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OZET

COK KATLI BETONARME BINALARIN SiSMiK
PERFORMANSLARININ DEGERLENDIRILMESI
YUKSEK LISANS TEZI
SADULLAH KABAKUSAK
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. MEHMET INEL)

DENIZLi, ARALIK - 2017

Gergeklestirilen calismada, ¢ok katli betonarme binalarin  sismik
performanslarint degerlendirmek amaciyla, DBYBHY-2007 sartlarina gore
tasarlanan 15 katli perdeli-cergeve tastyici sisteme sahip betonarme gercek bir
binanin dogrusal elastik olmayan dinamik ve statik analiz yontemleri kullanilarak
sismik davranis1 incelenmistir. Bu amagla cati deplasman talebi, goreli kat
Otelenme oranlari, deplasman profilleri, taban kesme kuvveti, plastik mafsal hasar
dagilimi1 gibi birgok parametre dikkate alinarak sonuclar karsilastirilmistir. Tez
caligmasinda modelleme ve analizler igin SAP 2000 analiz programi
kullanilmistir. 21 adet gergek deprem ivme kaydi kullanilarak yapilan dogrusal
elastik olmayan dinamik analizler sonucu elde edilen talepler, li¢ farkli itme
deseni kullanilarak elde edilen kapasiteler ile kiyaslanmis ve degerlendirmeler
yapilmistir. Ayrica dogrusal elastik olmayan statik analizler i¢in kullanilan
dikdortgen, esdeger deprem yiikii ve modal itme desenleri ile elde edilen
kapasiteler kendi arasinda kiyaslanmis, avantaj ve dezavantajlar1 ortaya
konmustur. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, kullanilan binanin simetrik
olmayan geometrisi sebebiyle olusan rijitlik farkliliklari, X ve y yoniinde statik ve
dinamik analizler ile elde edilen kapasite ve talepler iizerinde dogrudan etkilidir
Statik analizler ile en yliksek kapasite degeri her iki yonde de dikdortgen itme
deseni ile elde edilirken, en diisiik kapasite degerine modal itme analizi ile
yoniinde p-delta etkilerinin daha etkin oldugu belirlenmistir. Dinamik analiz
yontemlerinin dogasi geregi sonuglar ivme kaydinin frekans icerigi ve dinamik
ozelliklerinden dogrudan etkilenmektedir. Statik ve dinamik analiz sonuglari
karsilagtirildiginda ayn1 ¢at1 deplasman degerinde dahi biiylik davranigsal farklar
oldugu gozlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Cok Katli Betonarme Binalarin Sismik Performansi,
Dinamik Analiz, Dogrusal Olmayan Analiz, Statik Itme Analizi, Zaman Tanim
Alaninda Analiz



ABSTRACT

SEISMIC PERFORMANCE EVALUATION OF MULTI-STORY
REINFORCED CONCRETE BUILDINGS
MSC THESIS
SADULLAH KABAKUSAK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CiVIL ENGINEERING .
(SUPERVISOR: PROF. DR. MEHMET INEL)

DENIZLi, DECEMBER 2017

In this study, seismic performance evaluation of an existing 15-story shear
walled frame building was carried out using nonlinear static and dynamic analysis
methods. For this purpose, many parameters including roof displacement demand,
interstory drift ratio, displacement profile, base force and plastic hinge damage
ratio were taken into account. Sap2000 analysis program were used for static and
dynamic analyses. 21 different real ground motion records were used during
dynamic analyses. The results of nonlinear dynamic and static analyses were
compared. Nonlinear static analyses were performed by using three different load
pattern; rectangular, equivalent lateral load, modal. The effect of load pattern
types on static analysis were also evaluated and the advantages or disadvantages
of patterns were revealed. The results indicate that the difference of stiffness
capacity of x and y direction of building is directly influential on obtained seismic
demands and capacity curves. The highest capacity curve was calculated with
rectangle load pattern. Inversely lowest capacity curve was calculated with using
modal load pattern. It is also observed that p-delta effects are more predominant
for obtained results for x direction of buildings which has lower stiffness capacity
compared to y direction. It can be said that dynamic analysis results are directly
affected by frequency content of ground motion records as well as dynamic
interaction between input motion and structure. The results of static and dynamic
analysis method vary remarkably even under the same target displacement
demand.

KEYWORDS: Seismic Performance of Multi-Story Reinforced Concrete
Buildings, Dynamic Analysis, Nonlinear Analysis, Static Pushover Analysis,
Time History Analysis
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1. GIRIS

Depremler diinyanin varolus siirecinden bu yana insanlig1 ve ¢evresel yapiy1
etkileyen &nlenemez dogal afetlerdendir. Ulkemiz diinyanin 6nemli deprem
kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya kusag: iizerinde yer almaktadir. Ulkemizin,
karmasik jeolojik yapist ve jeodinamik konumundan dolayr cok sayida aktif fay
bulunmaktadir. Tirkiye Diri Fay Haritasina gore iilkeyi boydan boya kat eden Kuzey
Anadolu Fayi, Dogu Anadolu Fay1 ile Dogu Anadolu, Marmara ve Ege bolgeleri ile
iilkemizde deprem riski en yiiksek olan alanlardir. Ulkemizin ¢ok katli betonarme
yap1 stokunun énemli bir kismini olugturan Marmara ve Ege bdlgelerinin bu deprem
riski en yiiksek alanlarda bulunmasi ¢ok katli binalarin performans olarak

degerlendirilmesinin 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir.

Deprem bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmeligi’nde
(DBYBHY-2007) mevcut yapilarin performanslarinin belirlenmesinde artimsal statik
itme analizi yontemi temel alinmaktadir. Ancak bilindigi gibi, sismik yer hareketleri
dinamik bir yiikklemedir ve yapida zamana bagli olarak degisen i¢ kuvvetler
olusmasina neden olmaktadir. Bununla dinamik analiz yontemlerinin ¢ozimi
0zellikle dogrusal olmayan davranisinin dikkate alinmas: ile statik analize oranla ¢ok
daha fazla zaman alicidir. Ayrica dinamik denge denkleminin ¢6zlimii sirasinda
olugmas1 muhtemel yakinsama problemleri ortaya ¢ikabilmektedir. Literatiirde en
gercekei analiz yontemi olarak belirtilmekle birlikte, zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan dinamik analiz yontemleri kullanilarak gergeklestirilen sinirli sayida

calisma bulunmaktadir.

Bu sebeple mevcut yapilara etkiyen sismik taleplerin zaman tanim alaninda
dogrusal elastik olmayan dinamik analiz yontemi ile belirlenmesi ve bu taleplerin
artimsal statik analiz yontemlerinden elde edilen sonugclarla karsilastirilmasi, statik
analizin avantaj ve dezavantajlarinin ortaya konabilmesi agisindan biiylik 6nem arz

etmektedir.



11  Amag ve Kapsam

Calismanin amaci, DBYBHY-2007 sartlarina gore tasarlanmis c¢ok katl
betonarme gergek bir yapinin deprem davranisinin dogrusal elastik olmayan statik ve
dinamik analiz yontemleri kullanilarak belirlenmesi ve bu yontemlerin avantaj ve

dezavantajlarinin ortaya konmasidir.

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan dinamik analiz literatiirde en
gercekei analiz yontemi olarak belirtilmekle birlikte, bu yontemin ¢ok zaman almasi,
yogun emek gerektirmesi ve olasi yakinsama sorunlart nedeniyle literatiirde yapilan
calisma sayist sinirhidir. Ayrica iilkemizde, mevcut binalarin performans olarak
degerlendirilmesinde DBYBHY-2007’de de temel alinan artimsal statik itme analizi
yontemi ile elde edilen taleplerin zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan
dinamik analiz yontemleri ile elde edilen talepler ile kiyaslandigi kisitli sayida

calisma bulunmaktadir. Bu ¢alisma ile bu boslugun doldurulmasi amaglanmaktadir.

Tez kapsaminda ¢ok katli betonarme binalarin sismik performanslarini
degerlendirmek amaciyla, DBYBHY-2007 sartlarina gore tasarlanan 15 katli perdeli-
gergeve tasiyici sisteme sahip betonarme gergek bir binanin dogrusal elastik olmayan
dinamik ve statik analiz yontemleri kullanilarak sismik davranisi incelenmistir. Bu
amagla c¢at1 deplasman talebi, goreli kat Otelenme oranlari, deplasman profilleri,
taban kesme kuvveti, plastik mafsal hasar dagilimi gibi bir ¢ok parametre dikkate
alinarak sonuglar karsilastirilmistir. Tez calismasinda modelleme ve analizler igin

SAP 2000 analiz programi kullanilmastir.

Ayrica calismada kullanilan artimsal statik itme analizleri, dikdortgen,
esdeger deprem yiikii ve modal desenler kullanilarak p-delta etkilerinin dikkate
alinmadig1 ve alindig1 durumlar i¢in ayr1 ayri analiz edilmis ve sonuglar bu desenlere

gore degerlendirilmistir.

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan dinamik analizlerde, PEER
veri tabanindan (Pacific Earthquake Engineering Research Center Ground Motion
Database) secilen gercek depremlere ait 21 adet ivme kaydi kullanilmistir. fvme
kayitlar1 gegmis ¢alismalarda kullanilan ve tilkemizde gergeklesen yikici depremleri

de igerecek sekilde se¢ilmistir.



1.2  Literatiir Ozeti

Yapilan ¢alismada dogrusal elastik olmayan analiz yontemleri kullanilarak,
tilkemiz mevcut yiiksek yap1 stokunu da temsil eden 15 katli perdeli-gergeve tasiyici
sisteme sahip betonarme model referans alinip ¢ok katli betonarme binalarin sismik

performanslar1 degerlendirilmistir.

Bununla birlikte kullanilan analiz yontemleri ve iilkemiz yapi stokunun
karakteristigi ile ilgili tespitlere yer veren belli bashi bazi c¢alismalar asagida

verilmistir:

Mevcut yapilarin deprem performanslarinin degerlendirilmesinde dogrusal
elastik olmayan statik analiz yontemi kullanilmaktadir. Statik itme analizi olarak da
bilinen bu yontem yapilarin kuvvet ve sekil deformasyon kapasitelerinin
hesaplanmasinda etkili olmasma ragmen, yliksek modlarin etkinliginin ve
depremlerin karakteristik 6zelliklerinin tam olarak yansitilamamasi nedeniyle sismik
taleplerin belirlenmesinde zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan dinamik
analiz yontemi daha gerceke¢i sonuglar vermektedir (Krawinkler ve Seneviratna
1998).

Krawinkler ve Seneviratna., statik itme analizinin yapilarin sismik
performanslarinin belirlenmesinde art1 ve eksi yOnlerinin arastirildigi bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Statik itme analizinin elastik analiz yontemleri ile belirlenmesi
giic olan kat mekanizmasi, elemanlar {izerinde olusan biiylik sekil degistirmeler,
dayanim diizensizligi ve gevrek elemanlarin sismik performansa etkileri gibi
davranis bicimlerinin dikkate alinmasinda olduk¢a yararli oldugunun alti
cizmiglerdir. Diger taraftan statik itme analizi yontemi ile deformasyon taleplerinin
ozellikle yiiksek mod etkilerinin 6nem arz ettigi durumlarda olduk¢a hatali sonug
verebilecegi degerlendirilmiglerdir. Statik itme analizi ile sadece ilk lokal gogme
mekanizmasinin hesaplanabilir olusunun, bu adim sonrast yapmnin dinamik
Ozelliklerindeki degisimin g6z ardi edilmesine neden oldugu belirtilmistir

(Krawinkler ve Seneviratna 1998).



Mwafy ve Elnashai, yapmis olduklar1 calismada statik itme analizi ve
dogrusal elastik olmayan dinamik analiz yontemlerini kiyaslamiglardir. Statik itme
analizleri i¢in farkli itme desenleri kullanmiglardir. Referans olarak orta-yiiksek katl
farkli karakteristik 6zelliklere sahip 12 adet ¢ergeve tasiyici sisteme sahip betonarme
model kullanmis ve sonuglar kiyaslanmigtir (Mwafy ve Elnashai 2000).

M. Sami Dondiiren yapmis oldugu calismada ¢ergeve perde sistemli gesitli
geometrilere ve zemin Kkat yiiksekliklerine sahip 15 katli toplam 28 adet model
tizerinde zaman tanim alaninda dinamik analizler ile modellerin yer degistirme,
periyot, taban kesme, devrilme momenti ve katlardaki burulma diizensizligi
durumlarin1 arastirmistir. Yapilan analitik ¢alismalar sonucunda deprem riskinin
yiiksek oldugu bolgelerde perde sistemler, degisik geometrideki planlardan ise daire

seklindeki modelin en uygun ¢6ziim oldugunu belirlemistir (Dondiiren 2003).

Korkmaz ve Diizgiin, yapmis olduklar1 g¢alismada betonarme yapilarin
performanslarinin belirlenmesinde kullanilan dogrusal olmayan statik artimsal itme
analizlerini, dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik analizler ile
karsilastirarak degerlendirmislerdir. Bu amagla periyotlar1 farkl ti¢ agiklikli 3.5.8 ve
15 kathi dort betonarme cerceve yapiyl ele almis ve bu cergeve yapilar igin
dikdortgen, ticgen ve parabol yiik etkileri altinda dogrusal olmayan statik artimsal
itme analizlerini yapmislardir. Statik artimsal itme analizlerini, farkli 50 deprem
verisi ile yapilan zaman tanim alaninda dinamik analiz sonuglariyla kiyaslamiglardir.
Sonug olarak en uygun yiikleme tipini dikdortgen olarak belirlemisler ancak statik
artimsal itme analizinin ¢ok kath yapilarda dinamik analiz sonuglarindan farkl

sonuglar verdigi sonucuna ulasmislardir (Korkmaz ve Diizgiin 2006).

Korkmaz tarafindan yapilan ¢alismada ¢ok katli betonarme yapilar ele alinmig
ve bu yapilar i¢in yapilan artimsal itme analizlerinin dogruluklart tizerinde
calistlmistir. Farkli ylik dagilimlarn altinda, ¢ok katli betonarme cergeve yapilarin
artimsal itme analiz sonuclar1 incelenmistir. Calismada 10, 12, 14 kath ve 16 kath
betonarme g¢ergeve yapi ele alinmis ve artimsal itme analizi i¢in dikddrtgen ve liggen
yiik dagilimlar1 uygulanmistir. Zaman tanim alaninda dinamik analizlerinde 30 farkl
deprem verisi kullanilmistir. Cok katli betonarme yapilar i¢in artimsal itme ve zaman
tanim alaninda dinamik analiz sonuglari, artimsal itme analizlerinin

kullanilabilirliklerinin degerlendirilmesi amaci ile karsilastiriimistir (Korkmaz 2006).

4



Kalkan ve Kunnath yaptiklar1 ¢alismada, yonetmeliklerce tanimli statik itme
analizinin, yliksek mod etkisi gibi dinamik analiz yontemlerinde gdzlenen davranis
Ozelliklerini yansitmakta yetersiz oldugu, statik ve dinamik analiz yOntemleri
arasindaki davranis farkliliklarinin yakin kaynakli (near-fault) ivme kayitlariin
kullanilmast durumunda daha da arttigin1 vurgulamislardir. Ancak dinamik analize
en yakin sonuclarin ‘adaptive pushover’ yontemleri ile elde edildigini belirtmislerdir

(Kalkan ve Kunnath 2007).

