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BINALARIN DEPREM PERFORMANSININ BELIRLENMESI ICIN YONLU
MODAL BiRLESTiRME VE ENERJi ESASLI YERDEGISTIRMEYE
DAYALI BiR ARTIMSAL iTME ANALiZ YONTEMIi

0z

Yapilarin deprem giivenliginin belirlenmesi son yillara meydana gelen yikici
depremlerden sonra 6nemli bir konu haline gelmistir. Bu alanda pek c¢ok c¢alisma

yapilmig ve arastirma sonuglar1 yonetmeliklerde yer almaya baglamistir.

Bu tez kapsaminda, yapilarin deprem performansinin belirlenmesinde yiiksek mod
etkilerini dikkate almak amaciyla yonlii modal birlestirme ve enerji esasl yeni bir
artimsal itme analiz yontemi gelistirilmistir. Yontemde, yapinin deprem sirasindaki
davraniginin daha gergekei belirlenmesi i¢in yapinin elastik 6tesi davraniga gectikten
sonra her bir ardisik plastik mafsal olusum adiminda, plastik mafsallarda tiiketilen
plastik enerjilerin toplanmasi ile hesaplanan yapinin toplam plastik enerjisi dikkate
alinmistir. Analizdeki her bir hesap adimindaki yapisal tepkiler, o adimdaki modlara
bagli hesaplanan modal biiyiikliikkler dikkate alinarak, karelerinin toplaminin
karekokii yonteminin bu tez kapsaminda gelistirilen 6zel bir sekli olan yonlii modal
birlestirme kurali ile bulunmaktadir. Yapilan analizler sonucunda, yapinin deprem
performansiin belirlenmesinde kullanilacak yapi plastik enerji kapasite egrisinin
olusturulmasi amacglanmistir. Secilen 6rnek betonarme yapilarin, klasik artimsal itme
analizi yontemleri ve gelistirilen yontemle analizleri yapilmis, elde edilen sonuglar
zaman tanim alaninda analiz sonuglari ile karsilastirilarak gelistirilen yontem ile ilgili

irdelemeler yapilmistir.

Anahtar sozciikler: Artimsal itme analizi, deprem, yapi, depreme dayamikli yapi

tasarimi, performans analizi
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A PUSHOVER METHODOLOGY BASED ON DIRECTED MODAL
COMBINATION AND ENERGY BASED DISPLACEMENT FOR SEISMIC
PERFORMANCE EVALUATION OF BUILDINGS

ABSTRACT

After recent catastrophic earthquakes, evaluation of the earthquake safety of
existing buildings becomes an important issue. In this research area, many studies are
conducted and results obtained from these studies are started to include in earthquake

codes.

In the present thesis, for considering higher modal effects, a new directed modal
combination and energy based pushover analysis method is developed. In this
method, total plastic energy consumption of structure is obtained after beginning the
inelastic behavior by summing plastic energy consumed at each plastic hinge for
each consecutive plastic hinge formation steps. Structural responses for each
computation steps are calculated by the special form of square root of the sum of the
squares rule, which is developed in this thesis by considering instantaneous modal
quantities. Following these calculations, it is aimed to construct structural plastic
energy capacity curve for determining earthquake performance of a structure. In the
examples, designed reinforced concrete buildings are analyzed by traditional
pushover analysis procedures and the proposed procedure and obtained results are

compared with the nonlinear time history analysis.

Keywords : Pushover analysis, earthquake, structure, earthquake resistant building

design, performance analysis
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Giris

Ozellikle son yillarda meydana gelen yikici depremlerden sonra yapilarin deprem
performansimin belirlenmesi deprem miihendisligindeki 6nemli konulardan birisi
haline gelmistir. Bu amagla yapilan ¢alismalar sonunda, yapilarin elastik Otesini
davraniglarini belirlemek iizere ¢esitli analiz yontemleri ortaya konulmustur. Deprem
sirasinda binalarin davranisini en iyi gosteren yontem zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz yontemi olarak kabul edilmektedir. Ancak bu yontem ile yap1
davranisini belirlemede ¢ok sayida deprem ivme kaydina ihtiya¢ duyulmasi, analizin
zaman alic1 olmasi, elde edilen sonuglarin yorumlanmasinin ve diizenlenmesinin gii¢
olmasi v.b. nedenlerle basitlestirilmis yontemlere ihtiya¢ duyulmustur. Arastirmalar
sonunda, 6zellikle planda ve diiseyde diizenli olan yapilarin elastik 6tesi davranigini
yapinin elastik hakim periyoduna bagli olarak belirleyen artimsal itme analiz
yontemleri (pushover) gelistirilmistir. Yaklasik olan bu analiz yontemlerinin en
kabul gorenleri ATC 40 (1996), FEMA 356 (2000), FEMA 440 (2004) v.b.

dokiimanlarda yer almistir.

Artimsal itme analiz yonteminin diizensiz yapilarda da uygulanabilmesi icin
yapilan ¢aligmalar ¢ok modlu analiz yontemleri {izerine yogunlasmistir (Mwafy ve
Elnashai, 2001; Gupta ve Kunnath, 2000; Aydmoglu, 2003a; Chopra ve Goel, 2002) .
Bu yontemlerde, tek modlu artimsal itme analiz yontemlerine benzer olarak, yapiya
diisey yiikler etki edildikten sonra monotonik artan yanal yiikler uygulanmaktadir.
Yanal yiiklemenin sekli yapimmin mod sekilleriyle veya kat kiitleleriyle orantili
olabildigi gibi ters iicgen veya parabol gibi yoOnetmeliklerde bulunan fiktif
ylklemeler de kullanilabilmektedir. Hangi durumda hangi yiikleme seklinin daha 1yi
sonu¢ vereceginin kestirilmesi kolay olmamakla birlikte analizi yapan miihendisin

konu ile ilgili bilgi ve tecriibesine baghdir.



Klasik artimsal itme analiz yontemlerinde, yapmin davranisi adim adim
hesaplanan artan yiikler altinda toplam taban kesme kuvvetine kars1 bina tepe noktasi
yerdegistirmesi olarak c¢izilen kapasite egrisi ile karakterize edilmektedir. Tepe
noktasinin  yerdegistirmesi ayni zamanda deprem yerdegistirme talebinin
belirlenmesi i¢in de Onemlidir. Depremin yapidan talep ettigi yerdegistirme ile
yapmin yerdegistirme kapasitesi karsilagtirilarak incelenen yapinin deprem

performansi belirlenebilmektedir.

Dogrusal elastik bolgede, yapinin tepe noktasinin yerdegistirmesi yanal yiiklerle
orantili olarak artmaktadir. Kapasite egrisi, yapinin istenen herhangi bir yapisal
blyiikligli icin c¢izilebilecegi halde, genelde yapmin yatay deprem yiiklerine
tepkisini daha iyi temsil eden toplam taban kesme kuvvetine karsi tepe noktasi
yerdegistirmesi olarak olusturulmaktadir. Ancak, tepe noktasi yerdegistirmesi
diizenli ¢ergeve yapilar icin iyi sonu¢ vermesine karsin tastyici sistemi diizensiz olan
yapilarda veya fiktif yiikleme sekillerinin kullanildigi durumlarda yeterli

olamamaktadir.

Artan yatay yikler altinda plastik mafsal olusumu bagladiktan sonra
yerdegistirmeler yanal yiiklerin artim oranina gore daha hizli olarak artmaya
baslayacaktir. Plastik mafsal olusumunun yapi davranisina olan etkisi kapasite
egrisinden izlenebilmektedir. Ancak kapasite egrisinin olusturulmasinda kullanilan
biiyiikliikler rastgele secilmis parametrelere bagli oldugundan farkli yapisal
biiyiikliikler i¢in farkli kapasite egrileri olusturulabilmektedir. Bu durum, o6zellikle
planda ve/veya diiseyde diizensiz yap1 sistemlerinin performansinin belirlenmesinde
olumsuzluklar meydana getirmektedir. Bu nedenle, yap1 kapasitesinin
belirlenmesinde genel parametrelere bagli daha gercek¢i analiz yontemlerinin

gelistirilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.

1.2 Amac¢ ve Kapsam

Bu tez kapsaminda, yapilarin deprem performansinin belirlenmesinde yiiksek mod
etkilerini dikkate almak amaciyla “yonlii modal birlestirme ve enerji esash yeni

bir artimsal itme analiz yontemi” gelistirilmistir. Yontemde, yapinin deprem



sirasindaki davraniginin daha gerceke¢i belirlenmesi i¢in yapiin elastik Gtesi
davraniga gectikten sonra her bir ardisik plastik mafsal olusum adiminda, plastik
mafsallarda tiiketilen plastik enerjilerin toplanmasi ile hesaplanan yapinin toplam
plastik enerjisi dikkate alinmustir. Analizdeki her bir hesap adimindaki “yapisal
tepkiler” (i¢ kuvvetler, taban kesme kuvveti, plastik donmeler, kat yerdegistirmeleri
v.b.), o adimdaki modlara bagli hesaplanan modal biiyiikliikler dikkate alinarak,
karelerinin toplaminin karekokii yonteminin bu tez kapsaminda gelistirilen 6zel bir
sekli olan yonlii modal birlestirme kurali ile bulunmaktadir. Buna bagli olarak
yapmin deprem performansiin belirlenmesinde kullanilacak “yapi plastik enerji

kapasite e@risi”nin olusturulmasi amaglanmaktadir.

Tez calismast kapsaminda, enerji esasli artimsal itme analiz yOnteminin
uygulanabilmesi i¢in bir bilgisayar yazilimi da gelistirilmistir. YOntemin
uygulanabilirligini goérebilmek icin degisik Ornek yapilar iizerinde; gelistirilen
yontemin bilgisayar yazilimi kullanilarak yontemden elde edilen sonuglar, literatiirde
yer alan klasik artimsal itme analiz yontemleri ve zaman tanim alaninda dogrusal

olmayan analiz sonuglar ile karsilagtirilmigtr.

Tez alt1 ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde tezin amaci agiklanmis ve

konu ile ilgili daha 6nce yapilan literatiir calismalar1 6zetlenmistir.

Ikinci boliimde, yapilarmn deprem performansinin belirlenmesinde kullanilan
baslica artimsal itme analiz ydntemleri agiklanmistir. Incelenen yontemlerdeki

kabuller agiklanarak hesap adimlar1 verilmistir.

Uciincii boliimde, tez kapsaminda gelistirilen enerji esasli cok modlu artimsal
itme analizi yonteminin teorik esaslar1 agiklanmistir. Onerilen yontemin dayandig

kabuller ve hesap adimlar ile ilgili detayl1 bilgi verilmistir.

Dordiincii boliimde, tez kapsaminda gelistirilen enerji esasli ¢ok modlu artimsal
itme analizi yOnteminin uygulamasimni yapabilmek i¢in gelistirilen bilgisayar

yaziliminda yap1 elemanlarini ile ilgili yapilan genel kabuller verilmistir. Kullanilan



hesap algoritmasi agiklanmis ve yapilan analizlerin dogrulugunu gostermek tizere bir

ornek verilmistir.

Besinci boliimde, yontemin uygulanabilirligini gorebilmek i¢in degisik ornek
yapilar tizerinde; gelistirilen yontemin bilgisayar yazilimi kullanilarak elde edilen
sonuglar, literatiirde yer alan klasik artimsal itme analiz yontemleri ve zaman tanim

alaninda dogrusal olmayan analiz sonuglar ile karsilagtirilmistir.

Altinc1 ve son boliimde ise tez kapsaminda gelistirilen “yonlii modal birlestirme ve
enerji esash yerdegistirmeye bagh artimsal itme analiz yoéntemi’nin
kullanilabilirligi agisindan gerekli irdelemeler yapilmistir. Diiseyde diizensizlige
sahip degisik yap1 ornekleri secilerek, gelistirilen “yonlii modal birlestirme ve
enerji esash yerdegistirmeye bagh artimsal itme analiz yontemi”, literatiirdeki
klasik “artimsal itme analiz yontemleri” ve “zaman tamim alaminda dogrusal
olmayan dinamik analiz yontemi” ile analizleri yapilmis ve her bir yontemden elde
edilen sonuglar birbirleriyle kiyaslanarak, gelistirilen yontemle ilgili irdelemeler

yapilmigstir.

1.3 Yapilarin Deprem Performansimin  Belirlenmesinde Literatiirdeki

Calismalar

Yapilarin deprem performansinin belirlenmesinde kullanilan ¢esitli yontemler

asagida Ozet olarak aciklanmistir.

Giilkan ve Sozen (1974), betonarme yapilarin deprem etkileri altinda elastik otesi
davraniglarini incelemek igin, ¢esitli depremlere ait ivme kayitlarini kullanarak ¢
adet tek katli tek agiklikli betonarme cergevenin zaman tanim alaninda analizlerini
yapmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, deprem hareketi sirasinda betonarme
cercevelerde rijitlik azalmasi ve enerji soniimleme kapasitesindeki artis meydana
geldigi belirlenmistir. Aragtirmacilar bu sonuca dayanarak, yapilarin tasarim taban

kesme kuvvetinin belirlenmesi i¢in esdeger soniim oranina sahip tek serbestlik



dereceli yap1 modelini ve dogrusal olmayan davranisi géz Oniine alan basitlestirilmis

bir hesap yontemi dnermislerdir.

Ozer (1987), diizlem gercevelerin ikinci mertebe limit yiikiiniin hesabi i¢in bir yiik
artim yontemi gelistirmistir. YOntemde, malzemenin elastik Otesi davranist ve
geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisi goz Oniline alinmaktadir.
Calismada ayrica plastik mafsal hipotezi, bilesik i¢ kuvvet durumunu da kapsayacak

sekilde genisletilmistir.

Fajfar ve Fischinger (1988), yaptig1 calismada yapilarin deprem performansinin
belirlenmesi i¢in “N-2 Yontemi” adimi verdikleri bir analiz yontemi 6nermislerdir.
Bu yontemde, artan yatay yiikler altinda yapinin artimsal itme analizi yapilarak
olusturulan kapasite egrisi, modal doniislim parametreleri kullanilarak esdeger tek
serbestlik dereceli sisteme ait kapasite spektrumuna doniistiiriilmekte ve elastik

olmayan spektrumlar kullanilarak depremin yerdegistirme talebi belirlenmektedir.

Irtem (1991), esaslar1 daha énce Ozer (1987) tarafindan ortaya konulan yiik artim
yontemini {i¢ boyutlu uzay c¢ercevelere uygulamistir. Gelistirilen ikinci mertebe yiik
hesap yonteminde, diisey ve yatay yiikler ayni anda dikkate alinabilmektedir.
Yontemin sayisal uygulamalarinin yapilabilmesi i¢in yazar tarafinda IMEP-3D isimli

bir bilgisayar yazilimi gelistirilmistir.

Lawson ve digerleri (1994) yaptiklar1 ¢alismada, artimsal itme analizi yonteminin
hangi durumlarda uygulanabilecegini ve yontemin simirlandirmalarini incelemistir.
Bu amagcla, degisik ylksekliklerde 2-15 katli c¢elik binalarin artimsal itme
analizinden elde edilen kat 6telenmesi, plastik mafsal donmesi ve ¢evrimsel enerji
degerleri zaman tanimlananinda dinamik analiz sonuclar1 ile karsilastirilmistir.
Calisma sonucunda, birinci modun hakim oldugu az kath yapilar i¢in artimsal itme
analizi sonuc¢larinin zaman tanim alaninda analiz sonuclarina yakin oldugu ancak
yiiksek modlarin etkili oldugu ¢ok katli yliksek yapilarda yontemin glivenilir

sonuglar vermedigi belirtilmistir.



Fajfar ve Gaspersic (1996) caligsmalarinda, N-2 yonteminin agiklamasini yaparak,
yontemin sonuglarini degerlendirmek iizere laboratuar ortaminda sarsma tablasi
deneyi yapilan 7 kathi betonarme perde ¢ergeve sistemin deprem performans analizini
yapmis ve N-2 yoOnteminin sonuglarmin sarsma tablast deneyinden bulunan

sonuglarla uyumlu oldugunu gostermistir.

Ye ve Otani (1999), yaptiklar1 ¢alismada deprem sirasinda yapiya giren enerjiyi
inceleyerek tek serbestlik dereceli sistemler igin elastik Otesi davranis ile elastik
davranig arasindaki yerdegistirme iliskisini aragtirmiglardir. Calisma sonucunda,
esdeger enerji kuralinin yerdegistirme acgisindan st sinir oldugu gosterilmis ve

yerdegistirme i¢in alt sinirin belirlenmesi i¢in bir denklem tiiretilmistir.

Fajfar  (2000) yaptig1 calismada, yapilarin deprem  performansinin
degerlendirilmesi i¢in kullanilan N-2 yonteminin teorik esaslarinin agiklamasini
yaparak s6z konusu yontemin FEMA 273 (FEMA, 1997) ve ATC 40 (ATC, 1996)
dokiimanlarinda tanimlanan dogrusal olmayan statik analiz yontemleri ile benzerlik

ve farkliliklarini ile ilgili degerlendirmeler yapmustir.

Ghobarah (2001), betonarme yapilarin deprem performansinin
degerlendirmesinde kullanilan analiz yontemleri {izerine inceleme yapmustir.
Calismanin  sonunda; mevcut betonarme yapilarin  deprem performansinin
belirlenmesinde zaman tanim alaninda dogrusal dinamik analiz yonteminin yeterli
olmadigi, artimsal itme analizi yonteminin, yontemin uygulanmasi ile ilgili kosullara
uyulmak kaydi ile betonarme yapilarin deprem performansi degerlendirilmesinde
pratik bir analiz yontemi oldugu ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik
analiz yonteminin mevcut yapilarin deprem davranislarinin degerlendirilmesinde en
giiclii yontem olmasma karsin elde edilecek sonuglarin, deprem kayitlarinin
Ozelligine bagli olmas1 nedeni ile bu yontemin sadece 6zel yapilarda ve bilimsel

arastirmalarda kullanildig1 belirtilmistir.

Chopra ve Goel (2001), yaptiklart ¢alismada yapilarin deprem performansinin

belirlemesi i¢in yiiksek mod etkilerini dikkate alan “Modal Artimsal Itme Analizi”



(MPA) yontemini gelistirmiglerdir. Yontem, esas olarak elastik davranis gosteren
yapilarin davranisini belirlemekte kullanilan tepki spektrumu yonteminin, dogrusal
elastik Otesi davranig goOsteren yapilara uygulamasina dayanmaktadir. Yapinin,
dinamik analizden her bir mod i¢in elde edilen yanal yiiklemeler yapiya ayr1 ayn etki
ettirilmekte ve her bir modun yerdegistirme talebine ulastig1 anda hesaplanan tepki
biiytikliikleri karelerinin toplaminin karekokii (SRSS), tam karesel birlestirme (CQC)
gibi uygun bir yontemle birlestirilmektedir. Calismada ayrica yontemin, FEMA 273
(FEMA, 1997) 6n standardinda tanimlanan dogrusal olmayan statik analiz yontemi
ile karsilasgtirmasi yapilmistir. Ayrica 6rnek yapilarin analizi yapilmis ve gelistirilen
yontemin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz ile uyumlu

sonuglar verdigi gdsterilmistir.

Mwafy ve Elnashai (2001), statik artimsal itme analiz sonug¢larinin gegerliligini
incelemek tiizere, kapasite egrisine benzer olarak, zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan dinamik analizden elde edilen taban kesme kuvveti ve tepe noktasi
yerdegistirme degerlerini grafik olarak ifade etmis ve her iki yontemin sonuglarinin
karsilagtirmasin1 yapmistir. Analizler sonucunda, statik artimsal itme analizinden
elde edilen kapasite egrisinin dinamik analizden elde edilen egri ile uyumlu oldugu

belirtilmistir.

Chopra ve Goel (2002), yaptiklar1 bir diger ¢alismada gelistirdikleri “Modal
Artimsal Itme Analizi” (MPA) yonteminin teorik esaslarini detayli olarak agiklamis
ve 9 katli, ¢elik SAC binasinin, Onerilen yontem ile yapilan deprem performans
analizinden elde edilen sonuclarmin zaman tanim alaninda dinamik analiz sonuglar1

ile karsilastirmasini yapmiglardir.

Albanesi ve digerleri (2002a) calismalarinda, dogrusal olmayan statik analiz
yontemlerinden kapasite spektrumu, yerdegistirme katsayilart ve N—2 yontemlerinin
karsilastirmasin1 yapmiglaridir. Bu amagla, 2 ve 7 katli betonarme cergevelerin
incelenen yontemlerden elde edilen sonuglart zaman tanim alaninda dogrusal

olmayan dinamik analiz sonuglar1 ile karsilastirilmistir.



Albanesi ve digerleri (2002b) yaptiklar1 diger bir ¢calismada, artimsal itme analizi
yontemlerinin ve kapasite spektrumu ydnteminin degerlendirmesini yapmis ve
artimsal itme analizinde yanal yiikiin kuvvet veya yerdegistirme yerine hiz dagilimi
ile tanimlandig1 enerji esasli bir yontem onermistir. 7 kath — 2 agiklikli ve 3 katli — 3
aciklikli ¢ergevelerin incelenen yoOntemler ve Onerilen enerji esasli yontemle

analizleri yapilarak sonuglari karsilagtirilmistir.

Chou ve Uang (2003), yapilarin deprem performansinin belirlenmesinde, yapi
tarafindan tiiketilen enerjiyi esas alan bir yontem gelistirmistir. Yontemde ilk olarak
analizde dikkate alman her bir mod i¢in olusturulan kapasite egrisinin
ideallestirilmesi ile belirlenen modal akma kuvvetleri belirlenmektedir. Modal akma
kuvvetinin doniistiiriilmesi ile modal akma dayanimi katsayisi hesaplanmakta ve
sabit siineklik oranli akma dayanimi spektrumu kullanilarak modal siineklik faktorii
elde edilmektedir. Hesap yapilan moda ait modal katilim faktorii ve periyot degerleri
ile modal siineklik faktoriine bagl olarak sabit siineklik oranli enerji spektrumu ile
her bir mod i¢in tiiketilen enerji hesaplanmakta ve belirlenen enerji dagilim profili ile

orantil1 olarak yapiya etkitilmektedir.

Aydinoglu (2003a), ozellikle planda diizensizlikleri bulunan ve ¢ok katl
yapilarin deprem performansinin belirlenmesinde tek moda dayali artimsal itme
analiz yontemlerinin kullanilamamasi1 nedeni ile yiliksek mod etkilerini de dikkate

alan “Artimsal Spektrum Analizi” (ARSA) yontemini gelistirmistir.

Aydimmoglu (2003b), diger bir calismada “Artimsal Spektrum Analizi” (ARSA)
yonteminin esaslarini agiklayarak 9 katli, ¢elik “SAC” binasimin s6z konusu yontem
ile analizini yapmustir. Elde edilen sonuglar zaman tanim alaninda dogrusal olmayan

analiz sonuglar ile karsilagtirilarak, yontem ile ilgili degerlendirmeler yapilmastir.

Antoniou ve Pinto (2004a) yaptiklar1 calismada, yapilarin deprem performansinin
belirlenmesinde yiiksek mod etkilerini dikkate alan “Kuvvet Esasli Uyarlanmis
Artimsal Itme Analizi” (FAP) yontemini gelistirmislerdir. Onerilen yontemde,

artimsal itme analizinde yapiya etki eden yanal ytikler, her bir hesap adiminda yiik



faktorii ile orantili olarak degistirilmektedir. Yontemin sonuglari, farkli siineklik
oranlarina sahip analizi yapilan 4 adet 12 katli diizenli ¢erceve, 4 adet 8 kath
diizensiz c¢ergeve ve 4 adet 8 kath diizenli perde-cerceve sistem Tlizerinde
incelenmistir. Yapilan analizler sonucu, 6nerilen yontemin, zaman tanim alaninda

dogrusal olmayan dinamik analiz ile uyumlu sonuglar verdigi belirtilmistir.

Antoniou ve Pinto (2004b) yaptiklar1 bir baska c¢alismada, daha O&nce
gelistirdikleri “Kuvvet Esasli Uyarlanmis Artimsal Iitme Analizi” (FAP) yonteminin
farkli bir uyarlamasini yapmislardir. “Yerdegistirme Esasli Uyarlanmis Artimsal
[tme Analizi” (DAP) adin1 verdikleri bu yontemde, yapiya etkiyen yatay yiikleme
sekli kuvvet artim1 yerine, yapinin her bir hesap adiminda yaptig1 yerdegistirmelerle
orantili olarak degismektedir. Yontemin sonuglarin1 incelemek i¢in daha Once
yaptiklar1 ¢alismada (Antoniou ve Pinto, 2004a) kullandiklar1 ¢ergevelerin 6nerilen
yontemle analizleri yapilmig ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik

analiz ile elde edilen sonuglarla karsilastirmalar1 verilmistir.

Mevcut artimsal itme analizlerinin biiyiik ¢cogunlugu yapinin kapasite egrisinin
tanimlanmasinda yap1 tepe noktasi yerdegistirmesini esas almaktadir. Hernandez-
Montes ve digerleri (2004) ise yaptiklari calismada, kapasite egrisinin
belirlenmesinde yapinin en iist seviyesindeki herhangi bir noktanin yerdegistirmesi
yerine artan yatay yiikler altinda yapinin tiikettigi enerjiyi kullanan bir yontem
gelistirmislerdir. Ayrica ayni ¢alismada, yapinin kapasite egrisinin tanimlanmasi igin

alternatif grafik gosterimler onerilmistir.

Goel ve Chopra (2004), gelistirdikleri “Modal Artimsal itme Analizi” (MPA)
yontemi ile FEMA-356 (FEMA, 2000) dokiimaninda yer alan yontemin
karsilastirmasin1 yapmustir. Bu amacla, Amerika Birlesik Devletleri’'nde SAC
binalar1 olarak tanimlanan yapilarin “Modal Artimsal Itme Analizi” (MPA) ve
FEMA-356 (FEMA, 2000) dokiimaninda bulunan yontemlerle yapilan
analizlerinden elde edilen sonuglar, zaman tanim alaninda dinamik analiz sonuglar
ile karsilagtirilmistir. Calisma sonucunda, MPA yonteminin sonuglarinin FEMA-356
(FEMA, 2000) 6n standardinda tanimlanan yontemden elde edilenlerden daha iyi

oldugu belirlenmistir.
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Chopra ve Goel (2004), yaptiklar1 ¢alismada daha oOnce yazarlar tarafindan
onerilen “Modal Artimsal itme Analizi” (MPA) yénteminin basitlestirilmis bir
uyarlamasimi yapmislardir. Onerilen yontemin (MMPA), “Modal Artimsal Itme
Analizi” (MPA) yonteminden tek farki sadece yapinin birinci modunun dogrusal
olmayan davranis gosterdiginin ve yiiksek modlarin elastik davrandiginin kabul
edilmesidir. Bu kabuliin analizlerde hesap yogunlugunu azalttig1 belirtilmistir.
Calismada, SAC binalar1 ve 108 adet 6rnek g¢ercevenin Onerilen yontemle analizi
yapilmis ve sonuglarin zaman tanim alaninda dinamik analizden elde edilen

sonugclarla ile karsilastirilmast yapilmistir.

Isakovi¢ ve Fischinger (2005), betonarme viyadiik ayaklarinin artimsal itme
analizi ile deprem performansini belirlenmesinde yiiksek modlarin etkisini
incelemistir. Calismada &rnek viyadiik ayaklarmin; N-2, “Modal Artimsal Itme
Analizi” (MPA), “Modal Uyarlanmis Dogrusal Olmayan Statik Analiz” (MANSP)
ve “Artimsal Spektrum Analizi” (ARSA) yontemleri ile analizi yapilmis ve elde
edilen sonuglar zaman tanim alaninda dinamik analiz sonuclar1 ile karsilastiriimistir.
Calismanin sonucunda, kullanilan analiz yontemleri ile ilgili degerlendirmeler

yapilmigstir.

Tirker (2005) yaptig1 calismada, yiiksek modlarin etkili oldugu binalarin deprem
etkileri altindaki dogrusal olmayan davranisin belirlenebilmesi i¢in, ¢ok modlu
uyarlamali bir yik artim yontemi gelistirmistir. YOntemin uygulanmasi i¢in de
MEPACKS adli bir yazilim hazirlamistir. Yontemi degisik yiiksekliklerde ti¢ farkli

deprem i¢in incelemis ve sonuclarin yeterli dogrulukta oldugunu gostermistir.

