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OZET

TEZIN BASLIGI: ORTAGONAL OLMAYAN YAPILARIN DBYBHY
2007’YE GORE DEPREM PERFORMANSLARININ
DEGERLENDIRILMESI

YAZAR ADI: MEHMET AYDIN

Mart 2007°de yayinlanan Deprem Boélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Esaslar (DBYBHY 2007)’de betonarme binalarin deprem performanslarinin
degerlendirilmesi amag¢h dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan hesap

yontemleri 6nerilmektedir.

Yapmin analizi yapilirken yapmin tasiyici sistemindeki kolonlarm ydnleri
onem arzetmektedir. Tasiyic1 sistemdeki kolonlarmin her iki yone de dik olmasi
durumunda yapi1 ortagonal, her iki yone dik kolonlarmm yaninda bu yonlerde dik
olmayan kolonlarin bulundugu sistemlere ise ortagonal olmayan sistemler denir.
Ortagonal olmayan yapilar ortagonal olmayan sistem ve ortagonal olmayan
elemanlar olmak iizere ikiye ayrilir. Ortagonal olmayan sistem, tasiyici sistemin
yapida diizensizlik olusturan degisik agilardaki aks sistemine sahip olmasi ve
sistemin genelinde ortagonal olmama durumudur. Ortagonal olmayan eleman, sistem
ortagonal goriinse bile tasiyict sistemdeki kolonlarm her iki yone de dik olmamasi
durumudur. Bu sistemlerde elemanlar sistemin global koordinat sistemine

uymamaktadir.

Bu c¢alismada, DBYBHY 2007°de Ongdriilen esdeger statik itme metodu ve
nonlineer zaman tanim alaninda analiz metodu, ortagonal olmayan {i¢ farkli ve orta

katli betonarme yapiya uygulanmstir. Cikan sonuglar karsilagtirilmastir.

ANAHTAR KELIMELER: Ortagonal olmayan, Artimsal itme Analizi, Zaman

Tanim, Alani, Dinamik Analiz



SUMMARY

THESIS TITLE: THE EARTHQUAKE PERFORMANCE PRACTICE OF
NON-ORTHOGONAL STRUCTURES ACORDING TO DBYBHY 2007.

AUTHOR NAME: MEHMET AYDIN

In Turkish Earthquake Code (DBYBHY) issued in March 2007, linear elastic
and non-linear elastic calculation methods are suggested for the purpose of

evaluating earthquake performances of reinforced concrete buildings.

While doing the analysis of the building, the directions of the columns in the
carrier system of the building have importance. The buildings of whose columns in
carrier system are perpendicular to both directions are called orthogonal; and the
systems in which there are non-perpendicular columns beside perpendicular columns
to both sides are called non-orthogonal systems. Non-orthogonal buildings are
divided into two as non-orthogonal system and non-orthogonal components. Non-
orthogonal system is that the carrier system has axle system in different angles which
result in disproportion and is the case of being non-orthogonal throughout the
system. The non-orthogonal component, even the system seems like orthogonal, is
the case that the columns in the carrier system are not perpendicular to both
directions. The components in these systems do not match to the global coordinate

system of the system.

In this study, equivalent static pushover method and non-linear time history
analysis method projected in DBYBHY 2007 have been applied to three different
non-orthogonal buildings and a mid-rise reinforced concrete building. The results

have been compared.

KEY WORDS: Non-orthogonal, Pushover Analysis, Time History, Dynamic
Analysis.
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1. GIRIS

Ulkemizde yasanan yikici depremlerin ardindan mevcut yapilarin deprem
giivenliklerinin belirlenmesi 6nemli bir durum haline gelmistir. Depremde hasar
goren veya yikilan yapilar lizerinde yapilan incelemeler, hasar ve yikilmanin cesitli
nedenlere dayandigini gostermektedir. Genelde hasar olusmasina; gerekli zemin
etiitlerinin yapilmamasi, bina geometrisinin ve tastyici sistemin hatali, kesitlerin
yetersiz, detaylandirmanin eksik veya yanlig, yapim kalitesinin kotii olmasinin sebep

oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Gilintimiizdeki yap1 standartlar1, 6ngoriilen sismik istemleri ve yapisal davranisi
tahmin etmek icin lineer elastik analize izin vermesine karsin, pek ¢ok yapi, deprem
yiikleri etkisi altinda elastik Otesi bir davranig gosterdigi icin lineer elastik
prosediirler yetersiz kalmakta veya tam dogru sonu¢ vermemektedirler. Bu nedenle,
son yillarda, performansa dayali sismik tasarim, hem mevcut yapilarin
giiclendirilmesi hem de yeni yapilacak olan yapilarin tasariminda diinyadaki pek cok
ingaat miithendisligi kuruluslar1 tarafindan en yaygin tercih edilen hesap yaklasimi
olmustur. Performansa dayali tasarim, yapmin maruz kaldig: risk ve gosterebilecegi

performansin dengesine dayanir [Durmus, 2003].

Betonarme yapilarda diisey yiiklerin yatay elemanlara rijitlikleri ile orantili
olarak dagitilmasinda kiris ve ddsemelerin bigcim ve boyutlar1 etkili olmaktadir.
Cergeveli yapilarda kolon ve kirislere gelen deprem yiikleri ¢ergeve acikliklilarina
bagl olarak onemli boyutlarda degisebilmektedir. Bu baglamda betonarme cerceve
bir yapmin, planda tasiyici sisteminin g¢erceve agikliklarmin diizenli olmasi ¢ogu
zaman lizerinde yapilacagi arsanin konumu ve mimari yaklasimlar nedeni ile
saglanamamaktadir. Bundan dolay1 tasiyici elemanlarin eksenlerinin paralel olmasi
gliclesir. Yapida tasiyici sistemin eksenlerinin paralel olmamasi kolon ve kirig
boyutlarinin normalden biiylik ¢ikmasina ve bu sebeple yapilarin agirliklarmnin
artmasima sebep olmaktadir. Ayn1 zamanda g¢ergeve agikliklarinin diizensiz ve kolon
akslarm paralel olmadig1 bir yapida, rijitlik ve kiitle merkezinin ¢akistirilmas da giic
olmaktadir. Bu durumlar karsisinda da yapi depremde zorlanmaktadir. Diger bir

yandan yap1 planinin dis akslarma yerlestirilen merdivenler ve asansorler yapmin



rijitlik merkezini simetri merkezinden kenara cektikleri icin ek burulma meydana
getirmektedir. Bu durumda burulmayr Onlemek i¢in, simetri merkezinin iki
tarafindan esit mesafelerde aym sekil ve boyutta tasiyicilarin kullanilmasi

gerekmektedir [Konak, 2002].

Performansa dayali yap1 tasarimi ¢ogunlukla ortagonal yapilarda
uygulanmistir, konu hakkinda iilkemizde de bir¢ok c¢alisma yapilmis DBYBHY2007’
de mevcut yapilarin degerlendirilmesi kisminda ele alinmistir. Ortagonal olmayan
yapilarda performansa dayali tasarim ile ilgili bir calisma yapilmamis ve bu
yonteminin nasil sonug¢ verecegi bilinmemektedir. Siksik deprem yasanan iilkemizde
mevcut ortagonal olmayan yapilarin degerlendirilmesi ve yeni yapilacak yapilarin
projelendirilmesi i¢in bu yontemin kontrol edilmesi ve mevcut yapilarda gerekli

tedbirlerin alinmasi gereklidir.

1.1 Yapilan Calismalar

Bu boliimde statik itme analizi ve ortagonallik ile ilgili bazi literatiir

calismalar1 6zetlenmistir.

1.1.1 Statik itme Analizi Ile ilgili Calismalar

(Cok modlu itme analizi yontemi ARSA (Artimsal Spektrum Analizi), binalarin
ve kopriilerin iki boyutlu ve ii¢ boyutlu nonlineer analizlerinin gerceklestirilebilmesi
amaci ile gelistirilmistir (Aydmoglu, 2003). Yontemin pratikte kullanilmak tizere
gelistirilen versiyonunda (Aydmoglu, 2004, 2007), dogrudan yonetmeliklerde
tanimlanan elastik davranis spektrumu esas alinmaktadwr. Nonlineer modal
yerdegistirmeler icin ise, deprem miihendisliginde yaygin olarak kullanilagelmekte
olan “esit yerdegistirme kurali”’ndan yararlanilmaktadir. ARSA, ardisik iki plastik
mafsal olusumu arasindaki ‘“dogrusallastirilmig” artima karsi gelen herbir itme
adimmda  Lineer Spektrum  Analizi  (LISA)’min  uygulanmas: ile

gerceklestirilmektedir.



Kalay (1999), makalesinde performansa dayali tasarimin ilgili olarak form
fonksiyon iligkisini inceleyerek, performansa dayali tasarim metodolojisini

gelistirmistir.

