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Oz

Bu c¢alismada farkli tasiyici sistem O6zelliklerine sahip yapilarin deprem etkisi altinda siinekligi ve deprem
davraniglari arastirilmistir.

Deprem riski yiiksek olan bolgelerde yapilar farkli aks agikliklarinda ve farkli diizensizliklerde tasarlanarak
statik itme (pushover) analizi yapilmistir.

Incelenen yapilarin tamamina statik itme analizi uygulanmustir. Yer degistirme istemleri elde edilerek kapasite
diyagramlar1 olusturulmustur. Elde edilen diyagramlarla, farkli diizensizlik durumlarinda tasarlanan 4 adet
binaya etki eden taban kesme kuvvetleri, rijitlikleri, siineklikleri, deprem ylikii azaltma katsayilar1 ve elastik
tasarim katsayilari hesaplanmustir.

Bu analiz sonucunda elde edilen kapasite egrilerine gore elde edilen taban kesme kuvveti diizensizlik
olusan yapilarda %10 ile %30 arasinda azaldig1 goriilmiistir. Yapr rijitlikleri ise %13 ile %28
oranlarinda azalmistir. Elde edilen sonuglara gore yapilarda olusacak diizensizliklerden kaginilmasi ve
uygun yerlerde dilatasyon kullanilmasi dnerilir.

Anahtar Kelimeler: Statik itme analizi, betonarme yapilar, siineklik, betonarme yapilarin deprem
davranist

Abstract

In this study, the ductility and earthquake behavior of the structures having different carrier system
characteristics under the effect of earthquake were investigated.

In areas with high earthquake risk, structures were designed with different irregularities and static
pushover analysis was performed.

As a result of this analysis, it was seen that base shear force obtained according to the capacity curves
decreased between 10% and 30% in the structures with irregularities. Structural stiffness decreased by
13% to 28%. According to the results, irregularities in the structures should be avoided and dilatation
should be used where appropriate.

Key words: Static pushover analysis, reinforced concrete structures, ducility, reinforced concrete
structures earthquake behaviour
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1. Giris (introduction)

Depremler sonucunda edinilen bilgiler 1s1ginda tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de deprem
yonetmelikleri degistirilmektedir. Bu dogrultuda Tiirkiye’de Afet Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik 2007 yilindan giiniimiize kadar yiiriirlikte kalmistir. Yeni gelismelere uyum
saglamak i¢in Tiirkiye Bina Deprem Y6netmeligi Ocak 2019 yilinda yiiriirliige girmistir.

Deprem bolgelerinde yapilardan istenen, yapinin siddetli depremler sonucunda gogme olusmadan
can giivenligini saglamasidir. Yapi1 can gilivenligini saglarken hasarlar alabilmektedir. Hasar alan
yap1 lineer davranistan nonlineer davranisa gegmistir. Nonlineer davranis gozlemlenebilmesi i¢in
yapilabilecek hesap metotlarindan biride Statik itme Analizi yontemidir.

Statik itme yonteminde yap1 artimh olarak itmeye tabii tutulur. Her adimda yap: elemanlarinda
olusan degisim gozlenir. Itme islemi yapinin gé¢me durumuna erisene kadar devam ettirilir.

Sonug olarak, statik itme analizi yonteminde deprem kuvvetlerinin binadan talep ettigi ytikler ve
binanin deprem yiiklerine kars1 vermis oldugu cevabin incelenmesidir.

2. Materyal ve Yontem (Materials and Method)

Deprem yapiya gelen yatay yer harekettir. Yapiya kisa siirede biiylik yatay kuvvetle etki eder. Bu
etki depremin biiyiikliigiine, zemin yapisina ve yapmin karakteristifine baglidir. Deprem
miihendisliginde yapilarin tasarlanmasinda ya da mevcut yapilarin degerlendirilmesinde
performans kavrami biiyiik dnem tagimaktadir. Yapilarin deprem yiikleri altinda nasil davranis
gosterecegi ve deprem sonrasinda olusacak hasar durumunun 6nceden belirlenebilmesi kurtaric
rol oynamaktadir.