Inel ve dig., Esdeger Tek Serbestlik Dereceli ve ¢ok katli ii¢ boyutlu modeller
ile zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz yontemini kullanarak
yaptig1 ¢aligmada iki yontemle hesaplanan deplasman taleplerini karsilastirmislardir.
Sonug olarak esdeger tek serbestlik dereceli modellerden elde edilen deplasman
taleplerinin ¢ok serbestlik dereceli modellerden elde edilen degerlerin iizerinde

oldugu degerlendirilmistir (Inel ve dig. 2010).

Penelis ve Papanikolaou, Eurocode’a gore tasarlanmig 16 katli betonarme
gergeve tasiyici sisteme sahip bir bina tizerinde yaptiklari ¢alismada, dogrusal elastik
olmayan statik ve dinamik sonuglarini kiyaslayarak performans degerlendirmesi

yapmislardir (Penelis ve Papanikolaou 2010).

Causevic ve Mitrovic, yapmis olduklar1 ¢alismada statik itme analizi ve
dogrusal elastik olmayan dinamik analiz yontemlerini kiyaslamiglardir. 8 kath
cergeve tastyicl sisteme sahip betonarme model {izerinde farkli itme desenleri
kullanarak yaptiklart statik itme analizleri igin N2 dogrusal Gtesi statik metot
(Eurocode 8), dogrusal otesi statik yontem NSP (FEMA356) ve gelistirilmis kapasite
spektrum yontemi CSM (FEMA440) yontemlerini kullanmisglardir. Farkli desenler ve
yontemler kullanarak elde ettikleri statik itme analizi sonuglarini kendi aralarinda ve
dogrusal elastik olmayan dinamik analiz sonuglar ile kiyaslamiglardir (Causevic ve

Mitrovic 2010).

Tugba Basot, yapmis oldugu yiliksek lisans calismasinda DBYBHY ile
yiiriirliige girmesi planlanan IYBDY’in esaslart mevcut 1975 tarihli Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY) esaslarinca
boyutlandirilmis bodrum katlar1 dahil 25 kath betonarme ytiksek binayi irdelemistir
(Basot 2010).



Barboros Goziitok, yapmis oldugu yiiksek lisans caligmasinda betonarme
cekirdek ve gerceve tasiyict sisteme sahip 65 kath yiiksek bir yapinin zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan ¢6ziimleme yontemi kullanilarak deprem performansinin

belirlenmesi ve performans degerlendirmesi gergeklestirilmistir (Goziitok 2011).

Inel ve dig., disik ve orta yiikseklikteki betonarme binalarin deprem
performanslarm1  etkileyen faktdrlerin - arastinldign  bir TUBITAK  Projesi
gerceklestirmislerdir. Proje kapsaminda Denizli, Aydin, Izmir, istanbul ve Mugla
gibi 1. derece deprem bolgesinde yer alan yaklagik 500 binaya ait mevcut binaya ait
projeler elde edilerek bir veri tabani olusturulmustur. Envanter ¢alismasi sonuglarinin
yansitilmasiyla hazirlanan 528 adet 3-B binanin iki asal yonii i¢cin dogrusal olmayan
statik itme analizi yontemi ile 1056 adet kapasite egrisi elde edilerek DBYBHY,
2007°de wverilen degisik performans seviyelerine karsilik gelen kapasiteleri
belirlenmigtir. Kat sayisinin, malzeme 6zellikleri eleman detaylandirmasinin (etriye
araligl), yumusak kat, kapali ¢ikma ve kisa kolon gibi diizensizliklerin davranis
tizerindeki etkileri kapasite egrileri iizerinden irdelenmistir. Esdeger-TSD sistem
yaklasimiyla 264 adet gergek kayit icin 278784 adet zaman tanim alaninda analizle
dogrusal olmayan deplasman talepleri elde edilmistir ve degerlendirilmistir (Inel ve

dig. 2011).

Ozmen ve dig., kat sayisi, farkli yonetmelik sartlari, farkli hasar durumlari,
beton dayanimi, yanal donati detaylandirmasi ve dolgu duvar dayanimi
parametrelerini dikkate alinip alinmamasi durumlarini goz 6niinde bulundurup 432
adet li¢ boyutlu bina modelinden artimsal itme analizi ile iki asal yonde 864 kapasite
egrisi elde etmislerdir. Bu egrilerin her bir1 tek serbestlik dereceli sisteme
indirgenerek farkli yer ivmesi ve Ozellige sahip 264 ger¢ek deprem ivme kaydi
kullanilarak dogrusal olmayan yer degistirme talepleri hesaplanmistir. Elde edilen
analiz sonuglan ile farkli 6zellikteki binalarin farkli hasar durumlari i¢in dogrusal
olmayan yer degistirme kapasiteleri, yonetmelik ve gercek deprem ivme kaydi yer
degistirme talepleri, yatay dayanim degerleri, bunlarin yap1 periyodu ile iligkisi

degerlendirilmistir (Ozmen ve dig. 2011).



Arda Karabulut yapmis oldugu yiiksek lisans calismasinda, 2007 Tiirk
Deprem Yonetmeligi’ne ve TS-500’e uygun olarak tasarlanmis {i¢ farkli betonarme
binay1 dogrusal olmayan statik analiz yontemlerine gore incelemis, daha sonra elde
edilen sonuglart dogrusal olmayan dinamik analiz sonuglar ile karsilagtirmistir.
Dogrusal olmayan statik analizler, 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde bahsedilen
Esdeger Deprem Yiikii yontemi ile Artimsal Iitme Analizi ve FEMA 440 raporunda
bahsedilen Esdeger Dogrusallastirma yontemleridir. Dogrusal olmayan dinamik
analizler i¢in 2007 Tirk Deprem Yonetmeligi’nde bahsedilen zaman tanim alaninda

dogrusal olmayan hesap yontemini kullanmistir (Karabulut 2011).

Sinem Celik yapmis oldugu yiiksek lisans caligmasinda diisiik ve orta
yiikseklikteki betonarme binalarin deplasman taleplerini zaman tanim alaninda
dogrusal elastik olmayan hesap yontemi kullanarak arastirmistir. Dort farkli zemin
grubuna iizerinde kaydedilen toplam 41 adet ivme kaydinin kullanildigi ¢alismada
binanin deplasman talepleri lizerinde durularak, binalarin deplasman taleplerinin

depreme baglh degiskenligi vurgulanmistir (Celik 2012).

Oral Berkay Besik¢i yapmis oldugu yiiksek lisans ¢alismasinda yumusak kat
diizensizligine sahip diisiikk ve orta yiikseklikteki betonarme binalarin deplasman
taleplerini zaman tanim alaninda elastik olmayan hesap yontemi kullanarak
aragtirmistir. Dort farkli zemin grubuna tizerinde kaydedilen toplam 41 adet ivme
kaydinin kullamildigi ¢alisma sonucunda yumusak kat diizensizligine sahip
betonarme yapilarin sismik davranislarinin bir¢ok parametreden etkilenen karmagik

bir olgu oldugunun alt1 ¢izilmistir (Besik¢i 2013).

Cavdar ve Bayraktar, 23 Ekim 2011 Van Depremi sirasinda gocen 6 kath
betonarme bir yapiyr statik itme analizi ve zaman tanim alaninda dogrusal elastik
olmayan dinamik analiz yOntemlerini kullanarak analiz etmislerdir. 1975
yonetmeligine gore insa edilen yapinin oldukga yetersiz performans gosterdigi
belirtilen ¢alismada, statik itme analizi ile elde edilen hasar oraninin zaman tanim
alaninda dogrusal elastik olmayan analiz yonteminden daha diisiik hesaplandiginin

alt1 ¢izilmektedir (Cavdar ve Bayraktar 2014).



1.3  Tezin Organizasyonu

Tez galigmasinin;

1.boltimiinde teze ait genel bilgiler, tezin amaci ve kapsami ve literatiirde yer

alan bazi ¢alismalar yer almaktadir.

2.boliimde tez ¢alismasinda kullanilan model yapiya ait 6zellikler, modelleme

teknikleri ve analiz yontemlerinden bahsedilmistir.

3.b6liimde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizler i¢in
kullanilan gercek deprem ivme kayitlarindan bahsedilmis ve bunlarin 6zellikleri

sunulmustur.

4.boliimde bina performans seviyesi belirlenmis ve dogrusal olmayan statik
ve dinamik analiz yontemleri ile elde edilen verilen kiyaslanmis ve degerlendirmeler

yapilmustir.

5.boliimde ise elde edilen wverilen neticesinde analiz sonuglari

degerlendirilmistir.

6.boltimde genel sonuclar ve degerlendirmeler yapilmigtir.



15 KATLI BETONARME MODEL

DOGRUSAL ELASTIK OLMAYAN ANALIZ YONTEMLERI

ARTIMSAL STATIK ITME ANALIZi

DIKDORTGEN ITME DESENI

—

NONE

P-DELTA

7

ESDEGER DEPREM YUKU ITME

J

DESENI
\
NONE P-DELTA
MODAL ITME DESENI
NONE P-DELTA

ZAMAN TANIM ALANINDA
DINAMIK ANALIZ

NONE P-DELTA

21 ADET GERCEK IVME KAYDI

Sekil 1.1: Organizasyon semasi




2. MODELLEME VE ANALIZ YONTEMLERI

2.1  Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yontemleri

DBYBHY-2007°de, mevcut  binalarin  yapisal  performanslarinin
degerlendirilmesinde kullanilan dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri icin
temel alinan iki ayr1 esdeger statik hesap yontemi vardir. Bu yontemler dogrusal
elastik sistemler i¢in kullanilan esdeger deprem yiikii ve mod birlestirme

yontemlerinin dogrusal elastik olmayan sistemlere uygulanmalaridir.

Dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinin dogrusal elastik hesap
yontemlerine gore en Onemli avantaji, artan yiikler altinda yapisal elemanlar sirayla
kapasitelerine ulastikca bu elemanlar tarafindan taginamayan yiiklerin diger
elemanlara dagilmasina izin vermesidir. Bu olay yeniden dagilim olarak adlandirilir.
Bu sekilde ortaya c¢ikan i¢ kuvvet dagilimi daha gercek¢i olarak
hesaplanabilmektedir. Deprem etkisi altinda performans degerlendirmesine esas
teskil eden dogrusal elastik olmayan sisteme ait maksimum yer degistirmeler, tasarim
depremi altinda yaklasik yontemlerle tahmin edilebilmektedir. Bu yontemlerin en

yaygin olani esit yer degistirme kuralidir (Aydmoglu ve dig. 2012).

Dogrusal elastik olmayan hesap yonteminde, dogrusal elastik yonteme gore
daha ¢ok parametreye ihtiyag duyulur ve bu ydntem tasiyict sistemin
diizensizliginden daha ¢ok etkilenir (Celep 2007). DBYBHY-2007’de dogrusal
elastik olmayan hesap yontemi igin yigili plastik davranis modeli esas alinmustir.
Basit egilme durumunda plastik mafsal hipotezine karsi gelen bu modelde, ¢ubuk
eleman olarak ideallestirilen kiris, kolon ve perde tirii tasiyict sistem
elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki
bolgeler boyunca, plastik sekil degistirmelerin diizglin yayili bigimde olustugu
varsayllmaktadir. Bu yontem de yapisal elemanlarin dayanim degerlerine ulagmasi
durumu dikkate alinir. Ayrica tasiyici sistem elemanlari, artan yiik etkilerini plastik
deformasyon yaparak yani hasar olusumuna izin vererek karsilar. (Sekil 2.1). Bu

durum, yapisal elemanlarin maksimum yiik etkilerine maruz kaldig1 bolgelerine
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tanimlanan plastik mafsallar yardimiyla gerceklesir. Plastik mafsal hipotezi ve diger
dogrusal elastik olmayan analiz parametreleri bu bolimde yer alan dogrusal elastik

olmayan modelleme baslig1 altinda detayl1 olarak ele alinmistir.

Taban kesme kuvveti
f |

Ve mr — — — —

Dogrusal elastik
sistem

Dogrusal elastik
olmayan sistem
Vy — — — —

|
|

|

| -
U

Tepe yerdegistirmesi

Sekil 2.1: Taban kesme kuvveti-tepe yer degistirmesi iliskisi

2.1.1 Statik itme Analizi (Pushover)

Dogrusal 6tesi analiz yontemlerinden olan ve DBYBHY-2007’de de mevcut
yapilarin performanslarinin belirlenmesinde temel alinan bu yontem, belirli bir yiik
dagilimi altinda bir yapiy1, stabilitesi bozulana dek adim adim itmek olarak
tanimlanir. Bu yontemde, yapilarin taban kesme kuvveti-¢ati deplasmani iligkisini

gosteren kapasite egrileri elde edilir.

Statik itme analizinin ilk adimlarinda yapi dogrusal elastik davranacak ve
belirli bir adim sonra plastik mafsallar olusmaya baslayacaktir. Ozellikle plastik
mafsallarin kolonlarda olusmasi ile yapi tamamen plastik davranig sergilemeye
baslayacaktir. Eger tasiyici sistem eleman plastik mafsallarinin peklesme ozelligi
varsa bu durum yapinin kapasite egrisine de yansiyacak, plastik durumda artan yatay
yiikler altinda yapmin yanal kapasitesi az da olsa artmaya devam edecektir
(Aydinoglu ve dig. 2012). Bu analiz yonteminin en hassas noktasi yapiya uygulanan
kuvvet dagilimidir. Yontemin tanimlandigi ATC40’da, farkli itme desenleri

sunulmustur. Sunulan bu itme desenleri sunlardir:
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» Yatay yiikiin tamamu en iist kat seviyesinden etkitilir.

» DBYYHY-2007’de de tanimlanan esdeger deprem yiikiine gore
hesaplanan taban kesme kuvveti, ¢atiya ilave yiik konulmadan her kat
seviyesine ayr1 ayri etkitilir.

» Birinci modun baskin oldugu binalarda, hakim mod sekli ile kat
kiitlelerinin carpiminin oranlar1 olan yatay yiiklerin kat seviyelerine

etki ettirilmesi diger bir itme deseni olarak tanimlanir.

Tez caligmasi kapsaminda statik itme analizi desenleri olarak, dikdortgen
itme deseni, esdeger deprem yiikii itme deseni ve modal itme deseni kullanilmistir

(Sekil 2.2).

Esdegder deprem Modal itme deseni  Dikdértgen itme
yuki itme deseni deseni

Sekil 2.2: Itme desenleri

2.1.1.1 Talep Hesabi ve Performans Noktasinin Bulunmasi

Statik itme analizi sonucu elde edilen kapasite egrisi binanin farkli deprem
yiiklemeleri altindaki davranisini sergilemektedir. Herhangi bir deprem etkisi altinda
binanin hangi deplasman ve taban kesme kuvveti seviyelerine kadar zorlanacagim

kapasite egrisine bakarak anlamak miimkiin degildir. Dolayistyla belirli bir deprem
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yiiklemesini temsil eden etkilerin hesaplanabilmesi ic¢in basitlestirilmis bazi ara

yontemler vardir. Bu yontemlerden bazilar su sekildedir:

» Kapasite Spektrum Yontemi (ATC-40)
» Deplasman Katsayilar1 Yontemi (FEMA-356)
» DBYBHY-2007’e Gore Performans Noktasinin Bulunmasi

Kapasite Spektrum Yontemi (ATC-40): Bu yontemde, 6ngoriilen bir deprem

yiiklemesinin tepki spektrumu olarak temsil edilmesi ve bu spektrumun kapasite
egrisi ile karsilastirilmasi yoluyla yapida olusabilecek etkileri yaklasik olarak
hesaplanmasi amaclanir. Bu yontemde ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin tek
serbestlik derecesine indirgenerek s6z konusu deprem etkisinin kapasite egrisinin
olugmasindaki hangi yiikleme asamasina karsilik geldigi belirlenir. Yapinin kapasite

egrisi lizerinde bu agamaya karsilik gelen nokta performans noktasi olarak belirlenir.