Kalkan ve Kunnath (2006), yaptiklar1 calismada yapilarin deprem performansini
belirlenmek i¢in “Uyarlanmis Mod Birlestirme” (AMC) yoOntemini gelistirmistir.
Onerilen yontemde, ATC—40 (ATC, 1996) dokiimaninda &nerilen kapasite
spektrumu yontemi, Gupta ve Kunnath (2000) tarafindan 6nerilen uyarlanmis artimsa
itme analizi yontemi ve Chopra ve Goel (2002) tarafindan 6nerilen “Modal Artimsal
itme Analizi” (MPA) ydntemlerinin sentezi yapilmistir. Analizde dikkate alinan

modlar icin yapiya etkiyen yatay yiikleme sekli her bir hesap adiminda
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yenilenmektedir. Hedef yerdegistirme degeri, enerji esasli modal kapasite egrisi ve
sabit stineklik oranli kapasite spektrumlart kullanilarak her hesap adiminda dinamik
olarak belirlenmektedir. Gelistirilen yontemin, 8 ve 13 kath 6rnek ¢elik ¢ergevelerde
uygulamasi yapilmis ve zaman tanim alaninda dinamik analizden ile uyumlu

sonuglar verdigi gdsterilmistir.

Lee ve digerleri (2006) calismalarinda, yapilarin deprem performansinin
belirlenmesi icin elastik ve elastik Otesi yap1 davraniglarinin esdeger tepkilerini esas
alan bir yontem onermislerdir. Yontemin sonuglarinin degerlendirilmesi i¢in 8 ve 20
kath ornek celik yapilarin kapasite spektrumu, “Modal Artimsal Itme Analizi”
(MPA) ve arastirmacilar tarafindan onerilen yontemle deprem performans analizi
yapilmis ve elde edilen sonuglar zaman tanim alaninda dinamik analiz ile

karsilastirilmistir.

Kalkan ve Kunnath (2007), yaptiklar1 ¢alismada; FEMA 356’da tanimlanan statik
artimsal itme analizi ile ¢ok modlu artimsal itme analiz yontemlerinden “Modal
Artimsal itme Analizi” (MPA), “Ust Siir Artimsal Itme Analizi” (UBPA) ve
“Uyarlanmig Mod Birlestirme” (AMC) yontemlerinin zaman tanim alaninda dinamik
analiz sonuclari ile karsilagtirmasini yapmistir. 6 ve 13 kath ¢elik yapilar ile 7 ve 20
katli betonarme yapilar ilizerinde yapilan analizlere sonucunda, zaman tanim alaninda
dinamik analiz ile MPA ve AMC yo6ntemlerinden elde edilen sonuglarin uyumlu

oldugu belirlenmistir.

Aydimmoglu (2007) yaptig1 bir baska c¢alismada, yazar tarafindan gelistirilen
“Artimsal Spektral Analiz” (ARSA) yonteminin pratikte uygulanmasi ile ilgili
detayli agiklamasini yapmistir. Calismada, 8, 12, 16 ve 20 katli betonarme binalar
icin ARSA yonteminde elde edilen sonuglarla zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan dinamik analiz sonuglar1 karsilastirilmis ve yontemin ¢ok katli yapilarda da

giivenilir sonuglar verdigi gosterilmistir.

Aschheim ve digerleri (2007), ATC-55 projesi kapsaminda gelistirilen ve
detaylar1t FEMA 440’da agiklanan 6l¢eklendirilmis dogrusal olmayan dinamik analiz
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yontemini incelemistir. Bu amagla, 9 katl ¢elik bir ¢ergcevenin incelenen yontem ve
diger Olgekleme yontemleri ile analizi yapilmis ve elde edilen sonuglar

kiyaslanmistir.

Poursha ve digerleri (2008) yaptiklar1 ¢alismada, FEMA 273 (FEMA, 1997) 6n
standardinda tanimlanan yanal yiikleme sekilleri esas alinarak yapilan statik artimsal
itme analizi sonuglar1 ile “Modal Artimsal itme Analizi” (MPA) yonteminden elde
edilen sonuglarin kiyaslamasmi yapmustir. inceleme sonucunda, Modal Artimsal
Iitme Analizi” (MPA) yonteminin FEMA 273’de tanimlanan yontemlerden daha iyi
sonu¢ verdigi, ancak her iki yontemin de elemanlarda olusan plastik mafsal

donmelerinin belirlenmesinde yetersiz kaldig1 belirtilmistir.

Erduran (2008), planda simetrik olmayan yapilarin deprem performansinin
belirlenmesinde tek modlu artimsal itme analizi, N-2 ve “Modal Artimsal Itme
Analizi” (MPA) yontemlerinin etkinligini incelemistir. Ornek yapilar iizerinde
yapilan analizler sonucunda, planda simetrik olmayan yapilarda N-2 ve “Modal
Artimsal Itme Analizi” (MPA) yonteminin, tek modlu artimsal itme analizi

yonteminden daha iyi sonug verdigi gosterilmistir.

Poursha ve digerleri (2009), artimsal itme analizi yonteminde yiiksek mod
etkilerini dikkate alan “Ardistk Modal Artimsal itme Analizi” (CMP) y&ntemini
gelistirmislerdir. Bu yontemde artimsal itme analizi, hakim periyodu 2,2 sn’den
diisiik olan yapilarda ilk iki mod, hakim periyodu 2,2 sn’den biiyiik olan yapilarda
ilk ii¢ mod i¢in ayr1 ayri yapilarak, yapimnin deprem performansi her bir analizden
elde edilen tepki biiyiikliiklerinin en biiyiigii olarak kabul edilmektedir. Onerilen
yontem ile ti¢ aciklikl; 10, 15, 20 ve 30 kath olmak {izere dort farkli ¢ergevenin
analizi yapilarak, elde edilen sonuglar “Modal Artimsal itme Analizi” (MPA) ve
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizden sonuclarla

karsilastirilmistir.



BOLUM iKi
YAPILARIN DEPREM PERFORMANSININ BELIRLENMESINDE
KULLANILAN DOGRUSAL OLMAYAN
STATIK ARTIMSAL ITME ANALIZ YONTEMLERI

2.1 Giris

Gectigimiz yillarda diinyada ve ililkemizde meydana gelen 1989 ABD-California
Loma Prieta, 1994 ABD-Northridge, 1995 Japonya-Hyogo-Ken Nambu, 1999
Tiirkiye-Kocaeli, 2001 Hindistan, 2003 Iran, 2005 Giiney Asya, 2005 Pakistan ve
2009 Italya-L’ Aquila depremleri, mevcut yapi stoklarmin biiyiik bir kisminin deprem
giivenliklerinin yeterli olmadigini gostermistir. Bunun sonucunda, mevcut yapilarin
deprem davraniglarinin belirlenmesi ve yeni yapilacak yapilarin depreme dayanikli
olarak tasarlanmasi konusu insaat miihendisliginde 6nemli bir arastirma konusu
haline gelmistir. Deprem sonrast yapilan incelemeler, yapilarda meydana gelen
yapisal ve yapisal olmayan hasarlarin deprem sirasinda tasiyict elemanlarda olugan
yerdegistirmelerle iliskili oldugunu gdstermistir. Bu nedenle, yapilan c¢aligsmalar
yapilara etkiyecek esdeger deprem kuvvetleri yerine, deprem sirasinda meydana
gelecek yerdegistirmeleri belirleyen yeni analiz yontemlerinin gelistirilmesi tizerine

yogunlagmustir.

Yapilarin deprem sirasindaki davranislarinin belirlenmesinde ve buna bagli olarak
deprem performanslarinin degerlendirilmesinde en iyi yontem olarak “Zaman
Tammm Alaminda Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz Yontemi” kabul
edilmektedir. Ancak bu yontemin uygulanabilmesi i¢in ¢ok sayida giivenilir
parametreye ihtiya¢ duyulmaktadir. Yapisal analizde kullanilacak deprem takiminin
olusturulmasi ve istenen deprem tepki biiyiikliiklerinin belirlenmesinde kullanilacak
uygun matematiksel analiz yonteminin secilmesi, kisitli zamanda proje tlretmek
zorunda olan ¢ogu tasarim biirosunun imkanlarin1 agsmaktadir. Bu nedenle, yapilarin
deprem performansinin belirlenmesinde kullanilacak daha basit, pratik ve giivenilir

yontemlere ihtiya¢ duyulmustur.

13
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Yukarida aciklanan nedenlerle, yapilarin deprem performansinin belirlenmesinde,
basitlestirilmis yerdegistirme esasli analiz yontemlerinden “Statik Artimsal Itme

Analizi Yontemi”, ingaat miihendisliginde yaygin olarak kullanilmaya basglanmustir.

Statik artimsal itme analizi yonteminin esasi, incelenen yapiin dayanim ve
yerdegistirme kapasitelerinin dogrusal olmayan statik analiz yontemleri ile
belirlenmesi ve bu degerlerin daha dnceden hedeflenen performans seviyesine ait
deprem talepleri ile karsilastirilarak yapmin genel deprem performansinin

degerlendirilmesine dayanmaktadir.

Yapilarin yanal yiik kapasitesinin belirlenmesi i¢in gelistirilen “statik artimsal
itme analizi yontemi’nin ilk esaslari uzun yillar 6nce ortaya konmustur (Giilkan ve
Sozen, 1976). Ancak, deprem talebi ile yap1 kapasitesinin karsilagtirilmasina imkan
veren ilk yontem Freeman (1978, 1998) tarafindan gelistirilen “kapasite
spektrumu” yontemidir. Bu yontemde, ivme tepki spektrumu ile temsil edilen
deprem yerdegistirme talebi ve statik artimsal itme analizinden elde edilen yap1
kapasitesi, yatay ekseni esdeger tek serbestlik dereceli sistemin yerdegistirmesi ve
diisey ekseni spektral ivme olarak tanimlanan spektral ivme-spektral yerdegistirme
grafigine cizilerek yapmin deprem performansma karar verilmektedir. Depremin
yapidan talep ettigi elastik olmayan yerdegistirmeler, elastik ivme tepki
spektrumunun esdeger tek serbestlik dereceli sistem i¢in yaklasik olarak hesaplanan
cevrimsel enerjiye bagli olarak elde edilen esdeger viskoz soniim oraninda

indirgenmesi ile belirlenmektedir.

Kapasite spektrumu yontemine benzer olarak Fajfar ve Fischinger (1988),
kapasite spektrumu yonteminin bir tiirevi olan “N2” adim verdikleri bir yontem
onermislerdir (Fajfar, 2000). Bu yontemde, yerdegistirme siineklik talebinin
belirlenmesinde elastik tepki spektrumunun indirgenmesi yerine yerdegistirme
siinekligine bagli olarak elde edilen elastik olmayan tepki spektrumu
kullanilmaktadir. Yapilan aragtirmalar, 6zellikle ivme tepki spektrumunun ivme ve
yer degistirme hakim boélgelerinde, N2 yonteminin kapasite spektrumu yonteminden

daha iyi sonuglar verdigini gostermistir (Chopra ve Goel, 1999).
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Yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesine yonelik ilk degerlendirme
kriterleri Vision 2000 (SEAOC, 1995), Eurocode 8 (CEN, 1995) gibi dokiimanlarda
bir araya toplanmistir. Bu dokiimanlarda, basitlestirilmis deprem performans analiz
yontemlerinin agiklanmasi yaninda konu ile ilgili yapilmasi gereken c¢aligsmalar

hakkinda oneriler sunulmustur.

Amerika Birlesik Devletleri’nin California eyaletindeki betonarme yapilarin
deprem performansinin degerlendirilmesi ve giiglendirmesinde kullanilmak iizere 6n
standart olarak ATC 40 (ATC, 1996) yaymlanmistir. Bu 6n standartta, deprem
performans hesaplarinda kapasite spektrumu ydntemi esas alinmigtir. Yapilarin
kapasite spektrumunda kullanilan kapasite egrilerinin belirlenmesi i¢in tarif edilen
statik artimsal itme analizi yonteminde dikkate alinacak yanal yiik dagiliminin,
yapiin analiz yapilan dogrultusundaki birinci mod sekli ile orantili olarak alinmasi

ongorilmiistiir. (Sekil 2.1).

\Z
)

e N

—— Birinci Mod ile

Uyumlu YUk Etkisi

Sekil 2.1 ATC 40 Kapasite spektrumu yontemindeki yatay yiik dagilim
ve yatay yerdegistirme grafigi

Analiz sonucunda ¢ok serbestlik dereceli sistem ic¢in toplam taban kesme
kuvvetine kars1 yap1 tepe noktasi yatay yerdegistirmesi olarak elde edilen kapasite
egrisi, deprem talebinin ve hedef yerdegistirmenin grafiksel olarak belirlenmesi
amaci ile esdeger tek serbestlik dereceli sistemi temsil eden spektral ivme-spektral

yerdegistirmeye bagli spektral kapasite egrisine donistiiriilmektedir (Sekil 2.2).
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Yapinin hedef yerdegistirmeye ulastig1 andaki yerdegistirmeler, ATC 40’da verilen

siir degerlerle karsilagtirilarak yapinin deprem performansina karar verilir.

Spektral ,
Ivme
Indirgenmis Deprem
Talep Spektrumu
Ivme Spektral Kapasite Egrisi
Kapasitesi | __/ o Nl
fvme [/ — ! E
Talebi : |
: E Spektral
! | Yerdegistirme
Yerdegistirme Yerdegistirme

Talebi Kapasitesi

Sekil 2.2 ATC 40 Kapasite spektrumu yonteminin grafik olarak gdsterimi

ATC 40’1 yaymlanmasindan sonra Amerikan “Federal Emergency Management
Agency” tarafindan, yerdegistirme esasli tasarim ve mevcut yapilarin deprem
performansimin degerlendirilmesinde kullanilan yontemleri agiklayan FEMA 273
(1997) ve FEMA 274 (1997) 6n standartlar1 hazirlanmistir. Daha sonra Amerikan
Insaat Miihendisleri Toplulugu'nca bu yaymlar FEMA 356 (2000) adi altinda

birlestirilerek on standart haline getirilmistir.

FEMA 356’da (2000) agiklanan artimsal itme analizi yonteminde kullanilacak
yatay yiik dagilimlar1 iki ana gruba ayrilmistir. Birinci grupta; birinci mod sekli ile
orantil1 yatay yiik dagilimi, yonetmeliklerde yer alan ters licgen yiik dagilimi ve %90
kiitle katilim oranimi saglayacak sayida mod dikkate alinarak mod birlestirme
yonteminden elde edilen kat kesme kuvvetleri ile orantili yatay yiik dagilimi yer
almaktadir. Bu yiikleme sekillerinin ilk ikisi birinci moda ait kiitle katilim oran1 %75
ve lizerinde olan yapilarda kullanilabilmektedir. Son yiikleme seklinin ise birinci

periyodu lsn ve iizerinde olan yapilarda kullanilmasi onerilmektedir. Ikinci grup
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yikleme dagiliminda ise uniform yiik dagilimi ve uyarlamali yiik dagilimlari
bulunmaktadir. Yapimin deprem sirasindaki davranisini yeterli olarak temsil etmek
tizere yapinin deprem performansinin, her iki yiikleme grubundan segilen en az birer
ylukleme dagilimi kullanilarak elde edilen sonuglarin en olumsuzuna gore

belirlenmesi istenmektedir (Sekil 2.3).

o)
@
1
T le—, |
% WA L —-— - ] ]

— \/ Terus Uggen  Birinci Mod ile Kat Kesme Dikdortgen Uyarlamali
Yikkleme Uyumlu Yiikleme Kuvvetleriile  Yiikleme  Yiikleme

NG Uyumlu Yl’ikleme/ N Y,

v
I. Grup Yiikleme Sekilleri II. Grup Yiikleme Sekilleri

Sekil 2.3 FEMA 356’da tanimlanan yerdegistirmeleri katsayilari yonteminde kullanilan yatay

yiikleme gekilleri

Yatay yiik dagiliminin se¢ilmesinden sonra, yiik dagiliminin artimsal itme analizi
sirasinda degismedigi kabul edilerek, yap1 tepe kontrol noktasi “Yerdegistirme
Katsayilart Yontemi” kullanilarak belirlenen hedef yerdegistirme degerine ulasana
kadar itilmektedir. FEMA 356°da ye alan “Yerdegistirme Katsayilar1 Yontemi’nde,
hedef yerdegistirme asagidaki denklemle hesaplanmaktadir:

2

T
6, =C,.C,.C,.C,S, e2 g . 2.1
47

Burada;

Co, yap1 tepe noktasi yerdegistirmesini esdeger tek serbestlik dereceli sistemin
yerdegistirmesine doniistiirme katsayisi,

C,, esdeger tek serbestlik dereceli sistem i¢in hesaplanan elastik yerdegistirmeler
ile elastik Otesi yerdegistirmeler arasindaki iliskiyi esdeger enerji ve esdeger
yerdegistirme kurallar1 ile tanimlayan ve asagidaki denklemlerle belirlenen

modifikasyon katsayist,
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C=1,0 (Te>Ty) (Esdeger yerdegistirme kurali) (2.2)
C=[LO0+R-1)Ts/T] /R (T.<Ty) (Esdeger enerji kurali) (2.3)
T. : Analiz yapilan dogrultu i¢in elde edilen kapasite egrisinin iki dogrulu

ideallestirilmesi ile hesaplanan etkin yapi1 periyodu.

Ts  : Elastik tasarim ivme tepki spektrumunun karakteristik periyodu.

R : Elastik dayanim talebinin hesaplanan akma dayanimi katsayisina orani.

C,, yap1 elemanlarinin histeretik karakteristiklerini temsil eden katsayi,

C;, P-A etkilerinden dolay1 yerdegistirmelerde meydana gelecek artmayi
tanimlayan katsayidir.

Sa., hesap yapilan yondeki birinci periyoda karsi gelen elastik spektral ivme
katsayist,

g, yercekimi ivmesidir.

Genelde, mevcut yapilarin deprem performansinin belirlenmesinde, ATC 40°da
tanimlanan “Kapasite Spektrumu Yontemi” ve FEMA 273/274, FEMA 356’da
tanimlanan  “Yerdegistirme Katsayilart Yontemi” yaygin olarak kullanamaya
baslanmistir. Ancak, ayni esdeger tek serbestlik dereceli sistem ve deprem kaydi i¢in
yapilan ¢aligmalarda, “Kapasite Spektrumu Yontemi” ve “Yerdegistirme Katsayilar
Yontemi”’nden elde edilen elastik Gtesi yerdegistirme sonuglarin uyumlu olmadigi
goriilmiistiir. S6z konusu uyumsuzlugu gidermek, yontemlerin gecerliligini
arastirmak ve yontemleri gelistirmek iizere ATC 55 projesine baslanmistir. Proje
sonucunda elde edilen sonuclar FEMA 440 (2005) raporunda agiklanmistir. Calisma
sonucunda “Yerdegistirme Katsayilar1 Yontemi’nde kullanilan C; ve C, katsayilar
icin yeni ifadeler Onerilmistir. Ayrica, P-A etkilerinden dolay1 yerdegistirmelerde
meydana gelecek artmay1 tanimlayan C; katsayist kaldirilarak bu etkileri kontrol
etmek tizere dayanim sinirlart konulmustur. Sonug olarak, FEMA 440’da son hali

verilen ve hedef yerdegistirmeyi tanimlayan ifade asagidaki gibidir:

2

T
5, =C,.C,.C,.S, —ezg ) (2.4)
47
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Amerika Birlesik Devletleri’nde, daha 6nce FEMA 356 On standardinda
tanimlanan analiz yOntemleri esas alinarak, yapi1 performans hesaplarinda
kullanilmak tizere ASCE 41-06 standardi hazirlanmistir. Bu standartta, artimsal itme
analizinde FEMA 356’da yer alan farkli yatay yiikleme sekillerinin yerine sadece
birinci mod sekli ile orantili yiikleme seklinin kullanilmasi dngoriilmiistiir. Ayrica,
hedef yerdegistirmenin hesaplanmasinda kullanilan katsayilar icin FEMA 440

verilen denklemler de bu standartta yer almistir.

Avrupa llkelerinde de yapilarin deprem performansinin hesaplanmasi i¢in ¢esitli
arastirmalar yapilmistir. Bu ¢alismalarin sonucunda mevcut ve yeni yapilarin deprem
performansini belirlemekte kullanilacak yontemler Eurocode—8 (2005) standardinda
yer almistir. Eurocode-8’de yer alan yontem, kapasite spektrumu yOnteminin bir
tirevi olan N2 yontemini (Fajfar ve Fischinger, 1988) esas almakta ve hedef
yerdegistirme degeri bu yonteme gore bulunmaktadir. Eurocode 8’e¢ gore yapi
performansi, kat kiitleleri ile orantili olarak tanimlanan uniform yatay yiikleme ve
yap1 birinci periyodu ile uyumlu yiikleme sekli kullanilarak yapilan artimsal itme

analizinden elde edilen sonuglara gore belirlenmektedir. (Sekil 2.4)

6 —
‘——

‘_

O ——

‘_

<——

Wy AR AR - Z

— \/ Birinci Mod ile Dikdortgen

Uyumlu Yiikleme Yiikleme
Sekil 2.4 Eurocode 8’de tanimlanan yatay yiikleme sekilleri
Kapasite egrisinin iki dogrulu ideallestirilmesi ile hesaplanan etkili baslangi¢

periyoduna kars1 gelen elastik 6tesi yerdegistirme degeri, FEMA 356’da tanimlanan

ve denklem (2.1)’de verilen ifade ile elde edilmektedir.
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Ulkemizde de diinyadaki gelismelere paralel olarak, mevcut ve yeni yapilacak
yapilarin deprem performansinin belirlenmesinde kullanilacak yontemler “Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik” (2007)’de yer almustir.
Yonetmelik kapsaminda dogrusal elastik olmayan analiz yontemleri, “Artimsal
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi”, “Artimsal Mod Birlestirme Yontemi” ve
“Zaman Tamim Alaminda Hesap Yontemi” olarak tanimlanmistir. Yontemlerden
“Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi”’nde yapinin birinci mod sekli ile orantili
sabit veya uyarlamali yanal yiikleme sekillerinin kullanilmasi 6nerilmistir. Tek modu
esas alan bu yontemin, sadece planda simetrik veya ¢ok az burulma diizensizligine
sahip ve birinci mod kiitle katillm oran1 %70’in {izerinde olan yapilarda
kullanilmasma izin  verilmektedir.  Elastik  Otesi  yerdegistirmeler yine

denklem (2.1)’e benzestirilerek elde edilmektedir.

Yiiksek mod etkilerinin etkili oldugu yapilarda ise tasiyici sistemin davranigini
temsil eden yeterli sayida mod etkilerini dikkate alan analiz yOntemlerinin
kullanilmasi1 istenmektedir. YoOnetmelikte, diger standartlardan farkli olarak c¢ok
modlu analiz yontemlerinden “Artimsal Spektral Analiz-ARSA” yontemi

yonetmelik eklerinde Oneri olarak yer verilmistir.

Yapilarin deprem davraniglarini belirlemekte kullanilan analiz yontemlerinden
“tek modlu artimsal itme analiz yontemi” ve yiiksek mod etkilerini dikkate alan
“cok modlu itme analiz yontemleri’nin teorik esaslar1 asagida aciklanmistir.

2.2 Tek Modlu Artimsal itme Analiz Yontemi

Deprem etkisi altindaki dogrusal elastik, cok katli bir yapiin dinamik tepkisinin

diferansiyel denklemi;

M u+ Cu+ Ku = -M1 ug (t)
(2.5)

denklemi ile ifade edilir.



21

Burada;
: Yapinin yerdegistirme vektori,
: Yapinin kiitle matrisi,

: Yapinin séniim matrisi,

~ O 2 =

: Yapinin rijitlik matrisi,
1 : Tiim elemanlar: bir olan kolon vektor,
ug

: Yer hareketinin ivmesi’dir.

Yapinin yerdegistirme vektorii u, yapinin mod sekillerine bagl olarak,

N
u=> 6,9,
n=1

(2.6)
olarak gosterilebilir. Burada;
N : Mod sayisi
¢on  :n. modun sekli,
gn :n.modal koordinat’tir.
Denklem (2.6), denklem (2.5)’de yerine konulursa n. mod i¢in;
M¢, q,(t)+Co, q,(t) +Kd, q,(t) =-Mlug(t)
(2.7)
T
elde edilir. Bu denklemin her iki tarafi nden @n ile carpilirsa;
$aM9, 4, (D) +6,Ch, q, (1) +$, K9, 4, (1) = -4, M1 ug(1)
(2.8)

elde edilir.
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T
Denklem (2.8)’in her iki tarafi (¢nM¢n) ye boliiniirse;

4, (1) +28,0, 4, () +; 4, (1) =-T, ug (1) 29)

elde edilir. Burada;

Cn : n. modun modal soniim oranti;

®n: n. modun dogal titresim frekansi

L, : n. modun modal katilim orani’dir.

Denklem (2.9)’da;

q, (1) =T,d, (1) (2.10)

dontistimii yapilirsa;

dn () + 28,0, dn (1) + ©F da (t) = -1 (1) @.11)

elde edilir. Bu denklem tek serbestlik dereceli sistemin hareket denklemidir.
Denklem (2.11) dikkate almman deprem kaydi i¢in ¢esitli dogal frekans degerleri i¢in

coziilerek o depremin tepki spektrumu elde edilir.

Denklem (2.11) yapmnin tiim periyotlar1 i¢in ¢dziilerek, her bir modun yap1

yerdegistirmesine katkisi;
u, (1) =0,9,() =0,I,d, (V) (2.12)

seklinde hesaplanir.
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Yapiya etkiyecek esdeger statik kuvvet o (t), n. mod i¢in elde edilen
yerdegistirmeye bagl olarak;

S @) =Ku, () =K¢,I',d, (1) (2.13)

seklinde yazilabilir. Burada;

K¢, = o’M¢, (2.14)
ve

a,(t)=o’d, (1) (2.15)
dontistimleri yapilirsa;

fn (1) = K¢, T,d,, (8) = 0 M9, I d, (1) )

£ ()=Mo,T,a, (1) > 2.16)

£, (t)=Muaa, (t)

elde edilir.

Elastik durum i¢in yapiya ait herhangi bir biiytlikliik r(t) (6rnegin yerdegistirme,

eleman i¢ kuvvetleri v.b.) her bir modun modal tepkilerinin toplanmasi ile;

N
r(t) =Y 1, (1)
- (2.17)

seklinde hesaplanabilir.
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Burada;

(1), Esdeger statik £ () kuvvetinden dolay1 yapida olusacak n. moda ait tepki
biyiikliigii‘dir .

I (1) biiyiikliiklerinin en biiyiik degerleri Tho jle gosterilebilir. Bu durumda, yapiya
etkiyen modal esdeger statik kuvvetlerin modal yerdegistirmeler ile orantili olmasi
kosulundan, her mod i¢in en biiylik yerdegistirmeyi meydana getirecek
esdeger statik kuvvet;

fSIlO = Md)nrns

an

fsno = Munsan (218)

seklinde elde edilir.

Denklem (2.18)’den de goriilebilecegi gibi yapiya etkiyecek esdeger statik
kuvvetler yapinin yaptig1 yerdegistirme ile orantili olarak her adimda degismektedir.
Artan yatay yiikler altinda yapida plastik mafsallar olustukg¢a, yapinin periyotlari,
mod sekilleri ve dolayisi ile modal katilim oranlar1 degisecektir. Bunun sonucunda
yapiya etkiyen yiikiin siirekli degismesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Klasik statik
itme analizlerinde yapiya etkiyen yiik yapt gdo¢me noktasina ulasana kadar hic
degistirilmemektedir.  Bu  durum, yapiya  etkiyen  kuvvetlerle  yap1
yerdegistirmelerinin uyumunu bozmaktadir. Ayrica klasik analiz yonteminde yapi
sadece birinci mod i¢in hesaplanan esdeger yatay kuvvet ile itilerek kapasite egrisi

elde edilmektedir.

Tek modlu artimsal itme analiz yontemi, birinci mod katkisinin fazla oldugu
yapilar i¢in gecerli oldugu halde yiliksek modlarin hakim oldugu ¢ok katli yapilarda
iyl sonu¢ vermemektedir. Bu sebeplerden dolayr yapmin elastik 6tesi davranisin
daha iyi elde edebilmek i¢in yiiksek mod etkilerini dikkate alan ¢ok modlu analiz

yontemlerinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur.
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2.3 Cok Modlu Artimsal itme Analiz Yontemi

Son yillarda yapilan caligmalar, diizensiz ve ¢ok katli yapilarin deprem
performansimnin daha gercek¢i belirlenmesinde yiliksek mod etkilerini de dikkate
alacak yontemler lizerine yogunlagsmistir. Bu kapsamda, konu iizerine ¢alisan

arastirmacilar tarafindan ¢ok modlu analiz yontemleri onerilmistir.