Yapilarin tasarlanmasinda davranis spektrumu kullanilarak belirlenen elastik deprem yiikleri,
tasiyict sistemin lineer olmasi ve yapinin hasar almamasi durumunda kullanilabilir. Bu sekilde
tasarim yapildiginda yapiya c¢ok biiyilik depremler etki ettiginde yapilan tasarim ekonomik olmaz.
Ekonomik tasarimin yapilabilmesi i¢in yapilarin ‘can giivenli’ performans diizeyini saglayarak
kabul edilebilir seviyede hasar almasina izin verilir.

Dogrusal olmayan davranisin belirlenmesinde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik
analiz yontemi yapinin plastik mafsal olusumunu, deprem kapasitesi ve taleplerini belirlemede en
etkili ve gecerli yontemdir. Ancak yontemin uygulanmasi sirasinda modelleme parametreleri,
secilen deprem kayitlarinin dogrulugu, etkime siiresi ve frekansi gibi birgok degiskenden
etkilenmektedir. Bu durumdan dolay1 etki edecek olan kayitlarin ¢ok dikkatli se¢ilmelidir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz yontemi uygulamadaki karmagikligindan
ve prosediiriin zaman almasindan dolay1 basitlestirilmis yontemlere ihtiya¢ duyulmus ve ortaya
statik itme analizi yontemi ¢ikmustir. Statik itme analizi yontemi yapinin hasar aldig yerler ve
dogrusal olmayan bolgede kirilma mekanizmasi hakkinda bilgi verir.

2.1. Statik Itme Analizi (Static Pushover Analysis)
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Statik itme analizi deprem yiikleri altinda yap1 performansinin belirlenmesinde kullanilan 6zel bir
yontemdir. Dogrusal olmayan hesap yontemlerine gore daha basitlestirilmis bir yontem olmasindan
dolay1 son yillarda kullanimi1 yayginlagmustir.

[tme analizi yonteminde, yap1 hareketinin hakim mod bi¢iminde kontrol edilerek yapinin lineer ve
lineer olmayan tepkisi boyunca bu sekilde devam ettigi kabul edilmistir. Bu kabul hesabin statik
olarak yapilabilmesine olanak saglamistir.

Itme analizi yontemi ile yapiya artimsal yatay yiik verilerek yapmin yapmis oldugu tepe noktasi
yer degistirmesi ve taban kesme kuvveti arasindaki iliski belirlenir. Elde edilen bu taban kesme
kuvveti — yer degistirme grafigi itme egrisi olarak adlandirilmaktadir. Itme egrisi yapinin taban
kesme kuvvetindeki artisina bagli davranisi hakkinda bilgi verir. Yiik yapiya arttirilarak etki
ettirilir. Yiikiin artmasi sonucunda elemanlarda plastik mafsal olusur. Olusan plastik mafsal
sonucunda yapidaki yiik dagilimi degisiklik gosterir. Analiz gogme olusuncaya veya belirli bir
duruma gelinceye kadar devam ettirilir.

Literatiirde itme analizinde izlenen degiskenlere gore iki ¢esit prosediir bulunmaktadir. Bu
prosediirlerden birinde kuvvet kontrolii digerinde ise deplasman kontrolii uygulanmaktadir. Kuvvet
kontrollii itme analizinde yiikiin, yer¢ekimi yiiklemesi bilinmelidir. Deplasman kontrollii itme
analizinde, Allahabadi tarafindan 1987 yilinda 6nerildigi gibi, ylik dagiliminin biiytikligii, kontrol
deplasmaninin belirli bir degere ulasana kadar artirilir. Ardindan, tim i¢ kuvvetler ve
deformasyonlar hedef yer degistirme seviyesinde hesaplanir.