Kapasite Spektrum Y dnteminin agsamalart su sekildedir:

1.Statik itme analizi sonucu elde edilen kapasite egrisi, kapasite spektrumuna

doniistirilir.

Taban kesme kuvveti Sa
i

Cati dgplasmanl Sd
Kapasite egrisi Kapasite
spektrumu

Sekil 2.3: Kapasite spektrumunun olusturulmasi
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2. Deprem etkisi yiizde 5 soniim oranina gore hesaplanmis bir spektrum ile
gosterilir (Elastik Hesap Spektrumu). Elastik hesap spektrumu yer hareketinin

yaratacag talebi gosterir.

3. Elastik hesap spektrumu Sa-T formatindan, Sa-Sd ADRS (Ivme

Deplasman Tepki Spektrumu) formatina dontistiiriiliir.

-
44

-
o

D

—¥

Standart Format ADRS Format Sd
Elastik ivme Elastik ivme

spektrumu (%5 spektrumu (%5

sdnlim igin) soéniim igin)

Sekil 2.4: Elastik hesap spektrumunun doniistiiriilmesi

4. ADRS formatina doniistiiriilen elastik hesap spektrumu ile kapasite egrisi

ayni grafik lizerinde ¢izilir.

5. Binanin bu deprem talebi altinda gostermesi beklenen performans noktasi

belirlenir.

6. Bina, belirlenen performans noktasina kadar deplasman yaptiginda
cevrimsel olarak soniimleyecegi enerji bulunur. Bulunan bu soniim viskoz soniim ile
toplanarak, yapinin bu deplasman seviyesine geldiginde yapacagi soniim miktari

bulunur.

7. Elastik hesap spektrumu, artan yer degistirmelerden dolayr meydana
gelecek efektif soniim artiglar1 g6z Oniine alinarak azaltilir. Azaltilmig elastik hesap
spektrumu ile binanin kapasite egrisinin c¢akistig1 nokta performans noktasi olarak

tanimlanir.
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Performans noktasi

Elastik talep spektrumu

indirgenmis elastik
talep spektrumu

-

Sd

Sekil 2.5: Performans noktasinin bulunmasi

Deplasman Katsayilar1  Yoéntemi (FEMA-356): Bu yontem, Onceden

tanimlanmis deprem yer hareketi altinda yapidan istenen deplasman talebi ve yapinin
yatay yiik tasima kapasitesinin birbirine bagimli oldugu esasina dayanmaktadir. Bu
yontem de elastik hesap spektrumu ile kapasite egrisi kullanarak bir performans
noktasit hesaplamak ic¢in Onerilmektedir. Performans noktasina karsilik gelen bina

tepe noktas1 deplasmani (6t) asagidaki bagintidan elde edilir.
8t= Co C1 C, C3 Sa(Te2/4n%) g (2.1)
Bu bagintida,

Co. Esdeger tek dereceli sistemin spektral deplasmanini ¢ok serbestlik dereceli
sistemin tepe noktasi deplasman ile iliskilendiren modal katilim katsayisidir. Modal
analiz sonucu elde edilebilen bu katsay: i¢in bina kat sayisina bagli olarak Tablo
2.1’deki degerler kullanilabilir. Tablodaki ara degerler dogrusal enterpolasyonla

hesaplanabilir.
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Tablo 2.1: Cy katsayist i¢in bina kat sayisina bagli dnerilen degerler

Kat say1s1 Co
1 1.0

2 1.2

3 1.3

5 1.4

>10 1.5

Ci. Tek serbestlik dereceli sistem i¢in hesaplanan elastik deplasmanin, elastik

olmayan deplasmana doniistiiriilmesini saglayan katsayidir.
Te>=Tsicin C;=1.0,
Te<Tsigin C;=(1.0+(R-1)(Ts/Te))/R (2.2)

Yukaridaki bagintida T, yapinin hesap dogrultusundaki saniye cinsinden etkili
periyodudur. Ts ise elastik hesap spektrumunun karakteristik periyodu olarak
adlandirilip, sabit ivme bolgesinden sabit hiz bolgesine gegis periyodunu
gostermektedir. R ise spektrum azaltma katsayist olarak tanimlanip, elastik

dayanimin elastik olmayan akma dayanimina oranidir.

Co: Yik-yer degistirme cevrimsel egrilerinin maksimum yer degistirme
davranig1 tlizerindeki etkisini temsil eden bir katsayidir. Bu deger dogrusal olmayan

analizlerde 1.0 olarak alinabilir.

Cs: Dinamik P-delta etkisini dikkate almak i¢in uygulanan diizeltme katsayisi

olup, kapasite egrisi elastik sinir 6tesi egimi pozitif olan yapilar i¢in 1.0 alinir.

Sa: Elastik hesap spektrumunda yapr etkili periyoduna karsilik gelen spektral

ivme degeridir.
g: Yercekimi ivme degeridir.

Ulkemizde yiiriirlikte olan DBYBHY-2007°de de performans noktasinin

belirlenmesi i¢in 6ngodriilen yontem deplasman katsayilar1 yontemine dayanmaktadir.
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DBYBHY-2007’e Gore Performans Noktasinin Bulunmasi: Dogrusal elastik

olmayan (nonlineer) spektral yer degistirme, Sgi1, itme analizinin ilk adiminda,
dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci (hakim) moda ait T,®

baslangi¢c periyoduna karsi gelen dogrusal elastik (lineer) spektral yer degistirme

Sde1’e bagli olarak elde edilir, Denklem (2.3)
Sdai1 = Cr1Sde (2.3)

Dogrusal elastik (lineer) spektral yer degistirme Sdel, itme analizinin ilk

adiminda birinci moda ait elastik spektral ivme Sael’den hesaplanir:

Sael

Sdel = 2
(Wl(l))

(2.4)
Spektral yer degistirme oran1i CRI1, baglangi¢ periyodu T1(1)’in degerine
(T1(1)=2n/wl(1)) bagli olarak belirlenir. T1(1) baslangi¢ periyodunun, ivme
spektrumundaki karakteristik periyot TB’ye esit veya daha uzun olmasi durumunda
(T1(1)>TB veya (Wl(l))ZSWBZ), dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yer
degistirme Sdil, esit yer degistirme kurali uyarinca dogal periyodu yine T1(1) olan

eslenik dogrusal elastik sisteme ait dogrusal elastik spektral yer degistirme Sdel’e

esit alinir. Buna gore spektral yer degistirme orani:
CR]_ = 1 (2.5)
olarak tanimlanir,

Sekil2.6’da birinci (hakim) titresim moduna ait ve koordinatlar1 (d;, a;) olan
modal kapasite diyagrami ile koordinatlari spektral yer degistirme (Sq)-spektral ivme

(Sa) olan davranig spektrumu bir arada gésterilmistir.
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Sekil 2.6: Performans Noktasinin Bulunmasi (Tl(l) > Tg)

Spektral yer degistirme orant Cgy, T,® baslangi¢ periyodunun ivme

spektrumundaki karakteristik periyot Tg’den daha kisa olmast durumunda (T:M<Tg

veya (w; (1))2>WBZ) ise ardigik yaklasimla asagidaki sekilde hesaplanir:

a) itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami, Sekil 2,7°de
gorildiigli gibi, yaklasik olarak iki dogrulu (bi-lineer) bir diyagrama doniistiiriiliir.
Bu diyagramin baslangi¢ dogrusunun egimi, itme analizinin ilk adimindaki (i=1)
dogrunun egimi olan birinci moda ait 0z degere, (wl(l))2 ,

(T V=2n/(w, V).

esit alir
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Sekil 2.7: Performans Noktasinin Bulunmasi (T;V< Tg)

b) Ardisik yaklagimin ilk adiminda Cgr;=1 kabulii yapilarak, esdeger akma
noktasinin koordinatlari esit alanlar kurali ile belirlenir. Sekil 2.7°de goriilen a°; esas

alinarak asagidaki sekilde tanimlanir:

1+ (Ry; — 1)Te/T,W
R1 — =1
R
y1

(2.6)

Denklem (2.6)’da Ryl birinci moda ait dayanim azaltma katsayisini

gostermektedir:

%)

Ry = == 2.7
"= (27)

19



c) Denklem (2.6) ile bulunan Cg; kullanilarak, Denklem (2.3)’e gore
hesaplanan Sdil esas alinarak esdeger akma noktasinin koordinatlari, Sekil 2.8’de
gosterildigi tizere, esit alanlar kurali ile yeniden belirlenir ve bunlara gore ayq, Ry; ve
Cri tekrar hesaplanir. Ardisik iki adimda elde edilen sonuglarin kabul edilebilir

Olciide birbirlerine yaklastiklar1 adimda ardisik yaklasima son verilir.

L

a]__ S-d L

Sae]

»
>

di, Sq

Sekil 2.8: Performans Noktasinin Bulunmasi (T;V< Tg)

2.1.2 Zaman Tamim Alaninda Dinamik Analiz (Time History)

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yonteminin amaci, tastyict
sistemdeki dogrusal elastik olmayan davranig gz Oniine alinarak sistemin hareket
denkleminin adim adim entegre edilmesidir. Analiz sirasinda her bir zaman artiminda
sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvetler ile bu
biiyiikliiklerin deprem istemine karst gelen maksimum degerleri hesaplanir

(DBYBHY-2007).

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan hesap

yontemi yapilarin deprem yiiklerine karsi davranisini inceleyen ve en ¢ok kullanilan
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yontemlerden biridir. Yapilar deprem yiikleri altinda lineer davranmadiklar i¢in bu

yontemin kullanilmasi daha uygundur (Aydinoglu 2003).

Ancak zaman tanim alaninda dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan
hesap yontemlerinde en Onemli nokta uygun deprem kayitlarinin secilmesi ve
Ol¢eklendirilmesidir. Bir deprem kaydinin secilebilmesi i¢in depremin biiyiikliigii,
fay tipi, faya olan mesafe, yerel zemin kosullari, yirtilma yonii ve kaydin spektral

igerigi goz oniine alinmalidir (Fahjan 2008).

DBYBHY-2007’de, bina ve bina tiirii yapilarin zaman tanim alaninda
dogrusal ve dogrusal olmayan deprem hesabi i¢in yapay yollarla iiretilen, daha 6nce
kaydedilmis veya benzestirilmis deprem yer hareketlerinin kullanilmasi

onerilmektedir. Kullanilan deprem kayitlarinin asagidaki 6zellikleri tagimasi istenir:

» Kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi, binanin birinci dogan titresim
periyodunun 5 katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmayacaktir.

> Uretilen deprem yer hareketinin sifir periyoda karsi gelen spektral
ivme degerlerinin ortalamasi A,g’den daha kiiclik olmayacaktir

» Yapay olarak iiretilen her bir ivme kaydina gore %5 soniim orani i¢in
yeniden bulunacak spektral ivme degerlerinin ortalamasi, géz Oniine
alinan deprem dogrultusundaki birinci (hakim) periyot T;’e gére 0.2T;
ile 2T, arasindaki periyotlar i¢in yonetmelik kapsaminda tanimlanan
elastik spektral ivme degeri (Sa(T)) degerlerinin %90’indan daha az
olmayacaktir.

» Zaman tanim alaninda yapilacak deprem hesabi i¢in kaydedilmis
depremler veya kaynak ve dalga yayilimi 6zellikleri fiziksel olarak
benzestirilmis yer hareketleri kullanilabilir. Bu tiir yer hareketleri
uretilirken yerel zemin kosullart da g6z Oniline aliacaktir.
Kaydedilmis veya benzestirilmis yer hareketlerinin kullanilmasi
durumunda en az ii¢ deprem yer hareketi iiretilecek ve bunlar yukarida
ilk tic maddede anlatilan tiim kosullar1 saglayacaktir.

» Zaman tanim alaninda dogrusal veya dogrusal olmayan hesapta, ii¢
yer hareketi kullanilmasi durumunda sonuglarin maksimumu, en az
yedi yer hareketi kullanilmasi durumunda ise sonuglarin ortalamasi

tasarim igin esas alinacaktir (DBYBHY-2007).
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Herhangi bir deprem yer hareketi etkisi altinda, tek serbestlik dereceli bir
sistemin sOniimlii zorlanmis titresimine ait hareket denklemi asagida denklem

(2.8)’de verilmistir.

mii(t) + cu(t) + ku(t) = —miiy(t) (2.8)
c =2mwé (2.9a)
LI (2.9b)
m

Denklem (2.8)’de m sistemin kiitlesini, ¢ soniim katsayisini, k ise yatay

bagl yer degistirmesi, hiz1 ve ivmesidir. ii,(t) yer hareketinin ivmesini temsil

etmektedir. Denklem (2.8)’in her iki tarafi m (sistemin kiitlesi)’ne boliiniip Denklem
(2.9a) ve (2.9b)’deki gerekli doniistimler yapildiginda Denklem (2.11) elde edilir.

iW(t) + 2wpéu(t) + wytu(t) = —iiy(t) (2.10)

Denklem (2.10)’de goriilen w,, agisal frekansi ifade etmektedir ve yapinin
dogal titresim periyodu T ile arasinda T=(2x)/w iliskisi vardir. & ise soniim orani

olarak ifade edilir ve betonarme yapilar i¢in %5 oldugu varsayilir.

Denklem (2.10)’da verilen dinamik denge denkleminin ¢6ziimii ile yer ivmesi
iiy(t) altinda yapida olusan yer degistirme u(t), zamana bagl olarak bulunabilir.

Talepler altinda yapida olusan i¢ kuvvetler de zamana bagli olarak belirlenebilir

(Kire1l ve dig. 2005).

2.2  Model Ozellikleri

Tez kapsaminda ¢ok katli betonarme binalarin sismik performanslarini
degerlendirmek amaciyla, yerinde uygulanmis, DBYBHY-2007 sartlarima gore
tasarlanan 15 katli perdeli-cergeve tasiyici sisteme sahip betonarme gergek bir model
kullanilmistir. Kullanilan bina, 3 boyutlu perde-kolon-kiris g¢erceve sistem olarak

modellenmistir.
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Modelleme ve analizler icin SAP2000 analiz programi kullanilmistir. Modele

ait 6zellikler Tablo 2.2°de, kat kalip plant ve model 3 boyutlu gériiniimii Sekil 2.9-

2.10’° da verilmistir.