Fajfar (2000), yapilarin sismik analizi i¢in basit dogrusal olmayan bir yontem
(N2 metot) sunmustur. Yontemde, tek serbestlik dereceli bir sistemin spektrum
analizi ile c¢ok serbestlik dereceli bir sistemin pushover analizini birlestirmistir.
Prosediir, sismik davranisin temel 6zellikleri gz Oniinde tutarak, gorsel yoruma
imkan verecek sekilde ivme-deplasman formatinda formiile edilmistir. Bu calisma,
kapasite spektrum yonteminden 6nemli bir fark gostermistir. Ayrica, etki 6zellikleri
ardisik islemler gerekmeksizin elde edilebilmis ve genellikle N2 yonteminin
sonuglarinin dogrulugu, birinci mod i¢in saglanmistir. Makalede, yeni bir yontem
tanimlanmig, tartistlmistir. Applied Technology Council (ATC40) ve Federal
Emergency Management Agency (FEMA 273) ’de verilen dogrusal olmayan statik
prosediirleri i¢in Onerilen yontemler arasinda benzerlikler ve farklar tartigilmis ve

yontemin uygulamasi bir 6rnekte gosterilmistir.

Medhaker vd. (2000), calismasinda, halen depreme dayanikli yapi1 tasarimi ile
ilgili standartlarda kullanilan spektral ivmeye dayali tasarim ydntemlerinin
kavramsal temelleri tekrar gézden gecirilmis ve tartisilmistir. Tasarim prosediirleri
icin temel olarak deplasmanlar1 kullanan bir alternatif yontem sunmustur. Yontemde,
burulma etkileri de dikkate alinarak, elastik ve elastik Otesi sismik tasarim igin
kavramsal temellerin, tek ve c¢ok serbestlik dereceli yapilara uygulamasi gdzden
gecirilmistir. Yazara gore, bu ve bir sonraki makale ¢elik binalarin sismik tasarimi

icin deplasmana dayali prosediiriin ilk uygulamasidir.

Chopra (1999), bu calismasinda, ATC 40 ve FEMA 273 dokiimanlarinda
verilen, elastik Otesi olarak deforme olmasi beklenen bir binaya uygulanan
deplasman etkilerini belirlemek i¢in basitlestirilmis dogrusal olmayan analiz
prosediirlerini incelemistir. Bu dokiimanlardaki nonlineer statik prosediir kapasite
spektrum yontemine dayanan birka¢ yaklasim gerektirir. Pushover analiz i¢in yanal
kuvvet dagilimi ve kapasite diyagramima gore bu sonuglarin degisimi yalnizca elastik

sistemin temel titresim moduna dayanir. Elastik Gtesi tek serbestlik dereceli bir



sistemin (TSD) depremden kaynaklanan deformasyonlarini dinamik analiz ile
belirlemek yerine esdeger dogrusal TSD bir sistemin ardisik olarak belirlenmektedir.
Calismada, bu son yaklasim ilk defa degerlendirilmis ve elastik Otesi tek serbestlik
dereceli sistemlerin pik deformasyonunu tahmin etmek i¢in, kapasite ve etki
diyagramlarin dayanan diizeltilmis, basitlestirilmis bir analiz  prosediirii

gelistirilmistir.

Xue (2001), c¢aligmasinda, basit fakat etkili bir deplasmana dayali sismik
tasarim prosediirli sunmustur. Bu prosediir, elastik otesi etki spektrumu igin
Newmark-Hall indirgeme faktorleri kullanilarak kapasite spektrum yonteminden elde
edilen formiillere baghdir. Bu formiillerdeki, rijitlik ve hedef deplasmanlar
arasindaki, yapmin diiktilite ve dayamim etkileri arasindaki kapali iliski, a¢ik bir
sekilde gosterilmistir. Cok yoOnlii performans hedefleri boyle bir 6n tasarim
prosediiriinde kolaylikla g6z Oniinde bulundurulabilir. Tek serbestlik dereceli
sistemler i¢in Onerilen prosediir, kapasite spektrum yontemine bagli Newmark- Hall
faktorleri kullanilarak Acceleration - Displacement Response Spectra (ADRS)

format spektrumdan tiiretilen bazi basitlestirilmis formiilasyonlara baghdir.

Miranda vd. (2002), tek serbestlik dereceli sistemlerin maksimum elastik 6tesi
deplasman istemin tahmin etmek i¢in alt1 yaklasik yontem degerlendirmistir. Tim
yontemlerde, elastik Otesi sistemin maksimum deplasman etkisi dogrusal elastik
sistemin maksimum deplasman etkisinden tahmin edilmistir. Bunun i¢inde
degerlendirilen yontemlerin tiimii, sonunda, pratik durumlar i¢in uygulandigi zaman

her yontemin avantaj ve dezavantajlari arastirilmistir.

Farrow vd. (1999), giinimiizde U.S.’da bina sartnamelerinde sismik tasarim
yaklagimlar1 birkag statik ve dinamik analiz prosediirleri kullanilarak desteklemistir.
Statik prosediirler arasinda, kapasite- etki — indeks iligkilerine dayanan dogrusal ve
dogrusal olmayan yontemleri kullanmak yaygmn olmus ve kullanilan bu iliskilerin
faydas1 basitlik ve adaptasyon yeteneginden gelirken bu iligkilerin gelisiminde
onemli eksikler goriilmiistiir. Bu arastirmada, yeni kapasite- etki- indeks iliskileri ve

yer hareketi 6lgme yontemleri onermistir.



1.1.2 Ortagonallik ile ilgili Calismalar

I Ocak 1998 tarihinde yiiriirlige girmis olan yeni “Afet Bdlgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda yonetmelik” (ABYYHY) hiikiimlerine gore, “Asal
Eksenleri Deprem Dogrultularina Paralel Olmayan” (Non-Ortagonal, NO) elemanlar
iceren yapilarda A4 tiirli dlizensizlik bulunmaktadir. Bu yapilarin deprem hesaplari,
istenildigi gibi secilebilen, birbirine dik iki dogrultudaki yatay yiiklere gore
yapilabilmektedir. ~ Ancak  ortagonal olmayan elemanlarn  asal eksen
dogrultularindaki i¢ kuvvetlerin hesab1 i¢in 6zel bir superpozisyon formiiliiniin

kullanilmasi gerekir.

Ozmen (2005), Uygulamada karsilasilan 6zel halleri kapsayan ve ayn1 zamanda
gercekei ve gilivenli olan yeni bir superpozisyon formiilasyonu gelistirmek iizere

cesitli formiiller denenmis ve dnerilenlerin uygun oldugu saptanmistir.

Ozmen (2000), Calismada geometri ve rijitlik dagilimi bakimmdan simetrik
olan yapilarda, sadece geometrik bakimdan diizensiz olan yapilarda, zayif aksl

yapilarda ve asimetrik yapilarda yatay yiikler altindaki davraniglarinin incelenmistir.

Korkmaz vd. (2007), Calismada Antalya yoresinde de goriilen yumusak kat
diizensizligi ve dolgu duvarlarin betonarme yapilarin deprem davramigina etkileri
incelenmistir. Calisma kapsaminda alt kat kolonlarinin daha yiiksek oldugu ve dolgu
duvarlarin mevcut oldugu betonarme yapilarin deprem davranisindaki degisiklikler
incelenmistir. Bu amacla, dolgu duvarlarin yapinin tiim katlarinda bulundugu diizenli
ve sadece alt katta bulunmadig1 diizensiz yapilarin da analizleri yapilarak, deprem
davranisina etkileri incelenmistir. Elastik otesi statik itme analizi yapilarak yapilarin
kapasite egrileri, kat yatay yer degistirmeleri, goreli kat otelemeleri, katlardaki
maksimum plastik donmeler ve plastiklesen kesitlerin sistemdeki dagilimlar1
belirlenmistir. Analiz sonuglarma gore yapilarin deprem davramiglarindaki

degisiklikler yorumlanmustir.



1.2 Calisma Hedefi ve Kapsam

Glinlimiizde kullanilmaya baglayan performansa dayali yapi tasarimi
yontemini kullanarak ortagonal olmayan yapilarin deprem sirasinda nasil tepki
verecegini ve statik itme analizi ile zaman tanim alaninda yapilan analiz sonuglarmin

ne kadar ortiistigiinii gormek amaciyla bu ¢calisma yapilmistir.

Bu calisma kapsaminda DBYBHY2007 ye uygun olarak tasarlanan 6 katli
yapi, orta zayiflikta tasarlanan 6 kath ABYYHY 1975’ye uygun yapilmis yapi1 birde
bu yapilardan daha zayif olan 6 kath yapi analiz edilmistir. Oncelikle statik itme
analizine tabii tutulup sonra zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
yapilmistir. Ardindan sonuglar tablolar yardimi ile yorumlanmistir. Analizi yapilan

sistem Ozellikleri Tablo 1.1° de gosterilmistir.