1998 yilinda Krawinkler ve Seneviratna, itme analizinin yapinin tepkisini gorsellestirmede ¢ok
gicli  oldugunu  vurgulamistir.  Lineer veya  dinamik analizde yap1 tepkisi
gorsellestirilememektedir. Ayrica lineer analiz yonteminde belirlenemeyecek yapinin zayifliklarini
ortaya ¢gikarmustir [1].

2.2. Tek Modlu Itme Analizi (Single Mode Pushover Analysis)

Tek modlu itme yontemi mod birlestirme yOnteminin yapida artimsal olarak uygulanmasina
karsilik gelir. Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in ek dismerkizlikler dikkate alinmadan dogrusal
elastik kisim dikkate alinarak hesaplanan burulma diizensizligi katsayist p,;<1,4 kosulunu
saglamalidir. Bununla birlikte hesabin yapildig1 deprem dogrultusunda dogrusal elastik davranis
esasina gore hesaplanan hakim titresim moduna ait taban kesme kuvveti etkin kiitlesinin toplam
bina kiitlesine orani (rijit perdelerle ¢evrilen bodrum katlar hari¢) en az 0,7 olmalidir. Yapiya ait
yiikseklik sinifi BYS>5 olmalidir. [2]

Tek modlu itme analizi hesap adimlar1 asagidaki gibidir;

— Hesabin baglangi¢ adiminda deprem dis1 diisey yiikler altinda birinci mod bigimi ile orantilt
sekilde artimsal itme hesabi yapilir. Bu hesap sonucunda bulunan i¢ kuvvetler ve sekil
degistirmeler baslangi¢ adimi olarak dikkate alinacaktir.

— Katlara etkiyen deprem yiikleri, diisey yiiklerle yapilan hesaptan sonraki birinci adimda
belirlenen ve itme hesabi boyunca degistirilmeyen sabit mod sekli ile orantili olarak
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belirlenir.

— Itme hesabinda ikinci mertebe etkilerinin sonuglar1 dikkate alinmaktadir.

— Itme hesabr sonucunda tepe noktasi yer degistirmesi — taban kesme kuvveti grafigi (itme
egrisi) elde edilir.

— [tme egrisine uygulanacak olan koordinat doniisiimleri sonucunda modal yer degistirme —
modal ivme egrisi elde edilir.

— Modal kapasite diyagrami, tanimlanan deprem etkisi altinda modal yer degistirme talebi ve
buna bagli olarak yapida meydana gelecek i¢c kuvvet ve plastik yer degistirme talepleri
hesaplanir.

— Itme analizi adimlarinda belirtildigi iizere modal kapasite egrisinin elde edilmesi igin
yapilmasi gereken islem su sekildedir.

Birinci moda ait modal katki ¢arpani asagidaki sekilde elde edilir.

N mi®ixn
FIEX) - Z%L(miq’ziz)l;imid’:z:i“‘mie‘b?en (2.1)
mi;” = m@ T 2.2)
) = m oD .3
mi(i(il), mi(;,(il) , - birinci adimda hesaplanan kat etkin kiitlelerinin birinci mod karsiliklaridir.
FIEX) : (x) deprem dogrultusunda birinci titresim modu i¢in ilk itme adiminda hesaplanan modal

katki carpani’ dir.

d)l()g = 1’inci katta her bir k’inc1 itme adiminda serbest titresim hesabi ile yenilenen degisken mod

sekli’nin x dogrultusundaki genligi(k)
Cbl(;i = 1’inci katta her bir k’inc1 itme adiminda serbest titresim hesabi ile yenilenen degisken mod
sekli’nin y dogrultusundaki genligi
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Sekil 1. itme egrisi ve modal kapasite diyagramimin karsilastiriimasi

Depremin modal yer degistirme talebinin elde edilmesi, verilen deprem etkisi altinda modal
kapasite diyagrami tarafindan temsil edilen modal tek serbestlik dereceli sistemin en biiyiik yer
degistirmesi hesabina karsi gelmektedir. Sistemdeki en biiyiik yer degistirme, dogrusal olmayan,
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spektral yer degistirme olarak tanimlanmustir.

dg),(r)nax = Sai(T1) (2.6)
S4i(Ty) Yapimin hakim titresim moduna karsilik gelen spektral yer degistirmeyi verir.
Sai(T1) = CrSqeT(1)) (2.7)

Cr Spektral yer degistirme oranini belirler. Akma dayanimi azaltma katsayisina bagli olarak
asagidaki formiiller yardimiyla hesaplanabilir.