Tablo 2.2: Modele ait 6zellikler

Kat Sayis1 15
X yoni 28.24 m
Bina Olgiileri Y yonii 14.26 m
Z yonii (ytikseklik) 49.7m
Kat Yiiksekligi 3.3m, 3.5m
W Beton Simifi C30/37
Malzeme Ozellikleri Celik Smifi $420 (BCII)
Hareketli yiik (Normal Kat) 0.350 t/m?2,0.200 t/m?
Hareketli yiik (Cat1 Kati) 0.150 t/m?
Olii Yiik (Normal Kat) 0.375 t/m?
Tasarim Yikleri Olii Yiik (Cat: Katr) 0.313 t/m?
Duvar Yiikii 0.300 t/m?
Hareketli Yiik ?z)altma Katsayisi 03
n
Zemin Ozellikleri Tasarim Yerel Zemin Sinifi Z2 (TA=0.15s, TB=0.4s)
Deprem Bolgesi 1. Derece 0.49
W (g+nq) Sismik Agirlik 7072 ton
Kolon ve Kiris Kesit Ozellikleri Dogaztélxlliillz tr?ye

200/30 6022+16018, &8/10/20
30/200 6022+16018, ¥8/10/20
Kolon 30/100 6020+8014, ©¥8/10/20
100/30 6020+8014, 8/10/20
25/200 4020+16012, ©8/10/20
60/60 12016+8016, ¥8/10/20
60/35 5012, ©8/10/20
TRtk 80/35 7012, ©8/10/20
25/60 3012, ¥8/10/20
65/35 5012, ©8/10/20
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Sekil 2.9: Kat kalip plan1

Sekil 2.10: Model 3 boyutlu goriiniimii
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Ayrica, yapilan modal analiz sonucu yapiya ait periyot, X ve Y yonlerinin

kiitle katilim oranlarina ait bilgiler Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3: Modal analiz sonuglari

KUTLE KATILIM ORANI

Mod No Periyot (s) X Y X toplam | Y toplam
1 2.388539 0.2989 0.00011 0.2989 | 0.0001097
2 1.988717 0.0062 0.7369 0.3052 0.737
3 1.951294 0.4417 0.0086 0.7469 0.7456
4 0.751965 0.0369 1.07E-05 | 0.7837 0.7457
5 0.592519 0.0003935 0.1246 0.7841 0.8703
6 0.573083 0.0838 0.000526 | 0.8679 0.8708
7 0.407836 0.0134 2.76E-06 | 0.8814 0.8708
8 0.300166 | 0.00008599 | 0.0465 0.8814 0.9173
9 0.285914 0.0353 8.94E-05 | 0.9168 0.9174
10 0.261708 0.0084 2.31E-06 | 0.9252 0.9174
11 0.185842 | 0.00002917 | 0.0265 0.9252 0.944
12 0.182141 0.0022 5.48E-06 | 0.9274 0.944

2.3 Dogrusal Elastik Olmayan Modelleme

2.3.1 Betonarme Elemanlarda Dogrusal Elastik Olmayan Davranis

Bir betonarme kesitte basit egilme altinda, egilme momentinin kii¢iik oldugu
anda betonda basing ve ¢cekme gerilmeleri olusur. Bu anda betonarme kesitteki donati
elastik durumdadir ve artan kuvvet altinda egilme momentinin artmasiyla ¢ekme
bolgesindeki beton catlar ve ¢cekme gerilmeleri donati tarafindan karsilanir. Egilme
momenti artmaya devam ettik¢e beton dogrusal olmayan davranis sergiler, donat1 ise
akma anina ve akma gerilmesine ulasir. Beton ¢atladig1 anda kesitte kiiciik de olsa
dogrusal olmayan moment-egrilik iliskisi gozlenir. Akma anindan sonra donati
plastik sekil degistirmeye baslar ve kesitin basing bolgesindeki beton nihai kisalma
degerine ulastigit anda betonarme kesit tasgima giicii durumuna ulasir. Basing
bolgesindeki betonun nihai kisalma kapasitesine ulastig1 an ile donatinin akip plastik
sekil degistirmeye basladigi an betonarme kesitin siinekliligi olarak adlandirilir.
Stineklilik, kesitte akma anindan sonra dayaniminda c¢ok fazla kayip olmadan, hasar

alarak enerji tiiketebilme yetenegidir.
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Moment-egrilik iligkisi betonarme kesitlerde siineklilik ile ilgili énemli bir
kavramdir ve kesitin siinekliligi, nihai egrilik degerinin donatinin akma anindaki
egriligine boliinmesi ile elde edilir. Sekil 2.12°de betonarme bir kesitte temsili olarak
bir moment egrilik iliskisi gosterilmis ve betonarme kesite ait siinekliligin bulunmasi

da Denklem (2.11)’de verilmistir.

A Egilme
momenti C
Mun— 5 —
Y Betonun kisalma
¥ Donatinin kapasitesine erigmesi
akmaya erismesi
M, | Betonun
A ¢ekmede catiamasi
L e
0 s, Egrilik ¢ 4

Sekil 2.11: Betonarme bir kesitin moment-egrilik iliskisi (Celep, 2007)
u= Gu/By (2.11)

Siddetli depremlerde binanin elastik bolgede kalmasi miimkiin degildir.
Binanin gé¢me durumuna gegmemesi i¢in enerji tikketmesi gerekmektedir. Bu enerji
tiiketimi binanin yeterli stineklilige sahip olmasiyla ilgilidir. Sabit moment altinda,
kesitteki birim donmeler arttikca plastik mafsallagsma olay1 olusur. Enerji tiiketiminin
bliylik boliimii tasiyic1 elemanlarin ug bolgelerinde yani kesitlerin en ¢ok zorlanan
bolgelerinde olusan bu plastik mafsallar ile gerceklesir. Sekil 2.12°de artan yatay yiik

altinda konsol bir kolonun tabaninda olusan plastik mafsallagsma gosterilmektedir.

H. 8

<—fF——F4-4+———-

k—H——F+——t+———-

[w 22 v

g M‘l MY MCT ¢u ¢'y ¢cr ¢u ¢y

Sekil 2.12: Egrilik yogunlasmasi ve y181li plastik mafsal kabulii
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Artan yiik etkisi altinda kolon mesnedinden baslayarak kesitte M, (catlama
momenti) olustugu anda kesitte ¢atlaklar olugsmaya baslar (Sekil 2.12). Catlaklar
olustugunda kesit etkili yiiksekligi azaldig: i¢in kesitin eylemsizlik momenti azalir ve
bu durumdan dolay1 egriliklerde sigrama olusur. Egrilik artiglar1 kesit akma momenti
My’e ulastiktan, nihai dayanim olan My degerine gelene kadar devam eder ve kesit
go¢me durumuna gelir. Sekil 2.12°de gosterilen O, Dy, Oy sirastyla kesitin ¢atlama,
akma ve nihai moment dayanimina ulastig1 andaki egrilik degerleridir. Lp ise kesitin
plastik mafsal boyunu gostermektedir ve DBYBHY-2007nin ilgili boliimii esasinca
hesaplanir. Dogrusal elastik olmayan c¢oziimlemeler yapilirken elemanlarin
kesitlerine ait moment-egrilik iliskisinden elde edilen donme degerlerine gore

hesaplanan plastik mafsallar ve bunlarin yerleri tanimlanir.

DBYBHY-2007, tasarim depremi (50 yilda gelme olasiligi %10 olan deprem)
altinda binalarin elastik sinirlar igerisinde kalmayacagini ve elemanlarda olusacak
hasarin belirli sinirlar igerisinde kalmasini Ongoriir. Yapt elemanlarinin siinek
davranig gosterecegi kabul edilerek, bu davranis goz oniinde bulundurularak elastik

deprem yiikleri R katsayisi ile azaltilmaktadir.

2.3.2 Plastik Mafsallarin Ozellikleri ve Tamimlanmasi

Tez ¢alismas1 kapsaminda kullanilan modelin dogrusal elastik olmayan
davraniginin  modellenmesinde DBYBHY-2007’e gore belirlenen sartlar esas
alinmistir. Dogrusal elastik olmayan modelleme i¢in eleman uglarina plastik
mafsallar tanimlanmistir. Kesitlerin moment-egrilik iliskileri elde edilirken beton
gerilme-sekil degistirme iligkileri igin Mander sargili beton modeli kullanilmistir
(Mander ve dig. 1988). Donat1 ¢eligi i¢in birim sekil degistirme-dayanim iliskisi
DBYBHY-2007 esaslarinca belirlenmistir. Plastik mafsallarin olustugu kesitler i¢in
beton dayanimi, kesit 6zellikleri, donat1 6zellikleri ve kesit icindeki yerlesimi, enine
donatiya ait &zellikler ve yerlesim aralig: bilgileri tanimlanarak SEMAp (Ozmen ve
dig. 2007; TUBITAK 105M024, 2008) yazilimi kullanilarak moment-egrilik

iliskileri belirlenmis ve plastik mafsallar tiretilmistir.
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Plastik mafsallarin ilgili kesitlere tanimlanabilmesi i¢in Sekil 2.13’de verilen
B,C,D,E noktalar1 ve performans kriterleri icin MN, GV ve GC noktalarinin
koordinatlart SAP 2000 programinin ilgili alanina girilmistir. SEMAp programi
yardimiyla tiiretilen plastik mafsallara ait veriler SAP 2000 programinda modelin
ilgili kesitlerine tammlanmistir. Plastik mafsal boyu L, kesitin deprem

dogrultusundaki derinliginin yarisi olarak belirlenmistir (DBYBHY-2007).

ko] C
=3 B
X MN : !
1 — i
— 5 — \
7] 1
o | Fo ' P :
L= el ' D
Oy - [ 0 1
m; £9 @& ' Ip
o g i . !
@ = : @ ' &
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T ¢« @I i @ F ! Bolgesi
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Sekildedistirme

Sekil 2.13: Dayanim deformasyon iligkisi

Kesit “’A’’ ve “’B’’ noktalar1 arasinda elastik sinirlar icerisindedir. Kesitin
akma dayanimina ulastigi nokta *’B’’ noktasidir. Bu nokta kesitin akma dayanimi ve
temsil edilmekte ve dogrusal sinir Otesi davranmig gosterilmektedir. Kesit <°C”’
noktasina geldiginde gé¢me durumundadir. ’C*’ ve ’D’’ noktalar1 arasinda ise kesit
dayaniminda ani diisiis gerceklesir ve bu bolgede kapasite kaybi1 yasanir. Tez
calismasinda ’D’’ noktasinin dayanim degeri FEMA-356 ve ATC-40 ‘da belirtildigi
gibi akma dayaniminin %20’si olarak alimmistir (FEMA-356, 2000; ATC-40,
1996).’D*’ ve “’E’’ noktalar1 arasinda kalan bolge betonarme elemanlarin dogrusal
olmayan davranigin1 yansitmaktadir. Son olarak kesit “’E’’ noktasina geldiginde

kapasitesini tamamen kaybettigi varsayilmaktadir.

.Sekil 2.14°de gosterilen B ve C noktalar1 arasindaki kesit diizeyindeki hasar
sinirlart olan MN (Minimum Hasar Sinir1), GV (Giivenlik Sinir1) ve GC (Gogme

Sinir1)’nin beton ve donati ¢eligine bagl limit degerleri Tablo 2.4’de verilmistir.
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Tablo 2.4: Kesit hasar sinirlarina gore izin verilen sekil degistirme iist sinirlart

Nokta Beton Birim Deformasyonu () e (l: (;formasyonu
5
B Akma Dayanimi ve Egilme Rijitligi Belirler
MN (gcu)mn = 0.0035 (es)mn=0.01
GV (&cg)av = 0.0035 + 0.010(ps/ pm) < 0.0135 (gs)ev = 0.04
GC (&cg)ac = 0.0040 + 0.014(ps/ pm) < 0.0180 (gs)ec = 0.06
C-D (gcg)c=0.03 (8)c=0.5 .&q
E (8cg)D =0.04 (SS)D = &au

Tablo 2.4’de verilen & kesitin en dis lifindeki beton basing birim sekil
degistirmesini, €cg etriye i¢cindeki bolgenin en dis lifindeki beton basing birim sekil

degistirmesini, € donat1 celigi birim sekil degistirmesi, & donati geliginin nihai
birim sekil degistirmesini, O kesitte bulunan enine donatinin hacimsel oranimi ve

Psm DBYBHY-2007"de belirtildigi gibi kesitte bulunmasi gereken enine donatinin

hacimsel oranini ifade etmektedir.

2.3.3 Betonarme Kesitlerin Egilme Rijitlikleri

......

dagilimi ve olusan yatay deplasmanlar agisindan 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu
calismada egilme etkisindeki betonarme elemanlarda catlamis kesite ait etkin egilme
rijitlikleri (ElI)e DBYBHY-2007’¢ gore belirlenmistir. Kolonlarda etkin egilme
rijitliginin azaltilmasi1 eksenel Kkuvvetin ¢ekme bolgesini kii¢iiltmesinden dolay1
kirislere gore daha azdir. DBYBHY-2007e gore catlamis kesite ait etkin egilme
rijitlikleri bagintilar1 Tablo 2.5’de verilmistir.

Tablo 2.5: Betonarme elemanlarda ¢atlamis kesite ait etkin egilme rijitlikleri

Kirislerde Kolonlarda
N/(A:f) <0.10 ise; | N/(Afy) > 0.40 ise;
(El). = 0.40 (El), (E).=0.80 (El),

(El)e = 0.40 (EI),

Tablo2.5’de yer alan (El)o g¢atlamamig kesite ait egilme rijitligi (EI)e ise
catlamis kesite ait etkin egilme rijitligini gostermektedir. Kolonlarda eksenel yiik ara

degerleri i¢in enterpolasyon yapilmaistir.
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3. DEPREM iVME KAYITLARI

3.1  Kullanilan Deprem ivme Kayitlarimin Ozellikleri

Tez calismasi kapsaminda, PEER (Pacific Earthquake Engineering Research
Center Ground Motion Database) veri tabanindan segilen gergek depremlere ait farkli
etki ve Ozelliklere sahip 21 adet ivme kaydi kullamilmistir (PEER,
http://peer.berkeley.edu/). Ivme kayitlart gegmis calismalarda kullamlan ve

tilkemizde gergeklesen yikict depremleri de igerecek sekilde secilmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan 1Ileri Yonlenme (Forward Directivity)
Ozelligine sahip deprem ivme kayitlarinin se¢imi ayr1 bir ¢alisma alaninin konusudur.
Yapilan literatlir arastirmasi sonucunda elde edilen veriler 1s18inda ileri yonlenme
Ozelligine sahip oldugu bir ya da daha fazla kaynakta belirtilen ivme kayitlari

secilmistir.

USGS zemin smiflandirmasina gore degerlendirildiginde ivme kayitlarindan
6 tanesi B zemin grubuna, 5 tanesi C zemin grubuna dahildir. Diger 10 adet ivme
kayd: ise hangi zemin grubuna dahil olduguna bakilmaksizin Ileri Y®énlenmeli
(Forward Directivity) etkisi olan ivme kayitlaridir. B ve C zemin gruplari,
DBYBHY-2007’ye gore verilen yerel zemin sinifi oOzellikleri ile tamamen
uymamakla beraber sirasiyla Z2 ve Z3 yerel zemin smiflariyla benzestigi
varsayilmistir. Belirleme 6l¢iitii, zemin relatif sikligi, dayanim, rijitlik, zeminin ilk 30
m kesme dalgast hizi ve en iist zemin tabakasi kalinligidir. USGS zemin
siniflandirma sisteminde B grubu kesme dalgasi hiz1 360-750 m/s arasi i¢in, C grubu
zeminlerde 180-360 m/s i¢indir. Bu kosullar ¢ergevesinde B grubu Z2 yerel zemin

siifini ve C gurubu Z3 yerel zemin siifini temsil etmektedir.