Tablo 1.1 Analiz i¢in Kullanilan Sistemler

KAT SAYISI

BETON SINIFI  C25 C25 C25
DEMIR SINIFI ~ S420 S420 S420
KOLON 55X 55 40 X 40 35X 35
EBATLARI

KOLON 1.00% 0.80% 0.80%
DONATI ORANI

KIRIS 40 X 40 35X 40 35X 40
EBATLARI

KAT YUKS. 2.8 mt 2.8 mt 2.8 mt
DOSEME 12 cm 12 cm 12 cm
KALINLIGI

SABIT YUKLER 2 kN/m2 2kN/m2 2 kN/m2

HAREKETLI 3.5kN/m2  3.5kN/m2 3.5 kN/m2
YUKLER



2. ORTAGONAL OLMAYAN BINALAR

Ortagonal olmayan, yani bazi cerceveleri ve/veya perdeleri birbirine dik
diizlemler icinde olmayan yapilar, genellikle simetrik olmayan yapilar snifina
girerler. Bu tiir bazi yapilarm planda 2’den ¢ok sayida, fakat ortagonal olmayan
simetri eksenleri vardir. Merkezi simetrisi olan bu yapilara ortagonal olmayan yapilar

denir.

2.1 Ortagonal Olmayan Binalarin siniflandirilmasi

Ortagonal olmayan yapilar ortagonal olmayan sistem ve ortagonal olmayan

elemanlar olmak tizere ikiye ayrilir.



2.1.1 Ortagonal Olmayan Sistem

Tastyict sistemin global ekseni disinda farkli agilarda aks sistemine sahip

olmasi sonucu olusan sisteme ortagonal olmayan sistem denir.

Deprem yonetmeliklerinde, bu tiir yapilarin deprem hesaplarmnin iki ortagonal
dogrultuda yapilmasi ve tasarim biiyiikliiklerinin 6zel bir superpozisyon formiilii ile
elde edilmesi Ongoriilmektedir. Ortagonal deprem dogrultularindan biri sistemin
simetri eksenlerinden biri olarak segilebilir. Ornegin Sekil 2.1°de gosterilen yapilarin
Y eksenleri dogrultusundaki davraniglari simetrik oldugu halde X eksenleri
dogrultusundaki davraniglar1 simetrik degildir. Uygulamada ozellikle perdelerin
ve/veya c¢ekirdeklerin konumlari nedeniyle, bu tiir yapilarin merkezi simetri

ozellikleri de bozulmaktadir [OZMEN,2000]

Sekil 2.1 Ortagonal Olmayan Sistemler (OZMEN, 2005)



2.1.2 Ortagonal Olmayan Eleman

Tastyic1 elemanlarin sistemin global koordinat sistemine uymayarak degisik

acilarda akslar olusturdugu sistemdir.

g *

/

Global Y

o,

e
by o
o
'

Global X

2 ¢

Sekil 2.2 Ortagonal Olmayan Elemanlar

2.2 Sartnamede Ortagonallik ve Diizensizlik

Tastyic1 sisteme ayr1 ayr1 etki ettirilen x ve y dogrultularindaki depremlerin
ortak etkisi altinda, tasiyici sistem elemanlarinin a ve b asal eksen dogrultularindaki

i¢ kuvvetler, en elverissiz sonucu verecek sekilde asagidaki formiillerle bulunur.

By = ¥Bay ¥ 0.30B,, veya B, = $0.30Bqy F By,
(2.1)
B, = ¥B,, ¥ 0.30B,, veyaB, = ¥0.30B,, ¥ B,
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Sekil 2.3 Sartnamede Ortagonallik (DBYBHY2007)

2007 Deprem bolgelerinde yapilacak binalar hakkindaki yOnetmelikte

asagidaki gibi gruplanmistur.

A- Planda Diizensizlik Durumlari

Al Burulma diizensizligi
A2 Doseme siireksizligi

A3 Planda ¢ikimtilar bulunmasi

B- Diisey dogrultuda Diizensizlik Durumlar

Komsu katlar aras1 dayanim diizensizligi (Zayif Kat)
Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (Yumusak Kat)

Tas1yic1 sistemin diisey elemanlarmin siireksizligi



11

3. DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZ
YONTEMLERI

Deprem etkisi altinda mevcut binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesi
ve gliclendirme analizleri i¢in kullanilacak dogrusal elastik olmayan hesap
yontemlerinin amaci, verilen bir deprem i¢in siinek davranisa iligkin plastik
sekildegistirme istemleri ile gevrek davranisa iliskin i¢ kuvvet istemlerinin
hesaplanmasidir. Daha sonra bu istem biiyiiklikleri, bu bdliimde tanimlanmis
bulunan sekildegistirme ve i¢ kuvvet kapasiteleri ile karsilastirilarak, kesit ve bina

diizeyinde yapisal performans degerlendirmesi yapilir. [DBYBHY2007]
3.1 Artimsal itme Analizi Metotlar

Yonetmelik kapsaminda yer alan dogrusal elastik olmayan analiz yontemleri,
Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ve
Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi’dir. Ilk iki yontem, bu Yonetmelikte
dogrusal olmayan deprem performansinin belirlenmesi ve giiglendirme hesaplari i¢in

temel alman Artimsal Itme Analizi’nde kullanilacak olan yontemlerdir.

3.1.1 Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile itme
Analizi

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin amaci, birinci (deprem
dogrultusunda hakim) titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde, deprem istem
smirina kadar monotonik olarak adim adim arttirilan esdeger deprem yiiklerinin
etkisi altinda dogrusal olmayan itme analizi’nin yapilmasidir. Diisey yiik analizini
izleyen itme analizinin her bir adiminda tasiyici sistemde meydana gelen
yerdegistirme, plastik sekildegistirme ve i¢ kuvvet artimlar1 ile bunlara ait birikimli
(kiimiilatif) degerler ve son adimda deprem istemine karsi gelen maksimum degerler

hesaplanacaktir.
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Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin kullanilabilmesi i¢in, binanin kat
sayisinin bodrum hari¢ 8’den fazla olmamas1 ve herhangi bir katta ek dismerkezlik
g0zOniine alinmaksizin dogrusal elastik davranisa gore hesaplanan burulma
diizensizligi katsayisinin nbi < 1.4 kosulunu saglamasi gereklidir. Ayrica gozoniine
alman deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas alimarak hesaplanan
birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine (rijit
perdelerle cevrelenen bodrum katlarmin kiitleleri hari¢) oraninin en az 0.70 olmasi

zorunludur.

Artimsal itme analizi swrasinda, esdeger deprem yiikii dagiliminin, tasiyict
sistemdeki plastik kesit olusumlarindan bagimsiz bi¢cimde sabit kaldigi varsayimi
yapilabilir. Bu durumda yiik dagilimi, analizin baslangic adiminda dogrusal elastik
davranis i¢in hesaplanan birinci (deprem dogrultusundaki hakim) dogal titresim mod
sekli genligi ile ilgili kiitlenin ¢carpimindan elde edilen degerle orantili olacak sekilde
tanimlanacaktir. Kat dosemeleri rijit diyafram olarak ideallestirilen binalarda, birinci
(hakim) dogal titresim mod seklinin genlikleri olarak her katin kiitle merkezindeki
birbirine dik iki yatay oteleme ile kiitle merkezinden gegen diisey eksen etrafindaki

donme gbzoniine alinacaktir.

Sabit yiik dagilimmna gore yapilan itme analizi ile, koordinatlar1 “tepe
yerdegistirmesi — taban kesme kuvveti” olan itme egrisi elde edilecektir. Tepe
yerdegistirmesi, binanm en iist katindaki kiitle merkezinde, g6z Oniine alinan x
deprem dogrultusunda her itme adiminda hesaplanan yerdegistirmedir. Taban kesme
kuvveti ise, her adimda esdeger deprem ylklerinin x deprem dogrultusundaki
toplamidir. itme egrisine uygulanan koordinat doniisiimii ile, koordinatlar1 “modal

yerdegistirme — modal ivme” olan modal kapasite diyagrami elde edilebilir.

Alternatif olarak, artimsal itme analizi sirasinda esdeger deprem ytikii dagilimu,
her bir itme adiminda Oncekilere gore degisken olarak g6zoniine alinabilir. Bu
durumda yiik dagilimi, her bir itme adimi Oncesinde tastyici sistemde olusmus
bulunan tiim plastik kesitler gozoniine alinarak hesaplanan birinci (deprem
dogrultusundaki hakim) titresim mod seklinin genligi ile ilgili kiitlenin ¢arpimindan

elde edilen degerle orantili olarak tanimlanacaktir. Kat ddsemeleri rijit diyafram
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olarak ideallestirilen binalarda, birinci (hakim) dogal titresim mod seklinin genlikleri

tanimlanacaktir.