T; baslangi¢ periyotunun ivme spektrumundaki karakteristik periyot Tp’ye esit veya daha biiyiik
olmast durumunda, dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yer degistirme S;;;, esit yer
degistirme kuralina gore dogal periyodu yine T; (1) olan eslenik dogrusal elastik sistem’e ait
dogrusal elastik spektral yer degistirme S;.(1) ’e esit alinir. Dolayisiyla spektral yer degistirme
orani C,q, Ty (1) baslangi¢ periyodunun ivme spektrumundaki karakteristik periyot T ye esit veya
daha biiyiik olmas1 durumunda C,; = 1 olarak alinir.

Cr:]. T1>TA (28)
(1+R —1)T—B
C,=——T1>1 T, <Tg (2.9)
Ry
a0& S, W= T,)
Sm /N
(m;]:)z
d® = §..(T)=Sy4(T d™M&s
1,max dl( 1) dl( 1) 1 de

Sekil 2. Spektral yer degistirme-modal yer degistirme egrisi

Spektral yer degistirme orani (C;), baslangi¢ periyodu (T;) ivme spektrumundaki karakteristik
periyot (Tg) den kiigiik olmas1 durumunda (C,,) ardisik yaklasimla hesaplanir.

Ardisik yaklagimin ilk adiminda C,=1 kabulii yapilir. Esdeger akma noktasinin koordinatlari
diyagramin altinda kalan alanlarin esitligi ilkesine dayanir. Bu sekilde a?,i ( yaklasik akma sézde
T

(1+Ry—-1)B
e=elhe =T 1 ve Se(Ty) = CrSaeT)

ivmesi ) kullanilarak Ry, ===

fy ay1 Ry
denklemleri yardimiyla Ry; , C; ve Sg;(T;) degerleri hesaplanir. Bulunan bu degerler ile elasto-
plastik diyagram tekrar olusturulur. Yeniden bulunan a,; goz oniine alinarak ayni iglemler tekrar

yapilir. Sonuglarin yeterince yaklastiklari adimda ardigik yaklagima son verilir.

Tek modlu itme yontemi 6zet olarak hakim mod titresim bigimi ile orantili olacak sekilde deprem
yer degistirme sinirina kadar artimsal olarak adim adim deprem yiikii etki ettirilir. Yapida olusan
plastik yer degistirmeler, plastik donmeler, i¢ kuvvet degisimleri birikimli olarak hesaplanir. Son
adimda deprem istemine karsilik olusan sekil degistirmeler degerlendirilecek olan degerlerdir.
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[tme analizi yonteminde her katin rijit diyafram olarak davrams gosterdigi kabul edilir. Bu rijit
diyafram davranisinda yatay yiikler yoniindeki iki eksende yatay yer degistirme kat kiitle merkezi
ekseninde ise sadece donmelerin oldugu kabul edilmistir.

itme analizi yapmin faya uzakligmin 15 km’den az oldugu durumlarda ve ikinci mertebe
etkilerinden dolay1r modal kapasite diyagraminin akma sonrasinda ydneliminin negatif yonde
olmasi durumunda kullanilmamalidir[2].

3. Yap1 Modellerinin Tasarimi ve itme Analizi Uygulamasi (Design of Building Models and
Application of Pushover Analysis)

Bu boéliimde, tasarlanmis olan 4 farkli modelden bir tanesi referans modeldir. Diger 3 adet yap1
kendi i¢lerinde Model D-1, Model D-2, Model D-3 olarak adlandirilmistir. Model D seklinde
isimlendirilen modeller yapida plan diizensizlikleri olusturularak tasarlanmaistir.