“Artimsal Itme Analizi (MPA)” (Chopra ve Goel, 2001), “Ust Sinir Artimsal
[tme Analizi (UBPA)” (Jan v.d, 1999), gibi baz1 ¢ok modlu artimsal itme analiz
yontemlerinde her bir moda ait yanal yiik dagilimini yapimin ilk plastik mafsal
olugsmadan Onceki elastik mod sekilleri ile orantili olarak kabul etmekte, ancak
“Uyarlamali Mod Birlestirme (AMC)” (Kalkan ve Kunnath, 2006), “Artimsal
Spektrum Analizi (ARSA)” (Aydinoglu, 2003), “Tam Uyarlamali Artimsal Itme
Analiz (DAP)” (Antoniou ve Pinho, 2004b) gibi bazi yontemlerde ise yapiya
etkiyecek her bir mod ile orantili yanal yiik dagilimi ile yerdegistirme seklinin
uyumlu olmasi i¢in plastik mafsal olusumuna bagli olarak her bir yiik artim adiminda
modal analiz yapilmakta ve yanal yiik dagilimi mod sekillerinin degisimi ile uyumlu

olacak sekilde yeniden belirlenmektedir.

Bu kisimda, literatiirdeki yiliksek mod etkilerini dikkate alan ¢ok modlu artimsal
itme analiz yontemlerinden, “Uyarlamali Mod Birlestirme (AMC) Yontemi”,
“Artimsal Spektrum Analizi (ARSA) Yoéntemi”, “Modal Artimsal itme Analizi
(MPA) Yontemi”, “Ust Smmr Artimsal Itme Analizi (UBPA) Yontemi

aciklanacaktir.

Bu yontemler disinda da pek cok artimsal itme analizi yontemi oldugu

unutulmamalidir.

2.3.1 Upyarlamali Mod Birlestirme (AMC) Yontemi

Kalkan ve Kunnath (2006), yapilarin deprem performansinin belirlenmesinde
kullanilacak yiiksek mod etkilerini dikkate alan “Uyarlanmis Mod Birlestirme
(AMC)” (Adaptive Modal Combination) yontemini gelistirmistir.
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Yontem, esas olarak MPA yontemine dayanmaktadir. MPA yontemine benzer
olarak yap1 her bir mod etkisi ile ayr1 ayr1 yliklenmektedir. Ancak hedef
yerdegistirme degeri, modal kapasite egrilerinin siineklik oranlarinin degisimine

bagli olarak elastik olmayan tepki spektrumu kullanilarak siirekli yenilenmektedir.

T (elastik)
4 - A ! (ip)
) L Periyot Uzamasi | Tn '
< T (elastik) ) l : el
. " T, A\ \_ Cesitli siineklik
>y ) o >y - oranlari i¢in ¢izilen
< S < Talep Spektrumlari
E Global Ly E _ "\.__Dinamik Hedef
— | Akma i(wif"))’; I:> —_ T et Yerdegistirme
£ | Noktas: : £ -~ - Noktast
=~ - ' = :
2 stP)| 2 , : in
@ M(ip) d,n : A .- ' Uy
n ) g ip) ’.Modal Kapasite ;
d,n d.n - * Egrisi ' -~
Spektral Yerdegistirme, Sy, Spektral Yerdegistirme, Sy,

L Hesaplanan Sistem Siineklik Orani ile H(ip) _
n

Sekil 2.5 AMC yonteminin grafiksel gdsterimi

AMC yoOnteminin ana doniisiimleri Sekil 2.5’de gosterilmektedir. Yontemin

uygulanmasinda izlenen hesap adimlar1 asagida 6zet olarak verilmistir:
Adim 1. Serbest titresim analizi yapilarak dikkate alman tiim modlar i¢in anlik
modal biiyiikliikler (6zdeger, 6zvektdr, modal kiitle katilim orani, modal katilim

carpanlar1 v.b.) hesaplanir.

Adim 2. Hesap yapilacak n. mod i¢in uyarlanmis yanal ylikleme sekli asagidaki

denklem ile belirlenir:

s =m¢? (2.19)
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Burada (i), hesap adim numarasi; m, yapi kiitle matrisi; ¢(i), (1). hesap adiminda
n

n. moda ait mod vektoriidiir. Yanal yiik dagilimi her yiik arttim adiminda yeniden

hesaplanir.

Adim 3. Her bir esdeger tek serbestlik dereceli sistem i¢in enerji esash yaklagim
kullanilarak bir sonraki artim adimi hesaplanir. Serbest titresim analizi yapilarak
dikkate alinan tiim modlar i¢in anlik modal biiyiikliikler (6zdeger, 6zvektor, modal

kiitle katilim orani, modal katilim ¢arpanlart v.b.) hesaplanir. n. moda kars1 gelen
esdeger tek serbestlik dereceli sistem i¢in enerji esash yerdegistirme artimi ADS)

asagidaki denklem ile hesaplanir:

; AE(i)
ADY - VSI; (2.20)

Burada AES), (1). hesap adimindaki n. mod i¢in s anhk yanal yiik dagilimi

altinda yapida Adg) yerdegistirme artimini olusturacak enerji artimi; V(gl , (1). hesap
adimindaki n. moda ait toplam taban kesme kuvvetidir. Kapasite egrisinin yatay
ekseni olan spektral yerdegistirme S(i’)n , ADS) enerji esasl yerdegistirme artimlarinin
toplami1 olarak belirlenir. Kapasite egrisinin diisey ekseni olan spektral ivme Sgi,)n
klasik olarak asagidaki denklem ile hesaplanir:

()

S0 _ b (2.:21)
TOw

Burada oc(i), (1). hesap adiminda n. mod i¢in hesaplanan modal kiitle sabitidir.
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Adum 4. (1). hesap adiminda n. mod i¢in hesaplanan tepkinin elastik 6tesi olmasi
durumunda global sistem stineklilik orani asagidaki denklem ile hesaplanir ve

kapasite egrisinden akma sonrasi rijitlik belirlenir:

. s®
U (2.22)
Sfiy)

Burada Sfii,)n, (1). hesap adimindaki n. moda ait spektral yerdegistirme ve Sgr)l, n.

moda ait akma anindaki spektral yerdegistirmedir. Akma sonrasi rijitlik, kapasite
egrisinin iki dogrulu olarak ideallestirilmesi ile bulunabilir. Kapasite egrisinin akma
sonras1 kisminda negatif rijitlik olusmast durumunda, iki dogrulu ideallestirmede

ikinci dogru pargasinin egimi de negatif olacaktir.

Adim 5. Hedef yerdegistirme degerini belirlemek amaciyla, 6nceden belirlenen
cesitli  stineklik  oranlar1  i¢in, 6zel deprem  kayitlar1  kullanilarak

spektral ivme-spektral yerdegistirme formatindaki kapasite spektrumlar1 olusturulur.

Adim 6. Adim 3’de hesaplanan modal kapasite egrisi ve Adim 5’de farkl stineklik
oranlar1 icin hesaplanan deprem talep spektrumlari spektral ivme-spektral
yerdegistirme grafiginde birlikte gosterilir. n. moda ait modal kapasite egrisi ile

global sistem siinekligi i¢in hesaplanan deprem talep spektrumunun kesisimi dinamik
hedef yerdegistirme noktasi Dilp belirlenir ve asagidaki denklem kullanilarak global

sistem tepe noktas1 yerdegistirmesi hesaplanir:
P, = DFyP T 2.23)

Burada ¢itpn , hedef yerdegistirmeye ulasildigi anda n. mod i¢in tepe noktas1 modal

yerdegistirmesi, Fflp, hedef yerdegistirmeye ulasildigi anda n. mod i¢in modal

katilim faktoradir.



29

Adim 7. n. mod i¢in hedef yerdegistirmeye ulasildigi hesap adiminda, istenen
tepki biiyiikliikleri rflp (diigiim noktas1 yerdegistirmesi, kat Otelenmesi, eleman

donmesi v.b.) hesaplanir.

Adim 1-7, analizde gerekli olan tiim modlar igin tekrarlanir. Ilk birkag mod
az katl ve orta yiikseklikteki yapilarin ¢ogunda yeterli olmaktadir. Yapinin toplam
tepkisi, her bir mod icin belirlenen en biiyiilk modal tepkilerin uygun bir yontemle
birlestirilmesi ile elde edilir. Ornegin, modal biiyiikliiklerin birlestirilmesinde
karelerinin toplaminin karekokii (SRSS), tam karesel birlestirme (CQC) kurali gibi
yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan karelerinin toplamimin karekokii (SRSS)

asagidaki sekilde kullanilmaktadir:

0.5
r= max[(z(rgp)zj J (2.24)

Sistemin herhangi bir mod i¢in elastik davranmasi durumunda, istenen modal

bliytikliikler klasik tepki spektrumu analizi ile hesaplanir.

2.3.2 Artuimsal Spektrum Analizi (ARSA) Yontemi

Aydinoglu (2003), yapilarin deprem performansinin belirlenmesinde kullanilacak
yiiksek mod etkilerini dikkate alan “Artimsal Spektral Analiz” (ARSA) yontemini

gelistirmistir.

Yontemin esast modal kapasite diyagramlarinin yaklasik olarak elde edilmesine
dayanmaktadir. Her bir mod i¢in ayr1 ayri tanimlanan modal kapasite diyagrami, o
moda ait “modal spektral yerdegistirme — modal spektral ivme” grafigi olarak
tanimlanmaktadir. (Sekil 2.6a). Dogrusal elastik durumda modal kapasite
diyagramlar1 dogrusal olmaktadir (Sekil 2.6b). Dogrusal olmayan kapasite
diyagramlar1 esas olarak deprem istemine baghdir. Farkli depremler altinda
diyagramlar da farkli olacaktir. Tek istisna deprem davranisinin tek modla temsil

edildigi ve yiiksek mod etkilerinin ihmal edildigi durumdur.
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Artimsal spektrum analizi yontemi, birbirini izleyen plastik mafsal olusumlari
arasindaki her bir itme adiminda dogrusal davramig gosterdigi varsayilan tasiyici
sistemde, mod birlestirme yonteminin kullanilarak spektrum analizinin artimsal
olarak uygulanmasina dayanmaktadir. Bu nedenle analiz sirasinda, olusan her plastik

mafsaldan sonra degisen yapi sistemi i¢in modal analiz yapilmas1 gerekmektedir.

Y n=3

S iy y =)
- / // / / / 1
/

n=1

Sekil 2.6. ARSA Yonteminde Dogrusal olmayan ve dogrusal modal kapasite diyagramlari

Cok serbestlik dereceli bir sistemde (i-1) ve (1). plastik mafsal olusumlar1 arasindaki
tipik bir (i). itme adimindaki yerdegistirme vektorii artimma n. modun katkisi

asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Aul =®UTOALY (2.25)

Burada Au,’ yerdegistirme vektorii artimmi, @' i. itme adimma ait mod vektoriinii,
T X dogrultusunda etkiyen deprem icin hesaplanan modal katki carpanini, Ad,
modal yerdegistirme artimin1 gdstermektedir. Her bir yerdegistirme vektoriine karsi

gelen yiik artimi asagidaki denklemle ifade edilebilir:

Af5, = MO ' Aa,) (2.26)
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Burada Af, Sin esdeger deprem yiikii yiik artimini, M kiitle matrisini, Aa!” modal

n

spektral ivme artimin1 gostermektedir. Spektral ivme ile spektral ivme arasindaki

iliski asagidaki sekilde ifade edilebilir:

A = () Ad (2.27)

Burada ®!”, i. itme adimindaki plastik mafsallar goz Oniine alinarak hesaplanan
serbest titresim frekansidir. Buna gore, n. mod i¢in ¢izilen modal kapasite

diyagraminin egimi o'” e esittir.

Denklem 2.25’de tanimlanan yerdegistirme vektorii artimi asagidaki sekilde ifade
edilebilir:

Au® =) A (2.28)

u, =@Or® (2.29)

Dogrusal olmayan analizde en Onemli konu, her bir itme adiminda farkl
modlardaki modal biiytlikliklerin nasil o6l¢eklenecegidir. Bu ydntemde modal
Olcekleme i¢in modal yerdegistirmeler kullanilmakta ve bu amagla her bir itme
adimina kars1 gelen dogrusal olmayan spektral yerdegistirmeler kullanilmaktadir. Bu
amagla Sekil 2.7°de gosterilen n. moda ait kapasite diyagraminda asagidaki

bagintinin her zaman gegerli oldugu varsayilmaktadir.

AdY =F" (8! —AdO") (2.30)

Burada F' tiim modlar i¢in gecerli olan modal 6l¢ek katsayisidir. Bu baginti daha

sade olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir.
Ad =2 Ad (2.31)

Burada 2, modlar aras1 goreli 6l¢eklenme orant olup;
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§O _ gD

30 = Ydin _
n o _ 4G-D1)
dil 1 (2.32)

olarak ifade edilir.

y N : -1
,5‘531- d r(ll )
(‘Fn IIq .ﬁJ
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Sekil 2.7 ARSA Yénteminde Modal Yerdegistirmenin Olgeklenmesi

Bu ifade kullanilarak her bir modun elastik Gtesi davranisa katkisi belirlenebilir.
Dikkate alinan modlar i¢in belirlenen modal yerdegistirmeler kullanilarak her bir
moda ait yerdegistirme, i¢ kuvvetler v.b. yapisal tepkiler SSRS, CQC gibi

yontemlerle siiperpoze edilerek belirlenebilir.

Yontemin diger yontemlerden temel farki, modal kapasite egrilerinin kullanarak
yerdegistirmelerin dogrudan birlestirilmesidir. Yontemde dogrudan bir yatay

ylkleme yapilmamaktadir.

Artimsal spektrum analizi (ARSA) yontemin uygulanmasinda izlenen hesap

adimlar1 asagida 6zetlenmistir:

Adim 1. Bir 6nceki hesap adimi1 sonunda elde edilen anlik sistem rijitlik matrisi ve
sistem kiitle matrisi kullanilarak kiitle bulunmayan serbestlik derecelerinde statik

indirgeme yapilir.
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Adim 2. Serbest titresim analizi yapilarak dikkate alian tiim modlar i¢in anlik
0zdeger, 6zvektor, modal kiitle katilim oran1 ve modal katilim ¢arpanlar1 hesaplanir

(Tek modlu analiz yapilmasi durumunda sadece birinci mod i¢in islem yapilir).

Adim 3. Her bir mod igin M , u, ve istenen diger birim modal tepki

biiyiikliikleri hesaplanir.

Adim 4. Her bir modal kapasite diyagrami iki dogrulu diyagrama doniistiiriilerek
etkili baslangi¢ periyodu hesaplanir. Birinci hesap adiminda modal kapasite
diyagrami dogrusal ve ikinci hesap adiminda modal kapasite diyagrami iki dogrulu

oldugundan bu adimlar i¢in ideallestirme islemi yapilmaz.

Adim 5. Her bir mod igin, ek serbestlik dereceli sistemin dinamik hareket
denkleminin dikkate aliman deprem ivme kaydi altinda ¢oziimii yapilarak veya
onceden belirlenen ideallestirilmis elastik tepki spektrumu kullanilarak etkili
baslangi¢c periyoduna karsi gelen spektral yerdegistirme degerleri belirlenir.
Analizlerde her bir mod i¢in hesaplanan etkili baslangi¢ periyodu yerine o moda ait
elastik periyodun kullanilmasi durumunda spektral yerdegistirmeler sadece birinci

hesap adiminda hesaplanir.

Adim 6. Analizde dikkate alinan tiim modlar i¢cin modlar aras1 6l¢ek faktorleri
hesaplanir. Tek modlu analizde modlar aras1 6l¢ek faktorii birim deger alacagindan

bu adim atlanir.

Adim 7. Adim 3 ve Adim 6’ten bulunan degerler kullanilarak ]\_/I(f) ve istenen
diger birlestirilmis birim tepki biiyiikliikleri hesaplanir. Tek modlu analizde bu adim

atlanir.

Adum 8. Birinci moda ait modal yerdegistirme artim1 hesaplanir ve bu hesap adimi
sonunda akma meydana gelen kesite plastik mafsal tanimlanir. Istenen tepki

bliytikliikleri hesaplanarak modal kapasite diyagraminin yeni koordinatlari belirlenir.
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Adim 9. Birinci moda ait modal yerdegistirme degerinin Adim 5’te hesaplanan
birinci moda ait spektral yerdegistirmeyi asip asmadig1 kontrol edilir. Eger asilmissa,
en biiyiik tepki degerleri hesaplanarak analize son verilir. Asilmamigsa sonraki adima
gecilir.

Adim 10. Adim 8’de belirlenen akma meydana gelen kesite plastik mafsal
tanimlanarak sistem rijitlik matrisi yenilenir ve sonraki arttm adimi i¢in Adim 1’e

donulir.

2.3.3 Modal Artimsal Itme Analizi (MPA) Yontemi

Chopra, yapilarin deprem performansinin belirlenmesinde kullanilacak yiiksek
mod etkilerini dikkate alan “Modal Artimsal itme Analizi (MPA)” (Modal Pushover
Analysis) yontemini gelistirmistir. Analizde dikkate alinan her bir moda ait mod
sekli ile orantili yatay yiik sekli dikkate alinarak ayri ayri artimsal itme analizi
yapilmakta ve yapilan analizlerden elde edilen kapasite egrileri kullanilarak her bir
mod i¢in hedef yerdegistirme belirlenmektedir. Her bir mod i¢in hedef yerdegistirme
degerine ulagildig1 anda yapidaki tiim i¢ kuvvet ve yerdegistirmeler, uygun bir
birlestirme yontemi (karelerinin toplaminin karekokii (SSRS), v.b.) ile birlestirilerek

yapinin nihai kapasite davranisi elde edilmektedir.

Modal artimsal itme analizi (MPA) yontemin uygulanmasinda izlenen hesap

adimlar1 asagida 6zetlenmistir:

Adim 1. Yapinin serbest titresim analizi yapilarak dikkate alinan tiim modlar i¢in
elastik 0zdeger, 6zvektor, modal kiitle katilim orani ve modal katilim carpanlar

hesaplanir.

Adim 2. Yanal yik dagilimint s*=m.¢; seklinde kabul edilerek yapinin birinci
modu i¢in tepe noktasi yerdegistirmesi-toplam taban kesme kuvveti (Vy;-u;) grafigi
olusturulur. Artimsal itme analizi baglamadan 6nce yapinin diisey yiikler altinda
analizi yapilir. P-A etkilerinden dolay1 (Vy;-u;) egrisinde akma sonrasi negatif egim

olusabilir.
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Adim 3. (Vy-uy) egrisi iki dogrulu olarak ideallestirilir. Akma sonrasinda negatif
egim olugmast durumunda ideallestirilen ikinci dogru pargasinin egimi negatif
olmalidir.

Adim 4. 1deallestirilmis (Vp1-uy) egrisi, n. mod i¢in esdeger tek serbestlik dereceli

sistemin ylik-yerdegistirme egrisine doniistiiriiliir. (Sekil 2.8)

Vo I M

nth

V
F!;”f'j_”

¥ = Upn " = D
Um Dn=u;¥,f’l—n¢m

Sekil 2.8 MPA Yonteminde kapasite egrisinin esdeger tek serbestlik dereceli sisteme

doniistiirtilmesi

Adim 5. Ongoriilen soniim altinda n. moda ait esdeger tek serbestlik dereceli

sistemin en biiylik yerdegistirme degeri hesaplanir.

Adim 6. Esdeger tek serbestlik dereceli sistem i¢in hesaplanan yerdegistirme

yapinin tepe noktasinin gercek yerdegistirmesine cevrilir.

Adim 7. Esdeger tek serbestlik dereceli sistem i¢in hesaplanan yerdegistirme

yapiin gercek yerdegistirmesine gevrilir.

Adim 8. Adim 3 ve Adim 8 arasindaki islemler dikkate alinan tiim modlar i¢in

tekrarlanir.

Adim 9. Diisey yiiklerin yerdegistirmelerdeki etkisi ¢ikarilarak sadece deprem
etkisinden olusan tepki biiytikliikleri hesaplanir.



36

Adim 10. Her bir mod i¢in elde edilen tepki biiyiikliikleri SRSS veya CQC gibi

uygun bir mod birlestirme yontemi ile siiperpoze edilir.

2.3.4  Ust Simir Artimsal Itme Analizi (UBPA) Yontemi

Jan ve digerleri (1999) tarafindan gelistirilen ve yiiksek mod etkilerini dikkate
alan “Ust Sinir Artimsal itme Analizi (UBPA)” (Upper-Bound Pushover Analysis)
yonteminde, yapiya etki edecek yanal esdeger deprem yiikiiniin diiseydeki dagilimi
elastik analizden her bir mod i¢in bulunan deprem yiikii dagilimlarinin mutlak

toplami olarak alinmaktadir.

Ust sinir artimsal itme analizi (UBPA) ydntemin uygulanmasinda izlenen hesap

adimlar1 asagida 6zetlenmistir:

Adum 1. Yapinin serbest titresim analizi yapilarak dikkate alinan tiim modlar i¢in
elastik 6zdeger, 6zvektér, modal kiitle katilim oram1 ve modal katilim g¢arpanlari
hesaplanir. Tiim mod sekilleri @, tepe noktas1 yerdegistirmesi ¢, = 1 olacak sekilde

normalize edilir.

Adum 2. Segilen deprem ivme kayitlarindan elde edilen elastik tepki spektrumunu
kullanarak yapinin ikinci modunun katilim oraninin (qy/q;)us Ust sinir1 asagidaki

denklemle hesaplanir:

F3D2
FIDI

(q_

1/ um

(2.33)
Burada I', (n=1,2); n. modun modal katilim faktorii ve D, (n=1,2) elastik

yerdegistirme spektrumundan elde edilen modal yerdegistirme degerleridir.

Adim 3. Asagidaki formiil kullanilarak yanal deprem yiiklerinin yap1

yiiksekligince dagilimini tanimlayan yiik vektorii belirlenir:
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f*;.'[."B = f!)%lll(.f)] + f!)%lll(.f)g'(ﬁ]
' \d1/uB

(2.34)

Burada; o, (n=1,2), n. modun agisal frekansi; fsuyp, yatay yiik dagilimi vektori; m,

sistem kiitle matrisi ve @, (n=1,2), n. mod vektdriidiir.

Adim 4. Yapmin tepe noktasi hedef yerdegistirmesi u,yp asagidaki denklem ile

hesaplanir:

U.pg = U qrp

1+ (2) |

Burada; u,trp, ters iicgen yatay yiik dagilimi kullanilarak hesaplanan tepe noktasi

hedef yerdegistirme degeridir.

Adim 5. Yapiya etkiyen yanal yiikler, sifirdan baglayarak Adim 4’de bulunan tepe
noktas1 hedef yerdegistirme degeri u,yg’ye ulasilana kadar Adim 3’de belirlenen
fs.us, yatay yiik dagilimi ile orantili olarak arttirilir ve yapinin deprem davranisi elde

edilir.



BOLUM UC
BINALARIN DEPREM PERFORMANSININ BELIRLENMESI ICIN
YONLU MODAL BIRLESTIRME VE
ENERJI ESASLI YERDEGISTIRMEYE DAYALI
BiR ARTIMSAL ITME ANALIZ YONTEMIi

3.1 Giris

Yapilarin deprem etkisi altindaki elastik 6tesi davranisini dikkate alarak deprem
performansinin  belirlenmesinde “statik artimsal itme analiz yontemleri”

miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir.

Yapilarin birinci modunun dinamik davranigina hakim oldugu, diizenli ve orta
ylukseklikteki binalar i¢in uygun olan, ATC 40 ve FEMA 356’da da tariflenen klasik
statik artimsal itme analizlerinin gelistirilmesi {izerine ¢ok sayida arastirma
yapilmustir. Ozellikle yiiksek modlarin yapr davranigina etkisini dikkate almak iizere
literatlirde, “modal artimsal itme analizi (MPA)” (Chopra ve Goel, 2001), “artimsal
spektral analiz (ARSA)” (Aydinoglu 2003), “iist sinir artimsal itme analizi (UBPA)”
(Jan v.d., 1999) gibi cesitli ¢ok modlu statik artimsal itme analizi yontemleri

Onerilmistir.

Statik artimsal itme analiz yontemlerinin biiyiik bir kismi, kabul edilen bir yatay
yluk dagilimi altinda, esdeger deprem yiiklerinin adim adim arttirilarak yapinin
yerdegistirmeye bagl kapasite egrisinin ve gd¢gme mekanizmasinin belirlenmesine
dayanmaktadir. Burada en 6nemli parametre, her bir modun katkisin1 tanimlayacak
yatay yik dagiliminin gergek seklinin bulunmasidir. Diizenli ve az katli yapilarda
yatay yik dagilimmin, yapmin birinci mod sekli ile uyumlu oldugu kabul
edilmektedir. Ancak; ¢ok katli, planda ve diiseyde diizensiz yapilarda yatay yiikleme
seklinin belirlenmesi olduk¢a zor ve karmasik olmaktadir. Bu tip diizensiz yapi
sistemlerinin deprem davraniglarinin belirlenmesi i¢in yapilan arastirmalar halen

devan etmektedir.
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Diizenli, az katli, planda simetrik yapilarin deprem performansini belirlemesine
esas artimsal itme analiz yontemlerinde yatay yiik dagilimlari i¢in ¢ok ¢esitli kabuller
bulunmaktadir. Bu dagilimlarin en basiti ¢ogu deprem yonetmeliginde yer alan ters

ticgen veya ikinci derece parabol yiik dagilimidir.

ATC 40°’da (1996), yatay yiikleme seklinin yapinin analiz yapilan dogrultusundaki

“birinci mod sekli ile orantili” olarak alinmasi dnerilmektedir (Sekil 2.1).

FEMA 356’da (2000), yanal yiik sekli olarak yapinin “birinci mod sekli ile
uyumlu yatay yilikleme”, yapinin kat kiitleleri ile uyumlu “uniform yatay yiikleme”,
mod birlestirme yonteminden bulunan “kat kesme kuvvetleri ile uyumlu ytikleme”,

“ikinci derece dagilima uygun yiikleme” olmak iizere dort yiikleme tiirli tanilanmistir

(Sekil 2.3).

Artimsal itme analiz yontemlerinin ¢ok katli, planda ve diiseyde diizensiz
yapilarda da uygulanabilmesi i¢in yapilan caligmalar, ¢cok modlu analiz yontemleri
tizerine yogunlasmigtir (Mwafy ve FElnashai, 2001; Gupta ve Kunnath, 2000;
Aydinoglu, 2001; Chopra ve Goel, 2002) . Bu yontemlerde, tek modlu artimsal itme
analiz yontemlerine benzer olarak, yapiya diisey yiikler etki edildikten sonra yapinin
mod sekilleriyle veya kat kiitleleriyle orantili ve ters iliggen veya parabol gibi
monotonik artan yiik sekilleri ile uyumlu yanal yiikler uygulanmaktadir. Hangi
durumda hangi yiikleme seklinin daha iyi sonug¢ vereceginin kestirilmesi kolay
olmadigindan analizi yapan miihendisin konu ile ilgili bilgi ve tecriibesi 6nem

kazanmaktadir.

Artimsal itme analiz yontemlerinde yliksek mod etkilerinin dikkate alinmasi,
halen {izerinde aragtirmalarin devam ettigi bir konudur. Bu konuda ilk olarak Sasaki
ve diger., (1998), farklt modal yiikleme sekilleri kullanarak her mod i¢in kapasite
egrisini elde etmeyi amaclayan “coklu modal artimsal itme analizi” (MMP) yontemi

gelistirilmistir.
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Gupta ve Kunnath (2000), yatay yiikleme seklinin her bir adimda plastik mafsal
olusumuna bagli olarak yapinin modal &zelliklerinin degisimi ile uyumlu olacak
sekilde yenilenmesini esas alan “uyarlamali artimsal itme analizi” (APM) yontemini

gelistirmistir.