3.1.2 Artimsal Mod Birlestirme Yéntemi ile itme Analizi

Artimsal Mod Birlestirme Yontemi’nin amaci, tastyicit sistemin davranigini
temsil eden yeteri sayida dogal titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde
monotonik olarak adim adim arttirilan ve birbirleri ile uygun bi¢cimde 6l¢eklendirilen
modal yerdegistirmeler veya onlarla uyumlu modal deprem yiikleri esas almarak
Mod Birlestirme YOntemi’nin artimsal olarak uygulanmasidir. Ardisik iki plastik
kesit olusumu arasindaki her bir itme adiminda, tasityici sistemde “adim adim

dogrusal elastik” davranisin esas alindig1 bir yontemdir. [DBYBHY2007]

3.2 Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap

Yontemi

Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap YOntemi’nin amaci, tasiyici
sistemdeki dogrusal olmayan davranis go0zoniine alinarak sistemin hareket
denkleminin adim adim entegre edilmesidir. Analiz sirasinda her bir zaman artiminda
sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme ve i¢ kuvvetler ile bu
biiylikliiklerin deprem istemine karst gelen maksimum degerleri hesaplanir.

[DBYBHY2007]

Degerlendirme Kosullar

Yap1 elemanlarinda hasar somnirlar1 ve hazar bélgeleri DBYBHY2007" de

asagidaki gibi tanimlanmustir.

Kesit Hasar Sinirlari, Siinek elemanlar icin kesit diizeyinde ii¢ smir durum
tanimlanmistir. Bunlar Minimum Hasar Smir1 (MN), Giivenlik Sinir1 (GV) ve
Gogme Sinir1 (GC)’dir. Minimum hasar sinir1 ilgili kesitte elastik 6tesi davranisin
baslangicini, giivenlik smir1 kesitin dayanimini giivenli olarak saglayabilecegi elastik

Otesi davranigin smirini, gégme sinirt ise kesitin gogme dncesi davraniginin smirini
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tanimlamaktadir. Gevrek olarak hasar géren elemanlarda bu siniflandirma gecerli de-

gildir.

Kesit Hasar Bolgeleri, Kritik kesitlerinin hasar1t MN’ye ulagsmayan elemanlar
Minimum Hasar Bolgesi’nde, MN ile GV arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar
Bolgesi'nde, GV ve GC arasinda kalan elemanlar Ileri Hasar Bolgesi'nde, GC’yi
asan elemanlar ise Go¢gme Bolgesi’nde yer alirlar (Sekil 3.1) [DBYBHY2007].

ig; Ruvvet

4 GV GC

) ——

Minmum Belirgin lleri
Hasar : Hasar Hasar | Gégme
Bolgesi | Bilgesi Bilgesi | Bolgesi
L i h_
Sekildegistirme

Sekil 3.1 Kesit Hasar Bolgeleri (DBYBHY2007)
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4. SAYISAL UYGULAMALAR

Yapmin analizi yapilirken yapmin tasiyici sistemindeki kolonlarmn ydnleri
onem arzetmektedir. Tastyic1 sistemdeki kolonlarinin her iki yone de dik olmasi
durumunda yapi1 ortagonal, her iki yone dik kolonlarmm yaninda bu yonlerde dik

olmayan kolonlarm bulundugu sistemlere ise ortagonal olmayan sistemler denir.

Analizi yapilan ortagonal olmayan modeller 3 ayr1 sistem olarak incelenmistir.

Sistem A

Planm1 Sekil 4.1°de verilen, 6 Kathh olarak modellenen ortagonal olmayan
yapinin beton smifi C25 ve donati sinift S420, kolon ebatlar1 55x55 cm, kolonlardaki
donat1 oran1 %1.01 (Sekil 4.2, Sekil 4.3), kirisle ebatlar1 40x40 cm, kat yiiksekligi
2.8 mt, doseme kalinlig1 12 cm, doseme sabit ylikleri: 0.2 t/m ve hareketli yiikleri:
0.35 t/m olarak secilmistir. Binanin diisey tasiyici sistem kesitleri, bina yiiksekligi

boyunca sabit kabul edilmistir.
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Sistem A

@

Sekil 4.1 Sistem A Plam
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sekil 4.3 Sistem A 2S7 Kolonu Plastik Mafsal Ozellikleri
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Sistem B

Planm1 Sekil 4.4’de verilen, 6 Kathh olarak modellenen ortagonal olmayan
yapinin beton smifi C25 ve donati sinifi S420, kolon ebatlar1 40x40 cm, kolonlardaki
donat1 oran1 %08 (Sekil 4.5, Sekil 4.6), kirigle ebatlar1 35x40 cm, kat yiiksekligi 2.8
mt, doseme kalinlig1 12 cm, doseme sabit yiikleri: 0.2 t/m ve hareketli yiikleri: 0.35
t/m olarak secilmistir. Binanin diisey tasiyict sistem kesitleri, bina yiiksekligi

boyunca sabit kabul edilmistir.
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Planm1 Sekil 4.7°de verilen, 6 Kathh olarak modellenen ortagonal olmayan

yapinin beton smifi C25 ve donati sinifi S420, kolon ebatlar1 35x35 cm, kolonlardaki
donat1 oran1 %08 (Sekil 4.8, Sekil 4.9), kirigle ebatlar1 35x40 cm, kat yiiksekligi 2.8

mt, doseme kalinlig1 12 cm, doseme sabit yiikleri: 0.2 t/m ve hareketli yiikleri: 0.35

t/m olarak secilmistir. Binanin diisey tasiyict sistem kesitleri, bina yiiksekligi

boyunca sabit kabul edilmistir.
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surface az a whole must be conves [no dimples =
in surface]. Aperture
. a| v Highiight Current Curve
]
Kt | il | P43 F'M2i

sekil 4.9 Sistem C 2S7 Kolonu Plastik Mafsal Ozellikleri

Tablo

verilmistir.

Tablo 4.1 Analiz i¢in Kullanilan Sistem

6 6

KAT SAYISI 6
BETON SINIFI C25
DEMIR SINIFI S420
KOLON 55X 55
EBATLARI

KOLON DONATI 1.00%
ORANI

KIRiS EBATLARI 40 X 40
KAT YUKS. 2.8 mt
DOSEME 12 cm
KALINLIGI

SABIT YUKLER 2 kN/m2
HAREKETLI 3.5 kKN/m2

YUKLER

C25 C25

S420 S420

40 X 40 35X 35
0.80% 0.80%
35X 40 35X 40
2.8 mt 2.8 mt

12 cm 12 cm

2 kN/m2 2 kN/m2
35kN/m2 3.5 kN/m2

25

4.1’ de analiz i¢in kullanilan sistemlerin Ozellikleri tablo halinde
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Sekil 4.10 Analizlerde Kullanilan Sistemin Ug Boyutlu Gériintiisii

Yapt modelleri ve yap1 elemanlarmin plastik davranig 6zelliklerinin
tanimlanmas1 PROBINA 15.1 programi kullanilarak yapilmis analizleri yapmak
tizere Sap 2000 v14.1 programina aktarilmistir. Yapmin {i¢ boyutlu goriintiisii Sekil
4.10 ‘da gosterilmistir.
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Elemanlara plastik 6zellikleri atandiktan sonra esdeger statik itme analizi
yapmak iizere sistemlere sabit ve hareketli (G+Q) diisey yiikler atanmigtir. Ardindan
statik itme analizinin baglangic noktasi olarak daha once yiiklenen G+Q yiiklemesi

secilmistir ve Sap 2000 programu ile lineer olmayan statik itme analizi yapilmistir.
( Sekil 4.11)

~Load Caze Mame -Motes ~ Load Caze Type

[PUSHS Set Def Mame | Modiy/Show... | | | [Stati +| Design..|
~ Initial Conditions — Analygiz Type

" Zema Initial Conditions - Start fram Unstressed State " Linear

f* Continue from State at End of Monlinear Caze IPUSHG "I & Monlingar

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

" Monlinear Staged Construction
current caze

—Modal Load Case — Geametric Monlinearity Parameters -

Al Modal Loads Applied Use Modes from Caze |MEID.~’-‘«L vl * Mone
™ PDeka
" P-Dela plus Large Displacements

— Loads Applied

Load Type Load Mame Scale Factar

Mode  v|[2

MDdlf}'

Delete

— Other Parameters

Load Spplication | Dizpl Contral M ity Shiow... |
et aved | Multiple: States M odify/ S hov... | Gl |
Monlinear Parameters | User Defined M ddify /S hiow... |

sekil 4.11 Statik itme Analizi Yiik Tanimlanmasi

Yapilan lineer olmayan analiz sonucunda yapiya etkiyen taban kesme

kuvvetine gore degisen bina tepe deplasmani elde edilmistir. (Sekil 4.12)



Taban Kesme Kuvveti (Kn)
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Tepe Deplasmani (m)

Sekil 4.12 Statik itme Analizi Egrisi
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Sekil 4.12 deki grafigi kullanmak tizere Excel programmna tablo halinde

aktarilmis ve Kapasite — Talep Egrisi grafigi cizdirilmistir. (Sekil 4.13)

0.2

0.0

Kapasite ve Talep Egrisi

\

AN

0.00

0.10 0.50

0.60

0.70

Sekil 4.13: Kapasite ve Talep Egrisi
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Bulunan bu talep tepe deplasmanini Sap 2000 programinda deplasman kontrolii
yapmak amaci ile kullanilmistir ve analiz bu degere gore yeniden yapilmistir. Sekil

4.14°de analiz sonras1 olusan plastik mafsallar goriilmektedir.