Yapilarin her biri x dogrultusunda 30m y dogrultusunda 20m uzunlugundadir. Kat ytiksekligi 3’er
metredir ve 4’er kattan olusmaktadir. Aks aciklig1 her iki dogrultuda 5’er metredir.

Modellerin tiimiinde kesit 06zellikleri ayn1 o6zelliklerdedir. Kolon ebatlart 50x50 cm
boyutlarindadir. Déseme kalinliklart 15cm segilmistir. Dosemelerin oturdugu kirisler 25x50 cm
olarak sec¢ilmistir.

Malzeme olarak beton smifi C25, ¢elik sinifi ise S420 se¢ilmistir. Yapilar konut olarak
tasarlanmistir. Bundan dolay1r bina 6nem katsayist I=1 olarak sec¢ilmistir. Deprem yiiklerinin
tamamu siineklik diizeyi yiiksek gerceve sistemlerden karsilanmaktadir. Tasiyict sistem davranig
katsayis1 R=8’dir. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 interaktif Web Uygulamasindan yapinin
yapildig1 parsele esas alinan degerler asagidaki gibidir.

Ss =1,357 (Kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 [boyutsuz])

S1=0,368 (1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz])
Spbs= 1,357 (Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayis1 [boyutsuz])

Sp1= 0,711 (1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz])
PGA= 0,557 (En biiyiik yer ivmesi [g])

PGV =36,035 (En biiyiik yer hiz1 [cm/sn])

......

Hareketli yiik katilim katsayis1 (n) = 0,30

Modelleme sirasinda doseme agiliklar1 6lii yiik olarak kiriglere aktarilmistir. Kolonlar zemine
ankastre baglandigi kabul edilmistir. Sekil 3.1.”de yapilarin kalip planlar1 ve perspektif goriiniisleri
gosterilmistir.
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Sekil ‘4. Yap1 modelleri

Yapilan incelemeler ve analiz sonuglarina yer verilmistir.

Tablo 1. Yapilarin x dogrultusunda itme analizi sonuglar1

Referans Model D-1 Model D-2 Model D-3 Model

ayx  1.663 2.029 2.031 1.667
Sae,  8.800 9.100 7.400 7.900
Ryx  5.292 4.485 3.644 4.739
Upm 0.186 0.167 0.135 0.218

Tablo 2. Yapilarin x dogrultusunda itme analizi sonuglari

Referans Model D-1 Model D-2 Model D-3 Model

ayy 1.525 2.408 1.651 1.623
Saey 9.000 7.500 8.600 8.700
Ryy 5.902 3.115 5.209 5.360

Upy (m) 0.184 0.166 0.168 0.202




REFERANS MODEL X DOGRULTUSU KAPASITE
EGRIisi 0,186:

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Taban Kesme Kuvveti (kN)
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REFERANS MODEL Y DOGRULTUSU

KAPASITE EGRIsi .
4000 0,086 3629 _ 4000 ,079; 03’22‘21’
< 3500 3572 Z 3500 3264
= 3000
S 2500
X 2000
& 1500 —
N > —@— Bilineer
+B|I|ne§r .. s 1000 itme Egrisi
Kapasne Egrisi S 500 —@— itme Egrisi
—@— Itme Egrisi = 0
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,000 0,050 0,100 0,150 0,200
Deplasman (m) Deplasman (m)
Sekil 1. Referans model performans noktasina kadar yapilan itme egrisi
D-1 MODEL X DOGRULTUSU KAPASITE EGRSI D-1 MODEL Y D(]’E%'EI.JSLiTUSU KAPASITE
0,076; .
V1Y, 0,167
3500 3229 3222 5000 0.053: 0,166;
3000 < oo 3678
= 4000 3678
2500 g
2000 Z 3000
(<5
1500 —e—Bilineer g 2000
1000 ;tme Egrisi ﬁ —@— Bilineer
—o—itme Egrisi  § 1000 ftme Egrisi
500 = —&— [tme Egrisi
0
0
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,000 0050 0100 ~ 0150 0200
’ "Deplasman (m) ' Deplasman (m)
Sekil 2. D-1 model performans noktasina kadar yapilan itme egrisi
D-2 MODEL X DOGRULTUSU KAPASITE EGRisi D-2 MODEL Y DOGRULTUSU KAPASITE
3000 3000 EGRIiSsi
0074, 2634 392701 _ 0,070; 2449 0,168; 2458
2500 Z 2500
2000 g 2000
1500 < 1500
1000 % 1000
N
500 = 500
—eo— Bilineer 3
0 ftme Bgrisi = 0
0,000 0,050 0,100 0,150 0,000 0,050 0,100 0,150 0,200