Chopra ve Goel (2002) ise ¢oklu modal artimsal itme analizini (MMP)
gelistirerek, “modal artimsal itme analizi yontemi”ni Onermistir. Bu yontemde
incelenen yapi, dikkate alinan her bir mod sekli ile ayr1 ayr1 artimsal itme analizi
yapilmakta, her bir mod yerdegistirme talebine ulastig1 andaki yerdegistirme ve i¢

kuvvet degerleri uygun bir modal birlesim kurali ile hesaplanmaktadir.

Yiiksek mod etkilerinin yatay yiikleme sekline etkisini dikkate almak icin
dogrusal elastik analizde gegerli olan “karelerinin toplaminin karekokii” (SRSS) veya
“tam karesel birlestirme” (CQC) kurallari, dogrusal olmayan artimsal itme
analizlerinde de kullanilmaya baslanmistir. Bu amagla, Requena (2000) yatay
ylkleme seklini belirlerken, katlara etkiyen analizde dikkate alinan her bir moda ait
modal deprem kuvvetlerinin SRSS veya CQC kurali ile birlestirilmesi ile
belirlenmesini 6nermistir. Lee (2002) ise yaptig1 caligmada yatay ylikleme seklini her
bir mod i¢in elde edilen kat kesme kuvvetlerinin “karelerinin toplaminin karekokii”

(SRSS) kural1 ile birlesimi olarak kullanmustir.

Kunnath (2004), ilk olarak Matsumori (1999) tarafindan modal birlesim kuralini
esas alarak artimsal itme analizinde yapiya etkiyen yiik sekilleri, katlara etkiyen
modal deprem kuvvetlerinin cebirsel olarak toplanmasi ile elde edilmektedir. Elde
edilen yiikleme birlesiminde yiiklerin isareti kaybolmadigindan, yiliksek modlarin
yoniine baglh olarak farkli ylikleme sekilleri olusmaktadir. Ancak, mod sekillerine
bagh yiiklemelerin cebirsel toplanabilmesi i¢in tiim yiikleme sekillerinin ayni1 zaman

adiminda olusmasi gerekmekte olup yontemde bu durum dikkate alinmamaktadir.

Yukarida agiklanan yiik dagilimlar1 sematik olarak Sekil 3.1°de gdsterilmistir.
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Fi=pj+PytPy; Fi=p;—Py+Py

" i

Sekil 3.1 Artimsal itme analizinde kullanilan yatay yiikleme sekilleri
a) Deprem Yonetmeligi-2007; b) ATC-40 c) Requena (2000) d) Lee (2002)
e) Sasaki (1998) ve Chopra(2002) f) Kunnath (2004)

Gergek durumda, depremin her bir aninda yapiya farkli esdeger deprem kuvvetleri
etki etmektedir. Daha gergekc¢i sonuglar verdigi kabul edilen “zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan dinamik analiz’de, ayn1 zaman adimi i¢in yapinin her bir modu
icin bulunan tepki biiyiikliikleri, iki ardisik hesap adimi arasinda elastik oldugu
kabul edildiginden siiperpozisyon prensibi gegerli olup cebirsel olarak toplanarak
bulunabilmektedir. Ancak, Sekil 3.1°de gosterilen statik artimsal itme analizi
yontemleri ile yapilan analizlerde, modal birlestirme kurallarindan elde edilen tek bir
yiikleme sekli alinarak analiz yapmak dogru olmamaktadir. Bu nedenle, yiiksek
modlarin yonlerini de dikkate alan yilikleme sekillerinin olusturuldugu statik artimsal

itme analiz yontemleri kullanilmalidir.
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Yapilarin deprem performansinin belirlenmesinde literatiirde yer alan ¢ok modlu
analiz yontemleri, genellikle kontrol parametresi olarak yapi1 tepe noktasi
yerdegistirmesini kullanmakta ve buna gore plastik mafsal olusumuna bagli yap1
kapasitesi elde edilmektedir. Bu yontemlerde sadece tepe noktasi yerdegistirmesi
esas alindigindan, yapinin herhangi bir ara katinda var olan bir diizensizligin yap1

kapasitesine etkisi tam olarak gozlemlenememektedir.

Bu tez caligmasi kapsaminda, yapilarin deprem performansinin belirlenmesinde
yiiksek modlarin yonlerini de dikkate alan, yonlii modal birlestirme ve enerji esasl

yeni bir artimsal itme analiz yontemi onerilmistir.

Enerji esasli ve ¢ok modlu bu yontemde, yapinin plastik mafsal olusumuna bagl
yapt plastik enerjinden faydalanarak yapmin kapasitesinin elde edilmesi
amaglanmistir. Analizlerde kullanilacak yatay yiikleme seklinin belirlenmesinde ise
karelerinin toplaminin karekokii (SRSS) yontemindeki kare alma isleminden
kaynaklanan isaret kayiplarin1 Onleyecek bir matematiksel birlesim kurali

gelistirilmistir.

Onerilen yontemin esaslar1 asagidaki boliimlerde agiklanmaktadir.

3.2 Gelistirilen Enerji Esash ve Cok Modlu Statik Artimsal itme Analizinde
Kullamlacak Yiikleme Seklinin Belirlenmesi Icin Onerilen Yeni Bir Modal

Birlestirme Yontemi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz, giiniimiizde en giivenilir
yapisal analiz yontemi olarak kabul edilmektedir. Elastik sistemler ig¢in
sliperpozisyon prensibi gecerli oldugundan, bu tiir yapilar i¢in yapilan zaman tanim
alaninda analizde, ayn1 zaman adimi i¢in yapinin her bir modu i¢in bulunan tepki
bliytiikliikleri cebirsel olarak toplanabilmektedir. Bu analiz yontemi gilivenilir
olmasma karsin uzun analiz zamanm gerektirmesi ve pratik kullanima uygun

olmamas1 gibi nedenlerle 6zel durumlar disinda tercih edilmemektedir.



43

Deprem performans: belirlenecek yapilarda olusacak en biiyiik yapisal tepki
biiyiikliiklerinin daha hizli ve daha pratik belirlenebilmesi i¢in genellikle tepki
spektrumu yontemi kullanilmaktadir. Ancak, yerdegistirme esash tepki spektrumu
yonteminde, elastik spektral ivme degerleri kullanildigindan, hesaplanan modal
biiyiikliiklerin cebirsel olarak toplanmasi miimkiin olmamakta ve modal etkilerinin
birlestirilmesi icin karelerinin toplaminin karekdkii (SRSS) veya tam karesel
birlestirme (CQC) gibi yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. SRSS yontemi, yapinin
ardisik periyotlarinin birbirine yakin olmadigi sistemlerde kullanilabildigi halde,

CQC yontemi tiim sistemlerde kullanilabilmektedir.

Tepki spektrumu yonteminde, dogrusal elastik yapi sistemleri i¢in gecerli olan
SRSS ve CQC birlesim kurallari, siiperpozisyon prensibinin gegerli olmadigi
dogrusal olmayan yap1 sistemlerinde dogrudan kullanilamamaktadir. Bu nedenle,
yiiksek mod etkilerinin dikkate alinmasi gereken ve dogrusal olmayan davranis
gosteren sistemlerde modal etkilerinin birlestirilmesi 6nemli bir sorundur. Ancak,
tiim artimsal itme analizlerinde, ardisik iki plastik mafsal olusumu arasinda sistem

elastik kabul edilerek, s6z konusu birlesim yontemleri kullanilabilmektedir.

Mod birlesim yontemlerinin diger bir problemi, karesel birlesim yapildigindan
modlarin yon etkilerinin kaybolmasidir. Ozellikle yiiksek modlarda, yapinin her iki
yoniine dogru olan mod sekilleri, SRSS ve CQC yontemleri uygulandiginda yapinin
birinci moduna benzer olarak tek yonliiymiis gibi dikkate alinmaktadir. Bu durum,
artimsal itme analiz yontemlerini i¢in son derece dnemli olan yapisal biiyiikliiklerin
(plastik mafsallar, yerdegistirme, kat kesme kuvveti, taban kesme kuvveti v.b.)

gercekei bir sekilde belirlenememesine neden olmaktadir.

Modlarin yon etkilerinin kaybolmasini engellemek iizere ¢esitli caligsmalar
yapilmistir. Ornegin, Kunnath (2004) ve Matsumori (1999) gibi arastirmacilar,
modal etkilerin higbir birlestirme kuralina tabi olmadan cebirsel toplanmasini esas
alan yontemler Onermistir. Bu kabuliin tam olarak gegerli olabilmesi i¢in, modal
etkilerin ayni zaman adiminda olusmas1 gerekmektedir. Ancak, dogrusal ve dogrusal

olmayan spektrum analizine dayali yontemlerde, dikkate alinan her bir mod igin
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herhangi bir zaman adiminda olusacak en biiyiik i¢ kuvvet ve sekil degistirmeler esas

alindigindan, bu sartin saglandigini1 séylemek zordur.

Yapilan tez caligmasinda, ortogonal olan modlarin birlestirilmesi sirasinda, modal
biiyiikliiklerin isaretlerinin yapisal biiytikliiklere olan etkisini goz oniine alabilmek
icin yeni bir matematiksel birlestirme ifadesi Onerilmistir. Bu amagcla, karelerinin
toplaminin karekokii (SRSS) kurali modifiye edilerek, modal biiyiikliiklerin yoniiniin
yerdegistirme, kat kesme kuvveti v.b. yapisal biiyiikliiklere etkisinin dikkate alinmas1

saglanmistir.

Onerilen matematiksel birlestirme ifadesi asagidaki sekilde kabul edilmistir:

N
Y. sign(¢;).R}
i=1

R, =sign(§1 ¢i)\/ (3.1)

Burada;

¢;i: 1. mod vektorti,

N: analizlerde kullanilan mod sayist,

Ri: her bir moda ait birlestirilecek modal biiytikliik,

R.: birlesimden elde edilen yapisal biiyiikliik degeri’dir.

Yukaridaki matematiksel birlestirme ifadesinde, modlarin yonleri kaybolmamakta
ve her bir hesap adiminda birden fazla yiikk dagilimi elde edilebilmektedir. Her bir
ylkleme i¢in yapilacak artimsal itme analizinden elde edilecek yiik artimlarinin en
kiigiigiinii veren dagilima gore sistemin o adimdaki yerdegistirme ve i¢ kuvvetleri

hesaplanacaktir.

Onerilen matematiksel birlestirme kuralindan elde edilecek yiik dagilimlar

sematik olarak iki katli bir yapida iki mod i¢in Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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5,

Sy
/ 0, =sign(d,, +9,, )\,’851 + 552’
Sy Z Sy
L _ | 1 |
5

o) 8, =sign(d;; —98,,) ’8121 _8122’

veya veya
21 52 5, %
i N\ 8, =sign(8y —85,) ’851 _852’
5 5 5 o
11 12 — "veya 1 0; =sign(d; +9;,) ’8121 +8122’

Sekil 3.2 Onerilen matematiksel birlestirme ifadesi kullanilarak iki katli bir yapida elde edilen

yiikleme sekillerinin sematik gosterimi

Dikkate alinan mod sayis1 ne kadar artarsa her bir adimda yapilacak hesap
sayisinin artmasi yaninda yapmin deprem davranist daha iyi belirlenecektir.
Ornek olarak, elastik tasarimdaki yaklasim dikkate alinarak yapimin en az %90 kiitle

katilimini saglayan mod sayisinin yeterli olacagi kabul edilebilir.

3.3 Statik Artimsal Itme Analizinde Esdeger Tek Serbestlik Dereceli Sistemin

Hesaplanmasinda Kullanmilan Enerji Esash Yerdegistirme Yontemi

Cok serbestlik dereceli bir yapi sisteminin mutlak enerji ifadesi Uang ve Bertero

(1988) tarafindan asagidaki sekilde verilmistir:

u u u u/ N
[muldu + [u}"cdu + (j)fsdu = I(Z m;uy, )dug (3.2)

0 0 0 \i=l

13 2

Burada “m” kiitle, “c” viskoz soniim katsayisi, “f“yay kuvveti, “u” kiitlenin

mutlak yerdegistirmesi, “u,” yer hareketinin yerdegistirmesidir.
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u
Elastik durum i¢in n. modda [f,du asagidaki sekilde ifade edilebilir:
0

E, =[f du=—flu (3.3)

Elastik bolgede, yapinin n. modu igin elastik yay kuvveti fy,, ve yerdegistirme

Ug, modal biiytikliiklere bagl olarak,

fo, () =K¢,T,d, (1) =0’Mp,T,d, (1) (3.4)

u, (1) =9,9,()=¢,I,d, (1) (3.5)
seklinde ifade edilebilir.
Yap1 modlari rijitlik matrisine gore ortagonal oldugundan, f, yay kuvveti sadece

n. mod i¢in yerdegistirme meydana getirecektir. Sonug¢ olarak bu kuvvetten dolay1

diger yapilan is diger modlar i¢in sifir olacaktir.

Elastik durum i¢in, yapinin n. modunun sifir ile en biiyiik elastik yerdegistirme u,
arasinda soguracagi enerjiyi hesaplamak i¢in denklem (3.4) ve (3.5), denklem

(3.3)’de yerine konulursa her bir modun sogurdugu enerjiyi veren ifade;

E, =[f du= %f;un = %(szq)nl"ndn )OI, d, (1) = %mzl"nzMndn (t)* (3.6)
olarak elde edilir.

Burada . I}, , n. mod katilim faktérii; M, , n. modun modal kiitlesidir.

Yapmin herhangibir n.moduna ait toplam taban kesme kuvveti asagidaki

denklemle ifade edilir.

Vi, =fl1=0,T,¢.M1d,(t) = %(Dnzl“nzMndn (1) (3.7)
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Denklem (3.7) denklem (3.6)’da yerine konulursa n. mod igin elastik enerji ifadesi;

1
E, =§Vbndn(t) (3.8)
seklinde elde edilir.

Denklem (3.8) grafik olarak toplam taban kesme kuvveti ile modal yerdegistirme

grafiginin altindaki alan olarak tanimlanabilir (Sekil 3.3).

& Vbn

i dE, =V, -dD., Vin

v

F K

'+ Elastik Elastik Otesi

1

|

1

1

1

1
< »
< » <

1

|
I
|
|
|
1
»'
>
|

Sekil 3.3 Enerji ifadesinin grafiksel gdsterimi

Bu tanim kullanilarak, enerji esasli modal yerdegistirme D ;

_2E, 39
n =Y (3.9)

seklinde hesaplanir.

Genel olarak, elastik ve elastik 6tesi durumda n. mod toplam taban kesme kuvveti

Vun tarafindan diferansiyel yerdegistirme dDe, i¢in yapilan is dEy;
dE, = Vpn dDen (3.10)

olarak hesaplanir.
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Artimsal olan bu ifade kullanilarak, artimsal itme analizinin her adimi igin

belirlenen AE, ve Vy, kullanilarak enerji esash yerdegistirme artimi ADgp;

AE,

AD, =
Vbn

(3.11)

seklinde bulunur.

Bu yontemin diger yerdegistirme esash statik artimsal itme analizi yontemlerine
gore en bliylik avantaji, herhangi bir anda ve herhangi bir kattaki yerdegistirmelerin
tek bir degerine bagl kapasite egrisi yerine, olusan plastik mafsallara bagl tiim
yapinin tlikettigi plastik enerji kullanilarak yap1 davranisini daha iyi temsil eden bir

kapasite egrisinin olusturulmasidir.

Ilk defa Hernandez-Montes (2004) tarafindan onerilen, esdeger tek serbestlik
dereceli sistemin yerdegistirmesinin enerji esasli yontemle belirlenmesi daha sonra

Kalkan ve Kunnath (2006) tarafindan da kullanilmistir.

Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda da yerdegistirmeler, enerji esasli bu yontem ile
hesaplanmistir. Her bir adim i¢in bulunan enerji esash yerdegistirmeler toplanarak

plastik enerji kapasite egrisinin yatay ekseni tanimlanmaktadir.

Plastik enerji kapasite egrisinin diisey ekseni olarak, yapida olusan plastik
mafsallarda tiiketilen toplam enerji degeri tanimlanmistir. Plastik mafsallarin

olusumuna bagli olarak

Sisteme etkiyen deprem enerjisi yapida elastik ve plastik sekil degistirmeler ile
tiikketilmektedir. Elastik olarak tiiketilen enerji yapida potansiyel enerjiye doniismekte
ve vyapityt deprem sonrasinda eski konumuna getirmeye c¢alisarak tekrar
sifirlanmaktadir. Plastik mafsallarda tiiketilen enerji ise yapinin deprem sirasinda
tiikettigi plastik enerjiyi tamimlamaktadir. Bu enerji yapida hasart olusturan enerji

olup deprem sonrasinda yapida kalict yerdegistirmeler olusturan ve geriye
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dondiiriilemeyen enerjidir. Buna gdre yapinin deprem sirasinda giivenli olabilmesi
icin, olusacak plastik mafsallarda tiiketilebilecek toplam enerji degerinin depremin
yapidan talep ettigi plastik enerji degerinden yliksek olmasi gerektigi diisiiniilebilir.
Depremin yapidan talep ettigi en biiyiik plastik enerji degeri, yeterli sayida secilecek
deprem kayitlar1 kullanilarak olusturulacak plastik enerji spektrumlarr ile

belirlenebilir.

Tez caligmasinda ise belirli depremler altinda yap1 davranmisi incelendigi igin
secilen deprem kayitlart kullanilarak segilen 6rnek yapilar i¢in yapilan “zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analiz”den en biiyiik plastik enerji degeri hesaplanmis ve
“gelistirilen yonlii modal birlestirme ve enerji esash yerdegistirmeye dayali artimsal

itme analiz yontemi’nde hesaplanan bu degerler esas alinmistir.

Plastik enerjinin, y181l1 plastiste kabuliine gore plastik mafsal olarak adlandirilan
belirli kesitlerde tiiketildigi kabul edilmis ve bu kesitlerde tiiketilen plastik enerji
kesitin moment-plastik donme bagintisinin ideal elasto-plastik oldugu kabulii ile;

E =M_0 (3.12)

denklemi ile hesaplanmistir. (Akbas, 1999; Leelataviwat, 1998)

Kesitler i¢in kabul edilen ideal elasto-plastik moment-plastik donme bagintisi

sematik olarak Sekil 3.4’de gosterilmistir.

O
»

Sekil 3.4 Plastik mafsallar i¢in kabul edilen ideal elasto-plastik davranig
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Plastik enerji ve enerji esash yerdegistirme kullanilarak olusturulan “yapi plastik

enerji kapasite egrisi” sematik olarak Sekil 3.5’de gdsterilmistir.

Ep a

v
O

en
Elastiki  Elastik Otesi
— >

Sekil 3.5 Yapi plastik enerji kapasite egrisi

3.4 Tez Kapsaminda Gelistirilen Yonlii Modal Birlestirme ve Enerji Esash

Yerdegistirmeye Bagh Artimsal itme Analizi Yonteminin Hesap Adimlan

Tez kapsaminda gelistirilen yonlii modal birlestirme ve enerji esash statik artimsal
itme analizi yontemi ile olusturulacak “yapi plastik enerji kapasite egrisi”’nin

hesaplanmasinda izlenen adimlar asagidaki gibidir:

Adim 1. Yapisal elemanlarin (kolonlar ve kirigler) malzeme ve enkesit 6zellikleri
kullanilarak plastik mafsal olusabilecek kesitlerin moment-egrilik bagintilar1 ve

akma kosullar1 belirlenir.

Adim 2. Diisey hesap yiikleri altinda sistemin analizi yapilarak artimsal itme
analizinin ilk adiminda kullanilacak gerekli biiyiikliikler (kesit i¢ kuvvetleri,

yerdegistirmeler vb.) belirlenir.

Adim 3. Her bir hesap adiminda yapinin dinamik modal analizi yapilarak gerekli
modal bliytiikliikler hesaplanarak analizde dikkate alinan her bir mod i¢in yatay yiik

dagilimi belirlenir.
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Adim 4. Her bir moda ait yatay yiikk dagilimi bagimsiz olarak sisteme etki
ettirilerek, birim modal davranis biiyiikliikleri (r;) belirlenir. Burada, birinci modun
etki yonii her zaman pozitif kabul edilir ve dikkate alinan diger modlar ise bir pozitif

bir negatif olarak kabul edilerek analiz yapilir.

Adim 5. Elde edilen birim modal davranis biiytikliikleri, tez kapsaminda 6nerilen
matematiksel birlestirme ifadesi (3.1)’e gore birlestirilerek iki plastik mafsal
arasindaki yiik artiminin belirlenmesine esas yerdegistirme sekilleri olusturulur. En
kiiciik ylk artimmi veren yerdegistirme sekli o hesap adimina ait yerdegistirme

artimi1 olarak kabul edilir.

Adim 6. Adim 5’te belirlenen yerdegistirme sekline bagli olarak yapinin tiim

elemanlarinda i¢ kuvvet ve yerdegistirme artimlar1 hesaplanir.

Adim 7. i’ninci hesap adiminda enerji esasli doniisiim kullanilarak, yapinin
esdeger tek serbestlik dereceli sisteme ait yerdegistirme artimi hesaplanir ve kapasite

egrisindeki yatay ekseninde gosterilir (delta Dey).

Adimm 8. i’ninci hesap adiminda yapida tiiketilen toplam plastik enerji,
elemanlarda o hesap adiminda olusan her bir plastik mafsaldaki plastik enerjinin

toplanmasi ile hesaplanir ve kapasite egrisindeki diisey ekseninde gosterilir (Ep).

Adim 9. Yapida tiiketilen toplam plastik enerji, deprem sirasinda yapinin
tilkketmesi gereken plastik enerjiden kiigiik ise Adim 3’e doniilerek yeni hesap

adimina gegilir.

Adim 10. Deprem sirasinda yapinin tiiketmesi gereken toplam plastik enerji

degerine ulasildiginda analize son verilir.

Yontemde her hesap adiminda bir yerine birden c¢ok yiikleme sekli i¢in analiz
yapilmaktadir. Analizde kullanilan mod sayis1 ne kadar fazla olursa islem hacmi o

kadar artacaktir. Hesap yogunlugunu arttirmamak icin yeterli sayida modla analiz
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yapilmalidir. Ornek olarak, elastik tasarimdaki yaklagim dikkate alinarak yapinin en

az %90 kiitle katilimini saglayan mod sayisinin yeterli olacagi kabul edilebilir.



BOLUM DORT
YONLU MODAL BIiRLESTIRME VE
ENERJI ESASLI YERDEGISTIRMEYE BAGLI
YENI BIR ARTIMSAL ITME ANALIZ YONTEMI ILE YAPILARIN
DEPREM PERFORMANSININ BELIRLENMESI iCIN
GELISTIRILEN BILGIiSAYAR YAZILIMI

4.1 Giris

Dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yontemleri ile yapilan hesaplamalar,
ard1 ardina tekrarlanan bir dizi statik analiz gerektirmektedir. Bilgisayar yazilimlar

kullanilmadan bu tiir ardisik analizlerin yapilmasi neredeyse imkansiz olmaktadir.

Degisik arastirmacilar tarafindan gelistirilen dogrusal olmayan statik artimsal itme

analiz yontemleri icin, farkli farkli bilgisayar yazilimlar1 gelistirilmistir.

Bu tez caligmasi kapsaminda da gelistirilen “y6nlii modal birlestirme ve enerji
esash yerdegistirmeye bagh statik artimsal itme analizi yontemi nin
kullanilabilmesi i¢cin MATLAB yazilimi kullanilarak bir bilgisayar programi
hazirlanmistir.

4.2 Gelistirilen Bilgisayar Yaziliminin Genel Kabulleri

Matris-deplasman yontemi kullanilarak tez kapsaminda gelistirilen bilgisayar

yaziliminin kabulleri asagidaki gibidir.

» Analizi yapilan yapi sistemi iki boyutlu diizlemsel ¢ubuk sistemdir.

* Diizlem kesitler, Bernoulli-Navier hipotezine uygun olarak sekil

degistirdikten sonra da diizlem kalir.

» Elemanlarin i¢ kuvvet-sekil degistirme bagintilari, Sekil 4.1°de gosterilen

iki dogrulu ideal elastoplastik davranis seklinde ideallestirilmistir.

53
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I¢c Kuvvet
| Plastik Sekil Degistirme |
I~ g
Tasima  [------ ; :
Kapasitesi ' '
Rijitlik l
' i Sekil Degistirme
dy d,

Sekil 4.1. iki dogrulu ideal elastoplastik davranis

Dogrusal olmayan donme ve uzama sekil degistirmelerin plastik kesit
olarak tanimlanan belli bolgelerde toplandig1 ve bu bolgeler disinda kalan

kisimlarda sistemin dogrusal elastik davrandig1 kabul edilmistir.

Kirisler gibi eksenel yiik diizeyinin diisiik oldugu elemanlarda, plastik
mafsal olusumunun sadece egilme momentine bagli oldugu kabul edilerek,
bu tir elemanlar icin eksenel kuvvetin ve kesme kuvvetinin akma

sartlarina etkisi dikkate alinmamaktadir.

Kolon gibi bilesik egilme etkisi altindaki elemanlarda, akma kosullarinin
egilme momenti ve normal kuvvete bagli oldugu kabul edilmis ancak
kesme kuvvetinin akma kosullarina etkisinin terk edilebilecegi
varsayillmistir. Olusturulan akma ylizeyleri i¢in akma vektoriiniin akma

yiizeyine dik olacag: varsayilmaktadir.

Kolon gibi bilesik egilme etkisi altindaki elemanlarda ikinci mertebe
teorisi, kiris gibi normal kuvvet seviyesinin diigiik oldugu elemanlarda ise
birinci mertebe teorisi uygulanmaktadir. ikinci mertebe teorisinde
geometri degisimlerinin sadece denge denklemlerine etkisi dikkate

alinmakta, geometrik uygunluk sartlarina etkisi ise ihmal edilmektedir.
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* Analizlerde, yap1 sisteminin sekil degistirmesi sirasinda yiiklerin etkime

dogrultularinin degismedigi kabul edilmektedir.

= (Cubuk elemanlar dogru eksenli olup sabit en kesitlidir. Elemanlardaki

normal kuvvetler sabittir.

»  Yayih yiikler yeter sayida esdeger tekil yiiklere doniistiiriilerek sisteme

etki ettirilmektedir.

» Kayma sekil degistirmelerinin denge denklemlerine etkisi dikkate

alinmaktadir.

= Plastik mafsallarin sadece ¢ubuk elemanlarin uglarinda olusacagi kabul

edilmistir.

» Dinamik analizlerde, topaklanmis kiitle kabulii yapilarak kiitleler kat
seviyelerinde tanimlanmaktadir. Ayrica, Kkiitlelerin sadece yatay
Otelenmeye ait atalet bileseni goz Oniine alinmakta, diisey ve donme

ataletlerinin etkileri terk edilmektedir.

4.3 Analizlerde Kullanilan Yiik Artim Yontemi

Yapilarin deprem ytiklerini temsil eden tek yonlii artan yatay yiikler altinda elastik
Otesi davranisini belirlemek iizere literatiirde ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Genel

olarak ikinci mertebe plastik analizde kullanilan yontemler:
* Yayil plastik davranis1 esas alan yontemler,
* Yigih plastik davranig kabulii ile plastik mafsal hipotezine dayanan

yontemler,

seklinde iki gruba ayrilabilir.
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Yayili plastik davranisi esas alan yontemlerde, ¢gubuk elemanlar ¢ok sayida kiigiik
parcalara bolinmektedir. Ayrica ¢ubuk en kesiti de kendi i¢inde ¢ok sayida life
ayrilmaktadir. Yayili plastik davranist kullanan yontemler giiniimiizde en dogru
analiz yontemi olarak kabul edilmesine karsin ¢ok uzun analiz siiresi gerektirmesi ve
pratik olmamasi1 gibi nedenlerden dolay1 bilimsel ¢aligmalar disinda fazla kullanim

alan1 bulamamaktadir.

Yapilarin elastik 6tesi davranigim1 belirlemekte en yaygin kullanilan yontemler
yigili plastik davranisi esas alan plastik mafsal hipotezine dayali yontemlerdir.
Bu yontemlerde plastiklesmenin plastik mafsal olarak tanimlanan tek bir ¢ubuk en

kesitinde topaklandig1 kabul edilmektedir.

Yap1 analizinde rijitlik matrisinin olusturulmasinda; ya plastik mafsal olusumuna
bagh olarak rijitlik matrisi mafsal olusumunu igerecek sekilde her adimda yeniden
olusturulur (Kim ve digerleri, 2002) ya da her adimda rijitlik matrisine ilave satir ve
siitun eklenerek plastik mafsalin etkisi dikkate alinmaktadir (Irtem, 1992;

Tirker, 2005).

