uygulanarak
kapasite egrisi ¢izdirilir. Daha sonra taban kesme kuvveti-tepe noktasi yer
degistirmesi seklinde elde edilen egri ivme-yer degistirme (AD) formatina esdeger
Tek Serbestlik Dereceli Sistem (TSDS) kullanilarak getirilir. Cok Serbestlik Dereceli
Sistemden (CSDS)’den TSDS’e gecerken birinci mod sekli esas alinir. Daha sonra
kapasite egrisi elastik tepki spektrumunun AD formatindaki haliyle ayni1 grafik
iizerine yerlestirilir. Bu yerlestirme islemi Sekil 2.6’da goriildiigii gibi yapilmakta
olup, daha sonra ilk adimda soniim %5 kabul edilerek yeterli yakinsakliga ulasilana
kadar iterasyon yapilarak TSDS’in hedef yer degistirmesi bulunur. Takiben bu deger
birinci mod katilim katsayisiyla ¢arpilarak CSDS’in hedef tepe deplasmani bulunur

[1].

17



Ve 53 Performans noktasindalki
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Sekil 2.6 : Kapasite egrisinden kapasite spektrumuna gecis ve talep spektrumunun
kapasite spektrumu ile kesistirilmesi [1].

American Society of Civil Engineers tarafindan yaymnlanan ASCE-41 ‘de ise yer
degistirme katsayilar1 yontemi (YKY) kullanilmistir [2]. Bu yontem yapmin yiik
tasima kapasitesi ile belirli bir deprem yer hareketi icin binaya yiiklenen yer
degistirme talebinin birbirine bagimli oldugu goriisiine dayanmaktadir. Ancak bu
yontemde yer degistirme talebi grafiksel olarak degil direk sayisal bir yontemle
hesaplanmaktadir. Bunun i¢in tasiyici sistemin 0zelliklerine bagli olarak belirlenen,
yapinin periyodunu cevrimsel davranisini ve ikinci mertebe etkilerini temsil eden

katsayilar kullanilmaktadir. Denklem 2.1°de bahsedilen formiilasyon goriilmektedir
[2].

T2
5 =CCCCS, 5 2.1)

Bu denklemde Cy esdeger tek serbestlik dereceli sistemin spektral yerdegistirmesini,
cok serbestlik dereceli bir sistemin tepe yerdegistirmesi ile iligkilendiren katsayidir.
Ci ise dogrusal elastik davranis icin hesaplanmis yerdegistirmeler ile beklenen
maksimum elastik olmayan yerdegistirmeleri iliskilendiren katsayidir. C, ise tekrarl
yiikler altinda ¢evrimsel yerdegistirme davranisi lizerinde rijitlik azalmasi, dayanim
kayb1 ve pinching etkisini (dinamik yiikler altinda c¢atlaklarin acilip kapanmasinin ve
donat1 siyrilmasinin i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintisina olan etkisi) temsil eden
degisiklik katsayisidir. C; 1se II. Mertebe etkileri nedeniyle arttirilmis yer
degistirmeleri temsil eden degisiklik katsayidir. Te yapinin etkin birinci periyodudur.

[31].

Yer degistirme katsayilar1 yonteminde O6nce taban kesme kuvveti (Vr) ile yapmin
tepe noktasi yer degistirmesi (dmaks) arasindaki iliskiyi belirleyen kapasite egrisi elde
edilir. Kapasite egrisinin ¢izilmesinde, etkin olan modlara bagli olarak ve yapinin

birinci dogal titresim periyoduna uygun bir esdeger deprem yiikii dagilimi segilir.
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Sabit diisey yiikler altinda ve monotonik artan yatay yiikler altinda, malzeme ve
geometri degisimi bakimindan dogrusal olmayan teoriye gore analiz yapilarak
kapasite egrisi elde edilir [31].

Park’in 1988’de yaptig1 calismaya gore kapaite egrisinin iki dogru pargasi ile
ideallestirilmesi i¢in Sekil 2.7’de goriildiigii gibi dort farkli methot vardwr [32].

Bunlar;

a) ilk akma noktasindaki yer degistirmeye dayali method [32].

esdeger elasto-plastik sistemin akma noktasindaki yer degistirmeye dayali metod

[32].

c¢) Gergek sistem ile ayn1 enerji soniimlemesine sahip esdeger elasto-plastik sistemin

akma noktasindaki yer degistirmeye dayali metod [32].

esdeger elasto-plastik sistemin akma noktasindaki yer degistirmeye dayali metoddur

[32]. Bu metot FEMA-356’da %60 kosulu ile ele alinmaktadir [31].

=

Taban Kesme Kuvveti
W
z
E )
:
Taban Kesme Kuvveti

A Maksimum yiik

=

8, & o 8, 8
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c) Esdeger elasto-plastik enerji séniimlemesine dayal d) Azaltilmus rijitlik esdeger elasto-plastik akmaya dayali

Sekil 2.7 : Kapasite egrisinin iki dogru pargasi ile ideallestirlmesi i¢in dnerilen 4
metot [32].
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T¢'nin hesab1 i¢in; kapasite egrisi elde edildikten sonra bu egri, elastik rijitligi ifade
eden (K.) ve elastik sonrasi rijitligi ifade eden (Ks) dogru parcalari ile ideallestirilir.
Bu ideallestirme yapilirken K. dogrusunun kapasite egrisini kestigi noktanin
ordinatinin, K. ve K dogrularinin kesim noktasinin ordinati ig¢in verilen %60

(0,60Vy) kosulunun gergeklesmesi Sekil 2.8’de goriildiigii gibi yapilir.

VT
/ . Hedef Yerdegistirme

VT / Py

$ : - — - Kapasite Egrisi
"ll'-"- / i, Ks

. \Alan 2 %\ Alan 3

0.6V
" Alan 1 Alan 1+Alan 3=Alan 2
d’r 'ﬁ'T Omaks

Sekil 2.8 : Kapasite egrisinin iki dogru pargasi ile ideallestirlmesi [31].

Buna gore; kapasite egrisi lizerinde bir hedef yer degistirme (01) Ongiiriiliir ve Ke
dogrusu secilir. Buna bagl olarak da Vy degeri (iki dogru pargasi ile ideallestirilen
kapasite egrisinin akma dayanimi) belirlenir. K. dogrusunun kapasite egrisini kestigi
noktanin ordinat1 kontrol edilerek, bu deger 0,60Vy’ ye esit degilse K. i¢cin yeni bir
deger oOngoriilerek islem tekrarlanir. Ilgili kosulu saglayan ideallestirme

gergeklestirildikten sonra 2.2 bagintisi ile Te etkin periyot degeri hesaplanir [31].

~

T =T |-+ 2.2
=T\ (22)

e
Burada,

Ti: Elemanlarm gercek (catlamis) rijitlikleri kullanilarak deprem kuvveti
dogrultusunda yapinin serbest titresim analizi ile hesaplanan birinci dogal titresim

periyodunu,

Ki: Yapinin elastik yanal rijitligini,

20



Ke: Yapmin elastik etkin rijitligini,

Sy: 1ki dogru pargas ile ideallestirilen kapasite egrisinin akma yerdegistirmesini; Vy:
Iki dogru parcast ile ideallestirilen kapasite egrisinin akma dayanimini;

tanimlamaktadir [31].

Hedef yerdegistirmenin belirlenebilmesi i¢in  yerdegistirme katsayilarinin

hesaplanmas1 gerekmektedir. Bunlardan Co;
a) Yer degitirme kontrol noktasi seviyesindeki birinci modal katilim ¢arpan1 degeri

b) Hedef yerdegistirmesine ulasan binanin, deforme olmus sekli kullanilarak

belirlenmis modal katilim ¢arpan1 degeri

c) Co binanmn tasiyict sisteminin 6zelligine ve kat adedine bagl olarak cizelge

2.1’den belirlenmektedir [31].

Cizelge 2.1 : C katsayilar1 [31].

Kayma Binalar1

Ly Uggen Yiik Uniform Yik ~ D'Eer Binalar
1 1,0 1,0 1,0
2 1,2 1,15 1,2
3 1,2 1,20 1,3
5 1,3 1,20 1,4
>10 1,3 1,20 1,5
Ci katsayisi ise denklem 2.3 ve 2.4 ile hesaplanabilir.
1,21, ise C =1 (2.3)
: T,
T,<T, ise C = H{R—U?—/R (2.4)

Ts (To) : Davranig spektrumunda, sabit ivme kismindan sabit hiz kismina gegis

noktasindaki karakteristik periyot
R : elastik olmayan dayanim talebinin akma dayanimina oranidir (Denklem 2.5).
S

R=—"4_xC, (2.5)
V,Iw

W yapi kiitlesi olup, Ci, degerleri Cizelge 2.2°de belirtilmistir.
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Cizelge 2.2 : Cy, katsayilar1 [31].

Kat  Betonarme Betonarme Betonarme  Celik  Celik dis  Celik es  Digerleri

sayis1 gergeve perde destek- cergeve merkezli merkezli
payanda caprazli  caprazl
1-2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
3< 0,9 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 1,0

Not: 1. Dogal titresim periyodu 1.00’den biiyiik olan binalarda C,=1 alinir.

C> degeri ise Cizelge 2.3’den belirlentir.

Cizelge 2.3 : C; katsayilar1 [31].

Performans seviyesi .T.SO'IO S — _1=T0 —
Cergeve tipi-1 Cerceve tipi-2 Cergeve tipi-1 Cerceve tipi-2

Hemen kullanim 1,00 1,00 1,00 1,00

Can giivenligi 1,30 1,00 1,10 1,00

GoOgme Oncesi 1,50 1,00 1,20 1,10

Cergeve tipi-1: Herhangi bir kat seviyesindeki kat kesme kuvvetlerinin %30 undan
daha fazlasmi bilesenleri, elemanlar1 veya cecevelerin kombinasyonu ile karsiliyan

yapilardir.
Cergeve tipi-2: Cerceve tipi-1 disinda kalan gergevelerdir.

Cs katsayist ise; Akma sonrasi rijitligin pozitif oldugu yapilarda 1, negatif oldugu

yapilarda Denklem 2.6 yardimiyla hesaplanir.

2/3
(R -1)
C =l+——— (2.6)
e
o : Akma sonrasi idealize edilen egrinin egimidir (Sekil 2.9).
Egrinin fizeri ve altnda
i — kalan yaklagik olarak egit § Egrinin fizeri ve altinda
W ; kalan vaklasik olarak: esit

a) Akma sonrasi pozitif egim b) Akma sonrasi negatif egim

Sekil 2.9 : idealize edilmis kuvvet-deplasman egrisi [33]
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2.3 N2 Metodu

N2 yontemi hakkindaki gelismeler 1980’lerin ortalarinda baslamis olup temel fikir
Saidii ve S6zen’in gelistirdigi Q-model’den alinmistir [14]. Metod ilk olarak 1996
yilinda Fajfar ve Gaspersic tarafindan ortaya atilmistir [34]. Yontem yapilardaki
diizensizlikleri goz oniline alicak sekilde yenilenerek gelistirilmis N2 metodu ortaya
atilmistir [35]. Bu yOontemin isminde yer alan N, non-linear yani lineer olmayan
anlamma gelip 2 ise yapmin hedef yer degistirmesinin bulunmasi i¢in iki ayri
matematiksel modelin kurulmasini temsil etmektedir [34]. Bu modeller ¢ok
serbestlik dereceli sistem (CSDS) ve tek serbestlik dereceli sistemdir (TSDS). N2

yontemi asagidaki adimlar izlenerek uygulanir [36].
a) Yapiya ait CSDS modeli olusturulur.

b) Ivme spektrumundan ivme-yerdegistirme (AD) formatindaki elastik olmayan
spektruma gegis yapilir. Elastik bir TSDS i¢in;

T2

4r?

(2.7)

Sde:

denklemi uygulanir. Burada; Sa.c ve Sg¢e sirasiyla elastik ivme ve yer degistirme
spektrumundaki belirli bir viskoz soniim orani { i¢in T periyoduna denk gelen ivme
ve yer degistirme degerleridir. Sekil 2.10°da %5 soniim vede 1,0 g maksimum yer

ivmesi i¢in tipik bir elastik ivme-yer degistirme spektrumu verilmistir.

, S, (2)
Sue (2) S (cm) :

[+] My 40 1] 51 100 120

T (s) 5y, (cTH)

Sekil 2.10 : Tipik elastik ivme-zaman ve elastik ivme-yerdegistirme spektrumlari
[36].

Elastik olmayan TSDS bilineer kuvvet-deformasyon bagntis1 ivme (S.) ve yer

degistirme (Sq) spektrumundan Denklem 2.8 ve Denklem 2.9°daki gibi elde edilir.
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5, = 2.8)
R,u
U T? T?
S =8, =— S = S 2.9
d R de R 471_2 ae ll’t 471_2 a ( )

u u

Burada p maksimum yer degistirme ile akma yerdegistirmesinin orani olan soniim
oranidrr. Indirgeme faktdrii R, i¢in birgok 6neri yapilmis olup N2 ydnteminin basit
versiyonunda bu faktoriin iki dogrulu spektrumu kullanilarak Denklem 2.10 ve

Denklem 2.11 ile hesaplanabilir;

T
R“:(ﬂ_l)T_H T<T, (2.10)

R, =pu T>T, (2.11)

Burada Tc yer hareketine bagl karakteristik periyot olup tepki spektrumunda sabit
ivme segmenti (kisa periyot araligi) ile sabit hiz segmentinin (orta periyot araligi)
kesigimindeki gecis periyodudur. Elastik tasarim spektrumundan AD formatindaki
talep spektrumu Denklem 2.8 - Denklem 2.11 kullanilarak sabit soniim faktorleri i¢in
Sekil 2.11°de goriildiigii gibi elde edilir.

S, (2)

0 20 40 60 80 100 120
Sa (cm)

Sekil 2.11 : 1,0 g maksimum yercekimi ivmesi i¢in sabit soniimlerdeki AD
formatinda talep spektrumu [36].
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Sekil 2.12 : Ry i¢in yaklagik spektrum [37].

Sekil 2.12°de spektrumun sabit ivme bolgesi ile sabit hiz bolgesinin kesistigi yer T,
gecis periyoduna karsilik gelir. Eger tek serbestlik dereceli sistemin periyodu (T),
kose periyodundan (T1) biiyiik ise esit deplasman kuralina gore Ru=p’ dir [37].

¢) itme analizi yapiya; yapmin yer sarsmtisina maruz birakilmasiyla tecriibe edilen ic
kuvvetleri temsil eden adim adim arttirilan yatay yiiklerin etkitilmesiyle yapilir.
Artan ytkler altinda bir¢ok yap1 elemani sirasiyla akma kapasitesine ulagmaktadir.

Sonu¢ olarak her akma kapasitesine ulasan yapi elemani sonrasinda yapi rijitlik

kaybina ugramaktadir.
Itme analizi uygulanarak N2 yonteminde kullanilacak olan CSDS’in taban kesme

kuvveti ve tepe noktasina ait yerdegistirme grafigi elde edilir.

Itme analizlerinde yapiya yatay yiikler bircok farkli dagilimda etkitilebilecegi gibi bu
birbirinden farkli dagilimlar ¢ok yakin sonuglar vermektedirler. Sekil 2.13°de yapiya
etkitilebilecek yatay yiik dagilimlar1 gosterilmektedir.

T}- r\—} r
\".

\ II

|

1 17

a) Ucgen biYonetmelik Esash e)Uniform

Sekil 2.13 : FEMA-356’da itme analizi i¢in 6nerilen yatay ylik modelleri (uniform
kiitle dagilim1 oldugu varsayilmistir) [31].
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Denklem 2.12 ve Denklem 2.13’den yatay yiiklerin yap1 yiliksekligi boyunca olan

dagilimi elde edilir.
(P =[M]{®] (2.12)
P =m®, (2.13)

Burada [M] kiitle matrisini, {®} ise zamandan bagimsiz yer degistirme seklini ifade
etmektedir. Yaklasik sekil en iist kat yerdegistimesinin 1’e normalize edilmesiyle

bulunur (On=1).

d) Bu adimdan sonra CSDS parametrelerinin  TSDS  parametrelerine
doniistiiriilmesiyle ikinci bir matamatiksel model olusturulur. Bunun i¢in modal
katilim katsayis1 olarak adlandirilan I" katsayis1 kullanilir.

L fo) [y o1

(o} [M]{e}

Burada 1 birim matrisi temsil etmektedir. Bu denklemin alt satir1 ilgili moda ait
genellestirilmis kiitlesi olarak isimlendirilmektedir. Tek serbestlik dereceli sistemin

esdeger kiitlesi m" ise denklem 2.15 ile elde edilir.
m =0" M1 (2.15)

D" ve F sirastyla esdeger TSDS’in yer degistirme ve kuvvet degerleri olmak iizere;

D
D= (2.16)

v
F=— 2.17
T (2.17)

Burada D; CSDS’in tepe noktasi deplasmani olup V ise CSDS’in taban kesme
kuvvetidir. Daha sonra elde edilen egri iki dogrulu hale getirilerek TSDS’in akma
dayanimi (Fy") ve akma yerdegistirmesi (D,") elde edilir. idealize edilmis iki dogrulu

sistemin elastik periyodu T* Denklem 2.18’deki bagintiyla hesaplanabilir.

- (2.18)
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Son olarak AD formatindaki kapasite diyagrami1 TSDS’in taban kesme kuvveti-yer

degistirme diyagramindaki degerlerin esdeger kiitle m”a boliinmesi ile elde edilir.

*

s - (2.19)

m

e) TSDS’e ait sismik talep grafiksel olarak orta ve uzun periyot araligi i¢in Sekil 2.14
kisa periyot arali1 icinse Sekil 2.15°deki gibi elde edilir.

S

a

I =1 (elastic)

y Sd - Sd“-‘ Sd

Sekil 2.14 : Elastik ve elastik olmayan talep spektrumlari ile kapasite diyagraminin
orta ve uzun periyot araligi i¢in kesistirlmesi [36].

Talep spektrumu ve kapasite diyagramlar1 ayni grafik {izerine yansitilarak; idealize
edilmis TSDS’in elastik periyodu T elastik talep spektrumu S, ile kesisimi olan
nokta elastik yerdegistirme talebine karsilik gelmektedir. Akma ivmesi Say ivme
talebini ve elastik olmayan sistemin kapasitesini temsil etmektedir. indirgeme

katsayisi Ry, elastik ve elastik olmayan sistemlere ait ivmelerin oranidir.

R = (2.20)

Eger elastik periyot T", Tc’ye esit veya daha biiyiikse elastik olmayan yer degistirme
talebi Sq elastik yer degistirme talebi Sqe’ye esit olur.

S, =8, T >T, (2.21)

u=R (2.22)

I
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Eger sistemin elastik periyodu T* Tc’den kiigiikse soniime bagli faktor p asagidaki

esitlikten hesaplanir.

T, .
n=(R,-1) Ti +1 T"<T. (2.23)
Yer degistirme talebi ise;
.S, T
Sy =uD; == [1+(RH -1) Ti} (2.24)

yl)
ile hesaplanabilir.

f) TSDS’in yer degistirme talebi Sq, Denklem 2.16 kullanilarak CSDS’in hedef tepe

noktast deplasmanina gevrilir.

=1 (elastic)

g S S,

Sekil 2.15 : Elastik ve elastik olmayan talep spektrumlari ile kapasite diyagramimin
kisa periyot aralig1 i¢cin kesistirlmesi [36].

2.3.1 Eurocode elastik tepki spektrumu

N2 yonteminin uygulanmas1 amaciyla Eurocode 8’de yer alan ve Sekil 2.16’da
belirtilen elastik tepki spektrumu kullanilmaktadir. Sismik hareketin yatay bilesenleri
icin elastik tepki spektrumu Se¢(T) asagidaki Denklem 2.25-2.28 kullanilarak
hesaplanabilir [3];
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Seldy

2.55n0 |

I I Iy 7

Sekil 2.16 : Eurocode 8’de yer alan elastik tepki spektrumu [3].