Deplasman (m)

Deplasman (m)

Sekil 3. D-2 model performans noktasina kadar yapilan itme egrisi
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D-3 MODEL X DOGRULTUSU KAPASITE D-3 MODEL Y DOGRULTUSU KAPASITE
EGRisi 0.218" EGRisi
3000 0,085: 5638 3000
= 2518 638 0,065; 0,202;
< 2500 2 2500 2382 2391
~ X
= =
2 2000 € 2000
2 =
X
(72}
L n
X
@® . o L.
& 500 —@—Bilineer Itme ~ § —&— Bilineer
= Egrisi S 500 itme Egrisi
0 —@— itme Eprisi 0 ®— itme Egrisi
0,000 0050 0100 0150 0200 0250 0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250
Deplasman (m) Deplasman (m)

Sekil 4. D-3 model performans noktasina kadar yapilan itme egrisi

Elde edilen kapasite egrileri ile yap1 davranisi hakkinda bir ¢ok sonuca varilabilir. Bu kapasite
egrileri ile yapiya gelen taban kesme kuvveti, yapmnin rijitligi, siinekligi, deprem yiikii azaltma
katsayis1 ve enerji tiikketim kapasiteleri bulunabilir.

Rijitlik , yapinin baslangictan akmanin meydana geldigi noktaya kadar yaptig1 lineer davranisin
egimi hesaplanarak bulunabilir.

Tablo 3. Yap rijitliklerinin katsayilar

Referans Model D-1 Model D-2 Model D-3 Model
Kx 41.49 42.35 35.83 29.74
ky 41.34 69.10 34.88 36.53

RIJITLIK
69,10

80,00
60,00 41,49 4134 42,35

40,00
20,00

0,00

35,83 3488 5974 3653

Referans D-1 Model D-2 Model D-3 Model
Model mkx mky

Sekil 5. Yapilarn rijitlik katsayilariin karsilastiriimasi
Referans model x ve y dogrultularinda rijitlikleri yaklagik olarak esittir.

D-1 modelin x dogrultusunda yapida x dogrultusunda B-F, y dogrultusunda 2-4 akslar1 arasindaki
yapi1 elemanlar kaldirilarak A2 diizensizligi olusturulmustur. Rijitlik x dogrultusunda %?2’lik bir
artis yapmistir. Y dogrultusuna ise rijitlik %67 oraninda artmigtir.
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D-2 modelde A-C ve 3-5 akslari ile E-G ve 3-5 akslar1 arasinda kalan yap1 elemanlari kaldirilarak
‘L> geklinde bir yap1 elde edilmistir. Bu yapr rijitliklerinin x ve y dogrultularinda birbirine ¢ok
yakin oldugu goriilmiistiir. Referans modele gore ise rijitlik yaklasik %14 oraninda azalma
gOriilmiistiir.

D-3 modelde A-C ve 1-2 ile E-G akslar1 ve 4-5 akslari arasinda kalan yap1 elemanlari kaldirilarak
‘+’ seklinde bir yapr olusturulmustur. Rijitlik x ve y dogrultularinda azalma goriilmiistir. X
dogrultusunda ki rijitlik azalmasi referans modele gore %28 oraninda azalmistir. Y dogrultusunda
ise rijitlik yaklasik %12 oraninda azaldigi goriilmiistiir.