Kullanilan ivme kayitlari1 ve 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1: Kullanilan ivme kayitlarina ait 6zellikler

Ozellik No Deprem Adi Tarih Istasyon Bilesen P((; ;A‘ (CPn?/;{]) (\rﬁ,?)
1 Capemend 25.04.1992 Petrolia 90 0.662 89.7 712.8

2 Diizce 12.11.1999 Bolu 90 0.822 62.1 326.0

3 Erzincan 13.03.1992 Erzincan East 0.496 64.3 274.5

4 Kobe 16.01.1995 Takatori 90 0.616 120.7 256.0

FD 5 Kocaeli 17.01.1999 Duzce 270 0.358 46.4 276
6 Landers 28.06.1992 Lucerne 275 0.721 97.6 684.9
7 LomaPrieta 18.08.1989 | Los GatosLex 90 0.508 72.798 1070.3

Coyote Lake

8 Morgan Hill |24.04.1984 Dam 285 1.298 80.8 597.10
9 Northridge 17.01.1994 | Newhall-Fire 360 0.59 97.2 269.10

10 Northridge 17.01.1994 |  Sylmar Ol 90 0.604 78.2 440.5
A 11 Northridge 17.01.1994 | Pacoima Dam 194 0.519 46.9 2016.1
12 Gazli 17.05.1976 Karakyr 0 0.608 65.4 659.6

13 Kobe 16.01.1995 | Nishi-Akashi 0 0.509 37.3 609
B 14 LomaPrieta |18.10.1989 H.S.Pine 0 0.371 62.4 370.8
15 Northridge 17.01.1994 | Sepulveda V.A | 360 0.939 76.6 380.1
16 Northridge 17.01.1994 | Canoga Park 196 0.42 60.8 267.5
17 ImperialValley |15.10.1995 El-Centro 140 0.519 46.9 205.6

18 Kocaeli 17.08.1999 Duzce 180 0.312 58.8 276
C 19 Northridge 17.01.1994 Tarzana 360 0.99 113.6 257.2
20 Northridge 17.01.1994 | Pacoima KC 360 0.433 515 508.1
21 N.Palmsp. 8.07.1986 N.Palmsp. 210 0.594 73.3 345.4
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3.2  Ivme Kayitlarina Ait Spektrumlarin Elde Edilmesi

Tez caligmasi kapsaminda kullanilan tiim depremlerin %5 soniim degeri icin

hesaplanmis elastik tepki spektrumlar1 ve bu spektrumlarin ortalamasi ile birlikte

DBYBHY-2007’e gore 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan Z2 yerel zemin sinifina ait

elastik ivme spektrumu ayni1 grafik iizerinde Sekil 3.1°de gdsterilmistir.

Spektral ivme (g)

45 -
4.0 -
3.5 -
3.0 -
25
2.0
15
1.0
0.5
0.0 . : . . .
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5
Periyot (sn)
@ TDY-2007 ——— CAPEMEND-PET090 DZC-BOL090
Erz-Ew —— KOBE-TAK090 —— KOC-DZC270
—— LANDERS-LCN275 LOMAP-LEX090 MORGAN-CYC285
—— NORTHR-NWH360 —— NORTHR-SYL090 —— LOMAP-HSP000
GAZLI-GAZ000 KOBE-NIS000 ——— NORTHR-SPV360
—— IMPVALL-H-E05140 —— KOCAELI-DZC180 NORTHR-CNP196
NORTHR-TAR360 —— PALMSPR-NPS210 —— NORTHR-PKC360
@ ORTALAMA NORTHR-PUL194

Sekil 3.1: Kullanilan ivme kayitlarina ait %35 soniim orani i¢in elde edilen
spektral ivme grafikleri
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4. ANALIZ SONUCLARI

4.1 Giris

Cok katli betonarme bir yapinin deprem davranisinin dogrusal olmayan statik
ve dinamik analiz yontemleri kullanilarak belirlenmesi ve bu yontemlerin avantaj ve
dezavantajlarinin  ortaya konmasi amaciyla DBYBHY-2007 sartlarina gore
tasarlanmis 15 katli betonarme bir model SAP 2000 analiz programinda modellenmis
ve toplamda 96 adet dogrusal elastik olmayan analiz yapilmistir. Yapilan dogrusal
elastik olmayan statik ve dinamik analizler neticesinde bina kapasiteleri, ¢ati
deplasman talepleri, goreli kat Gtelenme oranlari, deplasman profilleri, taban kesme
kuvvetleri ve plastik mafsal dagilimlar1 elde edilmis ve bu parametreler statik ve
dinamik analiz sonuglarina goére kiyaslanip degerlendirilmistir. Ayrica yapilan

analizler de ikinci mertebe etkileri de (p-delta) g6z 6niinde bulundurulmustur.

Statik itme analizleri i¢in 3 ayr1 itme deseni kullanilmis ve sonuglar bu itme

desenlerine gore ayr1 ayr1 elde edilmis ve degerlendirilmistir.

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan dinamik analizler, PEER veri
tabanindan (Pacific Earthquake Engineering Research Center Ground Motion
Database) secilen, gegmis ¢aligmalarda da kullanilan ve iilkemizde gergeklesen yikici
depremleri de igeren gergek depremlere ait 21 adet ivme kaydi kullanilarak sismik

talepler elde edilmis ve sonuclar degerlendirilmistir.

Ayrica zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan dinamik analiz
yontemi ile belirlenen sismik talepler artimsal statik analiz yontemlerinden elde
edilen sonuclarla karsilastirilmis ve yontemlerin avantaj, dezavantajlari ortaya

konmustur.
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4.2  Statik Itme Analizi ile Bina Kapasitesinin Elde Edilmesi

Tez ¢alismasi kapsaminda, bina kapasitesini belirlemek amaci ile dogrusal
elastik olmayan statik itme analizleri, dikdortgen itme deseni, esdeger deprem yiikii
itme deseni ve modal itme deseni kullanilarak iki farkli yonde ayr1 ayri
uygulanmistir. Ayrica analizlerde p delta etkilerinin dahil edilmedigi durum ile
beraber ikinci mertebe etkileri (p-delta)’de dogrusal elastik olmayan analizlerde goz
oniinde bulunduruldugu durumlar ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Sonuglar taban kesme
kuvvetinin bina sismik agirligina orani-¢ati deplasmani olarak ele alinmistir (V/W).
Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde ii¢ itme deseni iginde farkli sonuglar
gozlemlenmistir. Sekil 4.1-4.12°de ii¢ desen, iki yon ve p-delta etkilerinin analizlere

dahil edilip edilmemesine gore V/W orani-¢at1 deplasman grafikleri verilmistir.

Sekil 4.1-4.2 incelendiginde X yoniinde en biiyiik deplasman ve V/W orani p-
delta etkilerinin dikkate alinmadigi durum ve dikdortgen itme deseni altinda
gozlemlenmistir. Ayrica p-delta etkilerinin bu yonde V/W oraninda %4, ¢at1 kati
deplasmaninda ise ciddi oranda diisiise sebep oldugu goriilmektedir. Sekil 4.3-4.4’te
esdeger deprem yiikii itme deseni kullanilarak elde edilen bina kapasitesi, dikdortgen
itme desenine gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Ancak P-delta etkisinin x
yoniinde dikdortgen itme deseninde daha etkili oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.5-4.6°da
goriildiigl lizere X yoniinde modal itme deseni kullanilarak elde edilen kapasitelerin
diger itme desenlerine oranla daha diisiik seviyede kaldigi belirlenmistir. Ayrica bu
itme deseni icin p-delta etkilerinin kapasitede onemli bir diisiise sebep oldugu

goriilmektedir.

Y yoniinde ise her yiik deseni i¢in p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve
alimmadig1 durumlarda cati kati deplasmanlar1 arasindaki farkin sinirli diizeyde
kaldig1 goriilmiistiir. Ozellikle X yoniinde yapilan analizlerde modal yiik deseni ile
elde edilen kapasitelerin, diger itme desenlerinden elde edilen kapasitelerin altinda
kaldig1 goriilmektedir. Ayrica modal itme deseni i¢in p-delta etkisinin hem V/W
oranlart i¢cin hem de ¢ati deplasmanmi i¢in X yoOniinde daha fazla etkili oldugu
sOylenebilir. Ancak her {i¢ itme deseni icin de, iki yonde akma deplasmanlarinin

birbirine yakin, 100-200 mm arasinda oldugu goriilmektedir.

34



0.16 -

0.14 -

0.12 T

0.1 1 -~

W
S,

S 0.08 - /
0.06 -
0.04 -

0.02 -

0 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Cat1 deplas man1 (mm)

Sekil 4.1: X yonii bina kapasite egrisinin p-delta etkisi dikkate alinmadigi
durum ve dikdortgen itme deseni kullanilarak elde edilmesi
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Sekil 4.2: X yonii bina kapasite egrisinin p-delta etkisi dikkate alindigi durum ve
dikdortgen itme deseni kullanilarak elde edilmesi
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Sekil 4.3: X yonii bina kapasite egrisinin p-delta etkisi dikkate alinmadigi durum ve
esdeger deprem yiikii itme deseni kullanilarak elde edilmesi
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Sekil 4.4: X yonii bina kapasite egrisinin p-delta etkisi dikkate alindigi durum ve
esdeger deprem yiikii itme deseni kullanilarak elde edilmesi
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Sekil 4.6: X yonii bina kapasite egrisinin p-delta etkisi dikkate alindig1 durum ve
modal itme deseni kullanilarak elde edilmesi

37



0.18 -

0.16 -

0.14 —

0.12 e

0.1 _,f”

VIW
",

0.08 - -

0.06 S/

0.04 /
0024 /

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Cat1 deplas man1 (mm)

Sekil 4.7: Y yonii bina kapasite egrisinin p-delta etkisi dikkate alinmadigi durum ve
dikdortgen itme deseni kullanilarak elde edilmesi

0.16 -
0.14
0.12 e

01 _ ..-'"--FH

W
™,
*,
5,

< 008 P
0.06 s

0.04 - /
0.02 - /

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Cat1 deplasman1 (mm)

Sekil 4.8: Y yonii bina kapasite egrisinin p-delta etkisi dikkate alindig1 durum ve
dikdortgen itme deseni kullanilarak elde edilmesi
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4.3 Bina Performansinin Belirlenmesi

4.3.1 Performans Noktasinin Bulunmasi

Yapilan analitik calismalar sonucunda, DBYBHY-2007’e¢ gore dogrusal
elastik olmayan spektral yer degistirme talebi (performans noktasi) X yonii i¢in 466
mm, y yonil i¢cin 374 mm olarak belirlenmistir. Daha sonra bina bu deplasman
degerlerine  kadar tekrar itilmis ve olusan hasar durumu g6z Oniine
alimarakDBYBHY-2007 esaslarina gore bina performansi belirlenmistir. Sekil 4.13-

4.14’te binanin kapasite egrisi tizerinde performans noktas: gosterilmistir.

Tez kapsaminda kullanilan referans bina planda simetrik bir geometriye sahip
degildir (bkz. Sekil 2.9). Dolayisiyla bina, x ve y yonii igin farkli periyot kiitle
katilim oran1 degerlerine sahiptir (Tablo 2.3). Tasiyic1 perde elemanlarin yerlesimi,
sayist ve plandaki dogrultu mesafesi géz onlinde bulunduruldugunda X yonii daha
uzun bir periyot degerine sahiptir ve dolayisiyla daha az rijittir. Acisal frekans degeri
de periyot degerine bagli olarak daha kiigiiktir (T:V=2n/ (Wl(l)). Ayrica yapilan
statik itme analizleri neticesinde de x ve y yonleri i¢in farkli kapasite egrileri elde
edilmistir. Tim bu parametreler géz Oniine alindiginda x ve y yonii i¢in farkh

dogrusal elastik olmayan spektral yer degistirme talepleri olacag: agiktir.

DBYBHY-2007 esas alinarak yapilan bina performans degerlendirmesi,
yukarida agiklanan sebepler neticesinde X ve y yonii i¢in ayr1 ayri ele alinmis ve

kritik olan durumlar g6z oniine alinarak bina performansi belirlenmistir.
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4.3.2 Plastik Mafsal Dagilimi ve Bina Hasar Durumu

Tez calismasi kapsaminda yapilan dogrusal elastik olmayan statik itme
analizleri neticesinde dnceki boliimde anlatildigi tizere X ve y yonleri i¢in spektral
deplasman talebi bulunmus ve model bina bu deplasman degerlerine kadar tekrar
itilmis ve analiz neticesinde olusan plastik mafsal dagilimina gore hasar durumu
belirlenmistir. Iki ayr1 yonde yapilan statik itme analizleri neticesinde olusan plastik

mafsal dagilimi Sekil 4.15-4.16°da verilmistir.

Sekil 4.15-4.16 incelendiginde, X ve y yonlerinde elde edilen performans
noktasina kadar yapilan statik itme analizleri sonucunda kolonlardaki hasar durumu
siirh seviyede kalmigtir. X yoniinde tiim kolonlar Minimum Hasar seviyesinde
kalirken, y yoniinde sadece 1.katta kolonlarin %7.14 ‘i Belirgin Hasar seviyesine
gecmistir. X yoniinde 1.katta kolonlarin %39.28’i, y yoniinde ise %50’si Minimum
Hasar Bolgesindedir (Tablo 4.4).

Ayni sekilde kirigler i¢in Sekil 4.15-4.16 incelendiginde hasar seviyesinin her
iki yon i¢in de baskin olarak Belirgin Hasar Bolgesinde oldugu goriilmektedir.
Ancak y yonii 4-8. katlarda kirislerin %2.13iiniin Ileri Hasar Bolgesine gectigi
goriilmektedir (Tablo 4.2). Her iki yonde de kirislerde orta katlarda Belirgin Hasar
seviyesi orani yiikselirken bu durumun X yoniinde daha fazla oldugu goriilmektedir
(Tablo 4.1-4.2). Ozellikle iist katlarda bu farkin daha da agildig1 gdzlemlenmistir. X
yoniinde kirislerde Ileri Hasar Bolgesine gecen eleman bulunmazken, her iki yonde
de kirislerin tamami1 Go¢me Bdlgesinin altinda kalmigtir. Ayni sekilde kolonlarinda

tamami Go¢me Bolgesinin altinda kalmastir.

Genel olarak bina performans noktasma ait plastik mafsal dagilimlart
degerlendirildiginde, tasiyici elemanlarin hasar diizeyleri belirli sinirlar (Minimum

Hasar ve Belirgin Hasar seviyeleri) igerisindedir.
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Sekil 4.15: X yonii gat1 kat1 plan1 ve kesitlerde plastik mafsal dagilimi
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Sekil 4.16: Y yonii ¢at1 kat1 plan ve kesitlerde plastik mafsal dagilimi
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4.3.3 DBYBHY-2007’e Gore Bina Performans Seviyesinin Belirlenmesi

Yapilan statik itme analizleri sonucunda binanin plastik mafsal dagilimi ve

hasar durumu belirlenmistir. Tablo 4.1-4.2°‘de kirislerin, Tablo 4.3-4.4’de ise

kolonlarin, x ve y yoniinde yapilan statik itme analizleri neticesinde olusan hasar

durumlarinin katlara gére dagilimi verilmistir. DBYBHY-2007’e gore konut yapilari,

50 yilda gelme olasiligt %10 olan deprem (tasarim depremi) i¢in ‘Can Gilivenligi’

performans seviyesini saglamak durumundadir. DBYBHY-2007’e gore asagidaki

kosullar1 saglayan binalarin ‘Can Gilivenligi’ performans seviyesini sagladigi kabul

edilmektedir:

a)

b)

Herhangi bir katta, uygulanan deprem dogrultusunda yapilan hesap
sonucunda, ikincil (yatay ylik tasiyici sisteminde yer almayan) kirisler
hari¢ olmak {izere, kirislerin en fazla %30’u ve kolonlarin asagidaki (b)
paragrafinda tanimlanan kadar1 ileri Hasar Bélgesi’ne gecebilir.

Ileri Hasar Bolgesi’'ndeki kolonlarm, her bir katta kolonlar tarafindan
tasinan kesme kuvvetine toplam katkis1 %20°nin altinda olmalidir. En {ist
katta ileri Hasar Bolgesindeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o
kattaki tiim kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40
olabilir.