0<T<T, :>Se(T):agxSx{l+T£x(nx2,5—l)}

B

Ty, <T<T.=> S, (T)=a,xSxnx2,5

I.<T<T,=S,(T)=a,xSxnx2,5x% ]]:_C

I.<T<T,=S,(T)=a,xSxnx2,5x% ]]:_C

Bu denklemlerde yer alan;

Se(T): elastik yanit spektrumudur.

T: TSDS’in titresim periyodudur.

ag: tasarim yer ivmesidir.

Tg: spektrumun sabit ivme kisminin alt limiti

Tc: spektrumun sabit ivme kismimin iist limiti

Tp: spektrumun sabit yerdegistirme araligmin baslangici
S: zemin faktorii

n: %S5 viskoz soniim i¢in bire esit olan soniim diizeltme katsayisidir.
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Cizelge 2.4°de elastik yanit spektrumu i¢in zemin siniflarma gore parametreler ve

Sekil 2.17°de ise B zemin siif1 ve a,=0,4 i¢in elastik spektrum goriilmektedir.

Cizelge 2.4 : Elastik tepki spektrumu i¢in zemin siniflarina gore parametreler [3].

Zemin Smifl S Tg(sn.) Tc(sn.) Tp(sn.)

A 1,0 0,15 0,4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 1,4 0,15 0,5 2,0

1.4

1.2

Se (g)

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5
T (sn.)

Sekil 2.17 : B zemin sinifi1 ve a,=0,4 i¢in elastik spektrum.
2.4 Gelistirilmis N2 ve Mod Birlestirme Metotlar

2.4.1 Mod birlestirme metodu

Mod birlestirme yonteminde etkiyen kuvvet vektoriiniin hesaplanabilmesi i¢in; mod
sekillerini kullanarak sonug tepkilerini elde edebilmek adina modlarin katilimlarini
birlestiren kareler toplamiin karekokii (SRSS) ve tam karesel birlestirme yontemleri
kullanilir (CQC). Bu kurali uygulayan yontemler mod birlestirme kurali uygulanan

itme analizi olarak adlandirilir [4].

Ik defa Wilson 1981 yilinda, elastik modal tepkilerin birlestirilmesi ile yapilan bu
mod birlestirme yontemini ortaya atmustir. 2002 yilinda Chopra ve Goel tekil modal
tepkilerin birlestirilmesine dair caligmalarin1 yayinlamiglar ve yontemleri Adhikari
ve Pinho ayrica Penelis ve Kappos tarafindan ise kat kuvveti gibi modal tepki

hareketlerinin birlestirilmesi gibi gelistirmelerle gliclendirilmistir. [4,38].
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2.4.2 Gelistirilmis N2 metodu

2002 yilinda Fajfar 12. Avrupa Deprem Miihendisligi Konferansi’nda “Deprem
Miihendisliginde Yapisal Analiz- Basitlestirilmis Dogrusal Olmayan Yontemlerin
Doniim Noktasr” (Structural Analysis in Earthquake Engineering — A Breakthrough
of Simplified Non-Linear Methods) adli makalesinde yapisal diizensizlikler bulunan
ve simetrik olmayan yapilara uygulanabilir olan gelistirilmis N2 metodundan

bahsetmistir. [39].

N2 yontemi plan ve yapi yliksekligi boyunca olan yapisal diizensizlikleri hesaba
katmakta yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple, N2 yonteminin basit versiyonu plan ve
yap1 yuksekligi boyunca yer alan diizensizlikleri hesaba katacak sekilde
genisletilerek gelistirilmis N2 metodu olusturulmustur [40].

Yapisal diizensizliklerden kaynaklanan burulma etkisi N2 yonteminin basit

versiyonuyla elastik modal analizlerin kombine edilmesiyle hesaba katilmaktadir.

Yiikseklik ve plandaki diizensizliklerin hesaba katilmasi i¢in iki farkli diizeltme

faktorii kullanilmaktadir. Bunun igin;

d

Crory = dt_’pmh (2.29)

t,RS4

denklemi ile bir normalizasyon katsayisi bulunur. Burada Cnorm normalizasyon
katsayisini, dipush itme analizinden elde edilen en iist kata ait yer degistirme degerini,
dirsa ise elastik modal analizden elde edilen en iist kata ait yer degistirme degerini

1fade etmektedir.

Normalize edilmis itme analizi sonuglarinin elastik modal analiz sonuglarina kiitle
merkezindeki orani yiikseklik boyunca yer alan diizensizlik etkileri i¢in diizeltme
katsayis1 Cg’ye takbiil etmektedir. Plandaki diizensizlik etkileri icinse diizeltme
katsayis1 Cr’ye tekabiil etmektedir. Eger diizeltme katsayilar1 birden kiigiik ¢ikarsa 1

olarak alinir.

Plandaki diizensizlik etkileri Cg i¢in sabit kabul edilirken Cr i¢in plandaki yerlesime
gore degisiklik gostermektedir. Ayrica Cr katsayilar1 yiikseklikten bagimsiz olup

herhangi bir kat i¢in ayn1 degerler kullanilabilinir.

Yapinin incelenmesi biitiin noktalarin N2 yonteminden gelen degerlerinin diizeltme

katsayilariyla ¢arpilmasi sonucu bulunur [40].
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Gelistirilmis N2 metodundan elde edilen sonuglar, hem statik itme analizinden
hemde elastik modal analiz sonuclarindan etkilenmekte olup talepteki burulma
etkilerine bagl artis elastik modal analizlerle hesaba katilirken, diisiis gbz ardi

edilmektedir [41].

2.5 Klasik Artimsal itme Analizi Yontemlerinin Kiyaslanmasi

N2 yonteminde bulunan hedef tepe noktasi deplasmanlar1 Amerikan Ulusal
Standartlar ve Teknoloji enstitiisii tarafindan ASCE-41’de yer alan yer degistirme
katsayilar1 yontemiyle bulunan hedef tepe noktasi deplasmanlariyla 2, 4 ve 8 kath
betonarme yapilar i¢in 2010 raporunda kiyaslanmis olup Sekil 2.18-Sekil 2.24’deki
sonuclar elde edilmistir. Bu kiyaslama islemi icin yer ivmeleri farkli katsayilarla
olceklendirilmistir (OK=0,5, 1, 2). Calisma kapsaminda bulunan sonuglara gére N2
metodu ve YDK metotlar1 tepe noktasi yer degistirmesinde birbirine yakin sonuglar

verdiginden ¢alismaya YDK metoduyla devam edilmistir [42].

2 kat (ID 1001) 4 kat (ID 1010)
= 200 700}
7} - 2 T S
g _(""".._._ . 600} /"’F
X 150 | 2 500/
[14] = |
E ; 400|
@ 100 : 5 300, :
ﬁ O BIASCE4N i O BIASCES)
& =0 »  GIECEM) | *  GIECEMZ)
= 1. mod S14 100 1. mod SIA
b, . ' : 0 i —
0 0,0 0,02 0,03 0 0,01 0,02 0,03
Tepe Noktasi Yer Degistirmesi Tepe Noktasi Yer Degistirmesi
@ ®)
8 kat (ID 1012)
. 260
o —
s 200 / =
=]
x I
g 150 /
w
@ |
= 100 —
g J ) GIASCES)
< soH «  GiECEMNZ)
— .
1. mod SIA
0 . y
0 0,01 0,02 0,03
Tepe Noktasi Yer Degistirmesi
(c)

Sekil 2.18 : 2, 4 ve 8 katli yapilar i¢in bulunan hedef tepe noktas1 yer
degistirmelerinin hesaplanmasi [42].
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OK=2

6K=0,5 OK=1

Il
il

== ITA medyan
| | m—TA ort.

Kat
o
Kat
o

Kat
~

== ZTA art+0
| | =—e—=ZTA art-o H
| | =i ASCE-41 F ;

H T T T T 1 L i G
0 05 1 15 2 25 3 35 L] 1 2 3 a 5 3

Tepe Noktasi Yer Degistirmeleri (in)

1

Sekil 2.19 : 2 kath yapinin zaman tanim alaninda analiz sonuglar1 ile ASCE 41 yer
degistirme katsayilar1 yontemi sonuglariin tepe noktasi yer degistirmeleri agisindan
kiyaslanmasi [42].

OK=0,5 OK=1 OK=2

----- ZTA medyan

—TTAort.

= ZTA OTEHT

g 7T A O E-0F
=H=ASCE-41

Kat
~

Kat
~

Kat
a

1 i 1 ; 1
0014 002 0 0,01 002 003 004

© 0002 0,004 000G D008 0,01 0,012 o 0005 001
Tepe Noktasi Kat Otelemesi Oranlan

Sekil 2.20 : 2 kath yapinin zaman tanim alaninda analiz sonuglar1 ile ASCE 41 yer
degistirme katsayilar1 yontemi sonuglarinin kat 6telemeleri orani agisindan
kiyaslanmasi [42].

&Kk=0,5 Ok=1

i 1 H 1 H
o 1 z 3 4 o 2 a 6 B o 5 0 15 0

Tepe Noktasi Yer Degistirmeleri (in)

Sekil 2.21 : 4 katli yapmnin zaman tanim alaninda analiz sonuglar1 ile ASCE 41 yer
degistirme katsayilar1 yontemi sonucglarinin tepe noktasi yer degistirmeleri agisindan
kiyaslanmasi [42].
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OK=0,5 OK=1 OK=2
----- ZTA medyan
m—TA OTt.
= ZTA OTTHT
g TTA OTt-0
e ASCE-11
Al ke
- w w
n m3 m3
13 : o 4
2} 2 2.
H A 1 H H
0 0002 0,004 0,006 D008 001 0,012 o 0,005 001 0014 002 [ 0,01 0,02 0,03 0,04

Tepe Noktasi Kat Otelemesi Oranlan

Sekil 2.22 : 4 katli yapinin zaman tanim alaninda analiz sonuglar1 ile ASCE 41 yer
degistirme katsayilar1 yontemi sonucglarinin kat 6telemeleri orani agisindan
kiyaslanmasi [42].

BK=1 k=2
T T
8| - 8
7 7
&l 5
- -
m5|-.... 5
= =
al- 4t
3l 3
* | = ZTA medyan
2+ —TTA 0T, 2F 1
=l ZTA OTtHT
g I TA OTE-O
a =H=ASCE-41 4 o 1
o 1 2 3 4 5 & 7 0 2 4 6 8 10 12 o 5 10 15 20 25 30

Tepe Noktasi Yer Degistirmeleri (in)

Sekil 2.23 : 8 kath yapinin zaman tanim alaninda analiz sonuglar1 ile ASCE 41 yer
degistirme katsayilar1 yontemi sonuglariin tepe noktasi yer degistirmeleri agisindan
kiyaslanmasi [42].

OK=0,5 OK=1 OK=2
= 1= ITA medyan
m—7TA ort.
e ITA ort+T
8 e TTA ort-0F 8 8
== ASCE-41
7L A ks 7L Tt-
6l | 6| 6|-
T I L § + ws GE
» | ~ ~
al. | P al al.
AR | \ ______ ; gl
1 ; 1 1
© 0,002 0,004 0,006 0,008 001 0,012 [] 0,005 0,01 o014 002 [] 0,01 002 0,03 0,04

Tepe Noktasi Kat Otelemesi Oranlan

Sekil 2.24 : 8 kath yapinin zaman tanim alaninda analiz sonuglar1 ile ASCE 41 yer
degistirme katsayilar1 yontemi sonuglarinin kat 6telemeleri orani agisindan
kiyaslanmasi [42].
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Lagaros ve Fragiadakis’in c¢alismasinda ASCE-41’de yer alan yerdegistirme
katsayilar1 yontemi, ATC-40’da yer alan kapasite spektrumu yontemi ve Eurocode-
8’de yer alan N2 yontemleri diizenli ve diizensiz 3 ve 6 katl yapilar icin Artimsal
Dinamik Analiz (IDA) sonuclar1 referans alinarak kiyaslanmistir. Sekil 2.25a’da
incelenen diizenli yapmin, sekil 2.25b’de 1ise diizensiz yapmin planlari

goriilmektedir. Sekil 2.26°da ise bu yapilara ait boy kesitler verilmistir [43].

a b
cé c7 c8 8.00m 8.00m
héxb6 h7xb7 h8xbs C1 hlxbl B1 hlxbl C2 h2xb2 B1 hixbl €3 haxb3
B B R » =
- o
- -
HRIE E A
- - o o e
E “ o
o o P o
gl |[2 2
" @ o ~
C4 h4xb8 gy hexbl .(5 hSxbS g1 hixby C5 hexbE
N el o [
hsxbs § - g
c4 S 2 a
haxb4 '" ~ -
o ~
e
E - 2 P
2 £ 2 C7 h7xb7 gy hixba C8 hexbs
w © = . -
E s a
gl ||2 5
. B hxb . B hub . -~ = =
~
] o
c1 c2 c3
hixbl h2xb2 h3xb3 .(QM-UQ 81 hixba .(mhm,bm
4.00 m 4.00m
—— —

8.00m

Sekil 2.25 : incelenen diizenli ve diizensiz betonarme yapilar [43].

b
1 - - -
:
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i 2
A F ) ¥ 2
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Sekil 2.26 : Incelenen yapilarin boy kesitleri [43].

Calisma kapsaminda B tipi zemin smifi i¢in olan elastik tepki spektrumu
kullanilmustir. Itme analizlerinde kullanilan spektrum ve IDA’da kullanilan kayitlar
maksimum yer ivmesi olarak 0,16, 0,24, 0,30, 0,50 g ile 6l¢eklendirilmistir.Sekil
2.27-2.31’de elde edilen sonuglar goriilmektedir.
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Sekil 2.27 : 3 katli diizenli bir betonarme yapida Itme analizi yontemlerinin artimsal
dinamik analiz sonuglariyla tepe noktasi 6telemeleri agisindan kiyaslanmasi [43].

1,6 [ ———

1,3f 1,37
0.7f v l 071 1=~ [ =pe= ATC40
B
== ASCE-41
0.4 A A A i 04 A i a vz
04 08 12 16 2 0 04 08 12 16 2
Maksimum Kat Otelemesi @ max (%) Tepe Noktasi Yer Degistirmesi @ tepe (%)
Sekil 2.28 : 3 katli diizenli bir betonarme yapida Itme analizi yontemlerinin
maksimum goreli kat 6telemeleri ve tepe noktasi 6telemeleri agisindan
kiyaslanmasi[43].
14 1
1.1 0.8
2 ogl < 08
e a
A @
057 0.4 = ATC40
8- e
—@— ASCE 4
0,2 : 0,2
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 0 0,5 1 15 2 25

Maksimum Kat Otelemesi @ max (%) Tepe Noktasi Yer Degistirmesi @ tepe (%)

Sekil 2.29 : 3 kath diizensiz bir betonarme yapida Itme analizi yontemlerinin
maksimum goreli kat 6telemeleri ve tepe noktasi 6telemeleri agisindan
kiyaslanmasi[43].
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0.6

Sa(T15%) (9)
Sa(T15%) (9)

02 02
04 08 12 16 - 0 04 08 12 16

o

Maksimum Kat Otelemesi @ max (%) Tepe Noktasi Yer Degistirmesi @ tepe (%)

Sekil 2.30 : 6 kath diizenli bir betonarme yapida Itme analizi yéntemlerinin
maksimum goreli kat 6telemeleri ve tepe noktasi 6telemeleri agisindan kiyaslanmasi
[43].

08 0.8

0,6

S«(T15%) (9)
S«(T15%) (9)

04

02 0,2
0 05 1 15 2 25 0 05 1 1,5 2 25

Maksimum Kat Otelemesi @ max (%) Tepe Noktasi Yer Degistirmesi @ tepe (%)

Sekil 2.31 : 6 kath diizensiz bir betonarme yapida Itme analizi yontemlerinin
maksimum goreli kat 6telemeleri ve tepe noktasi 6telemeleri agisindan kiyaslanmasi
[43].

Caligmanin sonucunda 3 katlh diizenli betonarme yap1 icin ATC-40 yonteminin diger
iki yonteme nazaran daha giivenli tarafta kaldigi, YKY ve N2 metotlarmin ise
birbirine olduk¢a yakin sonuglar verdigi gozlemlenmistir. 6 katli diizenli betonarme
yapida ise kat Otelemesi ve tepe noktast yer degistirmesi agisindan ATC-40
yonteminin gene diger iki yonteme nazaran daha giivenli tarafta kaldig1 ve de diger
iki yontemle arasindaki farkin arttign goriilmiistiir. Incelenen 6 kath diizenli ve
diizensiz yapilarm her ikisinde de ASCE-41 yonetmeliginin, 3 yonetmelik igerisinde
en kiiciik oOtelemelere yol acgtigr gozlemlenmistir. N2 metodunun ise diger
yontemlerin arasinda kaldig1 ortaya ¢ikmaktadir. Genel olarak; ATC-40’da yer alan
yontemin talebi asti§1 gézlemlenirken, Eurocode-8’de yer alan N2 yOnteminin ve
ASCE-41°de yer alan yontemin birbirine yakin sonuglar verdigi gozlemlenmistir

[43].
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Performans Tabanli Sismik Tasarim I¢in Dogrusal Olmayan Analiz Yontemi adiyla
(Fajfar, Eeri-2000) yaymlanan ¢alismada, sismik davranisin daha kolay ve gorsel
olarak yorumlanabilmesi i¢in, N2 yontemi ivme-deplasman formatinda ifade

edilmistir [36].

Calisma kapsaminda plani ve diisey kesiti Sekil 2.32°de yer alan dort katli betonarme
bir yap1 incelenmistir. Yap1 tam oOlcekli olarak ELSA biinyesinde test edilmis olup,
test sonuglar1 kurulan matematik modelin dogrulanmasida kullanilmistir.Yap1 0,3g

yer ivmesine gore yiiksek stineklilikte tasarlanmistir [36].

S 1
3.0
l | x|
30745 r 1
30
50
YUKLEME 45/45 T 1
— | || B i
T 1
50
35
/4
1 .4[} 0 .
[ | [ R [ B
C40 6.0 ' Ij ]_1

Sekil 2.32 : Incelenen yapmin plan ve boy kesit goriiniimii [36].

Yapmm itme analizlerinde kullanilan elastik tepki spektrumu 0,6g 0,3g (tasarim
ivmesi) ve 0,15g olarak; farkli performans seviyelerinin etkilerinin goriilmesi i¢in

Olceklendirilmistir [36].

Ik olarak yatay kuvvet dagilimi elde edilmistir bu sirada tepe mod sekli “1”” olacak
sekilde normalize edilmistir. Bu kuvvet sekli kullanilarak Sekil 2.33’de goriildiigi

gibi taban kesme kuvveti-tepe noktas1 yer degistirmesi iliskisi verilmistir [36].

Daha sonra ¢ok serbestlik dereceli sistem esdeger tek serbestlik dereceli sisteme
doniistiiriilerek esdeger kiitle (m”) ve modal katilim katsayis1 (I') bulunmustur. Daha

sonra CSDS’den TSDS’e modal katilim katsayis1 kullanilarak gecis yapilmistir [36].

Itme egrisinin iki dogrultu hale getilerek idealize edilmis hali Sekil 2.33’de
goriilmektedir. Idealize edilen bu dogrulardan akma dayanimi (Fy) ve buna karsilik

gelen deplasman (Dy), elastik periyot (T*) bulunmustur. Aym zamanda akma
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noktasindaki ivme degeri Say hesaplanmustir. Sekil 2.34’de ise kapasite egrisinin
Olceklendirilmis elastik tepki spektrumuyla cakistirilarak TSDS’in hedef tepe yer

degistirmesinin bulunmasi goriilmektedir [36].