Bu tez kapsaminda hazirlanan bilgisayar yaziliminda, rijitlik matrisinin her
plastik mafsal olusum adiminda yenilenmesine dayanan plastik mafsal hipotezi

kullanilmustir.

4.3.1 Stabilite Fonksiyonlart ile Ikinci Mertebe Etkilerini Dikkatte Alan Temel
Rijitlik Matrisi

Ikinci mertebe etkilerinin yap1 davranisina etkisi genellikle stabilite fonksiyonlar
kullanilarak tanimlanmaktadir. Diizlemsel ¢ubuk eclemanlar i¢in ikinci mertebe
etkilerini iceren temel rijitlik matrisi asagidaki sekilde elde edilmektedir (Kim ve

digerleri, 2002);
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EA 0
; - EIl EIl °
M.:=| 0 S,— S,—1|K0. 4.1
Ml 1 L 2 L e1 ( )
! 0 82E sl% !

Burada;

P: eksenel kuvvet,

M; ve MV; : egilme eksenine gore eleman ug momentleri,

O: eksenel uzama,

0; ve 0;: eleman u¢ noktalarindaki donme,

S; ve S; : stabilite fonksiyonlari,

A: cubuk en kesit alani

L: cubuk elemanin uzunlugu,

I : egilme eksenine gore eleman en kesitinin atalet momenti,

E: cubuk elemanin yapildig1i malzemeye ait elastisite modiilii,

dir.

Denklem (4.1)’de yer alan stabilite fonksiyonlarmin denklemleri asagida

verilmistir.

T\ P sin(n\/g) —’p cos(n\/g)

: P <0 i¢in
Sl _ 2—2COS(TC\/B)—TC\/BSIH(TC\/B) (4.2)

n? \/Bcosh(n\/g) —Tp sinh(n\/g) P >0icin
2 - 2cosh(my/p) + 1y/p sinh(my/p)

n2\/p =1 [p sin(m/p) P<0 ic
2-2 cos(n\/g) - nﬁ sin(n\/g) D
ny/p sinh(nyp) -’ fp P >0icin
2-2 cosh(n\/E) + n\/g sinh(n\/g)

S, = (4.3)

Burada p = %TEZEI /12) olup, eksenel kuvvet P ¢gekmede pozitif, basingta negatiftir.
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Denklem (4.2) ve (4.3)’de verinle stabilite fonksiyonlar1 eksenel kuvvetin sifir
olmast durumunda belirsiz olmaktadir. S6z konusu bu problemi asmak ve eksenel
kuvvetin yoniine bagli olarak farkli ifade kullanilmasi sorununun 6niine gegmek i¢in
Lui ve Chen (1986) tarafindan 6nerilen ve stabilite fonksiyonlarmin kuvvet serisi ile

acilmasi ile elde edilen denklemler yardimiyla ikinci mertebe etkiler daha sade bir

sekilde dikkate alinabilmektedir.

Stabilite fonksiyonlariin kuvvet serisine aciliminda ilk 10 terimin yiiksek
yakinsaklik sagladig1 gosterilmistir. Ancak, eksenel kuvvete bagli olarak hesaplanan

p degerinin —2 < p <2 araliginda kalmasi durumunda stabilite fonksiyonlar1 yerine

asagidaki basitlestirilmis denklemler de kullanilabilmektedir.

+_2n2p__(0.01p+0.543)p2__(0.004p+0.285)p2

S, =4
15 44p 8.183+p

(4.4)

n2p4_0101p+—0543)p2__«lOO4p+41285)p2

S, =2-
30 4+p 8.183+p

(4.5)

Yukaridaki ifadeler, eksenel ylikiin isaretinin hem pozitif hem de negatif olmasi
durumlar1 i¢in gegerlidir. Denklem (4.4) ve (4.5) ile elde edilen degerler,
denklem (4.2) ve (4.3) ile elde edilen kesin ¢dziim degerlerine oldukg¢a yakin

sonuglar vermektedir (Lui ve Chen, 1986). Ancak, p degerinin —2 < p <2 araliginda

olmamasi durumunda denklem (4.2) ve (4.3)’de verilen stabilite fonksiyonlarmin

kullanilmasi gerekmektedir.

4.3.2 Cubuk Elemanlarin Uclarindaki Mafsallasmay: Dikkate Alan Temel
Rijitlik Matrisi

Plastik mafsal teorisine bagli artimsal itme analizi yonteminde genellikle, plastik
mafsallarin artan yatay yikler altinda ¢ubuk elemanlarin uglarinda olusabilecegi
kabul edilmektedir. Olusacak plastik mafsallarin yap1 davranisina etkisini dikkate

alabilmek icin, ¢ubuk eleman rijitlik matrisinin plastik mafsal 6zelliklerini de
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icerecek sekilde ifade edilmesi gerekmektedir. Bu amacla, diizlemsel sistemler i¢in
cubuk eleman uclarindaki plastiklesmenin tanimlanabildigi asagida verilen temel

rijitlik matrisi kullanilabilir (Kim ve digerleri, 2002):

EA

P v o0 ofs

Burada;
S? El

ki=m|S —=2(1-n; |— 4.7

1 nl[ 1 Sl njj L ( )
El

kij =Ky =nin; f (4.8)
N El

kjj =n;| S, —E(l—m T (4.9)

Burada; n; ve n;: gubuk elemanin A ve B uglarindaki plastik mafsal olusumuna baglh
rijitlik azaltma katsayisi olup, rijit diigtim noktasi i¢in 1, elastoplastik davraniga sahip

plastik mafsal olusmasi durumunda 0 degerini almaktadir.

Denklem 4.6’da tanimlanan temel rijitlik matrisi, genel olarak asagidaki sekilde

ifade edilebilir:

{fo =K Jd.} (4.10)

Burada;

{f.}: eleman diigiim noktast temel kuvvet vektorii,
{de }: eleman diigiim noktas1 temel yerdegistirme vektort,

[K.]: eleman temel rijitlik matrisi,

dir.
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Denklem 4.10°da ifade edilen temel kuvvetler Sekil 4.2’de sematik olarak

gosterilmistir

M M

g -

Sekil 4.2 Cubuk eleman temel ug¢ kuvvetleri

v

Denklem (4.6)’da verilen ifade sadece egilme etkisini icermektedir. Kayma sekil
degistirmelerinin rijitlik matrisine etkisi asagidaki sekilde dikkate alinmaktadir (Kim

ve digerleri, 2002):

EA
P o0 o
Burada;

kiky —ki +k;AGL

i jj

C. =

(4.12)

C;=Cy = (4.13)

™ jj

kiky —ki +k;AGL
C. =

Burada;
As : enkesit kayma alani

G: kayma modiilii’diir.
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Diizlemsel ¢ubuk elemanlar i¢in eleman ug¢ kuvvetleri ile u¢ yerdegistirmelerinin

pozitif yonleri Sekil 4.3°de gosterilmistir.

% I, d, % Is, ds
Iy, d; 16, dg Iy dy

I3, d3

Sekil 4.3 Cubuk eleman ug¢ kuvvetleri ve ug yerdegistirmelerinin pozitif

yonleri

Temel kuvvetler ile eleman lokal u¢ kuvvetleri arasindaki iliski denklem 4.14 ve
temel yerdegistirmeler ile lokal eleman ug yerdegistirmeleri arasindaki iligski denklem

4.15’de verilmistir.

= [T} (4.14)
{def=[Thd, } (4.15)
Burada;

{f, }: eleman lokal ug kuvvetleri,
{d. }: eleman lokal ug yerdegistirmeleri,

[T]: transformasyon matrisi,

dir. [T] transformasyon matrisi asagidaki sekilde ifade edilir:

-1 0 01 0 0
[T]=| 0 -1/L 0 0 -1/L 0© (4.16)
o 0 10 0 -1

Yukarida verilen ifadeler kullanilarak, ¢ubuk elemanin kuvvet-yerdegistirme

iligkisi agsagidaki denklemle gosterilir.

=K Jd, } (4.17)
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Burada [K; ] eleman lokal rijitlik matrisi olup asagidaki sekilde ifade edilir:

K ]=[T]'[K.]T] (4.18)
K] K]
JCE (419
Burada;
a 0 0
K.l =10 b ¢ (4.20)
0 c d
—-a 0 O
[K,L,=| 0 -b ¢ (4.21)
0 —-c e
fa 0 0
[K,l;=]0 b -c (4.22)
0 —¢c f
EA
a=-- (4.23)
C,; +2C; +(jj
= I}J (4.24)
_Gi+(j
S (4.25)
d=C, (4.26)

e=C. (4.27)
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f=C, (4.28)

Denklem 4.18’de tamimlanan eleman lokal rijitlik matrisi, koordinat

transformasyon matrisi kullanilarak global eleman rijitlik matrisine dontistiiriiliir:

[Ke]1=[B]" [k, IB] (4.29)

Burada [B], yerdegistirme ve eleman ug¢ kuvvetlerinin dogrultman kosiniislerini

tanimlayan matristir.

4.4 Gelistirilen Bilgisayar Yaziliminin Esaslari

Yazilima veri olarak sistemin geometrik 6zellikleri (Diigiim noktasi koordinatlari;
kesit atalet momentleri, alanlari, plastik mukavemet momentleri, eleman baglanti
semasi, mesnetlenme durumu, kiitleler) ve malzeme o6zellikleri (akma dayanimi,
elastiste modiilii) tanimlanmaktadir. Sisteme etkiyen diisey yiikler belirlenerek
“diisey yiikleme vektori” olusturulmaktadir. Plastik mafsal olusmasi muhtemel
kesitler olarak ¢ubuk uclaridir. Bu noktalarda olusabilecek plastik mafsallarin tiirii

verl olarak tanimlanmaktadir.

Hesaplarda malzemenin elastoplastik davrandigi kabul edilmistir. Bu sebeple,
herhangi bir kesit moment tagima kapasitesine ulastiktan sonra kesit adi mafsal gibi
davranmaktadir. Program mafsalin olusma yerini belirledikten sonra kesite otomatik
olarak mafsal yerlestirmekte ve daha sonra sistem labil duruma gelene kadar analizi
devam ettirmektedir. Sistemin labil olup olmadigi rijitlik matrisinin determinant1 ile

kontrol edilmektedir.

Program analize diisey yiiklemeden baslamaktadir. Diisey yiikler altinda sistemde
plastik mafsal olugsmamasi istendiginden bu yiiklerden dolay1 plastik mafsal

olusuyorsa analiz durdurulmaktadir.
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Eger diisey yiiklemeden dolayr mafsal olugsmuyorsa modal analiz yapilarak

yapinin periyotlar1 ve mod sekilleri hesaplanmaktadir.

Her bir hesap adiminda, dikkate alinan o moda ait yatay yiik dagilimi bagimsiz

olarak sisteme etki ettirilerek, birim modal davranis biiyiikliikleri (;) belirlenir.

Elde edilen birim modal davranig biiyiikliikkleri, tez kapsaminda Onerilen
matematiksel birlestirme ifadesi (3.1)’e gore birlestirilerek iki plastik mafsal
arasindaki yiik artiminin belirlenmesine esas yerdegistirme sekilleri olusturulur.
En kiigiik yiik artimin1 veren yerdegistirme sekli o hesap adimina ait yerdegistirme
artim1 olarak kabul edilir. Belirlenen yerdegistirme sekline bagl olarak yapinin tiim

elemanlarinda i¢ kuvvet ve yerdegistirme artimlar1 hesaplanir.

Her bir hesap adiminda enerji esasli doniistim kullanilarak, yapinin esdeger tek
serbestlik dereceli sisteme ait yerdegistirme artimi hesaplanir. Ayni hesap adiminda
yapida tiiketilen toplam plastik enerji, elemanlarda olusan her bir plastik mafsaldaki

plastik enerjinin toplanmasi ile hesaplanir.

Yapida tiiketilen toplam plastik enerji, depremin yapidan talep ettii plastik
enerjiden kiiclik ise yeni hesap adimina gecilerek hesaplar tekrarlanir. Deprem
sirasinda yapinin tiiketmesi gereken toplam plastik enerji degerine ulasildiginda

analize son verilir ve yap1 plastik enerji kapasite egrisi olusturulur.

Programin genel akis semas1 Sekil 4.4°de verilmistir.
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Diisey Geometri ve
Yiikleme malzeme
ozellikleri
v
Diisey ylikleme

A

altinda statik analiz

\ 4

Modal analiz

A 4

Modlara gore yatay
ylikleme yapilmasi
y v
Plastik mafsal Plastik mafsal
olusan kesite olusumunun kontrolii Akma
mafsal koy sartlari
A
HAYIR Sistem Labil
mi?
EVET

C o)

Sekil 4.4 Artimsal itme analizi i¢in gelistirilen bilgisayar yaziliminin genel akis semas1
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4.5 Gelistirilen Bilgisayar Yazilimimmin Sonug¢larinin Literatiirdeki Yazilimlar ile

Karsilastirilmasi

Bilgisayar yazilimimin sonuglarinin sinanmasi icin secilen iki agiklikli, dort katl
ornek diizlem cerceve; bu tez kapsaminda gelistirilen bilgisayar yazilimi ve
literatiirde yer alan SAP2000 paket bilgisayar programi ile ¢oziilerek sonuglari

karsilastirilmistir.

Secilen 6rnek cerceve sistemin en kesit dzellikleri Sekil 4.5°de verilmistir. Ornek

cercevede tiim katlar 3m yiikseklikte olup agikliklar Sm secilmistir.

a

I 1 1 1 I I
-2 1} 2 4 [:] ] 10 12

Sekil 4.5. Incelenen &rnek sistem

Incelenen Ornek sistemin eleman en kesit ve malzeme 6zellikleri Tablo 4.1 da

verilmistir.

Tablo 4.1 Ornek sistemin eleman en kesit ve malzeme 6zellikleri
A (cm?) I(cm®) Wy(ecm’)  ou(kg/em?)  E (kg/em?)
KOLON 91.0 8091 827 2400 2100000
KIRIS 53.8 8356 628 2400 2100000
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Tiim Diigiim Noktalarinda Kiitle: 1 t.sn’/m

Tiim diiglim noktalarinda diisey yiik : 10 t

Incelenen 6rnek sistemin en kesitlerinin moment-egrilik iliskisi Sekil 4.6’da

verilmigtir.

EI

K

»
»

Sekil 4.6. Incelenen drnek sistemin en kesitlerin moment-egrilik iliskisi

Gelistirilen bilgisayar yazilimi ve SAP2000 paket bilgisayar programi ile
¢oziimlerde yapinin 12 serbestlik derecesine karsi gelen tiim 12 mod dikkate alinarak

karsilastirmalar yapilmistir.

4.5.1 Secilen 2 Aciklikli 4 Katli Ornek Yapimn Gelistirilen Bilgisayar Yazilimi ve
SAP2000 Paket Bilgisayar Programindan Elde Edilen Modal Biiyiikliik

Sonucglarinin Degerlendirilmesi

Secilen iki agiklikli 4 kathh oOrnek diizlem c¢ergevenin gelistirilen bilgisayar
yazilimi ve SAP2000 paket bilgisayar programi ile ¢oziimlerinden elde edilen;
serbest titresim periyotlarinin, kiitle katilim oranlarinin ve modal katki ¢arpanlarinin

karsilastirilmast sirasiyla Tablo 4.2, Tablo 4.3 ve Tablo 4.4°de verilmistir.



Tablo 4.2. Yapi serbest titresim periyodlarinin karsilastirilmasi
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MOD SAP2000 GELISTIRILEN PROGRAM
1 1.092244 1.0922
2 0.338954 0.33895
3 0.185153 0.18515
4 0.129081 0.12908
5 0.041779 0.041779
6 0.041566 0.041566
7 0.040909 0.040909
8 0.03983 0.03983
9 0.024129 0.024129
10 0.024089 0.024089
11 0.023962 0.023962
12 0.023738 0.023738

Tablo 4.3. Kiitle Katilim Oranlarinin Karsilastirilmasi

MOD SAP2000 GELISTIRILEN PROGRAM

1 0.83651 0.83651
2 0.109645 0.10964
3 0.041229 0.041229
4 0.012617 0.012617
5 0 2.6295¢-031
6 0 6.4198e-033
7 0 5.7778e-032
8 0 2.5679¢-034
9 3.451E-09 3.4509¢-009
10 2.572E-08 2.5723e-008
11 1.699E-08 1.6993e-008
12 1.436E-08 1.4356e-008

Tablo 4.4. Modal Katilim Carpanlarinin Karsilastirilmasi

MOD SAP2000 GELISTIRILEN PROGRAM

1 -3.168299 -3.1683
2 1.147056 1.1471
3 0.703379 -0.70338
4 0.389101 0.3891
5 -4.959E-16 -1.78E-15
6 -1.668E-14 2.78E-16
7 -9.901E-15 -8.33E-16
8 8.212E-15 5.55E-17
9 0.000203 -0.0002
10 -0.000556 0.000556
11 -0.000452 -0.00045
12 0.000415 0.000415
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Tablo 4.4’deki modal katilim ¢arpanlarinin baz1 degerlerin ters igaretli olmasinin

nedeni ¢6zlim algoritmasinin farkli olmasindan dolayr mod sekillerinin ters yonlii

ctkmasindan kaynaklanmaktadir.

Gelistirilen bilgisayar yazilimindan elde edilen mod sekilleri Sekil 4.7°de

verilmistir. Burada, her iki yazilimdan elde edilen mod sekilleri ayni olup gelistirilen

yazilimdan elde edilen mod sekilleri gosterilmistir.
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I | A \ 1 |
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8r 1 I 1 B e o &
I I I ] I I
| | | I i I
A e e S
i [ 1 b e PRSI S
A \ i ] i ]
4r [ I ! 2 ] ! !
S | S — ! ! !
o o ® ) [ !
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Sekil 4.7 Gelistirilen bilgisayar yazilimi ve SAP2000 ile yapilan ¢éziimlerden elde edilen yap1 mod sekilleri
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Sekil 4.7 (DEVAM) Gelistirilen bilgisayar yazilimi ve SAP2000 ile yapilan ¢oziimlerden elde edilen yapi mod
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Sekil 4.7 (DEVAM) Gelistirilen bilgisayar yazilimi1 ve SAP2000 ile yapilan ¢oziimlerden elde edilen
yap1 mod sekilleri

Secilen iki agiklikli dort kathh 6rnek yapinin bu tez kapsaminda gelistirilen
bilgisayar yazilimi ve SAP2000 paket bilgisayar programinin ¢odziimiinden elde
edilen tablo 4.2, 4.3 ve 4.4’deki yapiya ait modal biiylikliiklerden; serbest titresim
periyodlarin, kiitle katilm oranlariin  ve modal katilim ¢arpanlarinin
karsilastirilmas1 sonucu her iki programin sonuglarinin aynmi oldugu ve mod

sekillerinin de benzer olduklar1 belirlenmistir.

4.5.2 Secilen 2 A¢ikhikli 4 Katli Ornek Yapimin Tepe Noktast Yerdegistirmesi ve
Taban Kesme Kuvveti Degerleri Ile Plastik Mafsal Saydarimin ve Mod

Sekilleri Sonuclarinin Karsilastirilmasti

Gelistirilen bilgisayar yazilimi ve SAP2000 paket bilgisayar programlarinin
¢Oziimiinden elde edilen yapinin; tepe noktasi yerdegistirmesi, taban kesme kuvveti
degerleri ile plastik mafsal sayilar1 Tablo 4.5’de karsilastirilmis ve gelistirilen
bilgisayar programi ile ¢6ziimii yapilan 6rnek yapinin 1. ve 2. mod sekillerine gore
yapilan yatay yliklemeler sonucunda elde edilen yerdegistirme kapasite egrileri

Sekil 4.8 ve 4.9°da gosterilmistir.
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Tablo 4.5. Birinci Mod Yiiklemesine Gore Plastik Mafsallarin Olustugu Yerdegistirme, Taban Kesme

Kuvveti ve Plastik Mafsal Sayis1 Sonuglarinin Karsilagtirmasi

SAP2000 GELISTIiRILEN PROGRAM
_YER Eﬁgﬁi PLASTIK _YER ;ﬁgﬁi PLASTIK
DEGIiSTIRME .| MAFSAL |DEGISTiRME . MAFSAL
(m) KUVVETI| "0 (m) KUVVETI SAYISI
(Ton) (Ton)

0 0 0 9,67E-20 0 0
0,093 24,3361 2 0,093043 24,347 2
0,096 24914 4 0,096945 25,099 4
0,103 25,8535 5 0,10397 26,042 5
0,108 26,441 7 0,10924 26,661 7
0,11 26,6251 9 0,11060 26,817 9
0,123 27,4763 11 0,12429 27,691 11
0,159 28,1411 12 0,16035 28,357 12
0,187 28,6133 13 0,18927 28,845 13
0,208 28,8758 15 0,21025 29,107 15
0,321 29,8757 17 0,32475 30,121 17
0,386 30,3665 19 0,39029 30,615 19

35 . . . . . . . . .

TABAM KESME KIWETI

|
0.05

0.1

1
0.15

| | |
02 025 03
DEFPLASMAN

|
0.35

0.4

|
04z 045

Sekil 4.8. Gelistirilen Bilgisayar Yazilimi ve SAP2000 yazilimindan elde edilen

1. Mod Yiiklemesine Gore Yer Degistirme Kapasite Egrisi
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'd'D T T T T T T T T T

TABAMN KESME KUWYETI

| | | | | | |
E oos 01 015 02 025 03 035 04 045 05
DEPLASKAN

Sekil 4.9. Gelistirilen Bilgisayar Yazilimi ve SAP2000 yazilimindan elde edilen
2. Mod Yiiklemesine Gore Kapasite Egrisi

Sonu¢ olarak; secgilen iki agiklikli dort kathh 6rnek yapinin tez kapsaminda
hazirlanan bilgisayar yazilimi ve SAP2000 paket bilgisayar programi ¢dziimiinden
elde edilen yapiya ait; tepe noktasi yerdegistirmesi, taban kesme kuvveti degerleri ile
plastik mafsal sayilarinin ve mod sekillerinin karsilastirilmasindan sonuglarin ayni

oldugu belirlenmistir.



BOLUM BES
SAYISAL UYGULAMALAR VE KARSILASTIRMALAR

5.1 Giris

Bu bdliimde, binalarin deprem performansinin belirlenmesi i¢in “gelistirilen yonlii
modal birlestirme ve enerji esasli yerdegistirmeye dayali ¢cok modlu statik artimsal
itme analizi yontemi” ile “FEMA 356’da yer alan artimsal itme analiz yontemleri” ve
“zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz yOntemleri’nin
karsilastirilmast i¢in secilen 8, 14, 20 kathi 6rnek betonarme gerceve sistem ve
mevcut bir prefabrike binanin, yukarida belirtilen her bir yontemle ayr1 ayr1 analizleri

yapilmis ve sonuglar karsilastirilarak irdelenmistir.

5.2 Ornek Betonarme 8, 14 ve 20 Kath Cercevelerin Karsilastirilmasi

5.2.1 Ornek Betonarme 8, 14 ve 20 Katli Cercevelerin Tasarimi ve Modellenmesi

Yontemlerin farkli 6zellikledeki binalar tizerindeki etkilerini incelemek tizere,
planda simetrik 8, 14 ve 20 kathi betonarme binalar TS 500 (2000) ve
“Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y6netmelik”’e (2007) kosullarina

uygun olarak tasarlanmustir.

Katlarin plandaki boyutlar1 30x32m’dir. Planda, X dogrultusunda 6m’lik 5 adet ve
Z dogrultusunda 8’er metrelik 4 adet aciklik bulunmaktadir. Yapinin genelde kat
ylkseklikleri 3m olup, analizlerde yiiksek mod etkilerini daha iyi gérmek i¢in bazi

kat yiikseklikleri 4m olarak tasarlanmistir.

Doseme kalinliklar1 TS500-2000°e gore 17cm olarak hesaplanmistir. Analizlerde
yapt hareketli yiikii 3,50 kN/m® olarak secilmistir. Yapmim genelde kat kiitleleri
210 kN.sn*/m olup, analizlerde yiiksek mod etkilerini daha iyi gormek i¢in bazi kat

kiitleleri ise 300 kN.sn*/m olarak alinmistir.
8, 14 ve 20 kath binalarin tasarimda dikkate alinan genel 6zellikleri Tablo 5.1°de

verilmistir. Ornek olarak secilen binalarn tiimiiniin tipik kat kalipp planlari

Sekil 5.1°de verilmistir.
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Tablo 5.1 Tasarlanan 8, 14 ve 20 kath binalarin genel 6zellikleri

Beton Sinifi C30 (fy= 30 MPa; E= 31800 MPa)

Donat1 Sinifi S420 (f,=420 MPa; E~200000 MPa)

Sabit Déseme Yiikleri G= 5,50 kN/m* (Doseme agirligi dahil)
Hareketli Doseme Yiikleri Q= 3,50 kN/m’

Duvar Yiikleri 2,88 kN/m (Tiim kirislerin ilizerinde mevcuttur)
Bina Onem Katsayis1 I=1

Tasiyic1 Sistem Davranis Katsayisi R=8 (Siineklik diizeyi yiiksek ¢erceve)
Deprem Bolgesi 1. Derece (A¢=0.40)

Zemin Sinifi 73 (T»=0.15s, Tp=0.60s)

1

[

00 ox® © ®
#—(X)-E—E) —T 113
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Tim
ddsemelerde
d=17""
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Sekil 5.1 Ornek 8, 14 ve 20 katl binalarin tipik kat plani

Birinci derece deprem boélgesinde, Z3 tiirli zemin iizerinde kabul edilen 6rnek
binalarin tasariminda; 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan deprem ve %35 soniim orani
icin “Deprem Bodlgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’te (2007)
verilen elastik tasarim ivme spektrumu alinmistir (Sekil 5.2). Tasarlanan ¢ergevenin
kiris enkesit boyutlar1 ve mesnet donatilar1 Tablo 5.2°de, kiris enkesit boyutlar1 ve

donatilar1 Tablo 5.3’de verilmistir.
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1.2

0.8 -

0.4

Elastik Spektral [vme (g
(=)
o

Periyot (sn)
Sekil 5.2 Tiirk Deprem Yonetmeligi (2007)’de 1. derece deprem bdlgesi ve Z3 tiirli zemin

icin tanimlanan %5 soniimlii elastik tasarim ivme spektrumu

Tablo 5.2 8, 14 ve 20 kath cergevelerdeki kiriglerin en kesit boyutlar1 ve donatilari

Kiris Donatilari (cm®)
Cerceve Kat Kiris Boyutu
Adi Yer Mesnet Mesnet Mesnet (cm x cm)
] () @) @

! Xftt 162. .2587 162.'2587 162. .2587 30x 60
g-Kath | 26 [Atht 193.'4832 193.'4832 193.'4832 30x60
B e s 7 e e

5 Fan R N T 25%50

! I/ilstt 186. 6624 186.6624 186. 6624 30x 60

7 S I 30x60

Cersove| 11 [ 939 50 55 30x60
113 I/ilstt 175. %814 175.'7814 175. %814 25 %30
T 2550
T 2 Y
T
20-Kath| 7P I/ilstt 176. 5310 198.'2598 19§é598 30x 60
1819 I/ilstt 140.21101 1494101 140.21101 25 %30

0 A KR N X 25550




Tablo 5.3 8, 14 ve 20 katli ¢ergevelerdeki kolonlarin en kesit boyutlart ve donatilari

Cerceve Kat Kolon Adi Kolon Donatist (cm?) Kolon Boyutu
Adi (cm X cm)

3 Cl1-Cé6 25.12 45x 45
C2-C3-C4-C5 36.95 60 x 60
8 Kath 6 Cl1-Cé6 16.08 40 x 40
Cergeve C2-C3-C4-C5 24.63 50x 50
Cl1-Cé6 16.08 35x35
78 C2-C3-C4-C5 16.08 40 x 40
3 Cl1-Cé6 30.17 55x55
C2-C3-C4-C5 56.25 75x75
Cl1-Cé6 24.63 50x 50
Y rasoaes 4825 70x 70
14 Katlt 811 Cl1-Cé6 20.25 45 x 45
Cergeve C2-C3-C4-C5 36.95 60 x 60
1913 Cl1-Cé6 16.08 40 x 40
C2-C3-C4-C5 24.63 50x 50
Cl1-Cé6 16.08 35x35
H C2-C3-C4-C5 16.08 40 x 40
13 Cl1-Cé6 61.07 70x 70
C2-C3-C4-C5 108.6 95x 95
Cl1-Cé6 50.27 65x 65
+6 C2-C3-C4-C5 91.23 90 x 90
210 Cl1-Cé6 36.95 60 x 60
20 Katli C2-C3-C4-C5 75.40 80 x 80
Cerceve 14 Cl1-Cé6 24.63 50 x 50
C2-C3-C4-C5 48.25 70x 70
15.17 Cl1-Cé6 20.25 45 x 45
C2-C3-C4-C5 36.95 60 x 60
18.20 Cl1-Cé6 16.08 40 x 40
C2-C3-C4-C5 24.63 50x 50
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Kirislerin etkili tabla genislikleri TS 500-2000’e gore belirlenmis ve kirislerde

sadece diiz donat1 secilerek pilye kullanilmamistir.