Diger tasiyict elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi veya Belirgin
Hasar Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve {iist kesitlerinin
ikisinde birden Minimum Hasar Sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan
taginan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan taginan
kesme kuvvetine oraninin %30’u asmamas1 gerekir (Dogrusal elastik
yontemle hesapta, alt ve iist diigiim noktalarinin ikisinde birden kolonlarin
kirislerden daha gii¢lii olma kosulunu saglayan kolonlar bu hesaba dahil
edilmezler) (DBYBHY-2007).
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Tablo 4.1: Katlara gore X yonii kirig hasar durumu

Minimum Belirgin Tleri Gogme Toplam Kiris
Kat No Hasar Hasar Hasar Bolgesi Sayis1
15 %17.02 %46.80 %0.00 %0.00 47
14 %10.63 %57.44 %0.00 %0.00 47
13 %8.51 %57.44 %0.00 %0.00 47
12 %8.51 %57.44 %0.00 %0.00 47
11 %6.38 %57.44 %0.00 %0.00 47
10 %8.51 %57.44 %0.00 %0.00 47
9 %14.89 %57.44 %0.00 %0.00 47
8 %19.14 %57.44 %0.00 %0.00 47
7 %21.27 %57.44 %0.00 %0.00 47
6 %23.40 %59.57 %0.00 %0.00 47
5 %29.78 %59.57 %0.00 %0.00 47
4 %29.78 %59.57 %0.00 %0.00 47
3 %31.91 %57.44 %0.00 %0.00 47
2 %31.91 %57.44 %0.00 %0.00 47
1 %27.65 %48.93 %0.00 %0.00 47
Tablo 4.2: Katlara gore y yonii kirig hasar durumu
Minimum Belirgin Teri Gogme Toplam Kirig
Kat No Hasar Hasar Hasar Bolgesi Sayis1
15 %21.27 %19.15 %0.00 %0.00 47
14 %25.53 %25.53 %0.00 %0.00 47
13 %21.27 %29.79 %0.00 %0.00 47
12 %21.27 %31.91 %0.00 %0.00 47
11 %14.89 %38.29 %0.00 %0.00 47
10 %12.76 %40.42 %0.00 %0.00 47
9 %10.63 %42.55 %0.00 %0.00 47
8 %17.02 %40.42 %2.13 %0.00 47
7 %14.89 %42.55 %2.13 %0.00 47
6 %17.02 %42.55 %2.13 %0.00 47
5 %19.14 %42.55 %2.13 %0.00 47
4 %21.27 %40.42 %2.13 %0.00 47
3 %14.89 %42.55 %0.00 %0.00 47
2 %17.02 %40.42 %0.00 %0.00 47
1 %10.63 %38.29 %0.00 %0.00 47
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Tablo 4.3: Katlara gore X yoni kolon hasar durumu

Minimum Belirgin Ileri Gogme Toplam Kolon
Kat No Hasar Hasar Hasar Bolgesi Sayis1
15 %14.28 %0.00 %0.00 %0.00 28
14 %0.00 %0.00 %0.00 %0.00 28
13 %0.00 %0.00 %0.00 %0.00 28
12 %0.00 %0.00 %0.00 %0.00 28
11 %0.00 %0.00 %0.00 %0.00 28
10 %0.00 %0.00 %0.00 %0.00 28
9 %0.00 %0.00 %0.00 %0.00 28
8 %0.00 %0.00 %0.00 %0.00 28
7 %0.00 %0.00 %0.00 %0.00 28
6 %0.00 %0.00 %0.00 %0.00 28
5 %0.00 %0.00 %0.00 %0.00 28
4 %3.57 %0.00 %0.00 %0.00 28
3 %7.14 %0.00 %0.00 %0.00 28
2 %7.14 %0.00 %0.00 %0.00 28
1 %39.28 %0.00 %0.00 %0.00 28
Tablo 4.4: Katlara gore y yonii kolon hasar durumu
Minimum Belirgin Ileri Gogme Toplam Kolon
Kat No Hasar Hasar Hasar Bolgesi Sayisi
15 %0.00 %0.00 %0.00 %0.00 28
14 %0.00 %0.00 %0.00 %0.00 28
13 %0.00 %0.00 %0.00 %0.00 28
12 %0.00 %0.00 %0.00 %0.00 28
11 %0.00 %0.00 %0.00 %0.00 28
10 %0.00 %0.00 %0.00 %0.00 28
9 %0.00 %0.00 %0.00 %0.00 28
8 %0.00 %0.00 %0.00 %0.00 28
7 %0.00 %0.00 %0.00 %0.00 28
6 %0.00 %0.00 %0.00 %0.00 28
5 %0.00 %0.00 %0.00 %0.00 28
4 %0.00 %0.00 %0.00 %0.00 28
3 %0.00 %0.00 %0.00 %0.00 28
2 %7.14 %0.00 %0.00 %0.00 28
1 %50.00 %7.14 %0.00 %0.00 28
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» Tablo 4.1-4.2°de goriildigii gibi herhangi bir katta kiriglerin en fazla
%2.13i ileri Hasar Bolgesindedir.

> Tablo 4.3-4.4’de goriildiigii gibi herhangi bir katta ileri Hasar
Bolgesini gegen kolon bulunmamaktadir. Y yoniinde yapilan statik
itme analizleri sonucunda kolonlarin en fazla %7.14’i Belirgin Hasar
Bolgesindedir.

» Diger tasiyict elemanlarin  tiimi en fazla Belirgin Hasar

Bolgesindedir.

Tiim bu sonuglar degerlendirildiginde, bina DBYBHY-2007 ‘e gore ‘Can

Giivenligi’ performans seviyesini saglamaktadir.

44  Zaman Tamm Alaninda Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz ile

Cat1 Deplasmanlarinin Elde Edilmesi

Tez ¢alismasi kapsaminda, 21 adet gercek deprem ivme kaydiyla iki yonde ve
p-delta etkilerinin de ayrica analizlere dahil edilmesi ile gergeklestirilen zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan dinamik analizler sonucunda binanin ¢ati deplasmani-

zaman grafikleri elde edilmistir (Sekil 4.17-4.37).

Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, en fazla deplasman talebi Northr-
Nwh360 depreminde, en az deplasman talebi ise Capemend-Pet090 depreminde
ortaya ¢ikmistir. Ayrica x yonii ¢ati deplasman talebinin y yoniine gére daha fazla
oldugu ve p-delta etkisinin deplasman talepleri lizerinde cok biiylik degisikliklere yol
agcmadig1 gozlemlenmistir. Ozellikle ileri ydnlenmeli (Forward Directivity) tipi
depremlerin deplasman talepleri iizerinde daha fazla etkili oldugu belirlenmistir. ileri
yonlenmeli (Forward Directivity) tipi depremler arasinda en fazla c¢ati deplasman
talebi x yoniinde p-delta etkisinin dikkate alinmadigi durum durum igin Northr-
Nwh360 depremi altinda 671.38 mm, en az ¢at1 deplasman talebi ise X yoniinde p-
delta etkisinin dikkate almmmadigi durum i¢in 35.55 mm ile Capemend-Pet090
depremi altinda elde edilmistir. Ileri ydnlenmeli olmayan depremler arasinda en fazla
cat1 deplasman talebi X yoniinde p-delta etkisinin dikkate alinmadigi durum durum
icin 500.73 mm ile Lomap-Hsp000, en az ¢at1 deplasman talebi ise y yonii p-deltali
durumda Northr-Pkc360 depremi altinda 189.39 mm olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.17: Capemend-Pet090 x ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve
alinmadigi durum igin ¢at1 deplasmani-zaman grafikleri
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Sekil 4.18: Dzc-Bol090 x ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindigi ve
alinmadigi durum i¢in ¢at1 deplasmani-zaman grafikleri
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Sekil 4.19: Erzincan-Ew X ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve
alinmadigi durum i¢in ¢at1 deplasmani-zaman grafikleri
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Sekil 4.20: Kobe-Tak090 x ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve
alinmadigi durum i¢in ¢ati deplasmani-zaman grafikleri
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Sekil 4.21: Kocaeli-Dzc270 x ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve
alinmadigi durum i¢in ¢at1 deplasmani-zaman grafikleri
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Sekil 4.22: Landers-Lcn275 x ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve
alinmadigi durum i¢in ¢ati deplasmani-zaman grafikleri
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Sekil 4.23: Lomap-Lex090 x ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve
alinmadigi durum i¢in ¢at1 deplasmani-zaman grafikleri
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Sekil 4.24: Morgan-Cyc285 x ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve
alinmadigi durum i¢in ¢ati deplasmani-zaman grafikleri
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Sekil 4.25: Northr-Nwh360 x ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve
alinmadigi durum i¢in ¢at1 deplasmani-zaman grafikleri
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Sekil 4.26: Northr-Syl090 x ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve
alinmadigi durum i¢in ¢ati deplasmani-zaman grafikleri
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Sekil 4.27: Gazl1-Gaz000 x ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindig ve
alinmadigi durum i¢in ¢at1 deplasmani-zaman grafikleri
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Sekil 4.28: Impvall-H-E05140 x ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve
alinmadigi durum i¢in ¢ati deplasmani-zaman grafikleri
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Sekil 4.29: Kobe-N1s000 x ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve
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alinmadigi durum i¢in ¢at1 deplasmani-zaman grafikleri
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Sekil 4.30: Kocaeli-Dzc180 x ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindigi ve
alinmadigi durum i¢in ¢ati deplasmani-zaman grafikleri
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Sekil 4.31: Lomap-Hsp000 x ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve
alinmadigi durum i¢in ¢at1 deplasmani-zaman grafikleri
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Sekil 4.32: Northr-Cnp196 x ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve
alinmadigi durum i¢in ¢ati deplasmani-zaman grafikleri
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Sekil 4.33: Northr-Pkc360 x ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindigi ve
alinmadigi durum i¢in ¢at1 deplasmani-zaman grafikleri
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Sekil 4.34: Northr-Pul194 x ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve
alinmadigi durum i¢in ¢ati deplasmani-zaman grafikleri
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Sekil 4.35: Northr-Spv360 X ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve
alinmadigi durum i¢in ¢at1 deplasmani-zaman grafikleri

400 4 500 -
300 1 ;\ 400
E E 300
E 200 A £
§ § 200
£ . £
£ \ " £ 100 !
g ( \ ;‘A f #\ E g, A M
T A il A S WA
TN PRV VA S S ot 5 R T S
\ /
| / % } \ 10 Y 15 / 25
-100 | \ o 100 \ j f N
J 7
-200 - Zaman (s) -200 - Zaman (s)
—— Northr-Tar360 X p-delta'siz Northr-Tar360 X p-deltali
400 400 7
300 300
E E
£ 200 £ 200
£ g M
5 M ‘ 5 | ‘ y
£ 100 ,\ { A W g 100 / M, 4”
K] Vg Y = " W
o \ J Y \ Fy f \‘/
2 o Ay \/ [N \V)l i ‘ T oA A it [ v ’ :
& \J \jw ;}J \j 15 ;'D 2 ) \J MW‘W 10 \f 15 20 25
- -100 4 L
-100 -
f /
-200 Zaman (s) -200 - Zaman (s)
—— Northr-Tar360 Y p-delta'siz —— Northr-Tar360 Y p-deltal

Sekil 4.36: Northr-Tar360 x ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve
alinmadigi durum i¢in ¢ati deplasmani-zaman grafikleri
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Sekil 4.37: Palmspr-Nps210 x ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve
alinmadigi durum i¢in ¢ati deplasmani-zaman grafikleri

45  Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan Dinamik Analizler ile
Taban Kesme Kuvveti/Sismik Agirhk (V/W) Oranlarmim Elde

Edilmesi

Tez calismast kapsaminda 21 adet ger¢cek deprem ivme kayitlart ile yapilan
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizler sonucunda elde edilen
taban kesme kuvvetlerinin, bina sismik agirlig1 (w)’ye oranlar1 her bir deprem igin X
ve y yoniinde, p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve alinmadigi durumlar i¢in zamana
bagli degisim grafikleri Sekil 4.38-4.58’de verilmistir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, zamana bagli V/W oraninin en fazla Northr-Nwh360
depreminde, en az Capemend-Pet090 depreminde ortaya ¢iktigi goriilmistiir. Ayrica
X yonii kesme kuvveti talebinin y yoniine gore daha fazla oldugu ve p-delta etkisinin
kesme kuvveti talepleri {izerinde ¢ok biiyikk degisikliklere yol a¢madig
gozlemlenmistir. Ozellikle ileri ydnlenmeli (Forward Directivity) tipi depremlerin
kesme Kkuvveti talepleri iizerinde daha fazla etkili oldugu belirlenmistir. Ileri
yonlenmeli (Forward Directivity) tipi depremler arasinda en fazla kesme

kuvveti/sismik agirlik talebi X yoniinde p-delta etkilerinin dikkate alinmadigi durum
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icin Northr-Nwh360 depremi altinda %18.4, en az kesme kuvveti/sismik agirlik
talebi ise x yoniinde p-deltali durum icin %3.04 ile Capemend-Pet090 depremi
altinda elde edilmistir. ileri yonlenmeli olmayan depremler arasinda en fazla V/W
orani X yoniinde p-delta etkilerinin dikkate alinmadigi durum igin %19.1 ile Northr-
Pull94, en az V/W orani ise y yonii p-deltali durumda Northr-Pkc360 depremi

altinda %8.6 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.38: Capemend-Pet090 x ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve
alinmadig1 durum i¢in V/W oran grafikleri
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Sekil 4.39: Dzc-Bol090 x ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve
alinmadig1 durum i¢in V/W orani grafikleri
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Sekil 4.40: Erzincan-Ew X ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve
alinmadig1 durum i¢in V/W orani grafikleri
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Sekil 4.41: Kobe-Tak090 x ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve
alinmadig1 durum i¢in V/W orani grafikleri
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Sekil 4.42: Kocaeli-Dzc270 x ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve
alinmadig1 durum i¢in V/W orani grafikleri
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Sekil 4.43: Landers-Lcn275 x ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve
alinmadig1 durum i¢in V/W orani grafikleri

0.15 4

0.1 4

0.05 -

A
M
N.f”iwznl . il

v/W

-0.05 o

-0.1 4

-0.15 o

-0.2 -

V/w

Xi( i~ . A X
2 k 4 v ‘qjk\}j Us V L\Jm 12

Zaman (s)

—— Lomap-Lex090 X p-delta'siz

Wi / \Wﬂ ) m /

2 ] \.;{]\s"")d V;m\/ﬁ/ﬁ; o

Zaman (s)

—— Lomap-Lex090 Y p-delta'siz

v/W

0.15

0.1 4

0.05 -

A

M

-0.05 -

-0.1 A

-0.2 -

0.15 4

0.1 4

0.05 -

v/w

-0.05

-0.15 A

-0.2 -

AA Tyl AL g ‘
2 \e Vk(\/ BVije  w

Zaman (s)

—— Lomap-Lex090 X p-deltali

"

A [ \"xfjf\ ) J\m

; '\,j\; AN
i

Zaman (s)

—— Lomap-Lex090 Y p-deltali

Sekil 4.44: Lomap-Lex090 x ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve
alinmadig1 durum i¢in V/W oran1 grafikleri

64



0.2 - Zaman (s) -0.2 - Zaman (s)

—— Morgan-Cyc285 X p-delta'siz —— Morgan-Cyc285 X p-deltali

0.15 -

-0.2 - Zaman (s) -0.2 - Zaman (s)