. D, (cm) : ;
S. (g) . 0 5 10 15 20 25 ¥V (kN)
05 + F (kN) $ t - 15000

: 1000 1
Fy = 830 _ =0
1 T U N Wik e -
: ] -
i 7 t 1000
0.3+ ’;
500 1
0.2 4 .
;'" : O Tasarim Davanimi 00
0.1+ ! & Tk Akma Noktas
y . i [ Plastik Mekanizma
o a Y Dy=6l:
+ + + 0
] 5 10 15

D' (cm)

Sekil 2.33 : Iki serbestlik dereceli sistemin grafiksel doniisiimii ve itme egrisinin iki
dogrulu hale getirilmesi [36].

Sa= D’ (cm)

Sekil 2.34 : Kapasite egrisinin dl¢eklendirilmis elastik tepki spektrumuyla
cakistirilarak TSDS’in hedef tepe yer degistirmesinin bulunmasi [36].

Son olarak da TSDS’den CSDS’e ge¢is yapilarak; Sekil 2.35°de bulunan yer

degistirme, kat 6telemesi ve donmeler bulunmustur [36].
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Sekil 2.35 : Yer degistirme, kat 6telemesi ve donme degerleri [36].

Sonug olarak makalede N2 metodunun, yapilarin birgok performans noktasi igin
pratik sekilde degerlendirilmesini saglayan ve tepki spektrumu yaklagimi ile itme
analizini birlestiren bir metot oldugu, talep degerlerinin iterasyona gerek duyulmadan
bulunabildigi belirtilmistir. N2 metodunun sonuglar1 ile FEMA 273 de verilen
dogrusal olmayan statik prosediir sonuglarinin birbirine ¢ok yakin olduguna hatta
birebir ayni ¢ikabilecegine deginilmistir. ATC 40 yonetmeliginde ise CSDS’in
TSDS’ye doniistiiriimesi diger iki yontem ile karsilastirilabilir olsa da; ATC 40°’da
elastik mod sekline karsilik gelen yer degistirme sekline izin verilmez. Bundan
dolay1, ATC 40°da yapilan doniistimler sadece belirli durumlarda FEMA 273 ve N2

metotlarindaki doniisiimlere esit olabilir [36].

Yapilan ¢alismada, uygulanan deprem ytiklemeleri i¢in olusan ortalama degerlerin
bulunmas1 amaglanmakta olup; hedef yer degistirmenin arttirilmasit yoluyla N2
metodunun tasarim ivmesini asan asir1 yiikklemelerde de etkili oldugu anlasilmaktadir

[36].

Fajfar ve dig.’lerinin 2005 yilinda yaptig1 ¢alismada ise sectigi deprem kayitlarini
Eurocode-8’de yer alan 1.tip elastik spektruma C tipi zemin i¢in ve 0,3g maksimum
yer ivemsine gore frekans tanim alaninda 6l¢ekleme yaparak “Seismic Performance
Assessment and Rehabilitation” (SPEAR) projesi kapsaminda yapilan 3 kath
diizensiz bir betonarme yapiy1 incelemistir. Bu ¢alisma kapsamimda CANNY analiz
programi kullanilmistir. Yapinin ilk ti¢ hakim periyodu sirasiyla 0,63 sn, 0,58 sn ve
0,45 sn bulunmaktadir. Ik periyot X yoniinde, ikinci periyot Y ydniinde, iigiincii
beriyot ise burulma etkisi acisindan hakim ¢ikmistir. Biitlin analizlerde %5 sonim

orani dikkate alinmis ve zaman tanim alaninda yapilan analizlerde Rayleigh soniim
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orami kullanilmistir. P-A etkileri g6z Oniine alinmamustir. Sekil 2.36’da Fajfar’in
calisma kapsaminda kullandig1 yapmin plani ve Fajfar’in kullandig1 frekans tanim
alaninda Ol¢ekleme yapilarak kullanilan kayitlarin Eurocode-8 spektrumuyla

karsilastirilmasi goriilmektedir [41].
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Sekil 2.36 : Kullanilan kayitlarin frekans tanim alaninda 6lgeklendirilmesi [41].

Analizler diisey yiikler altinda yapisal elemanlarda daha 6nceden catlaklar (dogrusal
olmayan deformasyon) olustugu varsayimiyla yapilmistr. Modal analizler
kapsaminda farkli modlarin birlestirilmesi i¢in CQC kurali uygunlamis ve biitiin
dogrultularda elde edilen sonuglar SRSS kombinasyonuyla birlestirilmistir. Sekil
2.37°de elde edilen itme egrileri ve bunlarm iki dogrultulu hale getirilmesi
gorilmektedir. Sekil 2.38’de ise elde edilen egrilerin elastik ve elastik olmayan talep
spektrumlariyla cakistirilmasi goriilmektedir. Sekil 2.39°da N2 metodundan, modal
analizden ve zaman tanim alaninda analizden elde edilen burulma etkilerinin
normalize edilmis tepe noktasi yer degistirmeleriyle kiyaslanmasina yer verilmistir.
Sekil 2.40°da analiz sonuglarindan elde edilen en iist katta yer alan plandaki yer
degistirmelerin kiyaslanmasi yer almaktadwr. Sekil 2.41°de ise gelistirilmis N2
metodu ile zaman tanim alaninda yapilan analizlerde bulunan kat otelemeleri

degerleri verilmistir [41].
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Sekil 2.37 : itme analizi egrileri ve bunlarm iki dogrultulu hale getirilmesi [41].
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Sekil 2.38 : itme analizi egrilerinin elastik ve elastik olmayan talep spektrumlariyla
cakistirilmasi [41].
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Sekil 2.39 : N2 metodu, modal analiz ve zaman tanim alaninda analiz sonuglarinin
burulma etkileri agisindan karsilastirilmasi [41].
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Sekil 2.40 : Analiz sonuglarindan elde edilen en st katta yer alan plandaki yer
degistirmelerin kiyaslanmasi [41].
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Sekil 2.41 : SPEAR i¢in bulunan sonuglar [41].

Calismanin sonuncunda gelistirilmis N2 metodundan elde edilen sonuclarm hem
statik itme analizinden hemde elastik dinamik analiz sonuglarindan etkilendigi
belirtilmistir. Kiitle merkezindeki yer degistirme talebi statik itme analizine dayali
N2 metoduyla bulunmustur. Talepteki burulma etkilerine bagh artis elastik dinamik
analizlerle hesaba katilirken, diisiis goz ardi edilmistir. Béylece, burulma etkileri bir

cok durumda tutucu yani giivenli tarafta kalacak bir sekilde hesaba dahil
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edilmektedir. Calisma kapsaminda incelenen Spear yapisinda da gelistirilmis N2

metodu dinamik analizlere nazaran daha giivenli tarafta kalmaktadir [41].

Fajfar ve Kreslin’in 2011 yilinda, gelistirilmis N2 metodunun yap1 yiiksekliginin
yiiksek mod etkisi ile dikkate alinmas1 adiyla yayinlanan calismasinda Los Angeles
(LA), Seattle (SE) ve Boston (BO) adli ii¢ farkli ¢elik yap1 3,9 ve 20 kath olarak ele
almmis ve yer degistirmeler ile kat Otelemeleri farkli yer ivmeleri ve analiz
yontemleri i¢cin kiyaslanmistir. Bu farkli analiz yondemleri modal itme analizi
(MPA), ¢cok modlu itme analizi (MMPA) ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analizdir (ZTA). Ayrica ZTA analizlerinin ortalamasi ve standart sapmasi
belirlenerek hesaba dahil edilmistir. Bu amagla incelenen yapilarin boy kesitleri Sekil

2.42°de verilmektedir [35].
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Sekil 2.42 : 3 katli yapi, 9 kath yap1 ve 20 kath yapmin boy kesitleri [35].

Calismada, itme analizi sonuglarmin elde edilmesi i¢in 4 farkli grupta spektral ivme
degerleri kullanilmistir. Bu gruplar olusturulurken; etkin yer ivmeleri Eurocode 8’de
yer alan C smifi zemin icin elastik tepki spektrumunun olgeklendirmesiyle
olusturulustur. Bunun i¢in 0,1 g, 0,5 g, 0,75g, 1 g’lik tasarim 1vmeleri sirasiyla I1, 12,
I3 ve 14 e tekabiil edicek sekilde kullanilmistir [35].

Bu ¢aligmada kullanilan ivme kayitlar1 2 gruba ayrilmustir. Ilk grupta 44 adet PEER
veri tababindan secilen kayit bulunurken, ikinci grupta ise Avrupa veri tabanindan
secilen 20 adet deprem kaydi bulunmaktadir. Secilen ivme kayitlar1 spektral ivmelere
uygun bir sekilde Olceklendirilmistir. Secilen ivme kayitlarmin S,e= 0.5g tasarim
ivmesine sahip elastik tepki spektrumuna gore Olceklendirilmis elastik ivme
spektrumu % 5 soniim ile Sekil 2.43’de verilmistir. Sekil 2.44°de ise se¢ilen yapilara
gore farkli yer hareketi siddetleri icin spektral ivme S (g) ve ortalama maksimum

yer ivmesi degerleri verilmistir [35].
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Sekil 2.43 : Segilen ivme kayitlarinin S,.=0.5g spektral ivmeye gore
Olgeklendirilmis ivme spektrumu [35].

A Kat 9 Kat 20 Kat

LA SE BO LA SE BO LA SE BO
Spektral Ivme
11 0.17 013 0.10 0.07 0.04 0.04 0.02 0.02 0.04
I2 0.85 0.65 0.48 0.34 0.19 018 0.12 0.12 0.18
13 1.28 0.98 0.72 0.50 0.29 0.27 0.18 0.18 0.27
14 1.71 1.30 0.96 0.67 0.39 0.36 0.24 2 0.36
Ortalama maksimum ver ivmesi
1 0.14 0.15 0.18 0.22 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21
12 0.70 0.74 0.90 1.08 1.07 1.04 1.04 1.04 1.04
I3 1.06 1.11 1.35 1.62 1.60 1.55 1.57 1.56 1.56
14 141 1.49 180 216 2.14 207 2.09 2.08 2.7

Sekil 2.44 : Secilen yapilar i¢in farkli yer hareketi siddeti i¢in birinci moddaki
spektral ivme Sae (g) ve maksimum yer ivmesi degerleri [35].

Sekil 2.45°de incelenen yapilarin itme egrisi ve zaman tanim alaninda analizden elde
edilen tepe deplasman degerleri karsilastirilmistir. Cesitli analiz yontemlerinin zaman
tanim alanindaki analizlere gore hata paylari grup 1 i¢in 9 kath yapida, kat
otelemeleri ve yer degistirmeler bazinda Sekil 2.46°da verilmistir. Yapida bulunan
kat sayisinin ve yer hareketi siddetinin, dogrusal olmayan yontemlerden elde edilen
alt, orta ve lst katlarda olusan kat Gtelemesine olan etkisi ise Sekil 2.47 ’de
verilmigtir. I1, 12, 13 ve 14 i¢in zaman tanim alanina oranla en biiyiik hata katli LA
yapisinda bulunmustur. Sekil 2.48°de ise 3, 9, 20 kathh LA yapist i¢in farkli yer
ivmeleri altinda analiz yontemlerinin kat Gtelemeleri agisindan kiyaslanmasi yer

almaktadir [35].
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Sekil 2.45 : Incelenen yapilarin itme egrisi ve zaman tanim alaninda analizden elde
edilen tepe noktasi yer degistirmesi degerleri[35].
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Sekil 2.46 : Cesitli analiz yontemlerinin zaman tanim alanindaki analizlere gore hata
paylar1 [35].
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Sekil 2.47 : Yapida bulunan kat sayisinin ve yer hareketi siddetinin, dogrusal
olmayan yontemlerden elde edilen alt, orta ve iist katlarda olusan kat 6telemesine
olan etkisi [35].
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Sekil 2.48 : 3, 9, 20 katli LA yapisi i¢in farkli yer ivmeleri altinda analiz
yontemlerinin kat 6telemeleri agisindan kiyaslanmasi [35].

Calismanin sonucunda orta yiikseklikteki ve yiiksek yapilarda {ist katlarda yiiksek
mod etkilerinin etkinliginin arttig1 gézlemlenmistir. Gelistirilmis N2 yonteminin elde
edilen sonuglarda yiiksek mod etkilerini gdze alma hususunda ciddi bir katki yaptig1
gozlemlenmistir. Bu katki yap1 yiiksekliginin, yer ivmesinin, ve ikinci moddaki

periyot ile birinci moddaki periyot oraninin artmastyla azalmaktadir. Ancak ii¢ yap1
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icin de biitlin yap1 yiiksekligi mertebelerinde elde edilen sonuglarin ZTA
ortalamasinin standart sapmayla toplanmasi veya cikarilmasi ile ZTA ortalamasi

arasinda kaldig1 gézlemlenmistir [35].

Fajfar ve Kreslin’in planda ve diiseyde yiiksek mod etkilerini inceleyen bir bagka
calismasinda ise plan ve diisey kesitleri Sekil 2.49°da goriilen 8 kathh yap1 ele
almmistir. Yapmnm diisey kesitinden de anlasabilicegi gibi yapmin alt katlarinin
yiiksekligi {ist katlara nazaran daha fazla olup bu durum diiseyde diizensizlige yol
acmaktadir. Ayrica yapiya planda diizensizlik ve buna bagli burulma etkisi
katabilmek adma %35 dis merkezlik uygulanmistir. Sekil 2.50°de yapmin hakim mod
sekli belirtilmistir [40].

8.0m 8.0 8.0

|------ 1V Flex

8.0

310 210 210 310 310

8.0

.<....A.-é-...,. R ——
10

0

8.0m

= e IS I Stiff - 1 1 |-

Sekil 2.49 : incelenen 8 katli yap1 [40].
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Sekil 2.50 : Yapmin hakim mod sekli [40].

Oncelikle yapiya itme analizi uygulanarak Sekil 2.51°de bulunan itme egrisi elde
edilmistir. Bunun i¢in Oncelikle dogrusal olmayan statik itme analizi uygulanmis

ardindan CSDS TSDS’e doniistiiriilmiistiir. Sekil 2.52°de itme egrisinin elasto-plastik
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iki dogrultulu hale getirilmesi goriilmektedir. Ardindan TSDS’in akma dayanimi
(F,"), kiitlesi (m") ve periyodu (T) bulunmustur. Bulunan periyot degeri, gegis
periyodu (T¢) ile karsilastirilarak soniim katsayist (1) ve buna karsilik gelen hedef
tepe noktas1 yer degistirmesi (d;") bulunmustur. Daha sonra modal katilim katsayis1

(') kullanilarak CSDS’e ait hedef tepe yer degistirmesi bulunmustur [40].
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Sekil 2.51 : itme egrisi [40].
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Sekil 2.52 : itme egrisinin elasto-plastik iki dogrultulu hale getirilmesi [40].

Daha sonra, elastik modal analiz sonuglarin SRSS kuralina gore toplanmasi yoluyla
yapilmistir. Biitiin katlar i¢in kiitle merkezindeki yer degistirmeler ve goreli kat
otelemesi degerleri belirlenmistir. Elde edilen degerler, kiitle merkezi i¢in yapinin en
iist katina gore; standart elastik modal analizden bulunan tepe yer degistirmesi, itme
analizinden bulunan, hedef yer degistirmeye esit olacak sekilde normalize edilmistir.

Diiseyde ve planda yer alan diizensizlikleri elde edilen sonuglara entegre etmek icin
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gelistirilmis N2 metodu kullanilmis ve ortaya ¢ikan sonuglar zaman tanim alaninda
yapilan analiz sonuclar1 ile karsilagtirilmistir. Dogrusal olmayan itme analizi ve
standart modal analiz uygulanarak bulunan sismik talep, yiikseklik boyunca etki eden
diizensizlik etkisi (goreli kat Otelemesi katsayisi-ce) ve planin sebep oldugu
diizensizlik etkisi (burulma katsayisi-ct) i¢in iki ayr1 diizeltme katsayis1 kullanilirak
hesaplanmistir. Bu katsayilar rijit ve esnek uglara uygulanirken birbirleriyle
carpilmistir. Daha sonra ise dogrusal olmayan itme analizinden bulunan sonuglar bu

diizeltme katsayisilar1 ile carpilarak nihai sonucglar bulunmustur [40].

Calismada yiikseklik i¢in bulunan yer degistirme diizeltme katsayilar1 Sekil 2.53de,

kat 6telemesi i¢in Sekil 2.54°de verilmistir.

8 8
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6 i G
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5 5
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Kiitle merkezindeki ver degistirme (m) Yer degistirme icin Cr katsaynis1

Sekil 2.53 : Yiikseklik boyunca olusan yer degistirme diizeltme katsayilar1 [40].
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Sekil 2.54 : Yiikseklik boyunca olusan kat 6telemesi diizeltme katsayilar1 [40].
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Planda olusan diizeltme katsayilar1 Sekil 2.55°de; N2, gelistirilmis N2 ve dogrusal

olmayan zaman tanim alanindaki analiz sonucu ortaya ¢ikan plandaki tepe noktasi

yer degistirmeleri kiyaslanmasi ise Sekil 2.56’da verilmistir.
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Sekil 2.55 : Planda olusan diizeltme katsayilar1 [40].
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Sekil 2.56 : N2, gelistirilmis N2 ve dogrusal olmayan zaman tanim alanindaki analiz
sonugclar1 [40].

N2, gelistirilmis N2 ve dogrusal olmayan zaman tanim alanindaki analizlerden elde

edilen planda farkli noktalarda yer alan noktalarin yiikseklik boyunca olusan yer

degistirme ve kat 6telemesi sonuglar1 Sekil 2.57°de verilmistir.

Calismada uygulanan N2, gelitirilmis N2 ve zaman tanim alaninda analiz sonucu

olusan tepe yer degistirmelerinin planda karsilastirilmas: Sekil 2.58°deki gibi

verilmistir. Esnek kenarda olusan sonuglar ise Sekil 2.59°da bulunmaktadir.
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Sekil 2.57 : N2, gelistirilmis N2 ve dogrusal olmayan zaman tanim alanindaki
analizlerden elde edilen planda farkli noktalarda yer alan noktalarm yiikseklik
boyunca olusan yer degistirme ve kat 6telemesi sonuglari [40].
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Zaman Tamm ortalama

Alamnda Analiz ort=g T NI
zarf === Gelistirilmis N2

Tepe noktasi1 verdegistirmesi (m)

Sekil 2.58 : N2, gelitirilmis N2 ve zaman tanim alaninda analiz sonucu olusan tepe
yer degistirmelerinin planda karsilastirilmasi [40].
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Sekil 2.59 : Esnek kenardaki deplasman ve kat 6teleme grafigi [40].
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3. DEPREM KAYDI SECiMi

Deprem kaydi secimi zaman tanim alaninda yapilan analizlerden dogru sonug
alabilmek admna Onemli bir yer tutmaktadir. Secim yapilirken Olglim yapilan
istasyonun zemin karakteristikleri ve depremin merkez issiiniin Olglim yapilan

istasyona uzaklig1 gibi bircok parametre goz 6niinde bulundurulur [4].

Depremin merkez {issiiyle 6l¢im istasyonuna olan uzakligmin yer ivmesi lizerine
olan etkisi diisiiniildiigiinde yakin fay etkisinden kaginmak i¢in bu tez kapsaminda bu

mesafe en az 15 km olacak sekilde alinmastir.

Ayrica yerin en iist 30 m.lik kismi i¢in kesme dalgasi hizi1 Eurocode-8’de B smifi
zemine uygun olarak Vs30=360-800 m/sn araligimda alinmustir. Cizelge 3.1°de

Eurocode-8’de yer alan farkli zemin tiplerindeki degerler verilmistir [3].

Cizelge 3.1 : Eurocode-8’de yer alan kesme dalgasi hiz1 degerleri [3].

Zemin Tipi A B C D E

Vsz0(m/s) >800 800-360 360-180 <180 -

Deprem kayitlarinm segimi i¢in Berkeley Universitesi Pasifik Deprem Miihendisligi
Arastrma Merkezi (PEER) veritaban1t kullanilmis olup segilen kayitlarin ve
kayitlarin alindig1 6l¢iim istasyonlarinin genel 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir

[44].