Tasarlanan binalar her iki yonde simetrik oldugundan, yapilan tiim analizlerde

C-C aksi secilmis ve bu aksa ait sonuglar incelenmistir. (Sekil 5.4)

20 Katli Cergeve

14 Kath Cergeve

8 Katli Cerceve

;ﬁ Al P TR A TSR TS TS A A 7}7.- 747}74 ﬂ? T TS TS A

L 5x6" L L 5x6™ L L 5x6™ L
1 A Z 7

Sekil 5.4 Ornek 8, 14 ve 20 katli betonarme C-C aksi cerceveleri

Ornek cercevelerdeki kolon ve kirisler cubuk elemanlarla modellenmistir.

Analizlerde, yapisal elemanlara ait ¢atlamis kesit rijitlikleri kullanilmistir. Kiriglerin

......

%401 kabul edilmistir. Kolonlarin etkin egilme rijitligi ise eksenel yiik seviyesine
bagh olarak “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik”de
(2007) verilen denklem (5.1)’e gore hesaplanmstir:

Np/Nc < 0.10 = (EI)e= 0.40 (EI), (5.1a)
Np/N¢ = 0.40 = (EI)e= 0.80 (EI), (5.1b)



79

Burada; Np, kolonun diisey yiikler altindaki eksenel yiikii; N¢, kolonun eksenel

......

onceki briit rijitligidir.

Binalarin zemine baglandigi mesnet diiglim noktalar1 tam ankastre mesnet

alimustr.

Dinamik analizde kullanilacak bina kiitleleri, (G+0,3Q) yiik birlesimi ile
hesaplanmistir. Her katin kendi i¢cinde sonsuz rijit oldugu kabul edilerek, incelenen
C-C c¢ergevesinin dinamik analizinde, bu ¢ercevenin etki alani ile uyumlu olarak

hesaplanan kat kiitleleri her kat seviyesinde topaklanmis kiitle olarak modellenmistir.

8, 14 ve 20 kath betonarme cergevelerin kat yiikseklikleri ile kat kiitleleri
Tablo 5.4’de, dinamik analizden elde edilen modal O6zellikleri Tablo 5.5°de

verilmistir.

Tablo 5.4 Ornek 8, 14 ve 20 katli betonarme C-C aks1 gercevelerinin kat yiiksekligi ve kat kiitleleri

Cerceve | Katlar Kat Yiiksekligi (m) Kat Kiitlesi (kN.sn’/m)
1-2 3 300
8 Kath 3-4 3 210
Cerceve 5-6 4 300
7-8 3 210
1-3 3 300
14 Kath 4-9 3 210
Cergeve | 10-11 4 300
12-14 3 210
1-3 3 300
20 Kath 4-15 3 210
Cergeve | 16-17 4 300
18-20 3 210
Tablo 5.5 Tasarlanan 8, 14 ve 20 katli ¢ergevelerin modal 6zellikleri
8 Katli Cergeve 14 Katli Cergeve 20 Katli Cergeve
Periyot M, >M, | Periyot M, >M, | Periyot M, >M,
Mod No
(sn) (%) (%) (sn) (%) (%) | (sm) (%) (%)
1 1.99 0.71 0.71 3.29 0.69 0.69 3.85 0.68 0.68
2 0.74 0.14 0.85 1.29 0.12 0.81 1.41 0.13 0.81
3 0.47 0.06 0.91 0.73 0.06 0.87 0.86 0.06 0.87
4 0.32 0.03 0.94 0.52 0.03 0.90 0.58 0.03 0.90
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Cercevelerin  zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizi
SAP2000 v.11.0.8 statik analiz yazilimi kullanilarak yapilmistir. Analizde soniim
etkisi, Rayleigh soniim matrisi ile tanimlanmistir (Chopra, 2001). S6niim matrisi
olusturulurken, modal séntimiin 1. ve 3. moda ait soniim orani ile orantili oldugu ve
bu modlar i¢in soniim oraninin %5 oldugu kabul edilmistir. 8, 14 ve 20 katli binalar
icin modal s6nlim oraninin periyotla degisimini gdsteren grafikler sirasiyla Sekil 5.4,

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da verilmistir.

0.2
g 0.15
©) |
§ 0.1
k=
He)
n
= 0.05
o
o
=

0 T T T T
0 1 2 3 4 5

Periyot (sn)

Sekil 5.4 Ornek 8 katli betonarme gerceve i¢in modal séniim oranin periyotla degisimi

0.2
g 0.15
g 0.1
=
He)
w2
= 0.05
el
o
p=
0 T T T T
0 1 2 3 4 5

Periyot (sn)

Sekil 5.5 Ornek 14 katl1 betonarme cerceve i¢in modal soniim oranin periyotla degisimi
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Sekil 5.6 Ornek 20 katl1 betonarme cerceve i¢in modal séniim oranin periyotla degisimi

Betonarme elemanlarin dogrusal olmayan davranigi y18ili plastik mafsal hipotezi
ile modellenmistir. Plastik mafsal olusacak olan noktalar kolon ve kiris elemanlarin
her iki u¢ noktasi olarak secilmistir. Plastik mafsallarin plastik moment-donme

iliskisi rijit plastik olarak tanimlanmais, peklesme etkisi ihmal edilmistir.

Gelistirilen artimsal itme analizi yOntemi ile diger statik artimsal itme analiz
yontemleri ve zaman tanim alaninda dogrusal olamayan dinamik analizde kullanilan

plastik moment-donme iliskisi Sekil 5.7°da verilmistir.

Kolonlarda, eksenel kuvvetin egilme momentine etkisi, akma diyagrami (karsilikl
etkilesim diyagrami) ile dikkate alinmistir. Plastik mafsal olusacak her bir kolon en
kesiti i¢in hesaplanan akma diyagrami analizlerde kolaylik olmasi amaci ile ii¢

dogrulu olarak ideallestirilmistir (Sekil 5.8).
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Moment (M) Moment (M)
4 Ar
——— > > >
4 o A ’'y 4 Plastik
Plastik Dénme (6,) R v y Dénme (6,)
” A a ”
Y Y Y Y
—_—] < <+——< <
a) Statik artimsal itme analizinde b) Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
kullanilan (M-8,,) iliskisi dinamik analizde kullanilan (M-8,) iliskisi

Sekil 5.7 Analizlerde kullanilan Moment-Plastik donme modelleri

AN

Sekil 5.8 Kolonlarin moment tasima kapasitesinin belirlenmesinde

kullanilan ideallestirilmis akma diyagrami

5.2.2 Analizlerde Kullanilan Deprem Ivme Kayitlar:

Tez kapsaminda gelistirilen “yonlii modal birlestirme ve enerji esash
yerdegistirmeye dayali ¢cok modlu statik artimsal itme analizi yontemi” ile “FEMA
356’da yer alan artimsal itme analiz yontemleri” ve “zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan dinamik analiz yOntemleri’nin sonuclarin karsilastirilmasi amaci ile g
farkli deprem ivme kaydi secilmistir. Kayitlar segilirken; deprem biiyiikliigli, deprem
odagina uzaklik, kaydin alindig1 istasyonun zemin kosullar1 v.b. 6zelliklerinin benzer
olmas1 amaglanmistir. Secilen depremlerin biiytikliikleri 6,4—7,6 arasinda segilmistir.

Depremin yakin mesafe etkilerinin analiz sonuglarini etkilememesi igin, deprem
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kayitlarinin alindigi istasyonlarin deprem odagina mesafesinin 20 km’den fazla

olmasina dikkate edilmistir.

Diizeltilmis ve filtrelenmis deprem kayitlar1 “Pacific Earthquake Engineering
Research Center” a (PEER, 2009) ait internet sitesinden alinmistir. Analizlerde
kullanmak tizere 1980 Victoria Mexico, 1994 Northridge ve 1999 Chi-Chi Taiwan

depremleri se¢ilmis ve bu depremlerle ilgili 6zellikler Tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.6 Analizlerde kullanilacak deprem kayitlarinin 6zellikleri

Mesafe PGA PGV PGD

No Tarih Deprem Adi M, Istasyon Ad1 Kayit Adi

(km)  (g) (cm/sn)  (cm)

Victoria, .
1 1980 . 6.4 6604 Cerro Prieto CPE045 348 0.621 31.6 13.2
Mexico
. 24278 Castaic —
2 1994  Northridge 6.7 . ORR360 226 0514 522 2.41
Old Ridge Route
Chi-Chi
3 1999 . 7.6 TCU045 TCU045-W 24.06 0.474 36.7 50.66
Taiwan

Deprem kayitlarinin tiimii USGS standardina gore “B” simifi zemin iizerinde
kaydedilmigtir. “B” tiiri zemin i¢in kayma dalgast hizi USGS’e gore
V=360-750 m/s olarak tanimlanmaktadir. Bu kayma dalgas1 hiz sinirlar1 “Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik”’te de (2007) yaklasik olarak
“B” grubu zemine kars1 gelmektedir. S6z konusu zemin sinifi yine ayn1 yonetmelikte

Z3 tiirli zemin smifina kars1 gelmektedir.

Secilen depremlere ait deprem ivme kayitlar1 kullanilarak elastik ve elastik
olmayan deprem ivme, hiz ve yerdegistirme spektrumlar1 yazar tarafindan gelistirilen

INELAS (Inelastik Spektrum Olusturma) yazilimi ile hazirlanmustir.

Analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlar1 Sekil 5.9-5.10-5.11°’de ve bu
kayitlar kullanilarak olusturulan %5 sonlimlii elastik ivme spektrumlari

Sekil 5.12-5.13-5.14"de verilmistir.
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Sekil 5.9 Analizlerde kullanilan 1980 Victoria, Mexico depremine ait ivme kayd1
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Sekil 5.10 Analizlerde kullanilan 1994 Northridge depremine ait ivme kaydi
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Sekil 5.11 Analizlerde kullanilan 1999 Chi-Chi, Taiwan depremine ait ivme kaydi
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Sekil 5.12 1980 Victoria, Mexico depremine ait %5 soniimlii elastik ivme tepki spektrumu
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Sekil 5.13 1994 Northridge depremine ait %5 soniimlii elastik ivme tepki spektrumu
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Sekil 5.14 1999 Chi-Chi, Taiwan depremine ait %5 sontimlii elastik ivme tepki spektrumu
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5.2.3 Ornek Cercevelerin Gelistirilen Enerji Esasli Ve Cok Modlu Statik Artimsal
Itme Analizi Yontemi ve Diger Yontemlerle Yapilan Coziimlerde

Karsilasarilan Yapisal Biiyiikliikler

Tez caligmasinda “gelistirilen enerji esasli ve ¢ok modlu statik artimsal itme

analizi yontemi YMB (yoOnlii modal birlestirme) kisaltmasi ile gosterilecektir.

Gelistirilen analiz yonteminin sayisal olarak degerlendirilmesi amaci ile segilen ti¢
farkli deprem kaydi i¢in farkli periyot Ozelliklerine sahip 8, 14, 20 katli 6rnek
betonarme cercevelerin bu yontem ve diger artimsal itme analiz yontemleri ve zaman

tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemleri ile analizleri yapilmistir.

Ayni 6rnek yapilar i¢in “YMB” yonteminden elde edilen sonuglar, zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz “ZTA”, geleneksel 1.mod esasli statik
artimsal itme analizi “1.MOD”, FEMA 356’da Onerilen birlestirilmis modal kat
kesme kuvvetleri ile orantili statik artimsal itme analizi “MODAL-SRSS” ve yine
FEMA 356’da Onerilen uniform yiik dagilimi i¢in statik artimsal itme analizi

“UNIFORM?” sonuglari ile karsilastiriimastr.

Yontemin karsilastirilmasinda,

= Kkat yatay yerdegistirmeleri,
= goreli kat otelemeleri,
= en bilyiik kat Kiris plastik donmeleri,

= kat kesme kuvvetleri,

incelenmistir.

3

Ayrica, gelistirilen YMB yonteminden her bir deprem icin “yap1 plastik enerji

kapasite egrileri” belirlenmistir.
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5.2.4 Analiz Yontemlerinin Sonuclarinin Karsilastirilmasi ve Degerlendirilmesi

Bu boliimde, gelistirilen enerji esasli ve ¢ok modlu statik artimsal itme analizi
(YMB) yonteminden elde edilen yapisal biiyiikliikler, FEMA 356’daki 1.MOD,
MODAL-SRSS ve UNIFORM yiiklemelerinden elde edilen sonuglar ve ZTA

yonteminin sonuglart ile karsilastirilarak degerlendirmeler yapilmstir.

YMB yonteminin sonucglarinin ZTA yontemi ile karsilastirilmasinda, gercevede
olusan plastik mafsallarda tiiketilen toplam plastik enerjinin esitligi esas alinmustir.
FEMA 356’daki 1.MOD, MODAL-SRSS ve UNIFORM yéntemleri ise
yerdegistirme esasli yontemler oldugu i¢in, bu yontemlerden elde edilen sonuglarin

ZTA ile karsilagtirllmasinda gerceve tepe yerdegistirmesinin esitligi esas alinmistir.

ZTA ile yapilan analizlerde Ornek binalar i¢in elde edilen kat yatay
yerdegistirmeleri, goreli kat Otelemeleri, en biiylik kiris plastik donmeleri ve kat
kesme kuvvetlerinin belirlenmesinde, deprem siiresince meydana gelecek en

elverissiz durumu gosteren zarflardan elde edilen en biiyiik degerler kullanilmistir.

Her bir 6rnek betonarme gergeve i¢in, iic deprem kaydindan elde edilen kat yatay
yerdegistirmeleri, goreli kat 6telemeleri, en biiyiik kiris plastik donmeleri ve kat

kesme kuvvetlerine ait grafikler verilmistir. Plastik mafsal dagilimlar1 gosterilmistir.

8 katli 6rnek c¢erceve i¢in yukarida tanimlanan yapisal biiyiikliiklerin sonuglari
Sekil 5.15, 5.16, 5.17°de, 14 katli ¢erceveye ait sonuglar Sekil 5.18, 5.19, 5.20’de ve
20 kath cerceveye ait sonucglar Sekil 5.21, 5.22, 5.23’de grafikler halinde

gosterilmistir.

Gelistirilen enerji esasli ve ¢ok modlu statik artimsal itme analizi (YMB)
yonteminden elde edilen sonuclar kullanilarak 8, 14, 20 kathi binalar i¢in plastik
enerji kapasite egrileri olusturulmustur. Analizlerde kullanilan ii¢ deprem igin

olusturulan bu egriler Sekil 5.24, 5.25, 5.26’daki grafiklerde verilmistir.



88

Ayrica, Sekil 5.15, 5.16, 5.17,....,5.23"de verilen grafiksel yapisal biiytikliiklerin
sayisal degerleri EK-1"de tablolar halinde verilmistir. Her bir yontem i¢in elde edilen

plastik mafsallarin dagilimini gosteren grafikler ise EK-2’de gosterilmistir.
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Sekil 5.15 1980 Victoria, Mexico depremi kaydina gore 8 katli ¢ercevede analiz sonuglarimin

karsilastirilmasi
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karsilastirilmasi
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Sekil 5.20 1999 Chi-Chi, Taiwan depremi kaydina gore 14 kath ¢ergevede analiz sonuglarimin

karsilagtirilmasi
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Sekil 5.23 1999 Chi-Chi, Taiwan depremi kaydina gore 20 kath ¢ergevede analiz sonuglarimin

karsilastirilmasi
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5.2.4.1 Ornek 8 Katli Cerceveye Ait Yapisal Biiyiikliiklerin Karsilastirilmas: ve

Degerlendirilmesi

1980 Victoria, Mexico, 1994 Northridge ve 1999 Chi-Chi, Taiwan deprem
kayitlarina gére yapilan YMB, 1.MOD, MODAL-SRSS, UNIFORM ve ZTA analiz

sonuglarinin incelenmesinden;

= Sekil 5.15-5.16-5.17"de verilen kat yerdegistirmeleri incelendiginde gelistirilen
YMB yontemi ile elde edilen sonuglar, 1.MOD, MODAL-SRSS ve ZTA
sonuclarma genel olarak yakin oldugu, ancak UNIFORM sonuglarinin diger

yontemlere gore daha uzak sonug verdigi goriilmiistiir.

= Sekil 5.15-5.16-5.17’de verilen goreli kat oOtelemeleri ve en biiyiik Kiris
plastik donmeleri incelendiginde, gelistirilen YMB yontemi ile elde edilen
sonuglari, 1.MOD, MODAL-SRSS ve ZTA analiz sonuglari ile uyumlu oldugu,
ancak diizensizligin bulundugu st katlarda aradaki farkin daha fazla oldugu
goriilmiistir. UNIFORM yiikleme sonuglarinin diger yontemlerden daha uzak

sonug verdigi goriilmiistiir.

=  Sekil 5.15-5.16-5.17°de verilen kat kesme Kkuvvetleri incelendiginde,
gelistirilen YMB yontemi ile elde edilen sonuglarin, 1.MOD, MODAL-SRSS ve
UNIFORM analiz sonuglarma gére ZTA sonuclarna daha yakin oldugu

goriilmiistiir.

= Sekil 5.15-5.16-5.17"de verilen kat yerdegistirmeleri, goreli kat 6telemeleri,
en bilyiik kiris plastik donmeleri ve kat kesme kuvvetleri grafikleri
incelendiginde, tez kapsaminda gelistirilen YMB yontemi ile MODAL-SRSS
yontemlerinin, incelenen g¢ergevelerde birinci mod hakimiyetinin fazla olmasi
ve yiiksek mod etkilerinin az olmasindan dolay1 birbirine yakin sonuglar

verdigi gorillmiistiir.
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5.2.4.2 Ornek 14 Katli Cerceveye Ait Yapisal Biiyiikliiklerin Karsilastirilmas: ve

Degerlendirilmesi

1980 Victoria, Mexico, 1994 Northridge ve 1999 Chi-Chi, Taiwan deprem
kayitlarina gére yapilan YMB, 1.MOD, MODAL-SRSS, UNIFORM ve ZTA analiz

sonuglarinin incelenmesinden;

= Sekil 5.18-5.19-5.20°de verilen kat yerdegistirmeleri incelendiginde gelistirilen
YMB yontemi ile elde edilen sonuglarin, 1.MOD, MODAL-SRSS ve
UNIFORM analiz sonuglarma gére ZTA sonuclarna daha yakin oldugu

goriilmiistiir.

=  Sekil 5.18-5.19-5.20’de verilen goreli kat otelemeleri incelendiginde,
gelistirilen YMB yontemi ile elde edilen sonuglarin, genel olarak yapinin alt
katlarinda ZTA analiz sonuglar1 ile uyumlu oldugu, ancak iist katlarda farkl
degerler verdigi gorilmistiir. Ayni grafiklerin incelenmesinden 1.MOD,
MODAL-SRSS ve UNIFORM analiz sonuglarinin alt katlarda YMB ve ZTA
yonteminin sonuglarina yakin oldugu ancak iist katlarda olduk¢a farkli degerler

verdigi gorillmiistiir.

= Sekil 5.18-5.19-5.20’de verilen en biiyiik kiris plastik donmeleri
incelendiginde, gelistirilen YMB yontemi ile elde edilen sonuglarin, genel olarak
yapmin tiim katlarinda ZTA analiz sonuglar1 ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
1.MOD, MODAL-SRSS ve UNIFORM analiz sonuglarmin ise hem YMB hem

ZTA yonteminin sonuglarindan ¢ok farkli oldugu goriilmiistiir.

= Sekil 5.18-5.19-5.20°de verilen kat kesme Kkuvvetleri incelendiginde,
gelistirilen YMB, MODAL-SRSS ve UNIFORM yéntemleri ile elde edilen
sonuglarin, genel olarak yapinin alt katlarinda ZTA analiz sonuglar1 ile uyumlu
ancak iist katlarda ise uyumsuz oldugu goriilmiistiir. 1.MOD ile yapilan analiz
sonuclarinin ise alt katlarda tiim yontemlerden oldukg¢a farkli oldugu, iist

katlarda ise YMB, MODAL-SRSS ve UNIFORM yé&ntemlerinin sonuglarina
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yakin oldugu, ancak ZTA yonteminin sonuglarindan ¢ok farkli oldugu

goriilmiistiir.

= Sekil 5.18-5.19-5.20°de verilen kat yerdegistirmeleri, goreli kat 6telemeleri,
en bilyiik kiris plastik donmeleri ve kat kesme kuvvetleri grafikleri
incelendiginde, tez kapsaminda gelistirilen ve modal biiyiikliiklerin
birlestirilmesinde modlarin  yonlerini  dikkate alan gelistirilen YMB
yonteminin, modal biiyiikliikklerin karesel birlestirilmesini esas alan MODAL-
SRSS yontemine gore 6zellikle yapinin iist katlarinda ZTA yontemine daha

yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

5.2.4.3 Ornek 20 Katlh Cerceveye Ait Yapisal Biiyiikliiklerin Karsilastirilmasi ve

Degerlendirilmesi

1980 Victoria, Mexico, 1994 Northridge ve 1999 Chi-Chi, Taiwan deprem
kayitlarina gére yapilan YMB, 1.MOD, MODAL-SRSS, UNIFORM ve ZTA analiz

sonuglarinin incelenmesinden;

= gelistirilen YMB yontemi ile elde edilen sonuglarin, . MOD, MODAL-SRSS ve
UNIFORM analiz sonuglarma gére ZTA sonuglarina daha yakin oldugu

gorilmiistiir.

= Sekil 5.21-5.22-5.23"de verilen kat yerdegistirmeleri incelendiginde gelistirilen
YMB yontemi ile elde edilen sonuglarin, MODAL-SRSS, UNIFORM ve ZTA
analiz sonuglarinin yakin oldugu ancak 1.MOD  sonuglarinin tiim diger

yontemlerden farkli sonuglar verdigi goriilmiistiir.

=  Sekil 5.21-5.22-5.23’de verilen goreli kat otelemeleri incelendiginde,
gelistirilen YMB ve diger 1.MOD, MODAL-SRSS, UNIFORM analiz

sonuglarinin ZTA analiz sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmustiir.
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=  Sekil 5.21-5.22-5.23’de verilen en Dbiiyilk Kkiris plastik donmeleri
incelendiginde, gelistirilen YMB yontemi ile elde edilen sonuglarin, ZTA analiz
sonuglarma en yakin degerlerde oldugu ancak 1.MOD, MODAL-SRSS ve
UNIFORM analiz sonuclarinin ise ilk 10 kat civarina kadar YMB ve ZTA ile
uyumlu oldugu, dada iist katlarda ise bu yontemlerin yetersiz kaldig

belirlenmistir.

= Sekil 5.21-5.22-5.23°de verilen kat kesme Kkuvvetleri incelendiginde,
gelistirilen YMB analiz sonuglarmmn 1.MOD, MODAL-SRSS ve UNIFORM
sonuglar1 ile yakin oldugu ancak tim yoOntemlerin ZTA sonuglarindan daha

kiiciik degerler verdigi belirlenmistir.

= Sekil 5.21-5.22-5.23"de verilen kat yerdegistirmeleri, goreli kat 6telemeleri,
en bilyiik kiris plastik donmeleri ve kat kesme kuvvetleri grafikleri
incelendiginde, tez kapsaminda gelistirilen ve modal biiyiikliiklerin
birlestirilmesinde modlarin  yonlerini  dikkate alan gelistirilen YMB
yonteminin, modal biiyiikliiklerin karesel birlestirilmesini esas alan MODAL-
SRSS yontemine gére ZTA yontemine daha yakin sonuglar verdigi

goriilmiistiir.

5.2.5 Gelistirilen YMB Analiz Yonteminde Mod Sayisimin Yapisal Biiyiikliik
Degerlerine Etkisi

Gelistirilen enerji esaslt ve ¢ok modlu statik artimsal itme analizi yonteminde
(YMB) kullanilan mod sayisinin, analiz sonuglarina etkisini incelemek tizere 20 kath
ornek betonarme cer¢evenin 1999 Chi-Chi, Taiwan depremi altinda; 1 modlu, 3
modlu, 5 modlu ve 20 modlu olarak analizleri yapilmig ve ayni deprem etkisi altinda
ZTA sonuglar ile karsilagtirilmistir. Elde edilen yapisal biiyiikliikler Sekil 5.27°de

grafikler halinde gosterilmistir.

Gelistirilen YMB analiz yonteminde yapi, tiim modlar i¢in ZTA’dan bulunan

toplam plastik enerji degerine ulasilana kadar yiik artimi1 uygulanmistir.
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Sekil 5.27 Ornek 20 kath cergevede goz 6niine alinan mod sayisinin analiz sonuglarina etkisi (1999

Chi-Chi, Taiwan depremi)

Grafikler incelendiginde, yiiksek mod katkilarmin dikkate alinmasi ile yapilan

tim ¢oklu mod analizlerinin ZTA ile uyumlu ancak 1 modlu analiz sonuglarinin



105

farkli degerler verdigi goriilmiistiir. Ayni1 grafiklerden, 5 modla ve 20 modla yapilan
analiz sonuglari ile ZTA’ya daha en yakin sonuglar1 verdigi goriilmiistiir.
5.3 Mevcut Prefabrike Bir Yapmn Gelistirilen YMB Analiz Yontemi ile

Incelenmesi ve Degerlendirilmesi

Bu boliimde ikinci O6rnek olarak mevcut betonarme prefabrike bir binanin
FEMA 356’da tanimlanan 1.MOD, MODAL-SRSS ve UNIFORM artimsal itme
analizi yontemleri ve tez kapsaminda gelistirilen YMB analiz yontemi ile analizleri

yapilmig ve zaman tanim alaninda dinamik analiz ZTA ile karsilagtirilmigtir.

5.3.1 Mevcut Prefabrike Yapimin Ozellikleri

Bu calismada fabrika olarak kullanilan mevcut bir prefabrike binanin 12 deprem

kaydina gore analizleri yapilmis ve yapisal biiytlikliikleri karsilastirilmistir.

Bina planda 68mx90m boyutlarina sahiptir. Incelenen yap1 fabrika ve idari kisim
olmak tizere iki birlesik boliimden olusmaktadir (Sekil 5.28). Fabrika kismi tek katl
olup kat yiiksekligi 6.5 m’dir. Idari kismin ise ii¢ katl olup ilk iki kat1 yatayda 2
aciklikli, son kati tek agiklikli olup kat yiikseklikleri ilk iki kat 3.25m son kat ise
3.0 m’dir.

Binanin prefabrike c¢ati ve ara kat kirisleri, kolonlardaki guseler iizerine
oturtulmustur. Idari kismim ara kat kirigleri ongermeli olup kolonlarla birlesim
bolgeleri rijit diiglim noktas1 olarak teskil edilmistir. Kat désemeleri prefabrike I1
elemanlardan meydana gelmektedir. Yapinin temel sistemi, bag hatillariyla birbirine

bagli olan tekli temel sistemi olarak olusturulmustur.

Binanmn, yapim tarihi itibari ile 1998 yilinda yiiriirliige giren “Deprem

Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik”e gore tasarlanmustir.

Yapinin orijinal projesinde; binanin 1. derece deprem bolgesinde bulundugu, bina

Oonem katsayisinin =1 alindigi, binanin tizerinde bulundugu zeminin Z3 sinifi oldugu
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belirtilmistir. Tasarimda beton smifi C25, donati ¢eligi smifi ise S420 olarak

secilmistir.

Yap1 planda yatay eksene gore simetriye sahip olup diisey dogrultuda boyut ve
Ozellikleri birbiri ile 6zdes 10 ¢ergeveden olugmaktadir. Yapinin bu 6zelligi dikkate

alinarak analizler, burulma diizensizliginin olmadig1 yatay dogrultu i¢in yapilmstir.
Yapimin diiseydeki aks araliklar1 da esit oldugundan hesaplarda kolaylik olmasi
ve sonuglarin sade olarak gosterilebilmesi amaci ile analizler iki boyutlu olarak

yapilmuigstir.