Yapilan analize gore yapida olusan plastik mafsallar, goreli kat Gtelemeleri,
elemanlara etkiyen moment, eksenel ve kesme kuvvet degerleri elde edilmistir. Bu
degerler zaman tanim alaninda yapilacak olan lineer olmayan analiz sonucu degerler

ile karsilastirilmak tizere arsivlenmistir.



Sekil 4.14 Statik itme Analizi Sonucu Yapida Olusan Plastik Mafsallar
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4.1 Kullanilan Deprem Kaydimin Secilmesi

Kullanilacak kayitlar http://peer.berkeley.edu/smcat/ internet sayfasindan

almmastir ve 6lgeklenmistir. Deprem kayitlarin 6lgeklemesi Z3 smifina uygun olarak
(Yasin M. FAHJAN, IMO Teknik Dergi, 2008) Tiirkiye Deprem Yonetmeligi
(DBYBHY, 2007) Tasarim ivme Spektrumuna Uygun Gerg¢ek Deprem Kayitlarmin

Segilmesi ve Olgeklenmesi adli makalesine gore yapilmistir.

Makaledeki 6lcekleme katsayilar1 9.81 ile carpilarak asagidaki yeni 6lgekleme

katsayilar1 bulunmusgtur.

EQ: DZC180 --> 13.852

EQ: NEE090 --> 66.394

EQ: SJW160 --> 53.837 olarak bulunmustur.

Orijinal kayitlarin ve dlgeklenmis kayitlarin seismosignal programu ile Ivme —
Zaman, Hiz- Zaman ve Deplasman — Zaman grafikleri elde edimistir. Orijinal
kayitlar Sekil 4.16, Sekil 4.18 ve Sekil 20’ de gosterilmistir. Olceklenmis kayitlar
Sekil 4.17, Sekil 4.19 ve Sekil 21° de gosterilmistir.
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Sekil 4.19 Orijina
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Sekil 4.20 Olceklenmis Kayit (P0778-STW160)
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Olgeklenmis deprem kayitlar1 ve Dog¢. Dr. Yasin FAHJAN’ m hazirladig:
Matlab programi yardimi ile asagidaki spektral ivme ve period grafigini elde
edilmistir. Boylelikle dlcekleme yapilan kayitlarin dogrulugunu ve birbiri ile ve

spektrumla olan uyumunu gézlemlenmistir.

15 I T I | I I T T T
: : 1 : 1 : DZIC180
AL S U T T—— NEEOS0 I
SJv1ED
TS 05 | [ RO U SR ST R Sr C?de SPE:':”“"” I

o o
(s} [mn] —

Spectral Acceleration (o)

=
.

=
(8]

Feriod (sec)

Sekil 4.21 Matlab Program Yardimi ile Cizilen Spektrumlar

Olgekleme islemi tamamlanan kayitlar Sap 2000 programma tanitilmistir.
Deprem kaydinmm okunmaya nereden baslanacagi, biiyiitme katsayisi, kayit etkili
siiresi ve analizin statik itme analizinde oldugu gibi (G+Q) yiiklemesinden sonra

baslayacagi ayarlanmistir.
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- Load Caze Mame - Motes - Load Caze Type
[pzc1a0 SetDefName | | ModiyShow.. | | | [Time Histor | Design..|
~ |nitial Conditiong l —hnalysiz Type—— 1 Time History Type———
" Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear " Modal

& Contirue from State at End of Nonlingar Case IPUSHG ":l {* Nonlinear i+ Direct Intedration

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

— Geometric Monlinearity Parameters

{* Naone

" P-Delta

Use Modes from Case IMDD'&"L :]v " P-Delta plus Large Displacements

~ Loads Applied

rfiodal Load Caze

Load Type Load Mame Function Scale Factor

[becel  w|UT vlfozcien +|f138m2

Add

todify

Delete

[~ Show Advanced Load Parameters

~ Time Step Data Time Histary Mation Type—
Mumber of Output Time Steps 3 & Trangient
" Periodic

Output Time Step Size

— Other Parameters

Diarnping | Proportional Damping Madify/Show...

Time Integration I Hilber-Hughes-T aylar MadifydS ...
: Cancel
Monlinear Parameters I Default MadifydS ... -—i

T

Sekil 4.22 Deprem Kayitlarinin Tanimlanmasi

Yapilan analize gore yapida olusan plastik mafsallar, goreli kat otelemeleri,
elemanlara etkiyen moment, eksenel ve kesme kuvvet degerleri elde edilmistir. Bu
degerler lineer olmayan statik analiz sonucu degerler ile karsilastirilmak iizere

arsivlenmistir.

Goreli kat 6telemeleri hesaplanirken farkli zamanlarda farkli katlarin en fazla
Oteleme yapacagi goz Oniine almmarak analiz sonuglari 0.1 sn araliklar ile

tablolanmistir ve katlarin en fazla yaptigi kat 6telemeleri kaydedilmistir.



4.2 Arastirma Bulgulan
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Acer 5920 G (T7500 2.2 GHZ 4MB L2 cache, 2 GB Ram 250 Gb Hdd,

Windows 7 ) diziistii bilgisayar ile her bir sistem i¢in yaklasik 3.5 saat siiren lineer

olmayan statik itme analizi ve li¢ adet deprem kaydi kullanarak yapilan lineer

olmayan analiz sonucglarma gore olusturulan tablolar asagidadir.

SISTEM A

Tablo 4.2 : Sistem A Statik itme Analizi Goreli Kat Otelemeleri (PUSH X)

DEPLASMAN | DEPLASMAN | KAT YUKSEKLIGI | OTELEME | OTELEME

KAT X (m) Y (m) (m) X Y

1 0.03 0.01 2.8 0.01 0.00

2 0.08 0.03 2.8 0.02 0.01

3 0.12 0.04 2.8 0.02 0.01

4 0.16 0.06 2.8 0.01 0.01

5 0.20 0.07 2.8 0.01 0.00

6 0.23 0.08 2.8 0.01 0.00
BINA 0.23 0.08 16.8 0.01 0.01

Tablo 4.3 : Sistem A Zaman Geg¢misi Analizi Goreli Kat Otelemeleri (NEE090)

KAT
DEPLASMAN | DEPLASMAN | YUKSEKLIGI |OTELEME |OTELEME

KAT X (m) Y (m) (m) X Y

1 0.01 0.00 2.8 0.00 0.00

2 0.03 0.01 2.8 0.00 0.00

3 0.05 0.01 2.8 0.00 0.00

4 0.07 0.01 2.8 0.00 0.00

5 0.08 0.02 2.8 0.00 0.00

6 0.09 0.02 2.8 0.00 0.00
BINA 0.09 0.02 16.8  |0.00 0.00
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Tablo 4.4 : Sistem A Zaman Gegmisi Analizi Goreli Kat Otelemeleri (DZC)

KAT
DEPLASMAN | DEPLASMAN | YUKSEKLiGi | OTELEME | OTELEME

KAT |X (m) Y (m) (m) X Y

1 0.03 0.00 2.8 10.01 0.00

2 0.07 0.01 2.8 10.01 0.00

3 0.10 0.01 2.8 10.01 0.00

4 0.12 0.01 2.8 10.01 0.00

5 0.13 0.02 2.8 10.01 0.00

6 0.14 0.02 2.8 10.01 0.00
BINA 0.14 0.02 16.8 |0.01 0.00

Tablo 4.5 : Sistem A Zaman Geg¢misi Analizi Goreli Kat Otelemeleri (STW)