Cizelge 3.2 : Kullanilan kayitlar ve kayitlar alindig1 6l¢iim istasyonlari [44].

Deprem Ismi Istasyon Ismi Yil Rjb(km) Rrup(km) Vs,30(m/s)

Castaic-Old Ridge 1971 19,33 22.63 450,28

San Fernando Route

Parkfield-Vineyard

Coalinga Cany 1E

1983 24,83 26,38 381,27

Coyote Lake Dam

L Pri
oma Frieta Soutwest Abutment

1989 19,97 20,34 561,43

Cape Ferndale Fire Station 1992 16,64 19,32 387,95
Mendocino
Niigata, Japan NIG 023 2004 25,33 25,82 654,76
Ch“f:;‘;nOkl’ Joetsu Oshimaku Oka 2007 15,62 22,48 610,05
Iwate, Japan Tamati Ono 2008 28.9 28,91 561,59
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Cizelge 3.2°de yer alan Rj, Joyner-Boore mesafesi olarak adlandirilip fay hattinin
kirilma diizleminin yiizeyine olan izdiisiimiine en yakin yatay mesafedir. Ry ise
faym kirilma diizlemine en yakin mesafedir. Sekil 3.1°de Rjp ve Rup degerlerinin

sematik anlatimi yer almaktadir.

Olglim Istasyonu
‘_Rﬂ:_‘] /
A X

3
PO P

Yeryiizeyi

Sekil 3.1 : Rj» ve Ryyp degerlerinin sematik anlatimi [45].

Secilen kayitlarin siddetsel 6zellikleri ise Cizelge 3.3’de yer almaktadir.

Cizelge 3.3 : Secilen kayitlarin siddetsel 6zellikleri [44].

Deprem Ismi Siddet  amaks(g)
San Fernando 6,61 0,32
Coalinga 6,36 0,23
Loma Prieta 6,93 0,49
Cape Mendocino 7,01 0,27
Niigata, Japan 6,63 0,41
Chuetsu Oki, Japan 6,8 0,61
Iwate, Japan 6.9 0,25

Cizelge 3.2 ve 3.3’de yer alan kayitlar PEER veritabanindan alindiktan sonra,
Seismosoft firmasi1 tarafindan hazirlanan SeismoSignal programi yardimiyla
okunmustur. Ivme-zaman kayitlarina karesel taban ¢izgisi diizeltmesi (quadratic-
baseline correction) uygulanarak deplasman kayitlarmin sifir ¢izgisinde bitmesi
saglanmistir [46]. Daha sonra secilen kayitlar frekans tanim alaninda ICON ve
SPEAR binalar1 i¢in 0,2 g maksimum yer ivmesine gore, Van okul binasi iginse 0,4g
maksimum yer ivmesine gore Eurocode 8’de yer alan 1. tip elastik tepki
spektrumuna uygun olarak B zemin sinifi i¢in Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de gorildiigii
gibi dlgeklendirilmistir. Olceklendirme islemi esnasinda %5 soniim orani
kullanilmistir. Bu 6lgeklendirme islemi i¢in Seismosoft firmasi tarafindan hazirlanan
Seismomatch programi kullanilmistir [47]. Olgeklendirme yani benzestirilme islemi

yapilirken; kuvvetli yer hareketinin bulundugu kismin siiresi yap1 hakim periyodunun
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5 katindan az ve 15 saniyeden kisa olmamasina, benzestirilmis kayitlarin
kullanilmasinda yerel zemin kosullarinin dikkate alinmasina, firetilen deprem
kayitlarmin sifir periyoduna karsilik gelen spektral ivme degeri ortalamasinin etkin
yer ivmesi katsayisindan daha kiicliik olmamasina, DBYBHY 2007 uyarinca dikkat
edilmistir [7].

0.8
0.7
0.6
0.5
o4
0.3
0.2
0.1 A O
o L TESs=ecools S
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
T (sn.)
Eurocode8 W ===-=- San Fernando Coalinga
----- Loma Prieta ====-Cape Mendocino Niigata
----- Chuetsu -===-|wate Kayit Ortalamasi

Sekil 3.2 : Secilen deprem kayitlarinin 0.2g maksimum yer ivmesi i¢in Sa-periyot
grafigi.

Eurocode8  ------- San Fernando Coalinga
------- Loma Prieta -=====- Cape Mendocino Niigata
------- Chuetsu -------|wate Kayit Ortalamasi

Sekil 3.3 : Secilen deprem kayitlarinin 0.4g maksimum yer ivmesi i¢in Sa-periyot
grafigi.
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4. MODELLEME

4.1 Kullamlan Analiz Programlan

Bu c¢alisma kapsaminda SAP2000 ve Zeus NL 3 boyutlu sonlu elemanlar analiz
programlar1 kullanilmistir. SAP2000 yap1 analiz program, yap1 sistemi modellerinin
gelistirilmesi, analizi ve boyutlandirilmasi i¢in kullanilan Computers and Structures
firmas1 tarafindan gelistirilen bir yazilimdir [13]. Sonlu elemanlar yontemi analiz
programi olan ZeusNL ise Ilinois Universitesi Urbana Champaign’de Elnashai ve
dig. tarafindan gelistirlmis bir yazilim olup elastik olmayan davranisi eleman kesiti
ve uzunlugu boyunca yayan bir fiber analiz programidir. ZeusNL statik ve dinamik
yiikler altinda cercevelerin dogrusal olmayan geometrik ve malzeme davranislarini

hesaba katabilen bir programdir [48].

4.1.1 Elamanlarin analitik modellenmesi

Fiber modellerde kiris ve kolonlarin bolgesel gerilme-deformasyon durumu, kesitin
olusturuldugu her bir fiberin tek eksenli gerilme-deformasyon bagintilarmin
birlestirilmesiyle olusturulur. Eger yeterli sayida fiber tanimlanirsa elastik aralikta
bile kesit alan1 boyunca malzemenin dogrusal olmayan davranis1 diizgiin bir sekilde
modele yansitilmis olur. Sekil 4.1°de betonarme kesitlerin fiber modeli

goriilmektedir [49].

- 0+ + .
ELHmTE P * ¢
Betonarme Kesit Sargilanmamus Sargilanmus Donatt lifleri
beton lifleri beton lifleri

Sekil 4.1 : Betonarme kesitlerin fiber modeli [49].
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Modellerde girilen elemanlar kolon kiris birlesim bdlgelerindeki yiiksek elastik
olmayan davranisin modele yansitilabilmesi adina kiigiik parcalara boliinmiistiir.
Modelleme esnasinda dosemeler sisteme dahil edilmemis ancak kiris rijitliklerine
etkileri tablali kesitlerle saglanmistir. Bunun i¢cin Eurocode 2 de yer alan tabla
genislikleri  kullanilmistir [50]. Etkin tabla genisligi besr, denklem 4.1 ile

hesaplanmistir.

by =D by +b,<b (4.1)

Burada by, kirig genisligidir. befr; denklem 4.2 ile belirtilmis olup, etkin tabla genisligi

parametreleri sekil 4.2°de yer almaktadir.

by, =0,2b,+0,1, < 0,2/ (4.2)

befr 1 Defr 2

Sekil 4.2 : Etkin tabla genisligi parametreleri [50].

Burada lo, sifir moment noktalar1 arasindaki mesafe olup Sekil 4.3’den elde

edilmektedir.

| |
| I0=O‘15(I1+I1)_ﬂ lo=0.85I2 | 10=0.15 12413 -
ey

-
l< I2 ol 13 -l

Bt

lo=0.85 I1

I

Sekil 4.3 : 1y parametresinin hesab1 [50].
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Perde veya kiris akslarma nazaran eksantrisite yaratabilecek kolonlar, kirislere Sekil
4.4°de gorildiigii gibi rijit elemanlarla baglanmistir. Bu rijit elemanlar dairesel kesite
sahiptirler. Kat hizalarindaki rijit diyafram etkilerinin sisteme yansitilabilmesi i¢in,
gerekli yatay rijitligi saglayacak ancak diiseyde rijitlik bakimidan etkisiz kalacak
sekilde 100 cm genisliginde 15 cm kalinliginda dikdortgen kesitli capraz elemanlar
kullanilmistir. Ayrica dosemelerden gelen yiikler kirislere dagitilmistir.

——
Kirig akslar — | o | -
® B
O
Rijit elemanlar

Sekil 4.4 : Perde ve kolonlarin kiriglere rijit gubuklarla baglanmasa.

4.1.2 Malzeme modelleri

4.1.2.1 Sargisiz ve sargih beton modeli

Yapilarin Zeus NL analiz programinda modellenmesi sirasinda kullanilan beton
malzeme modelinde beton basing dayanimi f., ¢gekme dayanimi f;, betonun ezilme
anindaki birim sekil degistirmesi €. vede sargilama katsayis1 K’ya bagli olarak
degistirilmis Mander modeline dayanan Sekil 4.5°de goriilen bir beton modeli
olusturulur [48]. Bu sekilde &, betonun maksimum gerilmeye karsilik gelen birim
kisalmasi olup program tarafindan hesaplanmaktadir. Cizelge 4.1°de kullanilan
yapisal modellerin parametreleri verilmistir. Sargisiz beton modellerinde K=1

alimustir.

Cizelge 4.1 : Yapisal modellerin beton modelleri ile ilgili parametreler.

Yapi Ismi fo(N/mm?)  f(N/mm?) Ecu (mm) K
SPEAR 25 2,6 0,003 1,01
ICON 16,3 1,9 0,002 1,1
Okul Binasi 20 1,6 0,002 1,2
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A  Gerilme

, P :

Basmg Sekil Degistirmesi

Sekil 4.5 : Zeus NL’de beton gerilme-sekildegistirme iligkisi [48].
4.1.2.2 Donat1 celigi modeli
Donati ¢eligi i¢in, iki dogrultulu kinematik peklesmenin oldugu Sekil 4.6’da goriilen
elastoplastik model tipi kullanilmistir. Burada pE donati c¢eliginin peklesme

katsayisi, oy donatmin akma dayanimi olup kullanilan parametreler Cizelge 4.2°de

verilmistir.

HE

>

Sekil Degistirme

Sekil 4.6 : Zeus NL’de donati1 ¢eligi sekil degistirme iliskisi [48].

Cizelge 4.2 : Yapisal modellerde kullanilan donat1 gubugu parametreleri.

Yapi Ismi E (N/mm®) oy (N/mm?) uE
SPEAR 206000 400 0,00264
ICON 200000 343 0,00264
Okul Binasi 200000 420 0,00660
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4.2 incelenen Yapilar

Bu tez kapsaminda Fardis tarafindan 2002 yilinda tasarlanan SPEAR vyapisi,
Carvalho tarafindan tasarlanan ICON cergevesi ve bir okul binasi incelenmistir

[10,11].

Bu modellerden SPEAR yapisi, diizensiz ve 3 katli bir yap1 olup Yunanistan’da 1954
ve 1995 arasi gecerli olan yonetmelige gore tasarlanmis deprem dayanimindan
yoksun, diisey ylikler baz alinarak 1970’lerin baslarinda ki bilgi, tecriibe ve malzeme

ile yapilmis binalarin bir 6rnegidir [10].

Icon modeli ise 4 kath 3 agiklikli ve 2 boyutlu olup Giiney Avrupa’da sikca rastlanan

yapilar1 temsil eden deneysel bir modeldir [11].

Bu iki yapinm genel 6zelligi 1930 ve 1970 arasinda diisiik ve orta derece deprem
riski olan bolgelerde yapilan betonarme binalarda oldugu gibi depremlerin

olusturdugu sismik yiiklere kars1 degil, diisey yliklere gore tasarlanmis olmalaridir.

Sadece diisey yiiklere gore tasarlanan binalar kotii detaylandirilmis, dayanim

kapasitesinden yoksun olup genelde asagida belirtilen 6zelliklere sahiptir [51,52].
a) Kirisler kolonlardan daha gii¢liidiir.

b) Kolon ve kirislerde bulunan kesme ve sargilama icin kullanilan enine donatilar

ozellikle plastik mafsal bolgelerinde yetersiz kalmaktadir.

c¢) Kolon ve kirig birlesim bolgelerinde kesme gogmesine yol agacak kadar az enine

donat1 bulunur veya hi¢ bulunmaz.

d) Donat1 bindirme ekleri genellikle kat dosemeleri hizasinin {izerinde potansiyel

plastik mafsal bolgesinde bulunmaktadir.

e) Boyuna donatilar i¢in genellikle diiz donat1 konulmustur.

Okul binas1 ise bircok perde igeren rijit bir bina olup diger iki yapmin aksine yatay
deprem kuvvetleri baz aliarak tasarlanmistir.

4.2.1 SPEAR yapisi

Bu yapida kat yiiksekligi doseme ylizeyinden ddoseme yiizeyine 3 m olup yap1
diizensiz ve 3 boyutludur. SPEAR yapisina ait diizensizlik parametreleri Cizelge

4.3'de verilmistir.
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Cizelge 4.3 : SPEAR yapisina ait diizensizlik parametreleri [52].

Kat No  eox(m)  €oym) rx(m) ry(m) ls(m) 0,3 1« 0,3ry
1ve2 1,302 1,037 1,44 2,57 4,38 0,43 0,77
3 1,338 1,081 1,44 2,57 4,32 0,43 0,77

Cizelge 4.3’de verilen degerlere bakildiginda yapinin Eurocode 8’¢ gore planda

diizensiz oldugu anlagilmaktadir.

Yapi, Avrupa Birligi Sismik Degerlendirme ve rehabilitasyon projesi kapsaminda
tasarlanmis olup yapiya ait Pseudo dinamik testler Italya Ispra’da ki ELSA

labaratuvarlarinda yapilmustir. Sekil 4.7°de yapinin test modeli goriilmektedir [10].

0'm
i
L
1 .
01 15w |
+ | , =2
-
3 13 I
| -
1 L]
1w ™
. - 1R

Sekil 4.7 : Spear yapisina ait ELSA, Ispra labaratuvarinda test edilen model [10].

Spear yapisina ait dosemeler 8 mm c¢apinda ve 200 mm aralikla donatilandirilmistir.
Tasarim yikleri ise betonarme elemanlarin kendi agirliklar1 haricinde yiizey
kaplamas1 olarak 0,5 kN/m? ve hareketli yiik olarak ise 2 kN/m? dir. Yapida
kullanilan beton ise C25 kalitesindedir. Yapida donat1 olarak italyan marketinden
FeB32K sinifinda malzeme kullanilmistir. Bu donati smifi minimum 315 MPa akma
dayanimma, ortalama olarak ise 360 MPa dayanima ayrica 450 MPa kopma
dayanimma sahiptir. Ancak ELSA labarotuvarindaki test sonuglari kullanilan
donatinin 360 MPa akma dayanimindan daha iyi 6zellikte oldugunu gostermektedir.
Olusturulan modelde betonun basing dayanimi 25 N/mm? celigin akma dayanimi ise

400 N/mm? olarak almmistir.

Sekil 4.9 ve 4.10°da kolon ve kiris kesitleri goriilmektedir. Kolonlarin boyuna
donatilar1 12 mm ¢apinda olup enine donatilar1 ise 90 derece kancali 250 mm arayla
8 mm capindadir. Enine donatilar kolon kirig birlesimlerinde mevcut degildir. Kirig

boyuna donatilar1 ise istte ve altta 2 adet 12 mm c¢apinda olup kolonlara 180
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derecelik kancalarla baglanmistir. Sekil 4.8’de goriildiigii gibi C6 kolonu 750x250
mm boyutunda olup diger tiim kolonlar 250x250 mm boyutlarindadir. Yapinin temel
sistemi ise serit seklinde siirekli temel olup kolon boyuna donatilar1 ilk kat kolonlar1
da dahil olmak iizere kat hizalarindan itibaren 400 mm bindirme yapilacak sekilde
uzatilmistir [51,53]. Sekil 4.11°de ise SPEAR yapisina ait ZeusNL analiz programi

modeli goriilmektedir.
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Sekil 4.8 : SPEAR yapisi1 plan goriiniimii [53].
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Sekil 4.9 : Spear Yapisina ait kiris detay1 [53].
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Sekil 4.10 : SPEAR yapisina ait kiris ve kolon kesitleri [53].
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Sekil 4.11 : SPEAR yapis1 ZeusNL analiz program modeli.
4.2.2 ICON cercevesi

ICON, Avrupa Birligi projesi olan Yeni ve Mevcut Yapilarin Sismik Tasarimi i¢in
Yenilik¢i Konseptler projesi kapsaminda ELSA, Ispra labaratuvarlarinda pseudo
dinamik testleri yapilan test ¢ergevesidir. Cergevenin 6zelliklerinden kaynakli olarak
herhangi bir diizensizlik hesaplanamamistir. ICON c¢ercevesi doseme yiizeyinden
doseme ylizeyine 2,7 m kat yiiksekligine sahip olup ilk ikisi Sm sonuncusu ise 2,5 m
uzunlugunda 3 agiklikli 2 boyutlu bir ¢ercevedir. Doseme kalinligi 150 mm olmakla
beraber kirisler 250 mm eninde 500 mm derinligindedir. Kolon enine donatilar1 6

mm ¢apinda olup 150 mm araliga ve 90 derece kancalara sahiptir. Kirigler ise 200
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mm aralikli 8 mm capinda 90 derece kancali enine donatilara sahiptir. Enine
donatilar kolon kirig birlesim bdlgelerinde mevcut degildir [11]. Sekil 4.12°de

cergeveye ait test modeli goriilmektedir.

Malzeme dayanimi olarak betonun basing dayanimi fc=16.3 MPa alinmistir.
Cercevede donat1 olarak FeB22K sinifi italyan donatis1 kullanilmis olup bu donat1
235 MPa akma dayanimina ve 365 MPa kopma dayanimina sahiptir. Donatinin akma
dayanimi ELSA labaratuvarlarindaki testlere uygun sekilde 343 MPa olarak
almmistir. Cergevede tastyici sistemin ve dosemelerin zati agirligi disinda 0.75
kN/m? kaplama yiikii, 1.1 kN/m? duvar yiikii vede 1 kN/m? hareketli yiik almmustir.
Ayrica sistemde ana kiriglere dik dogrultuda ara kirigler mevcut olup bu kirigler 200
mm eninde ve 500 mm derinligindedir [11]. Bu kirisler analiz programinda
modellenmemis olup agirliklart kolon basliklarina etkitilmistir. Cergceve plant Sekil
4.13’de, g¢ercevenin yandan goriiniisii Sekil 4.14’de, Zeus NL analiz programinda

yapilan model Sekil 4.15°de, tipik kesitler ise Sekil 4.16’da goriilmektedir.

Sekil 4.12 : ELSA labaratuvarinda test edilen ICON g¢ergeveleri [54].

67



Ara Kirigler

Sekil 4.13 : ICON cerceve plani [55].
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Sekil 4.14 : ICON cercevesi yandan goriiniis [55].
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Sekil 4.15 : ICON c¢ergevesi Zeus NL modeli.
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Sekil 4.16 : ICON cergevesi tipik kesitleri [55].
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4.2.3 Okul Binasi

2011 Van depreminde hasar goren yapilardan biri olan okul binasi da bu tez
kapsaminda incelenmistir. Bu yapida C20 sinifi beton ve S420 smifi donati
kullanilmustir. Olii yiik olarak tastyici sistem disinda 2.1 kN/m? kaplama yiikii vede 3
kN/m? duvar yiikii almmistir. Ayrica dersliklerde 3,5 kN/m’ koridor ve ortak
kullanim alanlarmnda ise 5 kN/m? hareketli yiik almmistir. Yapmin bodrum kat
icin diisey tastyicilar birbirlerine rijit ¢aprazlarla baglanmistir. Bodrum  kat
betonarme perdelerinin modellemesi, rijitligi yiiksek dairesel kesitli elemanlarla
yapilmistir. Yap1 kat yliksekligi ise 3,15 m olarak tasarlanmistir. Yapidaki kirisler
300 mm eninde ve 600 mm yiiksekligindedir. Kolon kiris birlesim bolgelerinde enine
donatilar mevcut olup etriye siklastirilmasi yapilmustir. Enine donatilar 135° kancaya
sahiptirler. Sekil 4.18’de yapinmn tipik kat plani goriilmekte olup yapida bulunan
bodrum kat perdeleri plana islenmistir. Sekil 4.17°de tipik kesitler Sekil 4.19°da ise

yapinin ZeusNL analiz programinda olusturulan modeli goriilmektedir.