—— Morgan-Cyc285 Y p-delta'siz —— Morgan-Cyc285 Y p-deltali

Sekil 4.45: Morgan-Cyc285 x ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve
alinmadig1 durum i¢in V/W orani grafikleri
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Sekil 4.46: Northr-Nwh360 x ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve
alinmadig1 durum i¢in V/W oran1 grafikleri
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Sekil 4.47: Northr-Syl090 x ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve
alinmadig1 durum i¢in V/W orani grafikleri
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Sekil 4.48: Gazl1-Gaz000 x ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve
alinmadig1 durum i¢in V/W oran1 grafikleri
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Sekil 4.49: Impvall-H-E05140 x ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve
alinmadig1 durum i¢in V/W orani grafikleri
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Sekil 4.50: Kobe-N1s000 x ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve
alinmadig1 durum i¢in V/W orani grafikleri
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Sekil 4.51: Kocaeli-Dzc180 x ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve
alinmadig1 durum i¢in V/W orani grafikleri
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Sekil 4.52: Lomap-Hsp000 x ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve
alinmadig1 durum i¢in V/W orani grafikleri
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Sekil 4.53: Northr-Cnp196 x ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve
alinmadig1 durum i¢in V/W orani grafikleri
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Sekil 4.54: Northr-Pkc360 x ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve
alinmadig1 durum i¢in V/W orani grafikleri
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Sekil 4.55: Northr-Pul194 x ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve
alinmadig1 durum i¢in V/W orani grafikleri
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Sekil 4.56: Northr-Spv360 x ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindigi ve
alinmadig1 durum i¢in V/W orani grafikleri
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Sekil 4.57: Northr-Tar360 X ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve
alinmadig1 durum i¢in V/W orani grafikleri
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Sekil 4.58: Palmspr-Nps210 x ve y yonleri, p-delta etkilerinin dikkate alindigi ve
alinmadig1 durum i¢in V/W orani grafikleri
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46  Zaman Tanmim Alaninda Dogrusal Olmayan Dinamik Analizler ile

Ortalama Deplasman Profillerinin Elde Edilmesi

Tez kapsaminda kullanilan model ve her bir deprem ivme kaydi i¢in ¢at1 kat
deplasman talebinin maksimum oldugu ana ait deplasman profilleri elde edilmistir.
Kullanilan modelin her bir deprem ivme kaydi i¢in maksimum ¢at1 deplasmanina
ulagtig1 ana ait deplasman profillerinin ortalamalar1 X ve y yonii, p-delta etkilerinin
dikkate alindig1 ve alinmadig1 durumlar i¢in kiyaslanmistir (Sekil 4.59). Deplasman
profilleri, deplasman taleplerinin katlar arasindaki dagilimlarinin bir gostergesidir.
Birbirine yakin c¢ati deplasman talepleri altinda deplasman profilleri farklilik
gosterebilir. Bu sebeple, deplasman profilleri yaklasimlar arasi farkliliklarin daha

kapsamli olarak incelenmesine olanak tanimaktadir.

Sekil 4.59 incelendiginde her iki yonde de p-delta etkilerinin dikkate alindig1
ve alinmadigi durumlarda deplasman profilleri arasindaki farkin sinirli diizeyde
kaldig1 goriilmektedir. Ozellikle y yoniinde deplasman profilleri arasinda fark ortaya
cikmadigr soylenebilir. Her iki yonde de ¢ati kati deplasmanlarinin ortalamalar
birbirine yakin degerler olup yaklagik 400 mm olarak elde edilmistir. Ayrica her bir

ivme kaydi sonucuna ait deplasman profilleri ekler kisminda verilmistir.
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Sekil 4.59: X ve Y yonii, p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve alinmadigi durum
icin ortalama deplasman profilleri grafikleri

4.7  Zaman Tanmmm Alaninda Dogrusal Olmayan Dinamik Analizler ile

Maksimum Goreli Kat Otelenme Oranlarimin Elde Edilmesi

Tez calismasi kapsaminda kullanilan modele ait goreli kat 6telenme oranlari
hesaplanmig ve her iki yonde p-delta etkilerinin dikkate alindigi ve alinmadigi
durumlar igin kiyaslamalar yapilmistir. Sismik performansin degerlendirilmesi ve
katlar arasindaki sekil degistirme farkliliklarinin ortaya konmasi ve daha detayl
incelenebilmesi acisindan maksimum goreli kat Otelenme orant Onemli bir

parametredir (Cayc1 2016).

Sekil 4.60’da x ve y yonleri i¢in p-delta etkilerinin dikkate alindigi ve
alinmadigi durumda maksimum goreli kat Gtelenme oranlar1 grafikleri verilmistir.
Sekil 4.60 incelendiginde her iki yonde de maksimum goreli kat 6telenme oraninin

9.katta %1 olarak ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Ayrica X ve y yoniindeki maksimum

73



goreli kat 6telenme oranlar arasindaki farklarin sinirlt diizeyde kaldig: belirlenmistir.
Dinamik analiz yontemleri ile elde edilen sonugclar, kullanilan ivme kayitlarinin
frekans igeriginden dogrudan etkilenmektedir. Bu nedenle kullanilan her bir deprem
ivme kaydma ait sonuglarin degerlendirilmesi bir takim zorluklar igermektedir.
Yapilan bu tez ¢aligmasinin birincil amaci yontemler arasindaki farkliliklarin ortaya
konmasidir. Bu sebeple genel egilimin daha anlasilir gézlenebilmesi igin goreli kat
Otelenme oranlar1 ortalamalar cinsinden verilmistir. Her bir ivme kaydi sonucuna ait

goreli kat 6telenme oranlar1 ekler kisminda verilmistir.
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Sekil 4.60: X ve Y yOnii p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve alinmadigi durum igin
ortalama goreli kat 6telenme oranlari grafikleri
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4.8 Dogrusal Olmayan Statik ve Dinamik Analiz Sonug¢larinin

Kiyaslanmasi

4.8.1 Giris

Tez calismasi kapsaminda, DBYBHY-2007" e gore tasarlanmis c¢ok katli
perdeli-gerceveli sisteme sahip gergek bir betonarme binanin deprem davranisi ve
sismik performanst dogrusal olmayan statik ve dinamik analiz yontemleri ile

degerlendirilmis, sonuglar kiyaslanmis, avantaj ve dezavantajlari ortaya konmustur.

Dogrusal elastik olmayan statik analizler, ti¢ farkli itme desenine gore
yapilmis ayrica p-delta etkisi de analizlerde g6z 6niinde bulundurulmustur. Dogrusal
elastik olmayan statik analizler neticesinde elde edilen kapasiteler, 21 adet gergek
deprem ivme kayitlar1 kullanilarak yapilan dogrusal elastik olmayan dinamik
analizler sonucunda elde edilen talepler ile kiyaslanmis ve degerlendirmeler
yapilmistir. Bu bolimde dogrusal elastik olmayan statik ve dinamik analizler ile elde
edilen sonuglar neticesinde elde edilen gat1 deplasman talepleri, goreli kat Gtelenme
oranlari, deplasman profilleri, taban kesme kuvveti, plastik mafsal hasar dagilimlari
kiyaslanarak yontemler arasi avantaj ve dezavantajlar ortaya konmustur. Dogrusal
elastik olmayan statik ve dinamik analizler, iki farkli yonde, p-delta etkilerinin

dikkate alindig1 ve alinmadig1 durumlar g6z oniinde bulundurularak yapilmistir.

4.8.2 Dogrusal Elastik Olmayan Statik ve Dinamik Analizler Sonucu

Elde Edilen Talep ve Kapasitelerin Kiyaslanmasi

Tez calismasi kapsaminda dogrusal elastik olmayan statik analizler, iki yonde
ve ii¢ farkli itme desenine gore yapilmis ayrica p-delta etkileri de analizlerde goz
onitinde bulundurulmustur. Farkli itme desenleri kullanilarak yapilan dogrusal elastik
olmayan statik analizler neticesinde elde edilen kapasiteler, 21 adet ger¢cek deprem
ivme kayitlar1 kullanilarak yapilan dogrusal elastik olmayan dinamik analizler

sonucunda elde edilen talepler ile kiyaslanmis ve degerlendirmeler yapilmistir.
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Sekil 4.61-4.72°de, X ve y yoniinde, ii¢ farkli itme desenine gore p-delta
etkilerinin dikkate alinip alinmamasi durumlar i¢in elde edilen kapasiteler ile 21 adet
gercek deprem ivme kaydi kullanilarak yapilan dogrusal elastik olmayan dinamik
analizler sonucu elde edilen taleplerin kiyaslanmalar1 verilmistir. Kapasite egrileri
olusturulurken elde edilen taban kesme kuvvetleri, bina sismik agirligina orani olarak
verilmistir (V/W). Sekil 4.61 incelendiginde X yoniinde p-delta etkilerinin dikkate
alinmadigi durum i¢in yapilan dinamik analizler ile elde edilen deplasman talepleri,
dikdortgen itme deseni deseni kullanilarak elde edilen bina deplasman kapasitesinin
altinda kalmistir. Northr-Nwh360 depremi ve Landers-Lcn275 depremi deplasman
talebi en yiiksek depremlerdir. Northr-Pul194 depremi ise %20 ile kuvvet talebi en
yiiksek depremdir. Sekil 4.61 genel olarak degerlendirildiginde tiim depremler bina
deplasman kapasitesinin altinda kalmistir. Sekil 4.62°de p-delta etkisinin bina
kapasitesinde 6nemli bir azalmaya sebep oldugu goriilmektedir. Ozellikle Northr-
Nwh360 ve Landers-Lcn275 depremleri ile elde edilen deplasman talepleri bina
deplasman kapasitesinin {izerinde kalmistir. Sekil4.63 incelendiginde X yoniinde p-
delta etkilerinin dikkate alinmadigi durum icin yapilan dinamik analizler ile elde
edilen deprem deplasman talepleri, esdeger deprem yiikii itme deseni kullanilarak
elde edilen bina deplasman kapasitesinin altinda kalmistir. Sekil 4.64’de p-delta
etkisi bina kapasitesinde 6nemli bir azalmaya sebep olsa da tiim deprem deplasman
talepleri bina kapasitesinin altindadir. Sekil 4.65°da ise en diisiik bina kapasite
degerinin elde edildigi modal itme deseninde p-delta etkilerinin dikkate alinmadig:
durumda tiim deprem deplasman talepleri kapasitenin altinda kalsa da, Sekil 4.66’da
p-delta etkilerinin sebep oldugu kapasite diisiisii ile deplasman taleplerinin %34’

bina deplasman kapasitesinin tistiindedir.

Sekil 4.67-4.72°de y yoniinde yapilan analizlerde ii¢ farkli itme deseni i¢in
bina kapasiteleri arasindaki fark sinirli diizeyde kalmigtir. P-delta etkileri bu yonde
ozellikle deplasman kapasiteleri {izerinde X yoniine gore daha az etkili olmustur. Y
yoniinde de dikdortgen itme deseni bina kapasitesi tizerinde en etkili itme deseni
olmustur (Sekil 4.67-4.68). Ancak y yoniinde modal itme deseni ile elde edilen bina
kapasiteleri, X yoniine gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Y yoniinde de Northr-
Nwh360 ve Landers-Lcn275 depremleri deplasman talepleri iizerinde en etkili

depremler oldugu goriilmiistiir. Ancak y yoniinde elde edilen tiim deprem deplasman
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talepleri, ti¢ farkli itme deseni i¢in de elde edilen bina deplasman kapasitelerinin

altinda kalmistir.
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Sekil 4.61: X yonii dikdortgen itme deseni, p-delta’siz durum talep-kapasite grafigi
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Sekil 4.62: X yonii dikdortgen itme deseni, p-deltali durum talep-kapasite grafigi
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Sekil 4.63: X yonii esdeger deprem yiikii itme deseni, p-delta’siz durum talep-
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Sekil 4.65: X yonii modal itme deseni, p-delta’siz durum talep-kapasite grafigi
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Sekil 4.67: Y yonii dikdortgen itme deseni, p-delta’siz durum talep-kapasite grafigi
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Sekil 4.68: Y yonii dikdortgen itme deseni, p-deltali durum talep-kapasite grafigi
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Sekil 4.69: Y yonii esdeger deprem yiikii itme deseni, p-delta’siz durum talep-
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Sekil 4.71: Y yonii modal itme deseni, p-delta’siz durum talep-kapasite grafigi
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Sekil 4.72: Y yonii modal itme deseni, p-deltali durum talep-kapasite grafigi
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4.8.3 Deplasman Profillerinin Kiyaslanmasi

Tez kapsaminda kullanilan her bir deprem ivme kaydi i¢in cati kati
deplasman talebinin maksimum oldugu ana ait deplasman profilleri elde edilmistir.
Deplasman profilleri, taleplerin katlar aras1 dagilimlarinin bir gostergesidir.
Kullanilan modelin her bir deprem ivme kaydi i¢in maksimum ¢at1 deplasmanina
ulastigi ana ait deplasman profillerinin ortalamalari, X ve y yonii, p-delta etkisinin
dikkate alinip alinmadig1 durumlar i¢in, ti¢ farkli itme deseni kullanilarak yapilan
dogrusal olmayan statik itme analizleri sonucunda elde edilen deplasman profilleri
ile kiyaslanmistir (Sekil 4.73-4.78). Sekil 4.73-4.78’de TH (Time History) dogrusal
elastik olmayan dinamik analizler sonucu elde edilen ortalama deplasman
profillerini, PH (Pushover) ise dogrusal elastik olmayan statik analizler sonucu elde

edilen ortalama deplasman profillerini gostermektedir.

Sekil 4.73-4.75 incelendiginde, X yoniinde dinamik analizlerden elde edilen
tim katlardaki deplasman degerleri, statik analizler ile elde edilen deplasman
degerlerinin altinda kaldig1 goriilmektedir. Ayrica p-delta etkilerinin her iki yonde de
deplasman profilleri tizerinde biiylik farklara yol agmadig1 sdylenebilir. Dikdortgen
itme deseni kullanilarak yapilan statik itme analizleri ile dinamik analizler arasindaki
fark, statik analizlerde esdeger deprem yiikii itme deseni kullanilarak elde edilen
farka oranla daha yiiksektir (Sekil 4.73-4.74). Deplasman profilleri arasinda en
biiyiik fark modal itme deseni kullanilarak yapilan statik itme analizleri ile dinamik

analizler arasinda 8. katta meydana gelmistir (Sekil 4.75).