KAT
DEPLASMAN | DEPLASMAN | YUKSEKLIiGi | OTELEME | OTELEME

KAT |X (m) Y (m) (m) X Y

1 0.02 0.00 2.8 10.01 0.00

2 0.05 0.01 2.8 10.01 0.00

3 0.08 0.01 2.8 10.01 0.00

4 0.10 0.02 2.8 10.01 0.00

5 0.12 0.02 2.8 10.01 0.00

6 0.13 0.02 2.8 10.01 0.00
BINA 0.13 0.02 16.8 |0.01 0.00




Tablo 4.6 : Sistem A Statik itme Analizi Kolon Degerleri (PUSH X)

EKSENEL MOMENT |KESME PLASTIK
KOLON | KUVVET (kN) (Nm) | KUVVETI (kN) | DONME (Rd)
1 1084.33 685.16 226.40 0.0145
2 904.49 354.55 195.60 0.0000
3 721.63 233.51 170.50 0.0000
4 541.44 296.61 140.89 0.0000
5 360.46 298.90 104.15 0.0000
6 179.08 189.62 44.91 0.0000

Tablo 4.7 : Sistem A Zaman Gecmisi Analizi Kolon Degerleri (NEE090)

EKSENEL MOMENT |KESME PLASTIK
KOLON | KUVVET (kN) (Nm) | KUVVETI (kN) [ DONME (Rd)
1 1290.30 493.98 17.25 0.0024
2 1076.74 334.39 18.73 0.0000
3 850.00 22.18 14.33 0.0000
4 627.89 22.93 13.23 0.0000
5 410.55 21.37 11.26 0.0000
6 199.79 15.21 7.08 0.0000

39



Tablo 4.8 : Sistem A Zaman Gecmisi Analizi Kolon Degerleri (DZC180)

EKSENEL MOMENT |KESME PLASTIK
KOLON [KUVVET (kN) (kNm) KUVVETI (kN) | DONME (Rd)
1 1373.77 510.95 211.03 0.0090
2 1138.63 413.81 191.24 0.0000
3 890.69 391.11 157.31 0.0000
4 655.05 291.16 150.87 0.0000
5 428.12 258.44 136.45 0.0000
6 208.21 171.23 92.41 0.0000

Tablo 4.9 : Sistem A Zaman Gecmisi Analizi Kolon Degerleri (SJW160)

EKSENEL MOMENT |KESME PLASTIK
KOLON | KUVVET (kN) (Nm) | KUVVETI (kN) [ DONME (Rd)
1 1356.83 520.91 196.41 0.0054
2 1135.71 329.20 196.66 0.0000
3 894.92 306.03 162.73 0.0000
4 662.72 296.15 159.65 0.0000
5 434.57 254.33 124.23 0.0000
6 212.89 180.27 78.77 0.0000
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Tablo 4.10 : Sistem A Statik itme Analizi Kiris Degerleri (PUSH X)

KESME PLASTIK
KIiRiIS | MOMENT (kNm) |KUVVETI (kN) |DONME (Rd)
1 182.94 97.95 0.0180
2 225.21 109.15 0.0178
3 204.68 106.00 0.0189
4 185.93 97.42 0.0168
5 155.48 89.72 0.0156
6 124.33 82.60 0.0151

Tablo 4.11 : Sistem A Zaman Ge¢misi Analizi Kiris Degerleri (NEE090)

KESME PLASTIK
KiRIS | MOMENT (kNm) |KUVVETI (kN) |DONME (Rd)

1 180.90 93.59 0.0013
2 227.70 110.51 0.0004
3 209.74 105.97 0.0003
4 179.81 95.68 0.0041
5 160.62 86.81 0.0013

6 121.69 77.09 0.0015




Tablo 4.12 : Sistem A Zaman Ge¢misi Analizi Kiris Degerleri (DZC180)

KESME PLASTIK
KIiRIS | MOMENT (kNm) |KUVVETI (kN) |DONME (Rd)
1 180.90 99.58 0.0070
2 227.70 113.36 0.0043
3 209.74 108.22 0.0032
4 179.81 97.74 0.0041
5 156.19 88.90 0.0062
6 124.66 81.15 0.0072

Tablo 4.13 : Sistem A Zaman Ge¢misi Analizi Kiris Degerleri (SJW160)

KESME PLASTIK
KiRIS | MOMENT (kNm) |KUVVETI (kN) |DONME (Rd)

1 180.90 99.58 0.0038
2 225.80 112.75 0.0032
3 209.74 110.50 0.0040
4 179.81 102.91 0.0032
5 156.19 92.59 0.0036

6 124.66 82.30 0.0039
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KOLONLAR
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Sekil 4.26 Sistem A Kolon Kesme Kuvvetleri
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Sekil 4.28 Sistem A Kiris Momentleri
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SISTEM B
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Tablo 4.14 : Sistem B Statik iteme Analizi Goreli Kat Otelemeleri (PUSH X)

KAT
DEPLASMAN | DEPLASMAN | YUKSEKLIGI | OTELEME | OTELEME

KAT |X (m) Y (m) (m) X Y
0.07 0.02 2.8 [0.02 0.01
2 0.11 0.05 2.8 [0.02 0.01
3 0.22 0.08 2.8 [0.04 0.01
4 0.30 0.11 2.8 10.03 0.01
5 0.35 0.13 2.8 [0.02 0.01
6 0.36 0.13 2.8 [0.00 0.00
BINA 0.36 0.13 16.8 |0.02 0.01

Tablo 4.15 : Sistem B Zaman Gecmisi Analizi Goreli Kat Otelemeleri (NEE090)

KAT
DEPLASMAN | DEPLASMAN | YUKSEKLIGI | OTELEME | OTELEME

KAT |X (m) Y (m) (m) X Y
0.02 0.01 2.8 10.01 0.01
2 0.05 0.01 2.8 10.01 0.00
3 0.08 0.01 2.8 10.01 0.00
4 0.10 0.01 2.8 10.01 0.00
5 0.12 0.01 2.8 10.01 0.00
6 0.11 0.00 2.8 [0.00 0.00
BINA 0.11 0.00 16.8 |0.01 0.00
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Tablo 4.16 : Sistem B Zaman Gecmisi Analizi Goreli Kat Otelemeleri (DZC180)

KAT
DEPLASMAN | DEPLASMAN | YUKSEKLIGI | OTELEME | OTELEME
KAT |X (m) Y (m) (m) X Y
0.05 0.02 2.8 [0.02 0.01
2 0.11 0.02 2.8 [0.02 0.01
3 0.17 0.02 2.8 [0.02 0.00
4 0.22 0.02 2.8 [0.02 0.00
5 0.24 0.01 2.8 10.01 0.00
6 0.25 0.01 2.8 [0.00 0.00
BINA 0.25 0.01 16.8 |0.01 0.00

Tablo 4.17 : Sistem B Zaman Gecmisi Analizi Goreli Kat Otelemeleri (STW160)

KAT
DEPLASMAN | DEPLASMAN | YUKSEKLIGI | OTELEME | OTELEME
KAT |X (m) Y (m) (m) X Y
0.05 0.03 2.8 [0.02 0.01
2 0.10 0.03 2.8 [0.02 0.00
3 0.15 0.02 2.8 [0.02 0.00
4 0.19 0.02 2.8 10.01 0.00
5 0.22 0.02 2.8 10.01 0.00
6 0.23 0.00 2.8 [0.00 0.00
BINA 0.23 0.00 16.8 |0.01 0.00




Tablo 4.18 : Sistem A Statik itme Analizi kolon Degerleri (PUSH X)

EKSENEL MOMENT |KESME PLASTIK
KOLON | KUVVET (kN) |(kNm) KUVVETI (kN)| DONME (Rd)
1 1002.94 297.65 99.08 0.0286
2 836.13 159.26 87.22 0.0000
3 667.79 135.61 79.24 0.0000
4 499.32 155.59 59.90 0.0023
5 332.50 89.92 43.42 0.0178
6 165.67 86.40 24.78 0.0000

Tablo 4.19 : Sistem B Zaman Gec¢misi Analizi Kolon Degerleri (NEE(090)

EKSENEL MOMENT |KESME PLASTIK
KOLON | KUVVET (kN) |(kNm) KUVVETI (kN) | DONME (Rd)
1 1132.56 193.40 92.14 0.0037
2 936.05 113.69 83.75 0.0000
3 742.95 114.65 67.48 0.0000
4 548.99 106.57 69.45 0.0000
5 361.80 118.13 54.89 0.0000
6 174.36 61.74 40.32 0.0000
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Tablo 4.20 : Sistem B Zaman Gec¢misi Analizi Kolon Degerleri (DZC180)

EKSENEL MOMENT |KESME PLASTIK
KOLON | KUVVET (kN) |(kNm) KUVVETI (kN) | DONME (Rd)
1 1146.31 209.56 101.48 0.0130
2 945.39 135.52 85.09 0.0000
3 749.21 139.75 72.18 0.0000
4 553.15 151.46 72.68 0.0044
5 363.86 126.75 58.93 0.0009
6 177.12 71.73 68.21 0.0004