£E14
188/9
i 2xlEld
2 = 12%L6 = - 7| 10@is
= .__I-n-— =
R I . ™~ Fa15 o 7815
. FB/1S 30 | 30 il 4T
5]15 ]
3
. - - v .. .. (cm)
30X80 Kolon Kesiti 60X30 Kolon Kesiti Kiris Kesiti

Sekil 4.17 : Okul binasina ait tipik kesitler [56].

Yap1t DBYBHY 2007’ye gore diizensizlik agisindan incelendiginde Cizelge 4.4 deki
degerler bulunmaktadir. Bu degerlere gére yapinin en alt kat1 olan bodrum katiyla bir
iist kat1 olan zemin kat arasinda zayif ve yumusak kat diizensizlikleri vardir. Bina

planda ise diizenli bir yapiya sahiptir.

Cizelge 4.4 : Okul binas1 diizensizlik katsayilari.

Plan (nvi) Diisey (ki) Diisey (i)
1,08 2,91 0,54
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Sekil 4.19 : Okul binasina ait Zeus NL model..

Oyguc’un 2016 yilinda “Seismic performance of RC school buildings after 2011 Van
earthquakes” isimli yaptig1 ¢alismada bolgede yer alan 164 okul yapisi incelenmistir.
Bu yapilarin 24 tanesi yigma yap1 olup 140 tanesi betonarme tasiyici sisteme sahiptir.
Bu 140 binanm ise 67 tanesinin yikilmasi gerekliligi ortaya ¢cikmisken 73 tanesinin
ise giiclendirilmesi gerekliligi Sekil 4.20°de goriildiigii gibi ortaya ¢cikmistir. Ayrica
bu c¢alisma kapsaminda betonarme okul binalarinin %52’sinin orta derecede hasar
gordigii, %47 sinin agir hasar gordiigli %1 ’inin ise tamamen yikildig1 belirtilmistir
[57].

o 24 Tane Yigma Okul Binasi
%14.6

164 Tane Incelenmig Okul Binasi }—

o 67 Tane Okul Binasi Yikiimahdir
%479

- 140 Tane Betonarme Okul Binasi ||
%85.4

| 73 Tane Okul Binasi Gidendinimeldir
%52.1

Sekil 4.20 : Van bolgesinde hasar goren yapilarin istatistiksel incelemesi [S7].

Yazgan, Oygug¢ ve dig.’inin yaptig1 2016 yilindaki ¢aligmada ise Van bolgesinde
2011 yili Ekim depreminde hasar géren binalarin bircogunun zayif ve yumusak kat

diizensizliklerine sahip oldugu belirtilmistir [58]. Oygug ve Giiley’in 2016 yilinda
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yaptig1 caligmada ise bolgedeki okul binalarinin depremden zarar gérmesi 6 ana
sebebe baglanmistir. Bu sebepler diisiik beton dayanimi, sargi donatilarinin eksikligi,
korozyon, kisa kolon etkisi, perdelerin ve yapisal olmayan elemanlarin gordiigii
hasardir [59]. Oygu¢’un 2013 yilinda yaptig1 ¢alismada ise 2011 yilinda meydana
gelen depremlerin maksimum ivmelerinin yonetmelikte belirtilen tasarim ivmesinden
disik oldugu ancak, okul yapilarinda hazir beton kullanilmamasi sebebiyle,
kullanilan beton kalitesinin tasarimda belirtilen beton daymimdan diisiik kaldig1 ve

bunun da hasara yol actig1 belirtilmistir [60].
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5. ANALIiZ SONUCLARI

Bu calisma kapsaminda incelenen yapilarda 6nce tiim dogrultular icin itme analizi
uygulanmis ardindan N2 metodu ile hedef tepe deplasmanlar1 hesaplanmistir. Daha
sonra ise yapisal diizensizliklere uygun olarak goreli kat Gtelemelerinin yeniden
hesaplanabilmesi i¢in gelistirilmis N2 metodu ile planda ve diiseyde diizeltme
katsayilar1 hesaplanmistir. Son olarak da hasar gérme riski daha yiiksek olan zayif

dogrultuda her ii¢ yap1 igcinde zaman tanim alaninda analiz yapilmistir.

5.1 Ozdeger Analizi Sonuclar ve Mod Sekilleri

Oz deger analizi sonuglarindan elde edilen periyotlar ve mod sekilleri bu bdliimde
yer almaktadir. Dosemelerden gelen yiikler kiriglere etkitilmis ve yapi kiitlesinin
hesabinda Olii ve hareketli yiikler kullanilmistir. Hareketli yiikler hareketli yiik
katilim katsayilarina gore azaltilarak yapiya etkitilmistir. Hareketli yiik katilim
katsayilart SPEAR yapist ve ICON cercevesinde Eurocode 2’de konut tipindeki
yapilarda belirtilen degere uygun olarak 0,3 okul binasinda ise DBYBHY 2007’ye
uygun olarak 0,6 alinmistir [50,7].

Mod sekilleri hem ZeusNL hem de Sap2000 programindan elde edilmis ve Zeus NL
modellerinin dogrulugu kontrol edilmistir. Cizelge 5.1-5.3’de yapilarin her iki analiz

programindan da elde edilen periyot degerleri verilmistir.

Cizelge 5.1 : SPEAR yapis1 6zdeger analizi sonuglari.

Program 1.Mod 2.Mod 3.Mod 4.Mod 5.Mod 6.Mod
Sap 2000 0,59 0,54 0,45 0,21 0,18 0,14
Zeus NL 0,62 0,57 0,46 0,21 0,19 0,15

Cizelge 5.2 : ICON c¢ergevesi 6zdeger analizi sonuglari.

Program 1.Mod 2.Mod 3.Mod 4.Mod 5.Mod 6.Mod
Sap 2000 0,63 0,22 0,14 0,10 0,07 0,06
Zeus NL 0,62 0,21 0,13 0,09 0,07 0,06
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Cizelge 5.3 : Okul binas1 6zdeger analizi sonuglari.

1.Mod 2.Mod 3.Mod 4.Mod 5.Mod 6.Mod
0,11 0,09 0,08
0,08 0,08

Program
Sap 2000 0,24 0,16 0,14
Zeus NL 0,25 0,16 0,14 0,09

Sekil 5.1’de SPEAR yapisina Sekil 5.2°de ICON yapisma Sekil 5.3’de ise okul

binasina ait Zeus NL analiz programindan elde edilen mod sekilleri ve periyot

degerleri verilmistir.

T;=0,62 sn T:=037 sn

T:=046 m

T:=0.,19sn Ts=0.15sn

Sekil 5.1 : SPEAR yapis1 Zeus NL analiz programi 6zdeger analizi sonuglar1 ve mod
sekilleri.
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Sekil 5.2 : ICON c¢ergevesi Zeus NL analiz programi 6zdeger analizi sonuglar1 ve
mod sekilleri.
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Sekil 5.3 : Okul binas1 Zeus NL analiz programi 6zdeger analizi sonuglar1 ve mod
sekilleri.

5.2 itme Analizi Sonuclar

5.2.1 SPEAR yapisi itme analizi sonuclar

SPEAR yapisi ilk olarak dort dogrultu i¢inde itme analizine tabi tutulmus daha sonra
ise N2 metodu uygulanarak hedef tepe deplasmanlar1 bulunmustur. Cizelge 5.4 ve
5.5’de X ve Y yOnlerine ait yatay yiik dagilimlar1 ve Sekil 5.4’de itme analizlerine ait

sonuglar verilmistir.

Cizelge 5.4 : SPEAR yapis1 X yOnii yatay yiik dagilimi.

Kat Mod Sekli  Normalize Edilmis  Kiitle (t) Yatay yiik (kN)

Mod Sekli
10,0356 0,404 64,67 256,51
20,0689 0,783 64,67 496,71
3 0,880 1 63,59 623,78
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Cizelge 5.5 : SPEAR yapis1 Y yOnii yatay yiik dagilim.

Kat Mod Sekli  Normalize Edilmis  Kiitle (t) Yatay yiik (kN)

Mod Sekli
1 0,023 0,31 64,67 196,17
2 0,053 0,72 64,67 454,16
3 0,074 1 63,59 623,78
450
400
z
2
:
ke
©
-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Tepe Noktasi Yer Degistirmesi (m)

+X -X +Y -Y

Sekil 5.4 : SPEAR yapisi1 itme analizi sonuglar1.

Sekil 5.4’den anlasildig1 tlizere yapmin Y yonii kapasitesi X yonii kapasitesinden

yiiksek olup yapinin +Y dogrultusu gii¢clii dogrultudur.

5.2.1.1 SPEAR yapisi X yonii icin N2 metodunun uygulanmasi

Bu yone yapmin birinci modu tekabiil etmekte olup ilgili modun genellestirilmis

kiitlesi ve TSDS’in es deger kiitlesi m" asagida verilmistir.
O"'MD=113,80
m =d" M1=140,37

Buradan modal katilim katsayist;

140,37
113,80

=1,23

olarak hesaplanir.
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Sekil 5.5°de SPEAR yapisinin +X yonii i¢in esdeger TSDS’in taban kesme kuvveti-
tepe noktasi yer degistirmesi egrisinin elasto-plastik bicimde iki dogrultulu hale

getirilmesi goriilmektedir.

240/
" _/-'-i_'—li_——A

200/ -
g
5w + TSDS'nin ftme Egrisi
Z # Elasto Plastik Tki Dogrultulu
L
= 120
&
x
=
b- A
e 80
=

%%.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0,050 0.080

Tepe Noktasi Deplasmani (m)

Sekil 5.5 : SPEAR yapis1 i¢in +X yoniinde esdeger TSDS’in taban kesme kuvveti-
tepe noktasi yer degistirmesi egrisinin iki dogrultulu hale getirilmesi.

Buradan esdeger TSDS’nin akma daynimi, yer degistirmesi ve periyodu sirasiyla;
F,"=203,32 kN

D,"=0,0222 m

- :2ﬂ\/140,37x0,0222 _0.78 sn

203,32

olarak bulunur.

Eurocode 8’de yer alan B smifi zemin ve 0,4 maksimum yer ivmesi i¢in elastik tepki
spektrumundan ivme degeri 0,77 g olarak okunur. Buradan;

_140,37x0,769x9,81

R
. 203,32

=5,21

olarak bulunur.

Bu deger esdeger TSDS’in periyodu uzun periyot araliginda kaldigi i¢in p’ye esit
olur (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6 : R, ve u i¢in hesaplanan degerler.

Dolayisiyla esdeger TSDS’in hedef tepe deplasmani ve sistemin hedef tepe

deplasmanlari;
D =0,0222x5,21=0,116 m
D=0,116x5,21=0,143 m

olarak bulunur. Ancak bu deger yapinin itme analizi sonucunda bulunan maksimum
taban kesme degerine karsilik gelen tepe deplasmanindan biiyiiktiir. Bunun sebebi
yapinin Boliim 4’de belirtildigi gibi yatay yiiklere gore tasarlanmamis olmasidir. Bu
sebeple yapinin her dort dogrultuda en elverigsiz durumu incelenerek Eurocode 8’de
yer alan spektrumun maksimum yer ivmesi 0,18g’ye sonuclarin tutarliligi agisindan

indirgenmistir. Sekil 5.7 de ilgili islem grafiksel olarak detaylandirilmstir.

1.4

1.2

o I X

. \\
w 0.8

7
3 0.6 S=<2
- \
0.2 a4t i
0.0 .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Sd (m)
e 30=0,4 g  ==———3g=0,18g ====TSDS'in kapasite egrisi

Sekil 5.7 : Esdeger TSDS’in hedef tepe deplasmaniin +X yonii i¢in hesaplanmasi.
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Yukarida belirtilen islemler 0,18 g maksimum yer ivmesine gore tekrarlandiginda
Sekil 6.6°da da goriildiigii gibi esdeger TSDS’in ve buna bagli olarak CSDS’in hedef

tepe deplesmanlari;
D"=0,052 m
D=0,064 m

olarak bulunur.

Sekil 5.8’°de SPEAR yapismin -X yonii i¢in esdeger TSDS’in taban kesme kuvveti-
tepe noktasi yer degistirmesi egrisinin elasto-plastik bi¢cimde iki dogrultulu hale

getirilmesi goriilmektedir.

240
---.---f_-—__-’-_¢

_. 200
<
= + TSDS'nin ftme Egrisi

160 g Ty -
3 # Elasto Plastik {ki Dogrultulu
@
E
¥
"4
[ =
m
o 80
=

40

D:I D00 0.010 0020 0.030 0040 0.050 0.080

Tepe Moktasi Deplasman (m)

Sekil 5.8 : SPEAR yapis1 i¢in -X yoniinde esdeger TSDS’in taban kesme kuvveti-
tepe noktasi yer degistirmesi egrisinin iki dogrultulu hale getirilmesi.

-X yoniinde ise 0,4g ve 0,18g maksimum yer ivmesi i¢in bulunan degerler Cizelge

5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6 : SPEAR yapis1—X yonii N2 analizi sonuglar.

Maksimum Yer ivmesi Fy"(kN) D, (m) T'(sn) Sa.(g) Ru=p D’(m) D (m)

0.4g 073 474 0122 0.5
0,18¢ 21287 0,026 082 533 514 0055 0.068
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5.2.1.2 SPEAR yapis1 Y yonii icin N2 metodunun uygulanmasi

Bu yo6ne yapinin ikinci modu tekabiil etmekte olup ilgili modun genellestirilmis
kiitlesi ve TSDS’in es deger kiitlesi m* asagida verilmistir.

O MD=102,91

m =®"M1=129,88

Buradan modal katilim katsayisi;

129,88

= =1,26
102,91

olarak hesaplanir.

Sekil 5.9°da +Y yonii icin Sekil 5.10°da ise —Y yonii i¢in esdeger TSDS’in taban
kesme kuvveti-tepe noktasi yer degistirmesi egrilerinin elasto-plastik bi¢cimde iki
dogrultulu hale getirilmesi goriilmektedir. Cizelge 5.7°de +Y ve —Y dogrultular1 i¢in

hesaplanan 0,18 g maksimum yer ivmesine gore olan N2 metodu degerleri

verilmistir.
400
350
*
m i
z ¢ 15DS'nn [tme Egnsi
;,:J 20 4 Elasto Plastik [ki Dogrultuh
<
e 0
E
(]
L]
£ 18
=
-]
Fr]
-]
- 100
50
0,09 002 004 0.06 0.0 0.10 0.2

Tepe Noklasi Deplasman (m)

Sekil 5.9 : SPEAR yapis1 i¢in +Y yoniinde esdeger TSDS’in taban kesme kuvveti-
tepe noktasi yer degistirmesi egrisinin iki dogrultulu hale getirilmesi.

83



e _.r—"-_______—_:.

»

+ TSDS'nin [tme Egrisi
# Elasto Plastik {ki Dogrultubu

Taban Kesme Kueeti (kN)

0000 0020 0.040 0080 0080 0.100

Tepe Moktasi Deplasmani (m)

Sekil 5.10 : SPEAR vyapisi1 i¢in -Y yOniinde esdeger TSDS’in taban kesme kuvveti-
tepe noktasi yer degistirmesi egrisinin iki dogrultulu hale getirilmesi.

Cizelge 5.7 : SPEAR yapis1 Y yonii N2 metodu degerleri.

Dogrultu Fy"(kN) D, (m) T'(sn) Si(g) Ru=p D’(m) D (m)
+Y 314,39 0,032 0,73 0,37 1,50 0,049 0,062
-Y 276,96 0,032 0,77 0,35 1,62 0,052 0,066

SPEAR yapisinda N2 metoduna gore bulunan hedef tepe deplasmanlarina gore itme

analizleri yenilendiginde Sekil 5.11°deki kapasite egrileri elde edilmistir.

400
é 350
z 300
2
> 250
A4
(]
€
[%]
()
~
o
O
o)
©
}_
0
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

Tepe Noktasi Yer Degistirmesi (m)

+X -X +Y -Y

Sekil 5.11 : SPEAR yapis1 hedef tepe deplasmana gore kapasite egrileri.
5.2.1.3 SPEAR yapisi itme analizi sonucu olusan plastik mafsallar

SPEAR yapis1 bulunan hedef yerdegistirmelere kadar itildiginde olusan plastik
mafsallar X yonii i¢in Sekil 5.12°de Y yOnii icinse Sekil 5.13°de verilmistir. Cizelge

5.8’de ise biitiin dogrultularda olusan plastik mafsallarin adetleri verilmistir.
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Cizelge 5.8 : SPEAR yapisi1 itme analizi (N2) sonucu olusan plastik mafsal sayilari.

Dogrultu Olusan Plastik Mafsal Sayisi

+X 28
-X 31
+Y 36
Y 37

+X Dogrultusu itme Analizi (N2) Sonucu (28 adet)

.
.

e 0 8-
L e A
e 8.8 &
e e o @
e s s 0

(]
X1 Aksi X2 Aks: X3 Aksi

-X Dogrultusu itme Analizi (N2) Sonucu (31 adet)

Sekil 5.12 : SPEAR yapisinda X yoniinde itme analizi (N2 metodu) sonucu olusan
plastik mafsallar.

€

.
e s 8o s

* 0 e 0
KRR IS

L4 L, L, [ .

Y1 Akst Y2 Aksi Y3 Aksi

+Y Dogrultusu itme Analizi (N2) Sonucu (36 adet)

* L L .

e o 0 0
e sle 0

[ o
* L, L, L, . .
[ [ I
Y1 Aks Y2 Aksi Y3 Aks|

-Y Dogrultusu itme Analizi (N2) Sonucu (37 adet)

Sekil 5.13 : SPEAR yapisinda X yoniinde itme analizi (N2 metodu) sonucu olusan
plastik mafsallar.

5.2.1.4 SPEAR yapasi icin gelistirilmis N2 metodunun uygulamasi

SPEAR vyapis1 planda diizensiz bir yap1 oldugundan bu diizensizlikleri N2 yontemine
adapte edebilmek admna gelistirilmis N2 metodu uygulanmistir. Yapmimn kiitle

merkezindeki (3 nolu kolona denk gelmektedir) yer ve sekil degistirmeleri
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hesaplayabilmek icin elastik modal tepki analizi (RSA) gergeklestirilmistir.

Normalizasyon katsayist

0,064
CNORM,x = m =0,60

olarak hesaplanmistir. Cizelge 5.9°da X yOnii i¢cin N2 metodu ve RSA sonuglari
verilmistir. Cizelge 5.10’da ise bulunan diizeltme katsayilar1 belirtilmistir. Bu

degerler Y2 ekseninden alinmis olup katsayilarda bu eksene gore hesaplanmustir.

Cizelge 5.9 : N2 metodu ve RSA i¢cin SPEAR yapisina ait X yonii yer degistirme ve
y yonu'y g
goreli kat otelemesi degerleri.

N2 metodu RSA
Yer degistirme Goreli kat Yer degistirme Goreli kat
(m) Otelemesi (m) Otelemesi
0,033 0,011 0,043 0,014
0,054 0,007 0,083 0,013
0,064 0,003 0,106 0,008

Cizelge 5.10 : SPEAR yapisi i¢in X yonii diizeltme katsayilar1.