Stineklik, yapinin yer degistirme istemine kadar yaptig1 yer degistirmenin, akma meydana geldigi
durumdaki yer degistirmesine oranidir.

Tablo 4. Yapilarin siineklik katsayilar

Referans Model D-1 Model D-2 Model D-3 Model
x 2.16 2.20 1.84 2.57
Uy 2.33 3.12 2.39 3.10
SUNEKLIK
4,00 3,12 3,10
216 233 220 o 239 2,57
0,00
Referans Model D-1 Model D-2 Model D-3 Model
Hpy Epy

Sekil 6. Yapilarin siineklik katsayilarimin karsilastirilmasi

Referans modelin x ve y dogrultularinda aks agikliklar1 5’er metredir. Yapi stineklikleri de her iki
dogrultuda da birbirine ¢ok yakindir. X yoniinde siineklik katsayis1 2.16, y dogrultusunda 2.33
olarak hesaplanmistir. Y dogrultusunun siinekligi x yoniindeki stineklige gore %7 daha biiytiktiir.

D-1 (ortada bosluk bulunan) modelin siinekligi, x ve y dogrultusunda da referans modele gore
artmistir. X dogrultusunda siineklik yaklasik %2 oraninda, y dogrultusunda ise %34 oraninda
artmistir.

D-2 (L seklindeki) model siinekligi referans model gore x dogrultusunda azalmus, y dogrultusunda
ise artmistir. X dogrultusunda siineklik yaklasik % 15 azalmis, x dogrultusunda ise yaklasik %34
oraninda artt1g1 goriilmiistiir.

D-3 (+ seklindeki ) model siinekligi, x ve y dogrultusunda da referans modele gore artmistir. X
dogrultusunda stineklik yaklasik %25 oraninda, y dogrultusunda ise %33 oraninda artmaistir.

Tbdy ‘de ‘R’ deprem yiikii azaltma katsayis1 yiiksek siineklikte projelendirilen cergeve tiiriinden
tasiyici sistemlerde R=8 olarak ongoriilmiistiir. Tablo 5.4’de ¢alismada kullanilan 7 farkli modelin
itme analizi yardimiyla hesaplanan deprem yiikii azaltma katsayilar1 x ve y dogrultularn i¢in
gosterilmistir.
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Tablo 5. Yapilarin deprem yiikii azaltma katsayilari

---- Referans Model D-1 Model D-2 Model D-3 Model
Rax  7.94 6.73 5.47 7.11
Ry 8.85 4.67 7.81 13.05

DEPREM YUKU AZALTMA KATSAYISI

15,00 685 1306
7,94 ’ 7,81
10,00 ' 6,73 i 7,11
4,67 047
-~ i .
0,00

Referans D-1 Model D-2 Model D-3 Model
Model
mRax mRay

Sekil 7. Yapilarin deprem yiikii azaltma katsayilarinin kargilagtirilmasi

Referans model x yonii deprem yiikii azaltma katsayist 7,94 hesaplanmistir. YOnetmeligin
secilmesini Ongordiigii 8 degerine yakin c¢ikmistir. 'Y dogrultusunda bakildiginda 8.85
hesaplanmistir. Bu deger secilen degerden % 11 daha fazladir.

D-1 (ortada bosluk bulunan) model deprem yiikii azaltma katsayist x dogrultusunda 6.73, y
dogrultusunda 4.61 olarak hesaplanmistir. Deprem yiikii azaltma katsayis1 referans degere gore x
dogrultusunda %15, y dogrultusunda %42 daha kiiciiktiir.

D-2 (L seklindeki) model deprem yiikii azaltma katsayis1 x dogrultusunda 5.47, y dogrultusunda
7.81 olarak hesaplanmigstir. Deprem yiikii azaltma katsayisi referans degere gore x dogrultusunda
%31, y dogrultusunda %2 daha kiigtiktiir.