Tablo 4.21 : Sistem B Zaman Gec¢misi Analizi Kolon Degerleri (SJW160)

EKSENEL MOMENT |KESME PLASTIK
KOLON | KUVVET (kN) |(kNm) KUVVETI (kN)| DONME (Rd)
1 1112.86 203.41 94.33 0.0132
2 929.22 153.90 90.09 0.0000
3 739.81 158.45 85.06 0.0000
4 549.32 154.64 73.58 0.0006
5 362.86 118.49 77.20 0.0014
6 177.26 84.59 43.05 0.0000
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Tablo 4.22 : Sistem B Statik itme Analizi Kiris Degerleri (PUSH X)

KESME PLASTIK
KIiRiIS | MOMENT (kNm) |KUVVETI (kN) |DONME (Rd)
1 88.86 75.40 0.0414
2 89.47 75.19 0.0444
3 89.47 75.23 0.0419
4 89.39 75.21 0.0338
5 88.80 74.38 0.0112
6 88.91 68.90 0.0022

Tablo 4.23 : Sistem B Zaman Gec¢misi Analizi Kiris Degerleri (NEE090)

KESME PLASTIK
KIiRiS | MOMENT (kNm) |KUVVETI (kN) |DONME (Rd)

1 89.47 75.49 0.0103
2 89.47 75.23 0.0117
3 89.47 75.23 0.0100
4 89.47 75.23 0.0082
5 89.47 67.35 0.0041

6 89.47 63.65 0.0009




Tablo 4.24 : Sistem B Zaman Gecmisi Analizi Kiris Degerleri (DZC180)

KESME PLASTIK
KIiRiIS | MOMENT (kNm) |KUVVETI (kN) |DONME (Rd)
1 89.47 75.49 0.0187
2 89.47 75.23 0.0205
3 89.47 75.23 0.0194
4 89.47 75.23 0.0119
5 89.47 72.54 0.0079
6 89.47 67.45 0.0017

Tablo 4.25 : Sistem B Zaman Gec¢misi Analizi Kiris Degerleri (SJW160)

KESME PLASTIK
KiRIS | MOMENT (kNm) |KUVVETI (kN) |DONME (Rd)

1 89.47 75.49 0.0200
2 89.47 75.23 0.0213
3 89.47 75.22 0.0189
4 89.47 75.22 0.0143
5 89.47 74.56 0.0084

6 89.47 66.57 0.0030
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Tablo 4.26 : Sistem C Statik itme Analizi Goreli Kat Otelemeleri (PUSH X)

KAT
DEPLASMAN |DEPLASMAN |YUKSEKLIGI |OTELEME | OTELEME

KAT |X (m) Y (m) (m) X Y
0.08 0.03 2.8 10.03 0.01
2 0.18 0.06 2.8 10.03 0.01
3 0.27 0.10 2.8 10.03 0.01
4 0.35 0.13 2.8 10.03 0.01
5 0.38 0.14 2.8 10.01 0.00
6 0.38 0.14 2.8 [0.00 0.00
BINA 0.38 0.14 16.8 |0.02 0.01

Tablo 4.27 : Sistem C Zaman Gec¢misi Analizi Goreli Kat Otelemeleri (NEE090)

KAT
DEPLASMAN |DEPLASMAN |YUKSEKLIGI | OTELEME | OTELEME

KAT |X (m) Y (m) (m) X Y

1 0.03 0.02 2.8 0.00 0.01

2 0.06 0.02 2.8 0.01 0.00

3 0.09 0.01 2.8 0.01 0.00

4 0.11 0.01 2.8 0.01 0.00

5 0.12 0.01 2.8 0.00 0.00

6 0.12 0.00 2.8 0.00 0.00
BINA 0.12 0.00 16.8 0.01 0.00
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Tablo 4.28 : Sistem C Zaman Ge¢misi Analizi Goreli Kat Otelemeleri (DZC180)

KAT
DEPLASMA |DEPLASMA |YUKSEKLIG |[OTELEME |OTELEME
KAT |NX (m) NY (m) I (m) X Y
0.07 0.03 2.8 0.03 0.01
0.15 0.03 2.8 0.03 0.00
0.22 0.03 2.8 0.02 0.00
0.26 0.02 2.8 0.02 0.00
0.27 0.01 2.8 |0.01 0.00
0.27 0.01 2.8 0.00 0.00
BINA 0.27 0.01 16.8 [0.02 0.00

Tablo 4.29 : Sistem C Zaman Ge¢misi Analizi Goreli Kat Otelemeleri (STW160)

KAT
DEPLASMAN | DEPLASMAN | YUKSEKLIGI | OTELEME | OTELEME

KAT X (m) Y (m) (m) X Y

0.06 0.03 2.8 0.02 0.01

0.14 0.02 2.8 0.03 0.00

0.19 0.02 2.8 0.02 0.00

0.22 0.02 2.8 |0.01 0.00

0.23 0.01 2.8 |0.01 0.00

0.23 0.00 2.8 |0.01 0.00
BINA 0.23 0.00 16.8 |0.01 0.00




Tablo 4.30 : Sistem C Statik itme Analizi Kolon Degerleri (PUSH X)

KESME
EKSENEL MOMENT |KUVVETI PLASTIK
KOLON |KUVVET (kN) (kNm) (kN) DONME (Rd)
1 982.19 189.48 72.96 0.0368
2 818.37 123.41 79.14 0.0001
3 652.07 117.97 65.34 0.0002
4 486.56 129.64 52.67 0.0175
5 325.02 101.21 41.48 0.0088
6 159.03 51.92 59.81 0.0010

Tablo 4.31 : Sistem C Zaman Ge¢misi Analizi Kolon Degerleri (NEE090)

KESME
EKSENEL MOMENT |KUVVETI PLASTIK
KOLON |KUVVET (kN) (kNm) (kN) DONME (Rd)
1 1100.80 141.81 75.15 0.0074
2 918.81 113.42 69.13 0.0006
3 731.66 100.77 61.84 0.0000
4 539.75 93.61 57.73 0.0000
5 351.52 86.79 64.52 0.0000
6 166.40 63.48 37.73 0.0013
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Tablo 4.32 : Sistem C Zaman Gecmisi Analizi Kolon Degerleri (DZC180)

1122.14

930.48 118.72 54.96 0.0015
738.35 126.73 70.08 0.0023
546.50 118.95 60.95 0.0097
352.60 96.43 61.34 0.0019
173.79 67.21 49.05 0.0012

Tablo 4.33 : Sistem C Zaman Gecmisi Analizi Kolon (SJW160)

1089.46 161.27 87.85 0.0182
903.60 121.44 80.09 0.0010
722.80 124.57 67.60 0.0038
535.35 119.50 69.29 0.0020
356.70 97.48 71.20 0.0017
171.50 62.03 47.49 0.0030




Tablo 4.34 : Sistem C Statik itme Analizi Kiris Degerleri (PUSH X)

KESME PLASTIK
KIiRIS |MOMENT (kNm) |KUVVETI (kN) |DONME (Rd)
1 89.47 75.45 0.0487
2 89.47 75.18 0.0514
3 89.05 75.11 0.0470
4 88.59 74.93 0.0227
5 88.93 70.07 0.0062
6 85.16 62.75 0.0000

Tablo 4.35 : Sistem C Zaman Ge¢misi Analizi Kiris Degerleri (NEE090)

KESME PLASTIK
KIiRIS |MOMENT (kNm) |KUVVETI (kN) |DONME (Rd)

1 89.47 75.45 0.0128
2 89.47 75.18 0.0133
3 90.07 75.18 0.0102
4 89.93 71.51 0.0069
5 89.47 69.57 0.0032

6 89.14 62.15 0.0003




Tablo 4.36 : Sistem C Zaman Ge¢misi Analizi Kiris Degerleri (DZC180)

KESME PLASTIK
KIiRIS |MOMENT (kNm) |KUVVETI (kN) |DONME (Rd)
1 90.19 75.45 0.0083
2 90.07 75.18 0.0240
3 90.07 75.18 0.0201
4 90.07 75.18 0.0086
5 89.47 72.15 0.0044
6 87.09 62.97 0.0015

Tablo 4.37 : Sistem C Zaman Ge¢misi Analizi Kiris Degerleri (SJW160)

KESME PLASTIK
KiRIS |MOMENT (kNm) |KUVVETI (kN) [ DONME (Rd)

1 90.19 75.45 0.0249
2 90.07 75.18 0.0258
3 90.07 75.18 0.0176
4 90.08 75.18 0.0092
5 89.47 73.42 0.0077

6 86.84 64.64 0.0008
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5. ANALIZ SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Analiz yontemlerine gore degerlendirme:

Ug ortagonal olmayan yapinm zaman tamim alaninda ii¢c deprem kayd: ile

dogrusal olmayan analizi ve statik itme analizi yapilmistir.