Ce Cr
Kat No Yer degistirme Goreli kat 6telemesi Kolon No  Goreli kat dtelemesi
1 1,00 1,00 6 1,00
2 1,00 1,16 3 1,00
3 1,00 1,40 1 1,13

Sekil 5.14’de diiseydeki yer degistirmeler N2 metodu ve RSA icin karsilastirilmis

olup yer degistirmeler i¢cin diizeltme katsayilar1 belirtilmistir.
3 V 3
2 /

i
P4l

Kat
Kat

p— RS A

o o
o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.50 0.60 070 0.80 0.90 1.00 110

Yer Degistirme (m) Yer degistirmeler igin ¢ dizeltme kat sayilar

Sekil 5.14 : Diiseydeki yer degistirmelerin karsilastirilmasi ve diizeltme katsayilari.
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Sekil 5.15’de ise diiseydeki goreli kat Otelemeleri N2 metodu ve RSA igin
karsilastirilmis olup goreli kat Otelemeleri i¢in diizeltme katsayilar1 belirtilmistir.
Sekil 5.16°’da ise plandaki goreli kat Otelemeleri N2 metodu ve RSA i¢in

karsilastirilmis olup plandaki goreli kat otelemeleri igin diizeltme katsayilari

belirtilmistir.
3 \ \ 3
2 § 2
g g

1 / i > 1
/ aF i RRRRN:
e

0 4]

(V] 000z 0004 0006 0008 001 0012 0.50 0.70 050 1.10 1.30 1.50
Géreli Kat Otelemeleri Goreli kat 6telemeleriigin ¢ diizeltme katsayilan

Sekil 5.15 : Diiseydeki goreli kat 6telemelerinin karsilastirilmasi ve diizeltme

katsayilar.

2 2
18 18
g
o
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E —
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z 0.2 0.2

o o

Plan Plan

Sekil 5.16 : Plandaki diizensizlikler i¢in diizeltme katsayis1 (Cr).

Yapiya Y yoniinde gelistirilmis N2 uygulandiginda 6 nolu kolon i¢in en iist katta

normalizasyon katsayis1 asagidaki sekilde belirlenmistir.

0,067
Crory =——=7=0,92

0,073
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olarak hesaplanmistir. Cizelge 5.11°de Y yOnii i¢in N2 metodu ve RSA sonugclar1
verilmistir. Cizelge 5.12°de ise bulunan diizeltme katsayilar1 belirtilmistir. Bu

degerler X1 ekseninden alinmis olup katsayilarda bu eksene gore hesaplanmistir.

Cizelge 5.11 : N2 metodu ve RSA i¢in SPEAR yapisima ait Y yonii yer degistirme ve
goreli kat otelemesi degerleri.

N2 metodu RSA
Yer degistirme Goreli kat Yer degistirme Goreli kat
(m) Otelemesi (m) Otelemesi
0,026 0,009 0,022 0,007
0,053 0,009 0,052 0,010
0,067 0,005 0,073 0,007

Sekil 5.16’da diiseydeki yer degistirmeler N2 metodu ve RSA icin karsilagtirilmis
olup yer degistirmeler i¢in diizeltme katsayilar1 belirtilmistir. Sekil 5.17°de ise
diiseydeki goreli kat otelemeleri N2 metodu ve RSA i¢in karsilastirilmis olup goreli
kat otelemeleri icin diizeltme katsayilar1 belirtilmistir. Sekil 5.18’de ise plandaki
goreli kat otelemeleri N2 metodu ve RSA i¢in karsilastirilmis olup plandaki goreli

kat otelemeleri i¢in diizeltme katsayilar1 belirtilmistir.

——Ng
——RSA
o L = 1 1]

o 0.02 004 0.06 o.08 050 060 070 080 0.90 100 110

Yer Degistirme (m) Yer degistirmeler igin ¢ dizeltme kat sayilart

Sekil 5.17 : Diiseydeki yer degistirmelerin karsilastirilmasi ve diizeltme katsayilari.

3

3
| \

2 11

Kat
Kat

gy
n// 1] :

] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.50 0.70 0.0 110 130 150

Géreli Kat Otelemeleri Géreli kat Stelemeleriigin c¢ diizeltme katsayilan

Sekil 5.18 : Diiseydeki goreli kat 6telemelerinin karsilastirilmasi ve diizeltme
katsayilar1.
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Sekil 5.19 : Plandaki diizensizlikler i¢in diizeltme katsayis1 (Cr).

Cizelge 5.12 : SPEAR yapisii¢in Y yonii diizeltme katsayilar1.

Ce Cr
Kat No Yer degistirme Goreli kat 6telemesi Kolon No  Goreli kat dtelemesi
1 1,00 1,00 7 1,00
2 1,00 1,01 6 1,00
3 1,00 1,41 8 1,19

5.2.2 ICON c¢erc¢evesi itme analizi sonuclarn

ICON ilk olarak itme analizine tabi tutulmus daha sonra ise N2 metodu uygulanarak
hedef tepe yer degistirmeleri hesaplanmistir. Cizelge 5.13’de cerceveye ait yatay yiik

dagilimlar1 ve Sekil 5.20°de itme analizlerine ait sonuglara yer verilmistir.

Cizelge 5.13 : ICON g¢ergevesine ait yatay yik dagilimi.

Kat Mod Sekli  Normalize Edilmis  Kiitle (t) Yatay yiik (kN)

Mod Sekli

1 0,0269 0,2351 40,85 94,22
2 0,0635 0,5548 40,85 222,35
3 0,0970 0,8471 40,68 338,07
4 0,1145 1 33,34 327,09

_ 250

2 00

Q 1

= 100

po4

c 50

o]

© 0

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

Tepe Noktasi Yer Degistirmesi (m)

+X

Sekil 5.20 : ICON c¢ercevesi itme analizi sonuglari.
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5.2.2.1 ICON cercevesi icin N2 metodunun uygulanmasi

Cergeve tek yonlii oldugu i¢in birinci mod X yoniine tekabiil etmekte olup ilgili

modun genellestirilmis kiitlesi ve TSDS’in es deger kiitlesi m” asagida verilmistir.
O'M®D=77,37

m =®" M1=100,07

Buradan modal katilim katsayist;

100,07
77,37

=1,29

olarak hesaplanir.

Sekil 5.21°de +X yonii i¢in esdeger TSDS’in taban kesme kuvveti-tepe noktasi yer

degistirmesi egrisinin elasto-plastik bicimde iki dogrultulu hale getirilmesi

goriilmektedir.
. = s S
Z i s
= ¢ 15DS'nin itme Egrisi
: # Elasto Plastik Iki Dogrultul
L%
£
o
e BO
-
40
U400 0o 0.020 IS 0,040 005D D060 0.07D 08
Tepe Moktas) Deplasman (m)

Sekil 5.21 : ICON cercevesi i¢in +X yoniinde esdeger TSDS’in taban kesme
kuvveti-tepe noktas1 yer degistirmesi egrisinin iki dogrultulu hale getirilmesi.

Buradan esdeger TSDS’nin akma daynimi, yer degistirmesi ve periyodu sirasiyla;
F,"=203,32 kN

D,"=0,0222 m
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=0.90 sn olarak hesaplanir.

o 100,07 x0,033
162,38

Eurocode 8’de yer alan B smifi zemin ve 0,4g maksimum yer ivmesi i¢in elastik

tepki spektrumundan ivme degeri 0,67 g olarak okunur. Buradan;

2 _100,07x0,67x9,81
“ 162,38

= 4,03

olarak bulunur. Bu deger esdeger TSDS’in periyodu uzun periyot araliginda kaldig:
icin p’ye esit olur dolayisiyla esdeger TSDS’in hedef tepe deplasmani ve sistemin

hedef tepe deplasmanlart;
D" =0,0330%x4,03=0,133 m
D=0,133x1,29=0,172 m

olarak bulunur. Ancak bu deger yapinin itme analizi sonucunda bulunan maksimum
taban kesme degerine karsilik gelen tepe deplasmanindan biiyiiktiir. Bunun sebebi
yapinin Boliim 4°de belirtildigi gibi yatay yiiklere gore tasarlanmamis olmasidir. Bu
sebeple yapmin her iki dogrultuda en elverissiz durumu incelenerek Eurocode 8’de
yer alan spektrumun maksimum yer ivmesi 0,22g’ye sonuglarin tutarliligi agisindan

indirgenmistir. Sekil 5.22°de ilgili islem grafiksel olarak detaylandirilmistir.

1.4
1.2 \
1
N
w0
& 0.6 \ =
\ > i
0.4 5™ \\
0.2 T
0 i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Sd (m)
e 30=0,4 g  e=——3g=0,22g =—==TSDS'in kapasite egrisi

Sekil 5.22 : Esdeger TSDS’in hedef tepe deplasmaninin +X yonii i¢in hesaplanmasi.
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Yukarida belirtilen islemler 0,22 g maksimum yer ivmesine gore tekrarlandiginda
Sekil 6.22°de de goriildiigii gibi esdeger TSDS’in ve buna bagli olarak CSDS’in

hedef tepe deplesmanlart;
D"=0,074 m

D=0,096 m

olarak bulunur.

Sekil 5.23’de ICON c¢ergevesinin -X yonii icin esdeger TSDS’in taban kesme
kuvveti-tepe noktasi yer degistirmesi egrisinin elasto-plastik bicimde iki dogrultulu

hale getirilmesi goriilmektedir.

¢ TSDS'nin [tme Egrisi
120 # Elasto Plastik Iki Dogrultulu

Taban Keam e Kuweli (kM)

U000 0.0 0 0020 0.050 0.0u0 0,060 0080 00T 000 T

Tepe Noktas Deplasman (m)

Sekil 5.23 : ICON c¢ergevesi igin -X yoniinde esdeger TSDS’in taban kesme kuvveti-
tepe noktasi yer degistirmesi egrisinin iki dogrultulu hale getirilmesi.

-X yoniinde ise 0,4g ve 0,18g maksimum yer ivmesi i¢in bulunan degerler Cizelge

5.14’de verilmistir.

Cizelge 5.14 : ICON c¢ercevesi —X yOnii N2 analizi sonuglari.

Maksimum Yer ivmesi Fy"(kN) D, (m) T'(sn) Sa.(g) Ru=p D'(m) D (m)
0,4g 0,73 4,74 0,131 0,169
0,220 159,50 0,031 087 '35 214 0073 0,094

ICON c¢ercevesinde N2 metoduna gore bulunan hedef tepe deplasmanlarma gore

itme analizleri yenilendiginde Sekil 5.24°deki kapasite egrileri elde edilmistir.
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Sekil 5.24 : ICON cercevesi hedef tepe deplasmana gore kapasite egrileri.
5.2.2.2 ICON cercevesi itme analizi sonucu olusan plastik mafsallar

ICON c¢ergevesi bulunan hedef yerdegistirmelere kadar itildiginde olusan plastik
mafsallar Sekil 5.25°de verilmistir. Cizelge 5.15’de ise her iki dogrultuda olusan

plastik masfal sayilar1 verilmistir.

S R
I I
I

L L

T
N ,

| | | |
+X (22 adet) - X (18 adet)

itme Analizi (N2 Sonuglarl)  itme Analizi (N2 Sonuglari)

Sekil 5.25 : ICON cercevesi itme analizi (N2 metodu) sonucu olusan plastik
mafsallar.

Cizelge 5.15 : ICON cergevesi itme analizi (N2) sonucu olusan plastik mafsal
sayilart.

Dogrultu Olusan Plastik Mafsal Sayisi
+X 22
-X 18
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5.2.2.3 ICON cercevesi icin gelistirilmis N2 metodunun uygulanmasi

ICON c¢ercevesinin  geometrik ozelliginden dolayr herhangibir diizensizlik
hesaplanamamasima ragmen yapilan calisma kapsaminda gelistirilmis N2 metodu
uygulanmistir. Cerceve i¢in planda herhangi bir diizeltme katsayis1 hesaplanamamais
olup diiseyde hesaplanan katsayilar bu bolimde yer almaktadir. Cergeveye ait

normalizasyon katsayisi;

0,096
CNORM,x = m =0,76

olarak hesaplanmistir. Cizelge 5.16’da X yonii i¢in N2 metodu ve RSA sonugclari
verilmistir. Cizelge 5.17°de ise bulunan diizeltme katsayilar1 belirtilmistir. Sekil
5.26’da diiseydeki yer degistirmeler N2 metodu ve RSA icin karsilastirilmis olup yer
degistirmeler i¢in diizeltme katsayilar1 belirtilmistir. Sekil 5.27°de ise diiseydeki
goreli kat oOtelemeleri N2 metodu ve RSA i¢in karsilastirilmis olup goreli kat

otelemeleri i¢in diizeltme katsayilar1 belirtilmistir.

Cizelge 5.16 : N2 metodu ve RSA i¢cin ICON ¢ergevesine ait X yonii yer degistirme
ve goreli kat 6telemesi degerleri.

N2 metodu RSA
Yer degistirme Goreli kat Yer degistirme Goreli kat
(m) Otelemesi (m) Otelemesi
0,027 0,010 0,033 0,012
0,059 0,012 0,073 0,015
0,086 0,010 0,108 0,013
0,096 0,004 0,127 0,007

|
||
i ||

V4 —==H5A

0 o
o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10

Yer Degitirme (m) Yer degistirmeler igin ¢z diizeltme katsayilan

Sekil 5.26 : Diiseydeki yer degistirmelerin karsilastirilmasi ve diizeltme katsayilari.

94



g2 7 82
A A A
/ P
e RS A
o o

o 0.005 0.01 0.015 0.50 0.70 0.50 1.10 1.30 150

Géreli Kat Otelemeleri Goreli kat 6telemeleriigin ¢ diizeltme katsayilan

Sekil 5.27 : Diiseydeki goreli kat 6telemelerinin karsilastirilmasi ve diizeltme
katsayilari.

Cizelge 5.17 : ICON gergevesi i¢cin X yonii diizeltme katsayilari.

Cg
Kat No Yer degistirme Goreli kat 6telemesi
1 1,00 1,00
2 1,00 1,00
3 1,00 1,00
4 1,00 1,42

5.2.3 Okul binasi itme analizi sonuclar

Okul binasi ilk olarak dort dogrultu i¢cinde itme analizine tabi tutulmus daha sonra ise
N2 metodu uygulanarak hedef tepe yer degistirmeleri bulunmustur. Cizelge 5.18 ve
5.19°da X ve Y yonlerine ait yatay yiik dagilimlar1 ve Sekil 5.28°de itme analizlerine

ait sonuglar verilmistir.

Cizelge 5.18 : Okul binas1 X yonii yatay yiik dagilimi.
Kat Mod Sekli  Normalize Edilmis  Kiitle (t) Yatay yiik (kN)

Mod Sekli
10,0037 0,11 823,94 893,16
20,0190 0,57 808,34 4527,03
30,0333 1 621,54 6097,26

Cizelge 5.19 : Okul binas1 Y yonii yatay yiik dagilimi.
Kat Mod Sekli  Normalize Edilmis  Kiitle (t) Yatay yiik (kN)

Mod Sekli
10,0058 0,18 823,94 1427,09
20,0190 0,58 808,34 4593,91
30,0328 1 621,54 6097,26
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Taban Kesme Kuvveti (kN)

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Tepe noktasi yer degistirmesi (m)

+X

-X +Y

-Y

Sekil 5.28 : Okul binasi1 itme analizi sonuglar1.
Sekil 5.28’de goriildiigii lizere bina Y yoniinde, X yOniine nazaran daha yliksek bir
kapasiteye sahiptir yani bagka bir deyisle, binanin giighi dogrultusu Y yoniidiir.
5.2.3.1 Okul binasi X yonii i¢cin N2 metodunun uygulanmasi

Bu yone yapmin birinci modu tekabiil etmekte olup ilgili modun genellestirilmis

kiitlesi ve TSDS’in es deger kiitlesi m" asagida verilmistir.
O MD =895,04

m =® M1=1174,05

Buradan modal katilim katsayist;

o 1174,05 _1,
895,04

olarak hesaplanir.

Sekil 5.29°da okul binasinin +X yonii i¢in esdeger TSDS’in taban kesme kuvveti-
tepe noktast yer degistirmesi egrisinin elastoplastik bi¢cimde iki dogrultulu hale

getirilmesi goriilmektedir.
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Sekil 5.29 : Okul binasi i¢in +X yoniinde esdeger TSDS’in taban kesme kuvveti-tepe
noktasi yer degistirmesi egrisinin iki dogrultulu hale getirilmesi.

Buradan esdeger TSDS’nin akma daynimi, yer degistirmesi ve periyodu sirasiyla;
F,"=11989,86 kN

D,"=0,0377 m

" \/1 174,05x0,038 _ 0,38 sn olarak bulunur.

T =2rn

11989,86
Eurocode 8’de yer alan B smifi zemin ve 0,4 maksimum yer ivmesi i¢in elastik tepki
spektrumundan ivme degeri 1,2 g olarak okunur. Buradan;

o _1174,05x1,2x9,81 _
“ 11989,86 B

L,15

olarak bulunur. Bu deger esdeger TSDS’in periyodu kisa periyot araliginda kaldig:

icin p’ye esit olmaz dolayisiyla;

0,5
0,38

p=(015-1)——+1=1,20

olarak hesaplanir vede esdeger TSDS’in hedef tepe deplasmani ve sistemin hedef

tepe deplasmanlari;

D" =0,0377x1,20=0,045 m
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D=0,045x%1,31=0,059 m
olarak bulunur.

Sekil 5.30°da okul binasmin -X yonii i¢in esdeger TSDS’in taban kesme kuvveti-tepe
noktasi yer degistirmesi egrisinin elastoplastik bigimde iki dogrultulu hale getirilmesi

goriilmektedir.

14000
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Tepe Moktas Deplasmani {m)

Sekil 5.30 : Okul binas1 i¢in -X yoniinde esdeger TSDS’in taban kesme kuvveti-tepe
noktasi yer degistirmesi egrisinin iki dogrultulu hale getirilmesi.

-X yoniinde ise 0,4g maksimum yer ivmesi i¢in bulunan degerler Cizelge 5.20°de

verilmistir.
Cizelge 5.20 : Okul binas1 —X yonii N2 analizi sonuglar.
Maksimum Yer * x * " D
B F/N) Dy(m) T'n) Swl@ Ru p Dim)
0,4g 12046,15 0,038 0,38 1,2 1,15 1,19 0,046 0,060

5.2.3.2 Okul binas1 Y yonii icin N2 metodunun uygulanmasi

Bu yo6ne yapinin ikinci modu tekabiil etmekte olup ilgili modun genellestirilmis

kiitlesi ve TSDS’in es deger kiitlesi m* asagida verilmistir.

d"'MD=918,51

m =® M1=1235,30
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Buradan modal katilim katsayist;

_1235,30

- =1,35
918,51

olarak hesaplanir.

Sekil 5.31°de +Y yonii i¢in esdeger TSDS’in taban kesme kuvveti-tepe noktasi yer
degistirmesi egrilerinin elastoplastik bicimde iki dogrultulu hale getirilmesi

goriilmektedir.

¢ TSDS'nin ftme Egrisi
4 Elasto Plastik Iki Dogrultulu

20000

Taban Kesme Kuweti (kM)

.00 [T 0.04 15 00 010 [FRF: 0.14 0.5 01§

Tepe Hokias: Deplasman (m)

Sekil 5.31 : Okul binasi i¢in +Y yoniinde esdeger TSDS’in taban kesme kuvveti-tepe
noktasi yer degistirmesi egrisinin iki dogrultulu hale getirilmesi.

F,"=24127,02 kN

D,"=0,0348 m

Tt _ap [1235:30x0,035 oo
24127,02

olarak bulunur.