Analizde modellenen ¢ergeveyi olusturan elemanlarin en kesit boyut ve donatilar

Tablo 5.7 ‘de verilmistir.

Tablo 5.7 Prefabrike binadaki elemanlarin enkesit 6zellikleri

S1 Kolonu Donat: S2 Kolonu | 1T Donatt:
55x55cm 12018+8D25 55x55cm NN 12020+8D22
Donati (1.Kat): Donati (1.Kat):
S3 Kolonu| [7T5 12020+12D25 S4 Kolonu 12018+8M25
60x60cm Donat (2.ve 3 kat): 55x55cm Donati (2.ve 3 .kat):
12020 12018
Donat (1.Kat):
S5 Kolonu 12018+8®25
55x55cm Donat1 (2.ve 3 .kat):
12018
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Sekil 5.28 Ornek prefabrike binanin plan ve kesit goriiniisii

5.3.2 Analizlerde Kullanilan Deprem Kayitlar

Yapmin artimsal itme analiz sonuglarini karsilastirmak {izere zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz yapilmistir. Analizde 12 adet deprem
kaydi kullanilmistir. Segilen depremlerin moment biiyiikliigii 6,0-7,4 arasindadir.
Ivme kayitlarn alindigi istasyonlarm deprem odagna olan uzakhigi 12,8 km ve

uzerindedir.

Analizlerde kullanilan deprem kayitlarimin timi diizeltilmis kayitlar olup
PEER’in internet sitesinden alinmistir. Deprem kayitlart ile ilgili 6zellikler

Tablo 5.8’de verilmektedir.



Tablo 5.8 Analizlerde kullanilan deprem kayitlar1
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Mesaf

No Tarih Deprem Ad1 M,, Istasyon Ad1 e PGA PGV — PGD
(g) (cm/sm) (cm)
(km)
1 21.07.1986 Chalfant Valley 6.2 54428 Zack Brothers Ranch 18.7 0.447 369 7.01
2 21.07.1986 Chalfant Valley 6.2 54428 Zack Brothers Ranch 18.7 0.400 44.5 8.56
3 18.10.1989 LomaPricta 6.9 APEEL2 Redwood City 479 0220 343 6.87
4 19.08.1999 Kocaeli 7.4 Ambarli 78.9 0.249  40.0 30.08
5 25.05.1980 Mammoth Lakes 5.7 54301 Mammoth Lakes 142 0390 239 2.72
6 01.10.1987 Whittier Narrows 6.0 Brea Dam (Downstream)  23.3  0.313 14.5 0.77
7 01.10.1987 Whittier Narrows 6.0 90034 LA - Fletcher Dr 144 0.213 12.6 1.45
8 01.10.1987 Whittier Narrows 6.0 90063 Glendale-Las Palmas 19.0 0.296 17.1 1.82
9 24.04.1984 Morgan Hill 6.2 47380 Gilroy Array #2 151 0.212 12.6 2.10
10 24.04.1984 Morgan Hill 6.2 57382 Gilroy Array #4 12.8 0.348 17.4 3.11
11 17.01.1994 Northridge 6.7 24575 Elizabeth Lake 37.2  0.155 7.3 2.7
12 17.01.1994 Northridge 6.7 24611 LA-Temple&Hope 32.3 0.184  20.0 2.74

Kaynak: http://peer.berkeley.edu/smcat/index.html

Secilen deprem kayitlarindan elde edilen elastik ivme tepki spektrumlarinin

ortalamasinin, birinci derece deprem bolgesindeki Z3 tlirii zemin i¢in deprem

yonetmeliginde verilen tasarim deprem ivme spektrumuna benzer olmasi igin

kullanilan deprem ivme kayitlarinda Olgekleme yapilmistir. Yapilan o6l¢ekleme

sonrasinda deprem ivme kayitlarindan elde edilen elastik deprem ivme spektrumlari

ile bu spektrumlarin ortalamasi Sekil 5.29’de gosterilmistir. Yine ayni grafik

tizerinde deprem yonetmeliginde tanimlanan elastik tasarim deprem spektrumu da

verilmistir.

1.60
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"W —
oo | [HRRVARA

) ‘ %‘"M‘\‘m":\‘\'»ﬁ N
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Sekil 5.29 Analizlerde kullanilan depremlere ait elastik ivme tepki spektrumlari, ortalama

elastik ivme tepki spektrumu, 1. derece deprem bolgesi igin Z3 elastik tasarim ivme

spektrumu
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5.3.3 Ornek Prefabrike Binanin Modellenmesi

Yapilan ¢alismada, binalarin deprem performansinin belirlenmesinde kullanilan
cesitli yontemlerin karsilastirilmasi amaglanmistir. Deprem performans analizi, 6rnek
olarak incelenen prefabrike yapinin simetri ekseni de olan yatay dogrultusu i¢in

yapilmigstir.

Yapmin 6zdes cercevelerden olusmasindan dolay1 analiz modeli iki boyutlu
olarak olusturulmustur. Yatay dogrultudaki her bir ¢erceveye etkiyen kat kiitleleri
hesaplanarak, kat seviyelerinde topaklanmis kiitleler olarak tanimlanmigtir. Binanin
prefabrike cati makasi guseler iizerine oturtuldugundan iki ucu mafsalli eleman
olarak dikkate alinmustir. Idari kistmdaki ara kat kirislerinin kolonlarla birlesimi ise
rijit diiglim noktas1 olarak modellenmistir. Yapimin dinamik analizinden elde edilen

modal biiyiikliikler Tablo 5.9°da verilmistir.

Tablo 5.9 Ornek prefabrike binanm modal 6zellikleri

Birinci Mod Ikinci Mod
Periyot 0.54 sn 0.17 sn
Modal Katki Faktorii 4.53 1.65
Kiitle Katilim Oram %382 %11

Artimsal itme analizlerinde, plastik mafsallarin kolon ve kiris elemanlarinin ug
bolgelerinde yi181l1 olarak olusacagi kabul edilmistir. Kirislerde eksenel yiik seviyesi
diisiik oldugundan sadece egilme mafsali tanimlanmistir. Kolonlarda ise eksenel
yukiin akma momentine etkisi akma diyagramlar1 kullanilarak dikkate alinmistir.
Elamanlarin moment doénme iliskileri rijit plastik olarak modellenmistir. Akma
diyagramlari, pratiklik ve hesaplarda kolaylik saglanmasi amaci ile {i¢ dogrulu
ideallestirme yapilarak kullamilmistir. Calismada, ikinci mertebe etkiler dikkate

alinmamustir.

Calismada FEMA 356’da tanimlanan yerdegistirme katsayilari yontemi ve tez

kapsaminda 6nerilen YMB yontemi ile yap1 performansi arastirilmistir. FEMA 356



110

yontemi ile analizde, yapinin 1. mod sekli ile orantili yiikleme, dikdortgen yiikleme
ve mod birlestirme yonteminden bulunan kat kesme kuvvetleri ile orantili yiikleme
sekilleri kullanilarak ayr1 ayri analizler yapilmistir. Cok modlu artimsal itme
analizlerinde ise, yapmin ilk iki moduna ait etkin kiitlelerin toplami, bina toplam
kiitlesini %90’ min {lizerinde oldugundan sadece ilk iki mod dikkate alinmigtir. Zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizler ZEUS yazilimi kullanilarak

yapilmistir.

5.3.4 Artumsal Itme Analizi ve Zaman Tamm Alaminda Dogrusal Olmayan

Dinamik Analiz Sonuclarinin Karsilastirilmasi

FEMA 356’da tanimlanan diisey yliklemeler ve tez kapsaminda onerilen YMB
yontemi kullanilarak incelenen prefabrike binanin deprem davranigi belirlenmistir.
Analizler sonucunda bulunan yatay kat yerdegistirmeleri ve katlar arasi goreli kat
Otelemesi oranlar1 Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°de verilmistir. Ayni sekiller iizerinde daha
onceki boliimlerde detaylar1  verilen deprem ivme kayitlarindan bulunan
bliyiikliiklere ait ortalama ve (ortalamatstandart sapma (ORTZSS)) degerleri de

gosterilmistir.
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Sekil 5.30 Artimsal itme analizi ve zaman tanim alaninda dogrusal

olmayan dinamik analizden elde edilen kat yatay yerdegistirmeleri



2 =4

Katlar

* —&— 7TA-ORTALAMA
=d =Z7TA-ORT+SS
I ey 7 T A-ORT-SS
—&— FEMA 356-UNIFORM
I —#— FEMA 356-1.Mod
— — FEMA 356-SRSS
I Geligtirilen Yontem-YMB
&

m |

I

I

I

SR AT 44
I
I
I

TR
0 N AR -"" .
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Goreli Kat Yer Degistirme Oranlari (%)

Sekil 5.31 Artimsal itme analizi ve zaman tanim alaninda dogrusal
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BOLUM ALTI
SONUCLAR

Yapilarin deprem sirasindaki performanslarinin daha gercekci belirlenmesi,
deprem miihendisligi alanindaki pek ¢ok arastirmacinin ana c¢alisma konularindan
biri haline gelmistir. Bir¢ok arastirmacinin yaptig1 ¢aligmalara bagli olarak mevcut
ve yeni yapilacak binalarin deprem performansinin belirlenmesi i¢in yeni ve pratik
yontemler gelistirilmistir. Arastirmalar heniiz son haline gelmemekle birlikte, s6z

konusu yeni analiz yontemleri deprem yonetmeliklerinde yer almaya baglamistir.

Bu tez caligmasinda, yapilarin deprem davranmisinin belirlenmesine esas olacak
enerji esasli ve yonlii modal yiik birlesimini (YMB) esas alan bir statik artimsal itme
analizi yOntemi gelistirilmistir. Gelistirilen YMB yoOnteminde, malzemenin
elastoplastik davranigi goz Oniine alinarak, yapi sisteminin diisey yiikler ve artan
yatay yiikler altinda analizi yapilmaktadir. Gelistirilen yontemde, plastik mafsal
hipotezi benimsenmis, bunun i¢in plastik sekil degistirmelerin, plastik kesit adi
verilen ¢ercevedeki kiris ve kolon uglarinda toplandigi kabul edilmekte ve diger
kesitlerin ise dogrusal davrandigi varsayilmaktadir. En kesitteki akma kosullari
dogru parcalari ile idealize edilmektedir. Gelistirilen yontemin uygulanabilmesi i¢in
yukaridaki kabullere dayali bir bilgisayar yazilimi gelistirilmistir. Analizlerde ikinci

mertebe etkiler goz dniline alinmamastir.

Tez calismas1 kapsaminda gelistirilen YMB yonteminde, yapr davranigini
belirlemede etken olan mod katkilarinin birlestirilmesi sirasinda, literatiirdeki diger
yontemlerden farkli olarak, modal davramisin yonlerini de dikkate alan yonlii
modal birlesim kurali Onerilmistir. Bu ydntemde, her bir kattaki modal
biiyiikliik yon isareti ile isleme girmektedir. Her bir artimsal itme analizi
adiminda uyarlamah olarak dikkate alinan mod sayisina bagh birden fazla
yiikleme sekli elde edilmektedir. Her hesap adimda her bir yiikleme sekli icin,
yilk artimi belirlenmekte ve en kiiciik yilkk artimmm veren yiikleme bicimi o

adimin yiikleme sekli kabul edilerek isleme devam edilmektedir.

113
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Plastik mafsallarin olusumuna bagh olarak, plastik mafsallarda tiiketilen
toplam plastik enerjiye karsi, tiiketilen toplam (elastik+plastik) enerjiden
hesaplanan, enerji esash yapiya ait esdeger yerdegistirme grafigi (plastik enerji

kapasite egrisi) elde edilmektedir.

Yontemin sonuclarinin degerlendirilmesi amaci ile ii¢ degisik deprem kaydi
kullanilarak 8, 14 ve 20 katli 6rnek betonarme diizlemsel ¢er¢eve ve mevcut bir
prefabrike yapi; gelistirilen enerji esasli YMB yontemi, FEMA 356’da tanimlanan
statik artimsal itme analizi yontemleri ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
dinamik analiz (ZTA) yontemi ile ¢oziimleri yapilmis ve elde edilen bazi yapisal
bliytikliikler karsilastirilarak sonug degerlendirmeler yapilmistir. Degerlendirmelerde
kat yerdegistirmeleri, goreli kat otelemeleri, kat kesme kuvvetleri ve en bilyiik

kat Kiris plastik donme degerleri incelenmistir.

Degerlendirmeler sonucunda 6rnek 8 katli yapida 1. modun hakim olmasindan
dolay1 tez kapsaminda gelistirilen YMB yontemi, FEMA 356’da tanimlanan statik
artimsal itme analizi yontemlerinden elde edilen kat yerdegistirmeleri, goreli kat
otelemeleri, kat kesme kuvvetleri ve en biiyiik kat kiris plastik donme degerleri

zaman tanim alaninda analiz (ZTA) yontemi sonuglarina yakin ¢ikmustir.

14 ve 20 kath yapilarda yiliksek mod etkilerinden dolayi, FEMA 356’da
tanimlanan yontemlerden bulunan kat yerdegistirmeleri, goreli kat 6telemeleri,
kat kesme kuvvetleri ve en biilyiik kat Kiris plastik donme degerlerinin zaman
tanim alaninda analiz (ZTA) yonteminden farklilastigi, gelistirilen YMB yonteminin
ise zaman tanim alaninda analiz (ZTA) yontemine daha yakin sonuglar verdigi
belirlenmistir. Buradan, farkli ¢ok modun hakim oldugu yapilarda, tez kapsaminda
gelistirilen enerji esasli yonlii modal birlestirme YMB yonteminin, FEMA 356’da
tanimlanan yOntemlere gore zaman tanim alaninda dinamik analize (ZTA) daha

yakin sonuglar verdigi goriilmiustiir.

Mod sekillerinin yonlerinin yapisal davranisa etkisinin ne sekilde oldugunun

belirlenmesi i¢in; tez kapsaminda analizi yapilan 8 katli 6rnek betonarme diizlem
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cerceveye ait kat yerdegistirmeleri, goreli kat otelemeleri, en biiyiik Kiris
plastik donmeleri ve kat kesme Kkuvvetleri grafikleri incelendiginde, tez
kapsaminda gelistirilen YMB yontemi ile modal biiyiikliiklerin karesel
birlestirilmesini esas alan MODAL-SRSS yontemlerinin sonuglarinin birbirine
yakin oldugu, bununda incelenen ¢ergevelerde birinci mod hakimiyetinin katkisinin

diger mod katkilarindan daha fazla olmasindan kaynaklandig1 sdylenebilir.

Analizi yapilan 14 ve 20 kath ornek betonarme ¢erceveye ait
kat yerdegistirmeleri, goreli kat o6telemeleri, en biiyiik Kiris plastik donmeleri
ve kat kesme kuvvetleri grafikleri incelendiginde, tez kapsaminda gelistirilen,
modal biiyiikliiklerin birlestirilmesinde mod sekillerinin yonlerini dikkate alan
YMB yoénteminin, MODAL-SRSS yontemine gore ZTA yontemindeki sonuglara

yakin oldugu goriilmustiir.

Uc¢ boyutlu modellenen mevcut bir prefabrike binanin deprem davranisi
gelistirilen ' YMB, FEMA 356 ve ZTA yontemleri ile analizleri yapilmus,
kat yerdegistirmeleri ve goreli kat 6telemeleri yapisal biiyiikliikleri hesaplanarak
karsilagtirmas1 yapilmistir. ZTA ydntemi ile yapilan analizlerde 12 farkli deprem
kaydi kullanilmig ve “Ortalama”, “Ortalama + Standart Sapma” smirlar
belirlenmistir. YMB ve FEMA 356 yontemlerinden bulunan sonuglar bu sinir

degerler ile karsilagtirilmistir.

Uc boyutlu modellenen mevcut prefabrike yapimmin gelistirilen YMB ve
FEMA 356 bagl analizlerinden elde edilen, kat yatay yerdegistirmesi ve goreli kat
yerdegistirmeleri degerlerinin, ZTA’daki “Ortalama + Standart Sapma” kat
yerdegistirme zarfinin i¢inde kaldig1, ancak, YMB yoOnteminden bulunan sonuglarin
ZTA yonteminden bulunan ortalama kat yatay yerdegistirmesi degerlerine daha

yakin oldugu goriilmiistiir.

Bu tez calismasinda, yapilarin deprem davraniginin belirlenmesine esas olacak

enerji esasli ve yonlii modal yiik birlesimini (YMB) esas alan
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Tez kapsaminda gelistirilen enerji esashi ve yonlii modal yiik birlestirmesini esas
alan YMB yontemindeki mod yiikleme isaretini dikkate alan diizenleme, literatiirdeki
karelerinin toplaminin karekokii (SRSS) kuralimi kullanan yontemlerdeki modal

bliytikliiklerin isaretin kaybolmasi olumsuzlugunu engellemektedir.

Tez kapsaminda gelistirilen yazilim kullanilarak yapilan analizlerden, Onerilen
YMB yontemin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz ZTA ile oldukca
uyumlu sonuglar verdigini gostermistir. Ancak, 6nerilen yontemin daha farkli yapisal
ozellikler igeren Ornek yapilar lizerinde incelenerek, farkli yapisal biiyiikliikler igin
yontemin sinirlart ve gegerliligi daha detayli olarak arastirilmasi gerekmektedir.
Ayrica, yapiya ait elde edilen plastik enerji kapasite egrisi kullanilarak, yapinin
deprem performansinin belirlenmesi i¢in enerji esasli bir performans belirleme

yontemi gelistirilmesine yonelik aragtirma yapilmalidir.
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EK-1: Ornek Betonarme 8, 14 ve 20 Kath Cercevelerde Secilen Deprem

Kayitlar1 Altinda Olusan Plastik Mafsallarin Dagilim
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EK-2: Ornek Betonarme 8, 14 ve 20 Kath Cercevelerde Karsilastirmasi Yapilan
Yapisal Biiyiikliiklerin Sayisal Degerleri

Tablo Ek2.1 1980 Victoria, Mexico depremi kaydina gore 8 katl gergevede farkli yontemlerden elde

edilen kat yatay yerdegistirmesi degerleri

KAT YATAY YERDEGISTIRMESI (cm)

KAT 1.MOD UNIFORM MODAL(SRSS) YMB ZTA
8 17.97 17.97 17.97 17.40 17.97
7 17.08 17.34 17.42 17.08 16.50
6 15.38 16.25 15.69 15.38 14.50
5 11.62 13.61 11.86 11.62 11.00
4 7.12 9.72 7.27 7.30 7.00
3 4.41 6.71 4.49 4.56 4.00
2 2.35 3.84 2.40 2.40 2.10
1 0.76 1.31 0.77 0.75 0.89

Tablo Ek2.2 1980 Victoria, Mexico depremi kaydina gore 8 katli gergevede farkli yontemlerden elde

edilen goreli kat yatay yerdegistirmesi oran1 degerleri

GORELI KAT YERDEGISTIRMESiI ORANI (%)

KAT 1.MOD UNIFORM | MODAL(SRSS) YMB ZTA
8 0.30 0.21 0.18 0.11 0.49
7 0.57 0.36 0.58 0.57 0.67
6 0.94 0.66 0.96 0.94 0.88
5 1.13 0.97 1.15 1.08 1.01
4 0.91 1.00 0.92 0.91 1.00
3 0.69 0.96 0.70 0.72 0.63
2 0.53 0.84 0.54 0.55 0.40
1 0.25 0.44 0.26 0.25 0.30

Tablo Ek2.3 1980 Victoria, Mexico depremi kaydina gore 8 katli gergevede farkli yontemlerden elde

edilen goreli kat kesme kuvveti degerleri

KAT KESME KUVVETI (kN)

KAT 1.MOD UNIFORM MODAL(SRSS) YMB ZTA
8 207.6 158.2 2191 270.0 589.8
7 4011 316.4 328.2 523.7 869.4
6 647.3 542.4 559.9 599.0 888.3
5 840.7 768.4 782.3 916.0 954.3
4 931.8 926.6 921.0 1017.2 1053.4
3 993.2 1084.8 1078.5 1076.6 1167.3
2 1044.0 1310.8 1292.3 1106.5 1312.8
1 1061.6 1536.8 1395.0 1115.3 1656.7
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Tablo Ek2.4 1980 Victoria, Mexico depremi kaydina gore 8 katl gergevede farkli yontemlerden elde

edilen goreli en biiyiik kat plastik kiris donmesi degerleri

EN BUYUK KAT PLASTIK KiRi$ DONMESiI (rad)

KAT 1.MOD UNIFORM MODAL(SRSS) YMB ZTA
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6 0.0036 0.0005 0.0054 0.0052 0.0040
5 0.0075 0.0050 0.0095 0.0091 0.0085
4 0.0049 0.0047 0.0051 0.0051 0.0053
3 0.0029 0.0051 0.0032 0.0037 0.0035
2 0.0016 0.0048 0.0018 0.0019 0.0018
1 0.0003 0.0033 0.0003 0.0003 0.0010

Tablo Ek2.5 1994 Northridge depremi kaydina gore 8 katli cergevede farkli yontemlerden elde edilen

kat yatay yerdegistirmesi degerleri

KAT YATAY YERDEGISTIRMESI (cm)

KAT 1.MOD UNIFORM MODAL(SRSS) YMB ZTA
8 12.03 12.03 12.03 11.43 12.03
7 11.36 11.45 11.26 10.70 11.25
6 10.19 10.54 10.23 9.72 10.07
5 7.80 8.85 8.45 8.03 7.95
4 4.94 6.55 6.10 5.80 5.28
3 3.23 4.71 4.29 4.07 3.48
2 1.86 2.83 2.52 2.39 1.98
1 0.64 1.02 0.87 0.82 0.68

Tablo Ek2.6 1994 Northridge depremi kaydina gore 8 kath gergevede farkli yontemlerden elde edilen

goreli kat yatay yerdegistirmesi orani degerleri

GORELI KAT YERDEGISTIRMESi ORANI (%)

KAT 1.MOD UNIFORM MODAL(SRSS) YMB ZTA
8 0.25 0.19 0.26 0.25 0.26
7 0.39 0.30 0.34 0.33 0.39
6 0.60 0.42 0.44 0.42 0.53
5 0.72 0.57 0.59 0.56 0.67
4 0.57 0.61 0.61 0.58 0.60
3 0.46 0.63 0.59 0.56 0.50
2 0.41 0.60 0.55 0.52 0.43
1 0.21 0.34 0.29 0.27 0.23
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Tablo Ek2.7 1994 Northridge depremi kaydina gore 8 kath gergevede farkli yontemlerden elde edilen

goreli kat kesme kuvveti degerleri

KAT KESME KUVVETI (kN)

KAT 1.MOD UNIFORM MODAL(SRSS) YMB ZTA
8 203.0 148.8 210.9 311.7 766.3
7 392.3 297.7 341.0 605.4 979.6
6 633.0 510.3 537.6 539.2 854.0
5 822.1 722.9 743.2 1058.8 806.9
4 911.2 871.7 885.4 1172.8 997.3
3 971.2 1020.5 1026.2 1237.4 1111.6
2 1020.9 1233.2 1196.0 1268.0 1488.9
1 1038.1 1445.8 1273.2 1276.3 1854.3

Tablo Ek2.8 1994 Northridge depremi kaydina gore 8 katli ¢cergevede farkli yontemlerden elde edilen

goreli en biiyiik kat plastik kiris donmesi degerleri

EN BUYUK KAT PLASTIK KiRi$ DONMESiI (rad)

KAT 1.MOD UNIFORM MODAL(SRSS) YMB ZTA
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6 0.0025 0.0000 0.0031 0.0033 0.0029
5 0.0026 0.0000 0.0033 0.0034 0.0029
4 0.0026 0.0009 0.0033 0.0035 0.0029
3 0.0021 0.0021 0.0026 0.0027 0.0024
2 0.0021 0.0024 0.0025 0.0026 0.0023
1 0.0012 0.0020 0.0011 0.0014 0.0014

Tablo Ek2.9 1999 Chi-Chi, Taiwan depremi kaydina gore 8 katl ¢ergcevede farkli yontemlerden elde

edilen kat yatay yerdegistirmesi degerleri

KAT YATAY YERDEGISTIRMESI (cm)

KAT 1.MOD UNIFORM MODAL(SRSS) YMB ZTA
8 12.12 12.12 12.12 11.52 12.12
7 11.36 11.54 11.37 11.00 11.01
6 10.19 10.62 10.41 9.89 9.50
5 7.80 8.79 8.48 8.06 7.58
4 4.94 6.37 5.99 5.69 5.52
3 3.23 4.55 4.23 4.02 3.99
2 1.86 2.74 2.52 2.39 2.61
1 0.64 0.99 0.88 0.84 1.10
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Tablo Ek2.10 1999 Chi-Chi, Taiwan depremi kaydina gore 8 katli ¢ergevede farkli yontemlerden elde

edilen goreli kat yatay yerdegistirmesi oran1 degerleri

GORELI KAT YERDEGISTIRMESiI ORANI (%)

KAT 1.MOD UNIFORM MODAL(SRSS) YMB ZTA
8 0.25 0.19 0.25 0.17 0.33
7 0.39 0.31 0.32 0.37 0.50
6 0.60 0.46 0.48 0.46 0.48
5 0.72 0.61 0.62 0.59 0.52
4 0.57 0.61 0.59 0.56 0.51
3 0.46 0.60 0.57 0.54 0.46
2 0.41 0.58 0.55 0.52 0.50
1 0.21 0.33 0.29 0.28 0.37

Tablo Ek2.11 1999 Chi-Chi, Taiwan depremi kaydina gore 8 katli cercevede farkli yontemlerden elde

edilen goreli kat kesme kuvveti degerleri

KAT KESME KUVVETI (kN)

KAT 1.MOD UNIFORM MODAL(SRSS) YMB ZTA
8 192.0 146.9 207.2 227.9 501.6
7 371.1 293.8 299.1 329.1 608.3
6 598.6 503.7 524.5 577.0 712.0
5 777.5 713.6 726.7 799.4 806.9
4 861.8 860.6 851.6 936.8 997.3
3 918.5 1007.5 1003.9 1104.3 1111.6
2 965.5 1217.4 1208.8 1329.7 1488.9
1 981.8 1427.3 1305.7 1436.3 1854.3

Tablo Ek2.12 1999 Chi-Chi, Taiwan depremi kaydina gore 8 katli ¢ergevede farkli yontemlerden elde

edilen goreli en bilyiik kat plastik kirig donmesi degerleri

EN BUYUK KAT PLASTIK KiRi$ DONMESiI (rad)

KAT 1.MOD UNIFORM MODAL(SRSS) YMB ZTA
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6 0.0038 0.0000 0.0061 0.0054 0.0022
5 0.0035 0.0019 0.0039 0.0036 0.0021
4 0.0016 0.0007 0.0019 0.0016 0.0023
3 0.0015 0.0014 0.0018 0.0015 0.0018
2 0.0008 0.0016 0.0012 0.0011 0.0017
1 0.0007 0.0014 0.0009 0.0008 0.0011
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Tablo Ek2.13 1980 Victoria, Mexico depremi kaydina gore 14 katl cercevede farkli yontemlerden

elde edilen kat yatay yerdegistirmesi degerleri

KAT YATAY YERDEGISTIRMESI (cm)

KAT 1.MOD UNIFORM | MODAL(SRSS) YMB ZTA
14 26.05 26.05 26.05 27.00 26.05
13 25.29 25.51 25.21 25.50 24.75
12 24.04 24.60 24.04 23.52 22.58
11 22.26 23.30 22.47 21.01 20.06
10 19.51 21.32 20.07 19.06 18.49
9 16.54 19.25 17.72 16.83 16.78
8 14.25 17.59 15.98 15.18 15.35
7 11.94 15.69 14.06 13.36 13.87
6 9.57 13.35 11.83 11.24 11.89
5 7.40 10.82 9.50 9.02 9.57
4 5.40 8.20 7.14 6.78 7.07
3 3.55 5.54 4.78 4.54 4.72
2 1.92 3.06 2.61 2.47 2.55
1 0.61 0.99 0.82 0.78 0.80

Tablo Ek2.14 1980 Victoria, Mexico depremi kaydina gore 14 kath cercevede farkli yontemlerden

elde edilen goreli kat yatay yerdegistirmesi orani degerleri

GORELI KAT YERDEGISTIRMESiI ORANI (%)