Yapilan analizler sonucunda Sekil 4.23, Sekil 4.32 ve Sekil 4.41°’a gore
ortagonal olmayan yapilar i¢in statik itme analizi yonteminin zaman tanim alaninda
yapilan analizlere gore yaklasik iki kat daha fazla goreli kat otelemesi sonucu verdigi

goriilmiistiir.

Statik itme analiz alt kat kolonlarda eksenel kuvvet degeri Sekil 4.24, Sekil
4.32 ve Sekil 4.42°da goriildiigii gibi zaman tanim alan1 yontemine goére %20 daha az

sonu¢ vermektedir.

Kolon momentleri diger katlarda fazla degisim gostermemekle birlikte ilk
kattaki kolonlarda statik itme analizi sonucu %40 daha fazladwr. ( Sekil 4.25, Sekil
4.34, Sekil 4.43)

Kolon kesme kuvvetleri Sekil 4.26, Sekil 4.35 ve Sekil 4.44°de goriildiigi gibi

her iki yontemde de fark goriilmemistir.

Kolon plastik donme degerleri Sekil 4.27, Sekil 4.36 ve Sekil 4.45°de
goriildiigl gibi statik itme analizi zaman tanim alan1 yontemine gore 2 kat daha fazla

donme degeri vermistir.

Kirig moment degerleri i¢in statik itme yonteminin daha az moment verdigi

goriilmektedir. (Sekil 4.28, Sekil 4.37 ve Sekil 4.46)
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Kirig kesme kuvvetleri her iki yontem icin yakin degerlerdedir. (Sekil 4.29,
Sekil 4.38, Sekil 4.47)

Kiris plastik donme degerleri statik itme analizi zaman tanim alan1 yontemi
analizine gore 3 kat fazla donme sonucu vermektedir. (Sekil 4.30, Sekil 4.39, Sekil

4.48)

Incelenen ii¢ sistemde Statik itme analizi ydntemi sonuglart ile diger {ic deprem
kayd: ile yapilan lineer olmayan analiz sonuglar1 arasinda statik itme analizi
yonteminin 6zellikle deplasmanlarin karsilastirilmasinda ¢ok giivenli tarafta kaldigi

ve kolon ve kiriglerde plastik donme oranlarinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

Yapi rijitligine gore analiz yontemlerinin degerlendirilmesi;

Goreli kat 6telemeleri daha rijit olan Sistem A, Sistem B ve sistem C nin yaris1

kadardir. (Sekil 4.23, Sekil 4.32, Sekil 4.41)

Kolon eksenel kuvveti degerleri her ii¢ sistemde de yakin degerdedir. (Sekil

4.24, Sekil 4.32, Sekil 4.42)

Kolon moment degerleri Sekil 4.25, Sekil 4.34 ve Sekil 4.43’de Sistem A

Sistem B nin 2 kat1 ve Siztem B ise Sistem C nin 2 kat1 oldugu goriilmiistiir.

Kolon kesme kuvvetleri Sekil 4.26, Sekil 4.35 ve Sekil 4.44°de Sistem A

Sistem B nin 2 kat1 ve Sistem C ise Sistem B inin %80 1 kadardur.

Kolon Donme degerleri Sekil 4.27, Sekil 4.36 ve Sekil 4.45°de goriilecegi gibi
yap1 zayifladikca arttig1 goriilmektedir.

Kirig Moment degerleri Sistem B ve sistem C birbirine yakin olmasma karsin
sistem A kiris moment degerleri digerlerinin 2 kati mertebesindedir. (Sekil 4.28,

Sekil 4.37, Sekil 4.46)
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Kiris Kesme kuvvetleri Sistem B ve sistem C birbirine yakin olmasina karsin

sistem A kesme kuvveti %10 daha fazladir. (Sekil 4.29, Sekil 4.38, Sekil 4.47)

Kiris plastik donme degerleri Sistem B ve sistem C birbirine yakin olmasma
karsin sistem A kiris plastik donme degerleri digerlerinin yaris1 mertebesindedir.

(Sekil 4.30, Sekil 4.39, Sekil 4.48)

Yapilarin talep deplasmanlar1 Sistem A i¢in 0.305m, Sistem B i¢in 0.358m ve
sistem C icin 0.383m olarak bulunmustur. Yapmin rijitligi arttiginda talep

deplasmanin azaldig goriilmiistiir. (Sekil 4.31, Sekil 4.40, Sekil 4.49)

Rijitligi fazla olan Sistem A’nin goreli kat Gtelemeleri ve talep deplasmani
digerlerine gore daha az, kolon eksenel kuvvetleri digerlerine yakin oldugu
goriilmiistiir. Kolon ve kiris moment, kesme kuvvetinin Sistem A’da fazla oldugu

palstik donme degerlerinin ise az oldugu goriilmiistiir.
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6. SONUC

Ug rijitligi farkli ortagonal olmayan yapinin zaman tanim alaninda ii¢ deprem

kayd1 ile dogrusal olmayan analizi ve statik itme analizi yapilmistir.
Sistem A: 6 Katli DBYBHY 2007’ ye uygun olarak modellenen yapi.
Sistem B: 6 Katli ABYYHY 1975’ye uygun olarak modellenen yapi.
Sistem C: 6 Katli yonetmelik dis1 zayif yap1.
Sistem A icin ;

Statik itme analizi zaman tanim alaninda yapilan analizlere gore %100 daha
fazla goreli kat Otelemesi yapmustir. Kolon eksenel kuvvetleri statik itme analizi
zaman tanim alaninda yapilan analizlere gore %27 daha az bulunmustur.Kolon
momentleri diger katlarda fazla degisim gostermemekle birlikte ilk kattaki
kolonlarda statik itme analizi sonucu %40 daha fazladir.Kolon kesme kuvvetlerinde
her iki yontemde de fark goriilmemistir.Kolon plastik donme degerleri statik itme
analizi zaman tanim alan1 yOntemine gore %50 daha fazla donme degeri
vermistir.Kiris moment degerleri i¢in her iki yontemde de fark gériilmemistir.Kirig
kesme kuvvetleri her iki yontem i¢in yakmn degerlerdedir. Kirig plastik donme
degerleri statik itme analizi zaman tanim alani1 yontemi analizine gore 3 kat fazla

donme sonucu vermektedir.
Sistem B icin ;

Statik itme analizi zaman tanim alaninda yapilan analizlere gore %34 daha
fazla goreli kat oOtelemesi yapmistir.Kolon eksenel kuvvetleri statik itme analizi
zaman tanim alaninda yapilan analizlere gore %10 daha az bulunmustur.Kolon
momentleri diger katlarda fazla degisim gostermemekle birlikte ilk kattaki

kolonlarda statik itme analizi sonucu %50 daha fazladir.Kolon kesme kuvvetleri
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statik itme analizi zaman tanim alaninda yapilan analizlere gére %15 daha az
bulunmustur.Kolon plastik donme degerleri statik itme analizi zaman tanim alani
yontemine gore Ozellikle 1. ve 5. katlarda %300 daha fazla donme degeri
vermistir.Kiris moment degerleri i¢in her iki yontemde de fark gériilmemistir.Kirig
kesme kuvvetleri her iki yontem i¢in yakm degerlerdedir. Kirig plastik donme
degerleri statik itme analizi zaman tanim alani yontemi analizine gore 2 kat fazla

donme sonucu vermektedir.

Sistem C icin ;

Statik itme analizi zaman tanim alaninda yapilan analizlere gore %27 daha
fazla goreli kat Otelemesi yapmustir. Kolon eksenel kuvvetleri statik itme analizi
zaman tanim alaninda yapilan analizlere gore alt katlarda %20 daha az bulunmustur.
Ust katlara dogru aradaki farkin azaldig1 goriilmektedir. Kolon momentleri statik
itme analizi zaman tanim alaninda yapilan analizlere gore ilk ve 4. kattaki kolonlarda
statik itme analizi sonucu %30 daha fazladir.Kolon kesme statik itme analizi zaman
tanim alaninda yapilan analizlere gore %45 daha az deger almistir.Kolon plastik
donme degerleri statik itme analizi zaman tanim alam1 yontemine goére %100 daha
fazla donme degeri vermistir.Kiris moment degerleri i¢in her iki yontem i¢in yakin
degerlerdedir.Kiris kesme kuvvetleri her iki yontem i¢in yakin degerlerdedir. Kiris
plastik donme degerleri statik itme analizi zaman tanim alani yontemi analizine gore

2 kat fazla donme sonucu vermektedir.
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