Eurocode 8’de yer alan B smifi zemin ve 0,4 maksimum yer ivmesi i¢in elastik tepki

spektrumundan ivme degeri 1,2 g olarak okunur. Buradan;

R - 1235,30x1,2%x9,81

’ =0,60
24127,02

olarak bulunur.
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Ancak Sekil 3.3’de goriildiigii tizere R, 1’den kii¢iik olamayacagi tizere R,=1 olarak

alinir. Buradan;

p=(1-1)

0,5 +1=1
0,27

olarak bulunur ve esdeger TSDS’in hedef tepe deplasmani ve sistemin hedef tepe

deplasmanlart;

D" =0,0348x1=0,0348 m
D=0,0348%1,35=0,047 m

olarak hesaplanir. Sekil 5.32’de okul binas1 -Y yonii i¢in esdeger TSDS’in taban
kesme kuvveti-tepe noktasi yer degistirmesi egrisinin elasto-plastik bigimde iki
dogrultulu hale getirilmesi, Cizelge 5.21°de ise —Y dogrultusu i¢cin N2 metodu

sonuclar1 goriilmektedir.

30000
2B000 —P—_—__'___.—d—"'—-—_—_:
z ¢ TSDS'nin ftme Egrisi
§ S ¢ Elasto Plastik Iki Dogrultuln
2
£ 15000
o
o
=
5 10000
=
5000
. .00 .04 .08 012 .18 0.20

Tepe Noktasi Deplasmani {m)

Sekil 5.32 : Okul binasi i¢in -Y yoniinde esdeger TSDS’in taban kesme kuvveti-tepe
noktasi yer degistirmesi egrisinin iki dogrultulu hale getirilmesi.
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Cizelge 5.21 : Okul binas1—Y dogrultusu i¢in N2 analizi sonuglar1.

Maksimum Yer * " " N D
fvmesi F/(N) Dy(m) T'sn) Sa(@ Ry p D'm)
0,4g 24100,94 0,044 0,30 1,2 1 1 0,044 0,059

Okul binasinda N2 metoduna gore bulunan hedef tepe deplasmanlarma gore itme

analizleri yenilendiginde Sekil 5.33’deki kapasite egrileri elde edilmistir.

/

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
Tepe noktasi yer degistirmesi (m)

Taban Kesme Kuvveti (kN)

+X

-X +Y

-Y

Sekil 5.33 : Okul binasi i¢in hedef tepe deplasmana gore kapasite egrileri.
5.2.3.3 Okul binasi itme analizi sonucu olusan plastik mafsallar

Okul binas1 bulunan hedef yerdegistirmelere kadar itildiginde olusan plastik
mafsallar X yoni i¢in Sekil 5.34’de Y yonii i¢inse Sekil 5.35°de verilmistir. 4

dogrultu i¢in olusan plastik mafsal adetleri ise Cizelge 5.22°de verilmistir.

Cizelge 5.22 : Okul binas1 itme analizi (N2) sonucu olusan plastik mafsal sayilar1.

Dogrultu Olusan Plastik Mafsal Sayis1

+X 26
-X 101
+Y 54
Y 74
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|/ | ] [ ] [
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+X Dogrultusu itme Analizi (N2) Sonucu (26 adet)
- - - - - - - - - - - - -
- - - L - - - - L - -
- - - - - - E - - - L - L J
- L L - L
1
A Aksi B-C Aksi
- - - - - - - - -
- - - -
- - - - " - - -
E < - L E .
E -
| | I ] [
D Aksi E Aksi F Aksi G Aksi

-X Dogrultusu itme Analizi (N2) Sonucu (101 adet)

Sekil 5.34 : Okul binasinda X yoniinde itme analizi (N2 metodu) sonucu olusan plastik mafsallar.
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1 Aksi 2 Aksi 3 Aksi 4 Aksi 6-7 Aksi 10-11 Aksi 12 Aksi

13 Aksi 15 Aksl 16 Aksi 17 Aksi 19-20 Aksl 21-22 Aksi 23 Aksi

+Y Dogrultusu itme Analizi (N2) Sonucu (54 adet)

1 Aksi 2 Aksi 3 Aksi 4 Aksi 6-7 Aksi 10-11 Aks! 12 Aksi

L L @

13 Aksi 15 Aks1 16 Aksi 17 Aksi 19-20 Aksi 21-22 Aksi 23 Aksi

-Y Dogrultusu Itme Analizi (N2) Sonucu (74 adet)

Sekil 5.35 : Okul binasinda Y yOniinde itme analizi (N2 metodu) sonucu olusan plastik mafsallar.
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5.2.3.4 Okul binasi icin gelistirilmis N2 metodunun uygulanmasi

Okul binas1 diiseyde diizensiz bir yap1 oldugundan bu diizensizlikleri N2 yontemine
adapte edebilmek adina gelistirilmis N2 metodu uygulanmistir. Yapmimn kiitle
merkezindeki yer ve sekil degistirmeleri hesaplayabilmek icin elastik modal tepki

analizi (RSA) gerceklestirilmistir. Normalizasyon katsayis1 X yonii i¢in,

0,059

CNORM,x = 007 =2,68

olarak hesaplanmistir. Cizelge 5.23’de X yOnii i¢in N2 metodu ve RSA sonugclari
verilmistir. Cizelge 5.24’de ise bulunan diizeltme katsayilar1 belirtilmistir. Bu

degerler 1-2 eksenlerinden alinmis olup katsayilarda bu eksene gore hesaplanmistir.

Cizelge 5.23 : N2 metodu ve RSA i¢in okul binasina ait X yonii yer degistirme ve
goreli kat otelemesi degerleri.

N2 metodu RSA
Yer degistirme Goreli kat Yer degistirme Goreli kat
(m) otelemesi (m) otelemesi
0,001 0,0004 0,002 0,0006
0,032 0,0096 0,013 0,0034
0,059 0,0088 0,022 0,0030

Cizelge 5.24 : Okul binasi i¢cin X yOnii diizeltme katsayilar1.

Ce Cr
Kat No Yer degistirme Goreli kat 6telemesi Kolon No  Goreli kat 6telemesi
1 3,67 3,67 P30 1,04
2 1,07 1 S27 1,00
3 1,00 1 P29 1,11

2 / 2

/
W

o+ o
o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Kat
Kat

r==RE5A

Yer Degistirme (m) Yer degistirmeler igin ¢ diizeltme katsayilan

Sekil 5.36 : Diiseydeki yer degistirmelerin karsilastirilmasi ve diizeltme katsayilari.
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Sekil 5.37 : Diiseydeki goreli kat 6telemelerinin karsilastirilmasi ve diizeltme

katsayilar.
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Sekil 5.38 : Plandaki diizensizlikler i¢in diizeltme katsayis1 (Cr).

Sekil 5.36’da diiseydeki yer degistirmeler N2 metodu ve RSA i¢in karsilastirilmig
olup yer degistirmeler i¢in diizeltme katsayilar1 belirtilmistir. Sekil 5.37°de ise
diiseydeki goreli kat otelemeleri N2 metodu ve RSA i¢in karsilagtirilmig olup goreli
kat oOtelemeleri i¢in diizeltme katsayilar1 belirtilmistir. Sekil 5.38’de ise plandaki
goreli kat otelemeleri N2 metodu ve RSA i¢in karsilastirilmis olup plandaki goreli

kat 6telemeleri i¢in diizeltme katsayilar1 belirtilmistir.

Yapiya Y yoniinde gelistirilmis N2 uygulandiginda 6 nolu kolon i¢in en iist katta

normalizasyon katsayis1 asagidaki sekilde belirlenmistir.

0,047

CNORM,y =m=4,31
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olarak hesaplanmistir. Cizelge 5.25’de Y yOnii i¢in N2 metodu ve RSA sonugclari
verilmistir. Cizelge 5.26’da ise bulunan diizeltme katsayilar1 belirtilmistir. Bu

degerler X1 ekseninden alinmis olup katsayilarda bu eksene gore hesaplanmistir.

Cizelge 5.25 : N2 metodu ve RSA i¢in okul binasima ait Y yonii yer degistirme ve
goreli kat otelemesi degerleri.

N2 metodu RSA
Yer degistirme Goreli kat Yer degistirme Goreli kat
(m) Otelemesi (m) Otelemesi
0,007 0,011 0,0025 0,0007
0,026 0,029 0,0068 0,0014
0,047 0,047 0,0109 0,0013

Cizelge 5.26 : Okul binas1 i¢cin Y yoOnii diizeltme katsayilari.

Ce Cr
Kat No Yer degistirme Goreli kat 6telemesi Kolon No  Goreli kat 6telemesi
1 1,54 1,54 P29 1,00
2 1,13 1,00 S25 1,00
3 1,00 1,00 S12 1,00

Sekil 5.39°da diiseydeki yer degistirmeler N2 metodu ve RSA icin karsilastirilmis
olup yer degistirmeler i¢in diizeltme katsayilar1 belirtilmistir. Sekil 5.40’da ise
diiseydeki goreli kat otelemeleri N2 metodu ve RSA i¢in karsilastirilmis olup goreli
kat otelemeleri icin diizeltme katsayilar1 belirtilmistir. Sekil 5.41°de ise plandaki
goreli kat otelemeleri N2 metodu ve RSA i¢in karsilastirilmis olup plandaki goreli

kat otelemeleri i¢in diizeltme katsayilar1 belirtilmistir.

[+ ooz oo oioe [l oS0 L oD .80 o800 1.0:0 1.10
Yer Defistirme [m) Yer degistiomeler kin o diizelime kat saylan

Sekil 5.39 : Diiseydeki yer degistirmelerin karsilastirilmasi ve diizeltme katsayilari.
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Sekil 5.40 : Diiseydeki goreli kat 6telemelerinin karsilastirilmasi ve diizeltme

katsayilari.
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Sekil 5.41 : Plandaki diizensizlikler i¢in diizeltme katsayisi (Cr).

5.3 Zaman tanim alaninda yapilan dinamik hesaplar

Bu boliimde zaman tanim alaninda yapilan dinamik hesaplamalara (ZTA) yer
verilmistir. ZTA hesaplar1 tiim binalar i¢in, deprem etkisi altinda daha ¢ok hasar

olusmasi beklendiginden zayif dogrultularda yapilmistir.

Goreli kat dtelemeleri-zaman grafiklerinde yer alan zaman eksenine paralel ¢izgiler
Micheal ve Fardis tarafindan yazilan “Seismic Design, Assesment and Retrofitting of
Concrete Buildings Based on EN-Eurocode 8 isimli kitapta belritilen hasar
sinirlamalaridir. Bu hasar smirlamalar1 yapmin goreli kat otelemelerini, tastyici

olmayan elemanlar da dahil olmak {izere yapisal biitiinliiglin bozulmasini1 engellemek
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tizere belirtilmistir. Goreli kat 6telemeleri herhangi bir katin yatay deplasmaninin kat
yiiksekligine boliinmesiyle elde edilen degerlerin yiizdesel ifadesidir [61]. Buna
gore;

a) Yapi duvarlar1 bosluklu tugla gibi gevrek malzemeden yapilmissa goreli kat

otelemeleri %0.5;
b) Yap1 duvarlari siinek malzemeden yapilmissa %0,75
¢) Yap1 duvari yoksa %1

ile sinirlandirilmastir [61].

5.3.1 SPEAR yapisi icin ZTA sonuclar

SPEAR vyapisina en zayif dogrultusu olan +X dogrultusunda ZTA yapildiginda
ortaya ¢ikan taban kesme kuvveti-zaman ve tepe deplasmani-zaman grafikleri Sekil

5.42-5.48’de yer almaktadir.

Y
=1
(=1

0.10
0.08

[t}
[=1
(=1

=
= —
g 2 E 006
= 10 g o
hv 0 L= 0.02
g 2 000
@ -100 3
u o -0.02
X 00 =
c o -0.04
[y >
L -300 -0.06
K

-400 0.08

0 0 2 30 4 0 60 70 0 0 220 30 4 S0 6 70
T (sn) T(sn)

Sekil 5.42 : SPEAR yapis1 San Fernando kaydi taban kesme-zaman ve yer
degistirme zaman grafikleri.

400 0.08
300 0.06
0.04
0.02
0.00
0.02
0.04
0.06
-300 0.08
-400 0.10

200
100

-100
-200

Taban Kesme Kuwvveti
Yer Degistirme (m)

T(sn) T(sn)
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Sekil 5.43 : SPEAR yapis1 Coalinga kaydi taban kesme-zaman ve yer degistirme
zaman grafikleri.

400 0.06
=
2 300 . 0.04
= E
@ 200 = 0.02
= w
E =
2 100 £ 000
£ 0 L 0.02
& B
£ -100 2 o0
c @
] >
2 -200 0.06
F 300 0.08
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 a0 50
T(sn) T (sn)

Sekil 5.44 : SPEAR yapis1 Loma Prieta kayd1 taban kesme-zaman ve yer degistirme
zaman grafikleri.
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Sekil 5.45 : SPEAR yapis1 Cape Mendocino kaydi taban kesme-zaman ve yer
degistirme zaman grafikleri.
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Sekil 5.46 : SPEAR yapis1 Niigata kaydi taban kesme-zaman ve yer degistirme
zaman grafikleri.
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Sekil 5.47 : SPEAR yapis1 Chuetsu kaydi taban kesme-zaman ve yer degistirme
zaman grafikleri.

a0 0.08
=
= 300 0.06
= 0.04
‘g 200 £
z 10 g oo
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£ 2002
& -100 &
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Sekil 5.48 : SPEAR yapis1 Iwate kayd1 taban kesme-zaman ve yer degistirme zaman
grafikleri.

Sekil 5.49-5.55°de ise swasiyla San Fernando, Coalinga, Loma Pricta, Cape
Mendocino, Niigata, Chuetsu, Iwate kayitlar1 i¢cin ZTA sonucu olusan goreli kat

otelemeleri ve oOtelemelerin %0.5 hasar sinirina olan yaklagimi goriilmektedir.
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Sekil 5.49 : SPEAR yapis1 San Fernando kaydi goreli kat 6telemesi grafikleri.
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Sekil 5.50 : SPEAR yapis1 Coalinga kaydi goreli kat 6telemesi grafikleri.
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Sekil 5.51 : SPEAR yapis1 Loma Prieta kayd1 goreli kat 6telemesi grafikleri.
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Sekil 5.52 : SPEAR yapis1 Cape Mendocino kaydi goreli kat 6telemesi grafikleri.
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Sekil 5.53 : SPEAR yapis1 Niigata kaydi goreli kat 6telemesi grafikleri.
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Sekil 5.54 : SPEAR yapis1 Chuetsu kaydi goreli kat 6telemesi grafikleri.
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Sekil 5.55 : SPEAR yapis1 Iwate kayd1 goreli kat 6telemesi grafikleri.
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Sekil 5.56°da ise sirasiyla San Fernando, Coalinga, Loma Prieta, Cape Mendocino,
Niigata, Chuetsu, Iwate kayitlar1 altinda zaman tanim alaninda analizler sonucu

olusan plastik mafsallar goriilmektedir.

L L ] L ] €
[ [ ] L ] L
[ ] » L [ ] L L ] L ] L ] L&
[ ] 8 L [ ] L [ ] [ ] L ] L
[ ] ] L [ ] L L ] L] L ] L
[ ] b L L ] L L ] [ ] ] 4
\ | \
X1 Aksi X2 Aksi X3 Aksi
San Fernando (44 adet)
L [ ] * L ] L
L ] L ] L ] L
[ ] » L [ ] L [ ] [ ] [ ] L
[ ] » s [ ] L [ ] L ] L ] [«
[ ] 1 L [ ] L L [ ] L ] L
L] b L [ ] g L ] L] L ] L
\ \ |
X1 Aksi X2 Aksi X3 Aksl
Coalinga (45 adet)
. L] L] ]
L ] * L ] L ]
[ ] » [ L] L L] ® [ ] L
[ ] » L [ ] L [ ] [ ] [ ] [:
[ ] » L [ ] L [ ] @ [ ] L
[ ] D L [ ] L L ] [ ] [ ] L
\ \ | \
X1 Aksi X2 Aksi X3 Aksi
Loma Prieta (44 adet)
L ] [ ] L ] q
[ ] * [ ] L
[ ] > L [ ] L L ] [ ] * L
L ] » L [ ] L L ] L ] L ] L
[ ] y L [ ] L L ] [ ] * €
[ ] » L [ ] L L ] ® L ] L
| \ | \
X1 Aksi X2 Aksi X3 Aksi
Cape Mendocino (44 adet)

Sekil 5.56 : SPEAR yapis1 ZTA sonucu olusan plastik mafsallar.
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Sekil 5.56 (devam): SPEAR yapis1 ZTA sonucu olusan plastik mafsallar.

Cizelge 5.27°de olusan plastik mafsallarin sayilarina ait tablo yer almaktadir.

Cizelge 5.27 : SPEAR yapisii¢in ZTA sonucu olusan plastik mafsal sayilari.

Kayit Ismi Olusan Plastik Mafsal Sayisi

+X (N2) 28
San Fernando 44
Coalinga 45
Loma Prieta 44
Cape Mendocino 44
Niigata 48
Chuetsu 46
Iwate 46
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5.3.2 ICON cerc¢evesi icin ZTA sonuclar

Icon cgergevesine en zayif dogrultusu olan +X dogrultusunda ZTA yapildiginda

ortaya ¢ikan taban kesme kuvveti-zaman ve tepe deplasmani-zaman grafikleri Sekil

5.57-Sekil 5.63°de yer almaktadir.
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Sekil 5.57 : ICON gercevesi San Fernando kaydi taban kesme-zaman ve yer
degistirme zaman grafikleri.
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Sekil 5.58 : ICON gercevesi Coalinga kaydi taban kesme-zaman ve yer degistirme
zaman grafikleri.
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Sekil 5.59 : ICON g¢ercevesi Loma Prieta kaydi taban kesme-zaman ve yer
degistirme zaman grafikleri.
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Sekil 5.60 : ICON cercevesi Cape Mendocino kaydi taban kesme-zaman ve yer
degistirme zaman grafikleri.
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Sekil 5.61 : ICON cgercevesi Niigata kaydi taban kesme-zaman ve yer degistirme
zaman grafikleri.
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Sekil 5.62 : ICON c¢ercevesi Chuetsu kaydi taban kesme-zaman ve yer degistirme
zaman grafikleri.
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Sekil 5.63 : ICON gercevesi Iwate kaydi taban kesme-zaman ve yer degistirme
zaman grafikleri.

Sekil 5.64-5.70°’de ise swrasiyla San Fernando, Coalinga, Loma Pricta, Cape
Mendocino, Niigata, Chuetsu, Iwate kayitlar1 igcin ZTA sonucu olusan goreli kat

otelemeleri ve 6telemelerin %0.5 hasar sinirina olan yaklagimi goriilmektedir.
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Sekil 5.64 : ICON cercevesi San Fernando kaydi goreli kat 6telemesi grafikleri.
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Sekil 5.65
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Sekil 5.66 : ICON c¢ercevesi Loma Prieta kaydi goreli kat 6telemesi grafikleri.
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Sekil 5.67 : ICON cercevesi Cape Mendocino kaydi goreli kat dtelemesi grafikleri.
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Sekil 5.68 : ICON c¢ercevesi Niigata kaydi goreli kat 6telemesi grafikleri.
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Sekil 5.69 : ICON cercevesi Chuetsu kayd1 goreli kat 6telemesi grafikleri.
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Sekil 5.70 : ICON gercevesi Iwate kaydi taban kesme-zaman ve yer degistirme
zaman grafikleri.

Sekil 5.71°de ise ZTA hesaplarinda ortaya ¢ikan plastik mafsallar goriilmekte olup,

Cizelge 5.28’de olusan plastik mafsallarin sayilarina yer verilmistir.

Cizelge 5.28 : ICON ¢ergevesi i¢in ZTA sonucu olusan plastik mafsal sayilari.