KAT 1.MOD UNIFORM | MODAL(SRSS) YMB ZTA
14 0.25 0.18 0.29 0.50 0.44
13 0.42 0.30 0.39 0.67 0.72
12 0.59 0.43 0.52 0.83 0.84
1 0.69 0.50 0.60 0.48 0.39
10 0.74 0.52 0.59 0.56 0.43
9 0.76 0.55 0.58 0.55 0.48
8 0.77 0.63 0.64 0.61 0.49
7 0.79 0.78 0.75 0.71 0.66
6 0.73 0.84 0.78 0.74 0.77
5 0.67 0.87 0.79 0.75 0.84
4 0.62 0.89 0.79 0.75 0.78
3 0.54 0.83 0.73 0.69 0.72
2 0.44 0.69 0.59 0.56 0.58
1 0.20 0.33 0.27 0.26 0.27
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Tablo Ek2.15 1980 Victoria, Mexico depremi kaydina gore 14 kath cercevede farkli yontemlerden

elde edilen goreli kat kesme kuvveti degerleri

KAT KESME KUVVETI (kN)

KAT 1.MOD UNIFORM MODAL(SRSS) YMB ZTA
14 138.9 97.3 167.4 175.7 409.8
13 304.6 217.5 281.7 295.8 856.0
12 460.8 337.7 400.1 4201 965.5
11 603.6 457.9 576.7 605.5 1038.2
10 779.6 629.6 717.1 752.9 1081.1
9 928.4 801.3 832.0 873.6 1118.5
8 1019.3 921.5 947.5 994.8 1066.4
7 1097.7 1041.7 1053.1 1105.7 1083.7
6 1163.1 1161.8 1156.5 1214.4 1384.4
5 1215.5 1282.0 1267.7 1331.0 1556.6
4 1254.7 1402.2 1382.7 1451.8 1616.7
3 1292.0 1573.9 1528.1 1604.5 1620.1
2 1312.3 1745.6 1623.7 1704.8 1641.1
1 1318.8 1917.3 1658.1 1741.0 1748.3

Tablo Ek2.16 1980 Victoria, Mexico depremi kaydina gore 14 kath cercevede farkli yontemlerden
elde edilen goreli en biiyiik kat plastik kiris donmesi degerleri

EN BUYUK KAT PLASTIK KiRi$ DONMESiI (rad)

KAT 1.MOD UNIFORM MODAL(SRSS) YMB ZTA
14 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
13 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0008
12 0.0000 0.0000 0.0010 0.0040 0.0070
11 0.0000 0.0000 0.0020 0.0055 0.0080
10 0.0011 0.0000 0.0000 0.0050 0.0060

9 0.0019 0.0000 0.0001 0.0011 0.0037
8 0.0026 0.0008 0.0010 0.0011 0.0005
7 0.0029 0.0022 0.0020 0.0022 0.0011
6 0.0028 0.0035 0.0030 0.0033 0.0036
5 0.0018 0.0035 0.0027 0.0035 0.0039
4 0.0012 0.0038 0.0029 0.0032 0.0038
3 0.0004 0.0037 0.0025 0.0028 0.0029
2 0.0000 0.0028 0.0017 0.0020 0.0017
1 0.0006 0.0031 0.0022 0.0024 0.0022
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Tablo Ek2.17 1994 Northridge depremi kaydina gore 14 katli ¢ergevede farkli yontemlerden elde

edilen kat yatay yerdegistirmesi degerleri

KAT YATAY YERDEGISTIRMESI (cm)

KAT 1.MOD UNIFORM | MODAL(SRSS) YMB ZTA
14 26.05 26.05 26.05 27.69 26.05
13 25.29 25.51 24.20 26.62 24.75
12 24.04 24.60 22.77 25.05 22.58
11 22.26 23.30 20.84 22.93 20.06
10 19.51 21.32 18.03 19.83 18.49
9 16.54 19.25 15.34 16.88 16.78
8 14.25 17.59 13.45 14.79 15.35
7 11.94 15.69 11.52 12.67 13.87
6 9.57 13.35 9.43 10.38 11.89
5 7.40 10.82 7.42 8.16 9.57
4 5.40 8.20 5.48 6.03 7.07
3 3.55 5.54 3.63 3.99 4.72
2 1.92 3.06 1.97 2.17 2.55
1 0.61 0.99 0.62 0.68 0.80

Tablo Ek2.18 1994 Northridge depremi kaydina gore 14 katli ¢ergevede farkli yontemlerden elde

edilen goreli kat yatay yerdegistirmesi oran1 degerleri

GORELI KAT YERDEGISTIRMESiI ORANI (%)

KAT 1.MOD UNIFORM MODAL(SRSS) YMB ZTA
14 0.25 0.18 0.29 0.50 0.44
13 0.42 0.30 0.39 0.67 0.72
12 0.59 0.43 0.52 0.83 0.84
11 0.69 0.50 0.60 0.48 0.39
10 0.74 0.52 0.59 0.56 0.43
9 0.76 0.55 0.58 0.55 0.48
8 0.77 0.63 0.64 0.61 0.49
7 0.79 0.78 0.75 0.71 0.66
6 0.73 0.84 0.78 0.74 0.77
5 0.67 0.87 0.79 0.75 0.84
4 0.62 0.89 0.79 0.75 0.78
3 0.54 0.83 0.73 0.69 0.72
2 0.44 0.69 0.59 0.56 0.58
1 0.20 0.33 0.27 0.26 0.27
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Tablo Ek2.19 1994 Northridge depremi kaydina gore 14 katli g¢ergevede farkli yontemlerden elde

edilen goreli kat kesme kuvveti degerleri

KAT KESME KUVVETI (kN)

KAT 1.MOD UNIFORM MODAL(SRSS) YMB ZTA
14 138.9 97.3 167.4 175.7 409.8
13 304.6 217.5 281.7 295.8 856.0
12 460.8 337.7 400.1 4201 965.5
11 603.6 457.9 576.7 605.5 1038.2
10 779.6 629.6 717.1 752.9 1081.1
9 928.4 801.3 832.0 873.6 1118.5
8 1019.3 921.5 947.5 994.8 1066.4
7 1097.7 1041.7 1053.1 1105.7 1083.7
6 1163.1 1161.8 1156.5 1214.4 1384.4
5 1215.5 1282.0 1267.7 1331.0 1556.6
4 1254.7 1402.2 1382.7 1451.8 1616.7
3 1292.0 1573.9 1528.1 1604.5 1620.1
2 1312.3 1745.6 1623.7 1704.8 1641.1
1 1318.8 1917.3 1658.1 1741.0 1748.3

Tablo Ek2.20 1994 Northridge depremi kaydina gore 14 katli g¢ergevede farkli yontemlerden elde

edilen goreli en biiyiik kat plastik kiris donmesi degerleri

EN BUYUK KAT PLASTIK KiRi$ DONMESiI (rad)

KAT 1.MOD UNIFORM MODAL(SRSS) YMB ZTA
14 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
13 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0008
12 0.0000 0.0000 0.0010 0.0040 0.0070
11 0.0000 0.0000 0.0020 0.0055 0.0080
10 0.0011 0.0000 0.0000 0.0050 0.0060

9 0.0019 0.0000 0.0001 0.0011 0.0037
8 0.0026 0.0008 0.0010 0.0011 0.0005
7 0.0029 0.0022 0.0020 0.0022 0.0011
6 0.0028 0.0035 0.0030 0.0033 0.0036
5 0.0018 0.0035 0.0027 0.0035 0.0039
4 0.0012 0.0038 0.0029 0.0032 0.0038
3 0.0004 0.0037 0.0025 0.0028 0.0029
2 0.0000 0.0028 0.0017 0.0020 0.0017
1 0.0006 0.0031 0.0022 0.0024 0.0022
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Tablo Ek2.21 1999 Chi-Chi, Taiwan depremi kaydina gore 14 kath ¢ercevede farkli yontemlerden

elde edilen kat yatay yerdegistirmesi degerleri

KAT YATAY YERDEGISTIRMESI (cm)

KAT 1.MOD UNIFORM | MODAL(SRSS) YMB ZTA
14 29.09 29.09 29.09 27.36 29.09
13 28.32 28.54 28.23 26.54 27.50
12 27.03 27.61 27.17 25.54 25.02
11 25.19 26.28 25.60 24.07 23.21
10 22.16 24.25 22.95 21.57 20.32
9 18.70 22.08 20.13 18.92 18.38
8 15.98 20.22 17.90 16.82 16.93
7 13.24 17.95 15.48 14.56 15.32
6 10.49 15.18 12.85 12.08 13.44
5 8.00 12.21 10.23 9.62 11.27
4 5.75 9.16 7.65 7.19 8.83
3 3.73 6.12 5.12 4.81 6.14
2 2.00 3.34 2.78 2.61 3.46
1 0.63 1.07 0.87 0.82 1.15

Tablo Ek2.22 1999 Chi-Chi, Taiwan depremi kaydina gore 14 kath ¢er¢evede farkli yontemlerden

elde edilen goreli kat yatay yerdegistirmesi orani degerleri

GORELI KAT YERDEGISTIRMESiI ORANI (%)

KAT 1.MOD UNIFORM MODAL(SRSS) YMB ZTA
14 0.26 0.18 0.29 0.28 0.53
13 0.43 0.31 0.35 0.33 0.83
12 0.62 0.44 0.52 0.49 0.60
11 0.76 0.51 0.66 0.62 0.72
10 0.86 0.54 0.70 0.66 0.49
9 0.91 0.62 0.74 0.70 0.48
8 0.91 0.76 0.80 0.76 0.54
7 0.92 0.92 0.88 0.83 0.63
6 0.83 0.99 0.87 0.82 0.72
5 0.75 1.02 0.86 0.81 0.81
4 0.67 1.01 0.85 0.79 0.90
3 0.58 0.93 0.78 0.73 0.89
2 0.46 0.76 0.64 0.60 0.77
1 0.21 0.36 0.29 0.27 0.38
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Tablo Ek2.23 1999 Chi-Chi, Taiwan depremi kaydina gore 14 kath ¢er¢evede farkli yontemlerden

elde edilen goreli kat kesme kuvveti degerleri

KAT KESME KUVVETI (kN)

KAT 1.MOD UNIFORM MODAL(SRSS) YMB ZTA
14 138.9 97.3 167.4 184.1 409.8
13 304.6 217.5 281.7 309.9 856.0
12 460.8 337.7 400.1 4401 965.5
11 603.6 457.9 576.7 634.3 1038.2
10 779.6 629.6 717.1 788.8 1081.1
9 928.4 801.3 832.0 915.2 1118.5
8 1019.3 921.5 947.5 1042.2 1066.4
7 1097.7 1041.7 1053.1 1158.4 1083.7
6 1163.1 1161.8 1156.5 1272.2 1384.4
5 1215.5 1282.0 1267.7 1394.4 1556.6
4 1254.7 1402.2 1382.7 1521.0 1616.7
3 1292.0 1573.9 1528.1 1680.9 1620.1
2 1312.3 1745.6 1623.7 1786.0 1641.1
1 1318.8 1917.3 1658.1 1823.9 1748.3

Tablo Ek2.24 1999 Chi-Chi, Taiwan depremi kaydina gore 14 kath ¢er¢evede farkli yontemlerden
elde edilen goreli en biiyiik kat plastik kiris donmesi degerleri

EN BUYUK KAT PLASTIK KiRi$ DONMESiI (rad)

KAT 1.MOD UNIFORM MODAL(SRSS) YMB ZTA
14 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
13 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0008
12 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0048
11 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0029
10 0.0021 0.0000 0.0007 0.0018 0.0023

9 0.0033 0.0000 0.0016 0.0023 0.0031
8 0.0041 0.0018 0.0027 0.0029 0.0036
7 0.0043 0.0036 0.0036 0.0039 0.0041
6 0.0040 0.0050 0.0041 0.0042 0.0044
5 0.0027 0.0050 0.0035 0.0036 0.0039
4 0.0020 0.0051 0.0035 0.0037 0.0041
3 0.0011 0.0048 0.0031 0.0035 0.0043
2 0.0010 0.0036 0.0022 0.0030 0.0037
1 0.0020 0.0036 0.0025 0.0025 0.0039
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Tablo Ek2.25 1980 Victoria, Mexico depremi kaydina gore 20 katl c¢ercevede farkli yontemlerden

elde edilen kat yatay yerdegistirmesi degerleri

KAT YATAY YERDEGISTIRMESI (cm)

KAT 1.MOD UNIFORM | MODAL(SRSS) YMB ZTA
20 24.72 24.72 24.72 25.96 24.72
19 24.32 24.44 24.30 25.51 24.49
18 23.68 23.99 23.72 24.91 23.51
17 22.99 23.50 23.11 24.27 2252
16 21.82 22.67 22.08 23.18 21.50
15 20.44 21.65 20.89 21.93 20.48
14 19.39 20.86 20.01 21.01 19.54
13 18.33 20.02 19.12 20.07 18.81
12 17.20 19.11 18.16 19.07 18.22
11 15.98 18.09 17.11 17.97 17.47
10 14.69 16.95 15.96 16.76 16.46
9 13.36 15.73 14.74 15.48 15.22
8 11.98 14.38 13.43 14.10 13.95
7 10.45 12.78 11.90 12.49 12.37
6 8.63 10.75 9.97 10.47 10.54
5 6.62 8.40 7.76 8.15 8.27
4 4.62 6.00 5.51 5.79 6.09
3 2.83 3.76 3.42 3.59 4.01
2 1.38 1.88 1.69 1.77 2.18
1 0.39 0.54 0.47 0.50 0.81

Tablo Ek2.26 1980 Victoria, Mexico depremi kaydina gore 20 kath cercevede farkli yontemlerden

elde edilen goreli kat yatay yerdegistirmesi orani degerleri

GORELI KAT YERDEGISTIRMESi ORANI (%)

KAT 1.MOD UNIFORM MODAL(SRSS) YMB ZTA
20 0.12 0.09 0.14 0.15 0.07
19 0.21 0.15 0.19 0.20 0.33
18 0.23 0.16 0.20 0.21 0.33
17 0.29 0.21 0.26 0.27 0.25
16 0.35 0.25 0.30 0.31 0.25
15 0.35 0.26 0.29 0.31 0.33
14 0.35 0.28 0.30 0.31 0.23
13 0.38 0.31 0.32 0.34 0.20
12 0.40 0.34 0.35 0.37 0.24
11 0.43 0.38 0.38 0.40 0.34
10 0.44 0.41 0.41 0.43 0.42
9 0.46 0.45 0.44 0.46 0.42
8 0.51 0.53 0.51 0.54 0.53
7 0.61 0.68 0.64 0.67 0.61
6 0.67 0.78 0.74 0.77 0.76
5 0.66 0.80 0.75 0.79 0.73
4 0.60 0.75 0.70 0.73 0.70
3 0.48 0.63 0.58 0.61 0.61
2 0.33 0.45 0.41 0.43 0.46
1 0.13 0.18 0.16 0.17 0.27
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Tablo Ek2.27 1980 Victoria, Mexico depremi kaydina gore 20 kath c¢ercevede farkli yontemlerden

elde edilen goreli kat kesme kuvveti degerleri

KAT KESME KUVVETI (kN)

KAT 1.MOD UNIFORM MODAL(SRSS) YMB ZTA
20 83.0 55.5 98.8 108.6 460.5
19 183.2 124.0 168.0 184.8 767.4
18 280.0 192.5 2331 256.4 867.0
17 372.8 2611 338.8 372.7 885.6
16 496.2 359.0 431.4 474.6 1101.6
15 608.5 456.9 496.3 546.0 1206.7
14 681.3 525.4 561.6 617.8 1154.5
13 748.2 594.0 622.8 685.0 1040.7
12 808.9 662.5 683.5 751.8 1126.2
11 862.9 731.0 748.5 823.3 1161.1
10 910.1 799.6 814.5 895.9 1192.8
9 950.9 868.1 876.4 964.0 1361.2
8 985.5 936.6 935.1 1028.6 1396.7
7 1014.6 1005.2 995.0 1094.5 1367.1
6 1038.4 1073.7 1059.4 1165.4 1367.4
5 1056.9 1142.2 1126.2 1238.8 1386.9
4 1070.5 1210.8 1189.3 1308.2 1422.4
3 1083.1 1308.7 1240.4 1364.4 1686.4
2 1089.7 1406.6 1285.0 1413.5 2256.7

1 1091.7 1504.5 1300.1 1430.1 3004.2

Tablo Ek2.28 1980 Victoria, Mexico depremi kaydina gore 20 kath cercevede farkli yontemlerden

elde edilen goreli en biiyiik kat plastik kirig donmesi degerleri

EN BUYUK KAT PLASTIK KiRi$ DONMESiI (rad)

KAT 1.MOD UNIFORM MODAL(SRSS) YMB ZTA
20 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0042
19 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
18 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0009
17 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0042
16 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001
15 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0004
14 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
13 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
12 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
11 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0002

9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0010 0.0012
8 0.0017 0.0017 0.0015 0.0036 0.0040
7 0.0025 0.0029 0.0026 0.0043 0.0048
6 0.0055 0.0064 0.0061 0.0068 0.0076
5 0.0057 0.0069 0.0065 0.0068 0.0076
4 0.0053 0.0068 0.0063 0.0064 0.0071
3 0.0044 0.0059 0.0054 0.0054 0.0060
2 0.0031 0.0044 0.0039 0.0043 0.0047
1 0.0012 0.0022 0.0019 0.0024 0.0027
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Tablo Ek2.29 1994 Northridge depremi kaydina gore 20 katli ¢ergevede farkli yontemlerden elde

edilen kat yatay yerdegistirmesi degerleri

KAT YATAY YERDEGISTIRMESI (cm)

KAT 1.MOD UNIFORM MODAL(SRSS) YMB ZTA
20 24.81 24.81 24.81 25.70 24.81
19 24.43 24.55 24.41 25.50 24.30
18 23.79 24.10 23.82 25.00 23.60
17 23.09 23.61 23.21 23.91 22.50
16 21.93 22.77 22.21 22.88 21.50
15 20.54 21.75 21.04 21.67 21.00
14 19.49 20.96 20.17 20.78 20.30
13 18.43 20.12 19.28 19.86 19.65
12 17.29 19.20 18.33 18.88 19.00
11 16.08 18.19 17.28 17.80 18.20
10 14.77 17.04 16.14 16.62 17.38
9 13.45 15.82 14.92 15.37 16.17
8 12.05 14.46 13.60 14.01 14.91
7 10.52 12.85 12.06 12.42 13.86
6 8.68 10.81 10.12 10.42 11.97
5 6.65 8.44 7.87 8.11 9.81
4 4.65 6.03 5.59 5.75 7.59
3 2.85 3.78 3.47 3.57 5.04
2 1.39 1.89 1.71 1.76 2.59
1 0.39 0.54 0.48 0.49 0.80

Tablo Ek2.30 1994 Northridge depremi kaydina gore 20 katli ¢ergevede farkli yontemlerden

edilen goreli kat yatay yerdegistirmesi oran1 degerleri

elde

GORELI KAT YERDEGISTIRMESi ORANI (%)

KAT 1.MOD UNIFORM MODAL(SRSS) YMB ZTA
20 0.12 0.09 0.14 0.07 0.17
19 0.21 0.15 0.19 0.17 0.23
18 0.23 0.16 0.20 0.36 0.37
17 0.29 0.21 0.25 0.26 0.25
16 0.35 0.26 0.29 0.30 0.13
15 0.35 0.27 0.29 0.30 0.23
14 0.35 0.28 0.30 0.30 0.22
13 0.38 0.31 0.32 0.33 0.22
12 0.41 0.34 0.35 0.36 0.27
11 0.43 0.38 0.38 0.39 0.27
10 0.44 0.41 0.40 0.42 0.40
9 0.46 0.45 0.44 0.45 0.42
8 0.51 0.54 0.51 0.53 0.35
7 0.61 0.68 0.65 0.67 0.63
6 0.68 0.79 0.75 0.77 0.72
5 0.67 0.80 0.76 0.79 0.74
4 0.60 0.75 0.71 0.73 0.85
3 0.49 0.63 0.59 0.60 0.82
2 0.33 0.45 0.41 0.42 0.60
1 0.13 0.18 0.16 0.16 0.27
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Tablo Ek2.31 1994 Northridge depremi kaydina gore 20 katli gergevede farkli yontemlerden elde

edilen goreli kat kesme kuvveti degerleri

KAT KESME KUVVETI (kN)

KAT 1.MOD UNIFORM MODAL(SRSS) YMB ZTA
20 83.1 55.6 99.2 109.1 547.6
19 183.6 124.3 174.6 192.0 918.0
18 280.6 192.9 232.2 2554 1058.6
17 373.6 261.6 325.4 357.9 1066.0
16 497.2 359.7 422.8 465.1 1272.9
15 609.7 457.8 491.8 541.0 1182.0
14 682.7 526.5 559.0 614.9 1296.3
13 749.7 595.2 621.8 683.9 1442.5
12 810.5 663.8 682.6 750.8 1375.9
11 864.7 732.5 744.2 818.6 1308.1
10 912.0 801.2 805.9 886.5 1366.9
9 952.8 869.9 867.3 954.0 1420.0
8 987.5 938.5 931.0 1024.1 1299.9
7 1016.7 1007.2 998.6 1098.5 1436.7
6 1040.5 1075.9 1069.0 1175.9 1414.0
5 1059.1 1144.5 1138.2 1252.0 1488.2
4 1072.7 1213.2 1200.2 1320.2 1726.8
3 1085.3 1311.3 1248.5 1373.3 2149.0
2 1091.9 1409.4 1289.7 1418.7 2627.5

1 1093.9 1507.5 1303.5 1433.9 3065.1

Tablo Ek2.32 1994 Northridge depremi kaydina gore 20 katli gergevede farkli yontemlerden elde

edilen goreli en bilyiik kat plastik kirig donmesi degerleri

EN BUYUK KAT PLASTIK KiRi$ DONMESiI (rad)

KAT 1.MOD UNIFORM MODAL(SRSS) YMB ZTA
20 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
19 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0012
18 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0030
17 0.0000 0.0000 0.0000 0.0018 0.0040
16 0.0000 0.0000 0.0000 0.0015 0.0024
15 0.0000 0.0000 0.0000 0.0013 0.0017
14 0.0000 0.0000 0.0000 0.0007 0.0012
13 0.0000 0.0000 0.0000 0.0003 0.0017
12 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0016
11 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0009
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0020

9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0010 0.0026
8 0.0017 0.0018 0.0016 0.0025 0.0046
7 0.0025 0.0029 0.0027 0.0035 0.0050
6 0.0055 0.0065 0.0061 0.0073 0.0077
5 0.0057 0.0070 0.0066 0.0079 0.0081
4 0.0054 0.0068 0.0064 0.0077 0.0081
3 0.0044 0.0059 0.0054 0.0065 0.0075
2 0.0031 0.0045 0.0040 0.0048 0.0064
1 0.0012 0.0022 0.0019 0.0023 0.0037
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Tablo Ek2.33 1999 Chi-Chi, Taiwan depremi kaydina gore 20 kath ¢er¢evede farkli yontemlerden

elde edilen kat yatay yerdegistirmesi degerleri

KAT YATAY YERDEGISTIRMESI (cm)

KAT 1.MOD UNIFORM | MODAL(SRSS) YMB ZTA
20 27.05 27.05 27.05 28.70 27.05
19 26.66 26.78 26.63 28.23 26.55
18 25.99 26.31 26.08 27.64 26.08
17 25.26 25.80 25.45 26.70 25.88
16 24.05 24.93 24.35 25.81 25.53
15 22.60 23.87 23.07 24.48 24.98
14 21.51 23.04 22.13 23.90 24.38
13 20.40 22.17 21.17 23.11 23.58
12 19.22 21.21 20.13 22.13 22.58
11 17.94 20.14 19.01 21.00 21.43
10 16.56 18.92 17.76 19.68 20.09
9 15.12 17.59 16.41 18.17 18.54
8 13.56 16.07 14.91 16.38 16.71
7 11.80 14.24 13.15 14.24 14.53
6 9.71 11.93 10.98 11.74 11.98
5 7.42 9.30 8.53 9.02 9.20
4 517 6.62 6.04 6.36 6.49
3 3.16 4.14 3.75 3.92 4.00
2 1.53 2.06 1.85 1.95 1.99
1 0.43 0.59 0.52 0.55 0.56

Tablo Ek2.34 1999 Chi-Chi, Taiwan depremi kaydina gore 20 kath ¢er¢evede farkli yontemlerden

elde edilen goreli kat yatay yerdegistirmesi orani degerleri

GORELI KAT YERDEGISTIRMESi ORANI (%)

KAT 1.MOD UNIFORM MODAL(SRSS) YMB ZTA
20 0.13 0.09 0.15 0.15 0.17
19 0.22 0.16 0.19 0.20 0.16
18 0.24 0.17 0.21 0.31 0.07
17 0.30 0.22 0.28 0.22 0.09
16 0.36 0.27 0.32 0.33 0.14
15 0.36 0.28 0.31 0.19 0.20
14 0.37 0.29 0.32 0.26 0.27
13 0.40 0.32 0.34 0.33 0.33
12 0.43 0.36 0.38 0.38 0.38
11 0.46 0.41 0.42 0.44 0.45
10 0.48 0.44 0.45 0.51 0.52
9 0.52 0.51 0.50 0.60 0.61
8 0.59 0.61 0.59 0.71 0.73
7 0.70 0.77 0.72 0.84 0.85
6 0.76 0.88 0.82 0.91 0.92
5 0.75 0.89 0.83 0.89 0.91
4 0.67 0.83 0.76 0.81 0.83
3 0.54 0.69 0.63 0.66 0.67
2 0.37 0.49 0.44 0.46 0.47
1 0.14 0.20 0.17 0.18 0.19
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Tablo Ek2.35 1999 Chi-Chi, Taiwan depremi kaydina gore 20 kath ¢er¢evede farkli yontemlerden

elde edilen goreli kat kesme kuvveti degerleri

KAT KESME KUVVETI (kN)

KAT 1.MOD UNIFORM MODAL(SRSS) YMB ZTA
20 86.5 57.8 105.3 126.4 488.0
19 191.2 129.3 153.6 184.4 733.2
18 2921 200.7 230.6 276.7 908.4
17 388.9 272.2 366.7 440.0 934.3
16 517.6 374.2 467.0 560.4 1075.5
15 634.8 476.3 534.5 641.4 1204.4
14 710.7 547.7 604.5 725.3 1153.6
13 780.5 619.2 666.7 800.0 1107.8
12 843.8 690.6 728.5 874.2 1059.1
11 900.2 762.1 799.9 959.9 1192.7
10 949.4 833.5 873.2 1047.8 1298.0
9 991.9 905.0 934.8 1121.8 1345.7
8 1028.1 976.4 981.3 1177.6 1469.8
7 1058.4 1047.9 1025.8 1230.9 1618.8
6 1083.2 1119.3 1084.0 1300.8 1609.6

5 1102.6 1190.7 1154.9 1385.9 1592.8
4 1116.7 1262.2 1228.5 1474.2 1727.7
3 1129.8 1364.3 1291.5 1549.8 2034.6
2 1136.7 1466.3 1348.2 1617.9 2383.0
1 1138.8 1568.4 1367.8 1641.4 2924.1

Tablo Ek2.36 1999 Chi-Chi, Taiwan depremi kaydina gore 20 kath ¢er¢evede farkli yontemlerden

elde edilen goreli en biiyiik kat plastik kirig donmesi degerleri

EN BUYUK KAT PLASTIK KiRi$ DONMESiI (rad)

KAT 1.MOD UNIFORM MODAL(SRSS) YMB ZTA
20 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
19 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
18 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
17 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0053
16 0.0000 0.0000 0.0000 0.0018 0.0037
15 0.0000 0.0000 0.0000 0.0015 0.0030
14 0.0000 0.0000 0.0000 0.0009 0.0018
13 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0005
12 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
11 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0014
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0029

9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0019 0.0037
8 0.0024 0.0024 0.0023 0.0033 0.0066
7 0.0033 0.0037 0.0034 0.0055 0.0078
6 0.0064 0.0074 0.0069 0.0083 0.0094
5 0.0066 0.0079 0.0073 0.0087 0.0099
4 0.0061 0.0077 0.0070 0.0084 0.0092
3 0.0050 0.0066 0.0060 0.0072 0.0076
2 0.0036 0.0050 0.0044 0.0053 0.0054
1 0.0016 0.0025 0.0021 0.0026 0.0022
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