D-3 ( + seklindeki) model x dogrultusunda deprem yiikii azaltma katsayis1 7.11, y dogrultusunda
13.05 olarak hesaplanmistir. Deprem ylikii azaltma katsayisi referans degere gore x dogrultusunda
%11 azalmis, y dogrultusunda %63 daha biiyiiktiir.

Kapasite diyagrami yapiya verilen itme analizinde yapida olusan taban kesme kuvveti yer
degistirme degisimlerini adim adim gostermektedir. Cizilen kapasite egrisinin altinda kalan alan
yapinin tiikettigi enerji miktarmi gosterir. Enerji tiiketim kapasitesi(ETK), yapida ilk mafsal
olustuktan sonra tiiketilen enerjinin baslangigctan ilk mafsal olusana kadar tiiketilen enerjiye
oranidir.

Tablo 6. Yapilarin enerji tiiketim katsayilar

Referans Model D-1 Model D-2 Model D-3 Model
ETKx 5.26 3.86 492 4,53
ETKy 5.79 10.73 3.94 5.87
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ENERJIi TUKETIM KAPASITESI

15,00 10,73
10,00
' 5,26 5,79 5,87
3,86 4,92 94 4,53
5’00 -
0,00
Referans Model D-1 Model D-2 Model D-3 Model

mETKx m®mETKy
Sekil 8. Yapilarin enerji tiiketim kapasitesi katsayilarinin karsilagtirilmasi

Referans model ETK katsayist x dogrultusunda 5,26, y dogrultusunda 5.79 olarak hesaplanmustir.
D-1 (ortada bosluk bulunan) model ETK katsayis1 x dogrultusunda 3.86, y dogrultusunda 10.72
olarak hesaplanmustir.

D-2 (L seklindeki) model ETK katsayisi x dogrultusunda 2.72, y dogrultusunda 3.94 olarak
hesaplanmustir.

D-3 (+ seklindeki) model ETK katsayisi x dogrultusunda 4.53, y dogrultusunda 5.87 olarak
hesaplanmustir.

4. Degerlendirmeler

Diizensizlik durumlarinin olustugu D-1, D-2 ve D-3 modellerde yapiya gelen taban kesme
kuvvetinin %10 ile %30 oranlarinda azaldig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte yapilarin rijitliklerinde
de %13 ile %28 oranlarinda azalma goériilmistiir. Diizensiz yapilarin dayanimlarinda goériilmeden
azalmadan dolay1 bu tip yapilardan kaginilmali, dilatasyon yardimu ile yap1 diizenli hale getirilerek
tasarim yapilmasi onerilir.

[tme analizi ile elde edilen kapasite egrisi kullanilarak yapilarm deprem yiikii azaltma katsay1lart
hesaplanmis ve yonetmeligin 6nerdigi degerden farkli oldugu goriilmiistiir. Yapilar tasarlanirken
analiz sonucu elde edilen deprem yiikii azaltma katsayis1 kullanilarak tekrar analiz yapilabilir.
TBDY 2018’e gore tasiyict sistem davranis katsayisi siineklik diizeyi yiiksek cerceveli tasiyici
sistemlerde 8’den biiyiik alinamayacagindan bu yapilarda ekstra giivenlik saglayacagi goriilmistiir.

Lineer olmayan yaklasimla yapilan itme analizi ile yapida olusan hasar mekanizmasi
goriilebilmektedir. Bununla birlikte yapinin tiikettigi enerji miktar1 da adim adim hesaplanabilir.
Bu sekilde yapinin lineer kisimda ve lineer olmayan kisimlarinda istenildigi kadar enerji tiiketmesi
miidahale edilerek yapi davraniginin istenildigi sekilde gerceklesecegi diistiniilmektedir. Enerji
tiiketim kapasitesi yapinin stinekligi hakkinda bilgi verdigi goriilmiistiir.

Itme analizi yeni yapilarin tasariminda da kullanilarak gergek davramisa daha yakin tasarimlar
yapilabilecegi diisiiniilmektedir.
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