Kayit Ismi Olusan Plastik Mafsal Sayis1

+X (N2) 22
San Fernando 28
Coalinga 30
Loma Prieta 19
Cape Mendocino 28
Niigata 26
Chuetsu 22
Iwate 19
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Sekil 5.71 : ICON gergevesi igin ZTA hesaplar1 sonucu olusan plastik mafsallar.
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5.3.3 Okul binasi icin ZTA sonuclari

Okul binasi en zayif dogrultusu olan +X dogrultusunda ZTA yapildiginda ortaya
cikan taban kesme kuvveti-zaman ve tepe deplasmani-zaman grafikleri Sekil 5.72-

5.78’de yer almaktadir.
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Sekil 5.72 : Okul binas1 San Fernando kaydi taban kesme-zaman ve yer degistirme
zaman grafikleri.
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Sekil 5.73 : Okul binas1 Coalinga kaydi taban kesme-zaman ve yer degistirme zaman
grafikleri.
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Sekil 5.74 : Okul binas1 Loma Prieta kaydi taban kesme-zaman ve yer degistirme
zaman grafikleri.
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Sekil 5.75 : Okul binas1 Cape Mendocino kaydi taban kesme-zaman ve yer
degistirme zaman grafikleri.
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Sekil 5.76 : Okul binas1 Niigata kaydi taban kesme-zaman ve yer degistirme zaman
grafikleri.
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Sekil 5.77 : Okul binas1 Chuetsu kaydi taban kesme-zaman ve yer degistirme zaman
grafikleri.
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Sekil 5.78 : Okul binas1 Iwate kaydi taban kesme-zaman ve yer degistirme zaman
grafikleri.

Sekil 5.79-5.85’de ise swasiyla San Fernando, Coalinga, Loma Pricta, Cape
Mendocino, Niigata, Chuetsu, Iwate kayitlar1 igcin ZTA sonucu olusan goreli kat

otelemeleri ve 6telemelerin %0.5 hasar sinirina olan yaklagimi goriilmektedir.
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Sekil 5.79 : Okul binas1 San Fernando kaydi goreli kat 6telemesi grafikleri.
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Sekil 5.80 : Okul binas1 Coalinga kayd1 goreli kat 6telemesi grafikleri.
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Sekil 5.81 : Okul binas1 Loma Prieta kayd1 goreli kat 6telemesi grafikleri.
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Sekil 5.82 : Okul binas1 Cape Mendocino kaydi goreli kat 6telemesi grafikleri.
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Sekil 5.83 : Okul binas1 Niigata kaydi goreli kat 6telemesi grafikleri.
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Sekil 5.84 : Okul binas1 Chuetsu kaydi goreli kat 6telemesi grafikleri.
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Sekil 5.85 : Okul binas1 Iwate kayd1 goreli kat 6telemesi grafikleri.

Okul binasinda sirasiyla San Fernando, Coalinga, Loma Prieta, Cape Mendocino,
Niigata, Chuetsu, Iwate kayitlar1 ZTA hesaplamalar1 sonucunda ortaya ¢ikan plastik

mafsal sayilar1 Cizelge 5.29°da verilmistir.

Cizelge 5.29 : Okul binasi i¢cin ZT A sonucu olusan plastik mafsal sayilar1.

Kayit Ismi Olusan Plastik Mafsal Sayisi

-X (N2) 101

San Fernando 28
Coalinga 30
Loma Prieta 19
Cape Mendocino 28
Niigata 26
Chuetsu 22
Iwate 19

Sekil 5.86°da ise sirasiyla San Fernando, Coalinga, Loma Prieta, Cape Mendocino,
Niigata, Chuetsu, Iwate kayitlar1 altinda zaman tanim alaninda analiz sonucu olusan

plastik mafsallarin yerleri belirtilmistir.
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Sekil 5.86 : Okul binasi i¢in ZTA hesaplamalar1 sonucu olusan plastik mafsallar.
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Sekil 5.86 (devam) : Okul binas1 i¢in ZTA hesaplamalar1 sonucu olusan plastik mafsallar.

129







6. SONUCLARIN iRDELENMESI

6.1 SPEAR icin Elde Edilen Sonuclarin Karsilastirilmas:

SPEAR yapisinda elde edilen taban kesme noktasi-tepe noktasi yer degistirme grafigi
Sekil 6.1°de; goreli kat otelemelerinin N2, gelistirilmis N2 metotlar1 ve segilen
deprem kayitlar1 i¢in rijit ugta, esnek ugcta, ve kiitle merkezinde karsilastiriimasi; +X

dogrultusu i¢in X-2 aksinda Sekil 6.2-6.4’de verilmistir.
350
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Sekil 6.1 : SPEAR yapis1 i¢in taban kesme kuvveti tepe noktasi yer degistirme
grafigi.
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Sekil 6.2 : SPEAR yapisi i¢in rijit ugta goreli kat 6telemelerinin kiyaslanmasi (6 nolu
kolon).
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Sekil 6.3 : SPEAR yapisi i¢in kiitle merkezinde goreli kat Stelemelerinin
kiyaslanmasi (3 nolu kolon).
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Sekil 6.4 : SPEAR yapis1 i¢in esnek ugta goreli kat 6telemelerinin kiyaslanmasi (1
nolu kolon).

Sekil 6.2 incelendiginde gelistirilmis N2 metodu sonucunun N2 metodunun basit
haline gore rijit ucta en tist ve orta katlarda ZTA ortalamasmna goére daha yakin

sonuclar verdigi goriilmektedir.

Sekil 6.3 incelendiginde ise gelistirilmis N2 metodu sonucunun N2 metodunun basit
haline gore kiitle merkezinde en list ve orta katlarda ZTA ortalamasina gére daha
yakin sonuglar verdigi hatta en iist katta neredeyse ZTA ortalamasiyla cakistigi

goriilmektedir.

Sekil 6.4 incelendiginde ise gelistirilmis N2 metodu sonucunun N2 metodunun basit
haline gore esnek ucta tiim katlarda ZTA ortalamasina goére daha yakin sonuglar
verdigi gozlemlenmekte olup ZTA ortalamasma gore ilk ve son katlarda daha

giivenli tarafta kaldig1 ortaya ¢ikmaktadir.
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6.2 ICON Cercevesi icin Elde Edilen Sonu¢larin Karsilastirilmasi

ICON cergevesinde elde edilen taban kesme noktasi-tepe noktasi yer degistirme
grafigi Sekil 6.5°de; goreli kat oOtelemelerinin N2, gelistirilmis N2 meodlar1 ve
secilen deprem kayitlar1 i¢in rijit ugta, esnek wucta, ve kiitle merkezinde

karsilastirilmasi; +X dogrultusu i¢in Sekil 6.6’da verilmistir.
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Sekil 6.5 : ICON cercevesi icin taban kesme kuvveti tepe noktas yer degistirme
grafigi.

ICON c¢ercevesi 2 boyutlu oldugundan planda herhangi bir karsilagtirma
yapilamamistir. Sekil 6.6 incelendiginde gelistirilmis N2 metodunun, N2 metodu ile
ilk lic katta ayn1 sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. En iist kat olan dordiincii katta ise
gelistirilmis N2 metodunun, N2 metoduna gore ZTA ortalamasina daha yakin sonug
verdigi goriilmiistiir. Bu ¢ercevenin diizenli bir ¢er¢eve oldugu goz dniine alinirsa N2

metodunun diizenli yapilarda yeterli sonuglar verdigi anlasilmaktadir.
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Sekil 6.6 : ICON c¢ergevesi i¢in goreli kat dtelemelerinin kiyaslanmasi.

6.3 Okul Binasi icin Elde Edilen Sonuclarin Karsilastirilmasi

Okul binasinda elde edilen taban kesme noktasi-tepe noktasi yer degistirme grafigi
Sekil 6.7°de; goreli kat otelemelerinin N2, gelistirilmis N2 metotlar1 ve segilen
deprem kayitlar1 i¢in rijit ugta, esnek ucta, ve kiitle merkezinde karsilastirilmasi; -X

dogrultusu i¢in 1 ve 2 akslarinda Sekil 6.8-6.10°da verilmistir.
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Sekil 6.7 : Okul binasi i¢in taban kesme kuvveti tepe noktasi yer degistirme grafigi.
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Sekil 6.8 : Okul binasi i¢in goreli kat 6telemelerinin rijit ucta kiyaslanmasi (P30
perdesi).
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Sekil 6.9 : Okul binasi i¢in goreli kat 6telemelerinin kiitle merkezinde kiyaslanmasi
(S27 kolonu).
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Sekil 6.10 : Okul binas1 i¢in goreli kat 6telemelerinin esnek ugta kiyaslanmasi (P29
perdesi).

Sekil 6.8-6.10 incelendiginde gelistirilmis N2 ve N2 metotlarinin rijit ucta, kiitle
merkezinde ve esnek ucta ZTA ortalamasina bodrum katlar hari¢ ¢ok uzak kaldigi
goriilmektedir. Hatta gelistirilmis N2 metodunun beklenenin aksine N2 metodundan
ZTA ortalamasma gore daha uzak sonu¢ verdigi goézlemlenmistir. Bunun sebebinin
bodrum kat predeleri oldugu diisiiniildiiglinden bir sonraki alt boliimde bodrum kat

perdeleri kaldirilmis ve N2, gelistirilmis N2 ve ZT A prosediirleri yenilenmistir.

6.3.1 Okul binasinin bodrum kat perdeleri olmayan halinin incelenmesi

Yapida bulunan ve Sekil 4.18’de yerleri belirtilen bodrum kat perdeleri yapi
modellerinden ¢ikartilmis ve 6zdeger analizi, N2 metodu kullanilarak yapilan itme
analizi, gelistirilmis N2 metodu ve zaman tanim alaninda yapilan analizler yapinin
yeni haline uygun bir sekilde tekrarlanarak Sekil 6.11-Sekil 6.14°de verilen sonuglar

bulunmustur.
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Sekil 6.11 : Okul binasinin bodrum kat perdeleri olmayan hali i¢in taban kesme
kuvveti tepe noktasi yer degistirme grafigi.
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Sekil 6.12 : Okul binasinin bodrum kat perdeleri olmayan hali igin goreli kat
Otelemelerinin rijit ugta (P30 perdesi) karsilastirilmasi.
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Sekil 6.13 : Okul binasinin bodrum kat perdeleri olmayan hali i¢in goreli kat
otelemelerinin kiitle merkezinde (S27 kolonu) karsilastiriimasi.
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Sekil 6.14 : Okul binasinin bodrum kat perdeleri olmayan hali i¢in goreli kat
Otelemelerinin esnek ugta (P29 perdesi) karsilastiriimasi.
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Gortldiigi tizere N2 ve gelistirilmis N2 metotlar1 bodrum katlar1 rijit perdelerle

cevrili yapilarda dogru sonu¢ vermemektedir.

Bundan dolay1 gelistirlmis N2 metodundaki katsayilar1 baz alan bodrum kat rijitligi

olan yapilar i¢in yeni bir N2 yaklagimi bir alt boliimde onerilmistir.

6.4 Gelistirilmis N2 Metodunu Baz Alan Yontem Onerisi

Bodrum katlar1 rijit perdelerle c¢evrili yapilarda gelistirilmis N2 yontemini baz alan
yeni yaklasim Onerisi bu boliimde agiklanmistir. Bu oOneri, gelistirilmis N2
metodunda en st kattaki yer degistirmler esas alinarak bulunan normalizasyon
katsayisinin, yap1 yiiksekliginin ortasina gelen katta bulunan yer degistirmeler esas
almarak hesaplanmasmi ve bulunan diizeltme katsayilarinin birden kiiciik ¢ikmasi
durumunda bire esit olmasi yerine bulunan degerin aynen kullanilmasma dayalidir.
Onerilen bu metodun ispati ve kalibrasyonu icin daha cok ¢alisma yapilmast,
ozellikle binadaki kat adedine bagli olarak normalizasyon kat sayisinin hesaplanacagi

katin seciminin irdelenmesi gerekmektedir.

Bu amagla bulunan yeni normalizasyon katsayisi;

0,032
NORMx 10,0126

b

Olmakta ve yeni sonuglar Sekil 6.15-6.17°de verilmektedir.

2 /// 2
R i
/ i
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Kat
Kat

Yer Degistirme [m) Yer degistirmeler igin ¢ diizeltme kat sayilan

Sekil 6.15 : Onerilen N2 metodu i¢in diiseydeki yer degistirmelerin karsilastirilmasi
ve diizeltme katsayilar1.
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Sekil 6.16 : Onerilen N2 metodu i¢in diiseydeki goreli kat 6telemelerinin
karsilastirilmasi ve diizeltme katsayilar1.
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Sekil 6.17 : Onerilen N2 metodu i¢in plandaki diizensizlik katsayis1 (Cr).

Elde edilen yeni diizeltme katsayilar1 asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 6.1 : Okul binasinda X y0nii i¢cin Onerilen yeni katsayilar.

Cg Cr
Kat No Yer degistirme Goreli kat 6telemesi  Kolon No  Goreli kat 6telemesi
1 3,43 3,43 P30 1,02
2 1,00 0,88 S27 1,00
3 0,94 0,86 P29 1,08

Bu katsayilarla olusturulan onerilen N2 yaklasimi, gelistirilmis N2, N2 ve ZTA
sonuclariyla 6.18-6.20’de kiyaslanmistir.
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Sekil 6.18 : Okul binasinin goreli kat 6telemelerinin rijit ugta (P30 perdesi)
karsilastirilmasi.
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Sekil 6.19 : Okul binasinin goreli kat 6telemelerinin kiitle merkezinde (S27 kolonu)
karsilastirilmasi.
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Sekil 6.20 : Okul binasinin goreli kat 6telemelerinin esnek ugta (P29 perdesi)
karsilastirilmasi.

6.5 Plastik Mafsallar

SPEAR, ICON ve okul binasi i¢in yapilan N2 metoduna dayali itme analizi ve zaman
tanim alaninda analiz sonuglar1 ortaya c¢ikan plastik mafsallar bu boliimde
karsilagtirilmistir. Sekil 6.21-6.23’de sirasiyla SPEAR, ICON ve okul binasina ait

plastik mafsallarin karsilastirilmasi goriilmektedir.

Sekil 6.21 incelendiginde SPEAR yapisinda olusan plastik mafsallarin tiimiiniin
kolonlarda olustugu goriilmektedir. Sekil 6.22 incelendiginde ise ICON ¢ergevesinde
olusan plastik mafsallarin ¢ogunun kolonlarda olustugu gozlemlenmistir. Bunun esas
sebebi bolim 4 ‘de belirtildigi gibi bu test modellerinin deprem dayanimindan
yoksun bir sekilde sadece diisey yiikler i¢in tasarlanmis olmasidir ve bu tip yapilarda
kirigler kolonlara nazaran daha gii¢lidiir. Deprem kayitlar1 altinda plastik mafsal
sayisinin yakin ¢ikmasimin sebebi ise, secilen kayitlarin frekans tanim alaninda
Eurocode 8’de yer alan elastik tepki spektrumuna uygun olarak ve 0,2 g maksimum

yer ivmesi baz alinarak frekans tanim alaninda 6lgeklendirilmesidir.
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SPEAR Yapisi Plastik Mafsal Adetlerinin Kiyaslanmasi
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Sekil 6.21 : SPEAR i¢in plastik mafsal sayilarinin kargilagtirilmasi.
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Sekil 6.22 : ICON igin plastik mafsal sayilarinin karsilagtiriimasi.
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Sekil 6.23 : Okul binasi i¢in plastik mafsal sayilarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 6.23 incelendiginde okul binasinda olusan plastik mafsallarin biiytik
boliimiiniinde kolonlarda olustugu ancak kolonlarda olusan plastik mafsal oraninin
goreceli olarak SPEAR’a nazaran azaldigi ICON’a gore arttig1 goriilmektedir.
Deprem kayitlar1 altinda plastik mafsal sayisinin yakin ¢ikmasimin sebebi ise yine,
secilen kayitlarin frekans tanim alaninda Eurocode 8’de yer alan elastik tepki
spektrumuna uygun olarak ve 0,4 g maksimum yer ivmesi baz alinarak frekans

tanim alaninda 6l¢eklendirilmesidir.
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7. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda diizensiz yapilarin incelenmesi i¢in; N2, gelistirilmis N2 ve
ZTA sonuclar1 ii¢ farkli yap1 lizerinde incelenmistir. Bu amagla yapilarin
diizensizlikleri belirlenmis, Zeus NL analiz programinda yapilar modellenerek statik
itme analizine tabi tutulmus, N2 metoduyla hedef tepe yer degistirmeleri
hesaplanmistir. Yedi farkli deprem kaydi ICON ve SPEAR binalar1 i¢in 0,2 g
maksimum yer ivmesine gore, okul binasi i¢inse 0,4g maksimum yer ivmesine gore
frekans tanim alaninda ol¢eklendirilerek dinamik zaman tanim alaninda analizler

gerceklestirilmis ve lic yontemden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

e FEurocode 8’de yer alan toptan gogme smir1 goz Oniine alindiginda ICON
cercevesi, SPEAR yapist ve okul binasmin statik itme analizi ve zaman tanim
alaninda yedi farkli yer haraketi kullanilarak yapilan incelemelerinde bir¢ok
kayit altinda bu hasar sinirin1 astig1 gézlemlenmistir. Yalnizca okul binasinin
bodrum kati1 rijit perdelerle ¢evrili oldugu icin bulunan goreli kat 6telemeleri

bu degerin altinda kalmistir.

e N2 ve gelistirilmis N2 metotlar1 diizenli yapilarda yeterli dogrulukta sonuclar

vermektedir.

e Gelistirilmis N2 metodu planda diizensiz yapilarda 6rnegin SPEAR yapisinda

oldugu gibi yeterli yakinsaklikta sonuglar vermektedir.

e Diiseyde yer alan diizensizliklerde ise gelistirilmis N2 metodunun ZTA’e
gore yeterli yakinsaklikta sonuclar verdigi yazin tarama boliimiinde deginilen

calismalardan anlagilmaktadir.

e Ancak bodrum katlar1 rijit betonarme perdelerle ¢evrili yapilarda N2 ve

gelistirilmis N2 metotlarinin yetersiz oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Gelistirilmis N2 metodu diiseyde ve yatayda yer alan diizensizlikleri
incelerken bu diizensizliklerden dolay1 olusan burulmalara bagh etkilerin
sonuglar tizerindeki artiglarin1 diizeltme katsayilar1 ile hesaba dahil ederken,
azalmalar1 g6z Oniine almamaktadir. Halbuki bodrum katlar1 rijit betonarme
perdelerle cevrili yapilarda bu durum; normal katlarin analiz sonucu elde
goreli kat Otelemesi gibi degerlerinin zaman tanim alaninda yapilan

analizlerden elde edilen degerleri fazlasiyla asmasina neden olmaktadir.

Bu sebeple gelistirlmis N2 yontemi baz alinarak, katlarin en iist kata gore
degilde orta kata gore normalize edilmesine ve de bulunan diizeltme
katsayilarmin birden kii¢iik olmasi durumunda bire esit alinmasi yerine
bulunan degerin dogrudan kullanilmasina dayali bir yaklasim 6nerilmistir. Bu
sayede iist kat sonuglar1 ZTA sonuglarina yaklasmaktadir. Onerilen bu
metodun ispat1 ve kalibrasyonu icin daha ¢ok calisma yapilmasi, 6zellikle
binadaki kat adedine bagli olarak normalizasyon kat sayisinin hesaplanacagi

katin seciminin irdelenmesi gerekmektedir.
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EKLER

EK A: PEER’dan indirilen islenmemis deprem kayitlar1
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EK A

San Fernando

0.4

T(sn)

Sekil A.1 : San Fernando kayd1 [44].
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Sekil A.2 : Coalinga kaydi [44].
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ivme {g)

Loma Prieta
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Sekil A.3 : Loma Prieta kaydi [44].

Cape Mendocino
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Sekil A.4 : Cape Mendocino kaydi [44].
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ivine (g)

ivme (g}
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Sekil A.5 : Niigata kaydi [44].
Chuetsu
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T(sn)

Sekil A.6 : Chuetsu kayd1 [44].
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Sekil A.7 : Iwate kaydi [44].
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