Sekil 4.76-4.78’de goriildiigii iizere y yoniinde de dinamik analizlerden elde
edilen tiim katlardaki deplasman degerleri, statik analizler ile elde edilen deplasman
degerlerinin altinda kalmistir. Bu yonde dikdortgen itme deseni kullanilarak yapilan
statik itme analizleri ile dinamik analizler arasindaki deplasman profilleri farki ve
statik itme analizleri i¢in esdeger deprem yliikii itme deseni kullanilarak elde edilen
fark kiyaslandiginda aradaki farkin X yOniline gore simirli seviyede kaldig
goriilmiistiir (Sekil 4.76-4.77). Modal itme deseni kullanilarak yapilan statik analizler
ile dinamik analizler arasindaki deplasman profilleri farki X yoniinde, maksimum
farkin olustugu 8.katta, 55.25mm daha yiiksek degere sahiptir. (Sekil 4.78). Bu

durum iki yon arasindaki periyot ve rijitlik farklar ile agiklanabilir.
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Ayrica bu bolimde dinamik analizler sonucu en yiiksek cati deplasman
taleplerinin elde edildigi Northr-Nwh360 ve Landers-Lcn275 ivme kayitlart ile ayni
cat1 deplasmani altinda esdeger deprem yiikii itme deseni kullanilarak yapilan statik
itme analizleri ile elde edilen deplasman profilleri kiyaslanmistir (Sekil 4.79-4.82).
Kiyaslamalar degerlendirildiginde deplasman profillerinin ivme kayitlarinin frekans
icerigine gore degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Sekil 4.79-4.80’de X yoniinde
statik ve dinamik analizler arasindaki farkin orta katlarda agildigi goriilmektedir.
Ayrica bu yonde p-delta etkilerinin deplasman profilleri iizerindeki etkisi sinirlidir.
Sekil 4.81-82’de y yoniinde ise statik ve dinamik analizler arasinda deplasman
profilleri farki X yoniine gore daha diisiik degerdedir. Ayrica bu yonde de p-delta

etkilerinin deplasman profilleri lizerindeki etkisi sinirli seviyede kalmistir.
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Sekil 4.73: X yonii, dikdortgen itme deseni kullanilarak yapilan statik analiz ile
dinamik analiz sonuglarinin p-delta etkisinin dikkate alinip alinmadig1 durum igin
deplasman profillerinin kiyaslanmasi
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Sekil 4.74: X yonii, esdeger deprem yiikii itme deseni kullanilarak yapilan statik
analiz ile dinamik analiz sonuglarinin p-delta etkisinin dikkate alinip alinmadig1
durum i¢in deplasman profillerinin kiyaslanmasi
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Sekil 4.75: X yonii, modal itme deseni kullanilarak yapilan statik analiz ile dinamik
analiz sonuglarinin p-delta etkisinin dikkate alinip alinmadigi durum i¢in deplasman
profillerinin kiyaslanmasi
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Sekil 4.76: Y yonii, dikdortgen itme deseni kullanilarak yapilan statik analiz ile
dinamik analiz sonuglarinin p-delta etkisinin dikkate alinip alinmadigi durum igin
deplasman profillerinin kiyaslanmasi
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Sekil 4.77: Y yonii, esdeger deprem yiikii itme deseni kullanilarak yapilan statik
analiz ile dinamik analiz sonuglarinin p-delta etkisinin dikkate alinip alinmadigi
durum i¢in deplasman profillerinin kiyaslanmasi

86



[EY
a1
)
-
(S
)

14 - 4 14 /)
13 - Y, 13 | g
12 4 // 12 A //
11 - / 11 - it
10 | 10 -
9 i //, 9 i /,,
=8 1 ! =8 1 K
X7 R X7 )
6 - / 6 - /
4 ’
5 A )/ 5 1 )
44 /) 41
34/ 31/
2 4/ 2 A y
1 - 11
0 - - 0 ' '
200 400 0 200 400
Deplasman (mm) Deplasman (mm)
- --- TH p-delta'siz - --- TH p-deltah
— PH p-delta'siz — PH p-deltah

Sekil 4.78: Y yonii, modal itme deseni kullanilarak yapilan statik analiz ile dinamik
analiz sonuglarinin p-delta etkisinin dikkate alinip alinmadigi durum i¢in deplasman
profillerinin kiyaslanmasi
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Sekil 4.79: X yonii p-delta’siz durumda, a) Northr-Nwh360 b) Landers-Lcn275,
ivme kayitlar ile statik analiz sonucu elde edilen deplasman profillerinin

kiyaslanmasi
b)
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Sekil 4.80: X yonii p-deltali durumda, a) Northr-Nwh360 b) Landers-Lcn275, ivme
kayitlari ile statik analiz sonucu elde edilen deplasman profillerinin kiyaslanmasi
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Sekil 4.81: Y yonii p-delta’siz durumda, a) Northr-Nwh360 b) Landers-Lcn275,
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ivme kayitlar ile statik analiz sonucu elde edilen deplasman profillerinin
kiyaslanmasi
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Sekil 4.82: Y yonii p-deltali durumda, a) Northr-Nwh360 b) Landers-Lcn275, ivme
kayitlar ile statik analiz sonucu elde edilen deplasman profillerinin kiyaslanmasi

4.8.4 Goreli Kat Otelenme Oranlariin Kiyaslanmasi

Tez calismasi kapsaminda kullanilan modele ait, her iki yonde, p-delta
etkilerinin dikkate alindig1 ve alinmadigi durumlar i¢in ortalama goreli kat Gtelenme
oranlar1 hesaplanmustir. Ug farkli itme deseni kullanilarak yapilan dogrusal elastik
olmayan statik analizler ile 21 adet gergek deprem ivme kayitlar1 kullanilarak yapilan
dinamik analiz sonuglart kiyaslanmistir (Sekil 4.83-4.88). Sismik performansin
degerlendirilmesi ve katlar arasindaki sekil degistirme farkliliklarinin ortaya konmasi
ve daha detayli incelenebilmesi acisindan maksimum goreli kat Otelenme oram
onemli bir parametredir. Sekil 4.83-4.84 incelendiginde X yoniinde dikddrtgen itme
deseni ve esdeger deprem yiikii itme deseni kullanilarak elde edilen goreli kat
Otelenme oranlar arasindaki fark sinirh seviyede kalmistir. Ayrica p-delta etkilerinin
her iki yoénde de GKOO iizerinde biiyiik farklara yol agmadifi gozlemlenmistir.
Maksimum GKOO dogrusal elastik olmayan statik analizler ile 5.katta %1 olarak

elde edilmistir. Ancak ayn1t GKOO degeri dogrusal elastik olmayan dinamik analizler
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ile 10.katta elde edilmistir (Sekil 4.83-4.84). Dinamik analizler, kullanilan ivme
kayitlarinin dinamik 6zellikleri (frekans igerigi), dinamik biiyiitme, yliksek mod
etkisi gibi 0zelliklerden dogrudan etkilenmektedir. Diger analiz yontemi statik olarak
itildigi  i¢in  degerler kuvvet talebinin maksimum oldugu alt katlarda
yogunlagmaktadir. Dogrusal elastik olmayan statik ve dinamik analizler ile elde
edilen GKOO degerlerinin farkli katlarda olusmasi bu sekilde agiklanabilir. Sekil
4.85’de modal itme deseni ile elde edilen maksimum GKOO 5.katta %1.15 degerine
ulagsmustir. Her ii¢ itme deseni kullanilarak ve her iki yonde yapilan dogrusal elastik
olmayan statik analizler ile elde edilen GKOO degerleri, 8.katta dogrusal elastik

olmayan dinamik analizler ile elde edilen GKOO ile kesismektedir.

Sekil 4.86-4.88’de y yoniine ait grafikler incelendiginde dogrusal elastik
olmayan dinamik analizler ile elde edilen maksimum GKOO degerinin 7.katta
%0.91°¢ distiigi goriilmektedir. Ayrica dogrusal elastik olmayan statik analizler ile
elde edilen maksimum GKOO degerinin dikdértgen itme deseni i¢in 4.katta %1,
esdeger deprem yiikii ve modal itme desenleri igin 5.katta %1 degerine ulastigi
gozlemlenmistir. Modal itme deseni ile elde edilen sonuglar kiyaslandiginda,
sistemin simetrik bir geometriye sahip olmamasindan dolayr X ve y yonlerinde Ki
periyot ve rijitlik farklarindan dolayr daha yiiksek periyot ve daha diisiik rijitlige
sahip olan x yoniinde modal itme deseni sonuglar iizerinde daha etkilidir (Sekil 4.85
ve Sekil 4.88).

Ayrica bu boélimde dinamik analizler sonucu en yiiksek cati deplasman
taleplerinin elde edildigi Northr-Nwh360 ve Landers-Len275 ivme kayitlari ile ayni
cat1 deplasmani altinda esdeger deprem yiikii itme deseni kullanilarak yapilan statik
itme analizleri ile elde edilen GKOO kiyaslanmigtir (Sekil 4.89-4.92). Sekil
4.89.(a)’da maksimum GKOO degeri TH igin 11.katta %2 iken bu deger PH igin
7 katta %1.6°dir. Ancak Sekil 4.89.(b)’de TH ile elde edilen maksimum GKOO
degeri 6.katta elde edilmistir. Yani GKOO degerlerinin kullanilan ivme kaydmin
dinamik 6zelliklerinden etkilendigi sOylenebilir. Ayrica p-delta etkilerinin bu yonde
etkisi sinirh seviyede kamustir (Sekil 4.90). Sekil 4.91 (a)’da y yoniinde TH igin
maksimum GKOO degeri 7 katta %1.8 olarak hesaplanmistir. PH igin ise bu deger
6.katta %1.6°dir. Sekil 4.91 (b)’de ise PH ve TH arasindaki GKOO farki sinirli
seviyede kalmistir. Sekil 4.92 (a) incelendiginde p-delta etkilerinin TH sonuglar
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tizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Ancak Sekil 4.92 (b)’de p-delta etkilerinin
GKOO iizerindeki etkinliginin ¢ok diisiik degerde kaldig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.83: X yonii, dikdortgen itme deseni kullanilarak yapilan statik analiz ile dinamik analiz
sonuglarinin p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve alinmadigi durumlar icin goreli kat 6telenme
oranlarinin kiyaslanmast
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Sekil 4.84: X yoni, esdeger deprem yiikii itme deseni kullanilarak yapilan statik analiz ile dinamik
analiz sonuglarinin p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve alinmadig1 durumlar icin goreli kat 6telenme
oranlarmin kiyaslanmasi
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Sekil 4.85: X yonii, modal itme deseni kullanilarak yapilan statik analiz ile dinamik
analiz sonuglarinin p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve alinmadig1 durumlar i¢in
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goreli kat 6telenme oranlarinin kiyaslanmasi
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Sekil 4.86: Y yoni, dikdortgen itme deseni kullanilarak yapilan statik analiz ile
dinamik analiz sonuglarinin p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve alinmadig1
durumlar i¢in goreli kat 6telenme oranlarinin kiyaslanmasi
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Sekil 4.87: Y yonii, esdeger deprem yiikii itme deseni kullanilarak yapilan statik
analiz ile dinamik analiz sonuglarinin p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve
alinmadig1 durumlar i¢in goreli kat 6telenme oranlarinin kiyaslanmast
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Sekil 4.88: Y yonii, modal itme deseni kullanilarak yapilan statik analiz ile dinamik
analiz sonuglarinin p-delta etkilerinin dikkate alindig1 ve alinmadig1 durumlar i¢in
goreli kat 6telenme oranlarinin kiyaslanmast
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Sekil 4.89: X yonii p-delta’siz durumda, a) Northr-Nwh360 b) Landers-Lcn275,
ivme kayztlar ile statik analiz sonucu elde edilen GKOO kiyaslanmasi

95



15 15
14 A 14 A
13 A 13 A
12 A 12 A
11 A 11 A
10 A 10 A
9 - 9 -
g, g,
6 1 6 -
5 - 5 1
4 4 A
3 A 3
2 A 2
1 4 1 -
0 L T T ] 0 T T T )
0.0 1.0 ) 2.0 3.0 0.0 0.5 1:_0 15 2.0
GKO (%) GKO (%)
—— TH p-deltah —— TH p-deltah
---- PH p-deltah -=--- PH p-deltah

Sekil 4.90: X yonii p-deltali durumda, a) Northr-Nwh360 b) Landers-Lcn275, ivme
kayitlari ile statik analiz sonucu elde edilen GKOO kiyaslanmasi
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Sekil 4.91: Y yonii p-delta’siz durumda, a) Northr-Nwh360 b) Landers-Lcn275,
ivme kayztlar ile statik analiz sonucu elde edilen GKOO kiyaslanmasi
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Sekil 4.92: Y yonii p-deltali durumda, a) Northr-Nwh360 b) Landers-Lcn275, ivme
kayitlari ile statik analiz sonucu elde edilen GKOO kiyaslanmasi

4.8.5 Plastik Mafsal Hasar Smirlarimin Kiyaslanmasi

Plastik mafsal hasar dagilimlari, yapisal elemanlar (kolonlar ve kirisler)
tizerinde olusan sekil degistirme taleplerinin daha kapsamli incelenmesine olanak
tanimaktadir. Dinamik analizler, kullanilan ivme kayitlarinin dinamik 6zelliklerinden
dogrudan etkilenmektedir. Ozellikle kullanilan yer ivmelerinin frekans igerigi,
yapilarin dinamik o6zellikleri goz oOniine alindiginda, yapida olusan hasarlarda
dogrudan etkili bir parametredir. Bu bolimde, dogrusal elastik olmayan statik
analizler sonucu ortaya ¢ikan plastik mafsal hasar dagilimlar1 ile dogrusal elastik
olmayan dinamik analizler sonucu elde edilen plastik mafsal hasar dagilimlari
kiyaslanmis ve degerlendirmeler yapilmistir (Sekil 4.93-4.108). Kolon ve Kkiris
elemanlara ait hasar dagilimlart ayr1 ayri degerlendirilerek statik ve dinamik

analizlerin davranis lizerindeki etkileri irdelenmistir.
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Dogrusal elastik olmayan dinamik analizler ile plastik mafsal hasar
dagilimlarini incelemek amaciyla en yiiksek cati deplasman: taleplerinin goriildigi
Landers-Lcn275 ve Northr-Nwh360 ivme kayitlari, dogrusal elastik olmayan statik
analizler i¢in de esdeger deprem yiikii itme deseni kullanilmistir. Dogrusal elastik
olmayan dinamik analizler ile elde edilen maksimum deplasman anindaki plastik
mafsal hasar dagilimi ile ayn1 deplasman aninda dogrusal elastik olmayan statik
analiz ile elde edilen plastik mafsal hasar dagilimlar1 kiyaslanmis ve elde edilen

sonuglar degerlendirilmistir.

Sekil 4.93-4.96 incelendiginde, X yonii p-delta etkilerinin dikkate alinmadigi
durum i¢in Kolonlarda, statik ve dinamik analizlerin her ikisi i¢in de hasar seviyesi,
alt katlarda ve minimum hasar diizeyindedir. Kirisler i¢in ise yapi sistemindeki
diizensizlik faktorii goz Oniline alindiginda, dinamik analizler ile elde edilen
sonuclarin daha etkili oldugu goriilmektedir. Statik ve dinamik analizlerin her ikisi
icinde 4. kattan sonra kirislerdeki hasar seviyesinin Ileri Hasar Bolgesine gectigi
goriilmektedir. Ozellikle Northr-Nwh360 ivme kaydi kullanilarak yapilan dinamik
analizlerin kirisler {izerinde daha etkili oldugu, 10-12.katlardaki kirislerin Gogme
Bolgesinde oldugu goriilmektedir (Sekil 4.94). Sekil 4.97-4.100°de ise X yoniinde p-
delta etkisinin analizlere dahil edildigi durum igin kiyaslamalar verilmistir. Verilen
sekiller incelendiginde p-delta etkisinin statik analizler iizerindeki etkisinin sinirlt
seviyede kaldig1 goriilmektedir. Ancak orta katlarda Ileri Hasar Bdlgesine gegen kiris
sayisinin p-delta etkilerinin dikkate alinmadigi duruma gore daha fazla oldugu
belirlenmistir. Ayn1 sekilde dinamik analizler i¢inde X yoniinde p-delta etkisinin
sinirlt - seviyede kaldigi goriilmektedir. Ancak Landers-Lcn275 ivme kaydi
kullanilarak yapilan dinamik analizlerde, p-delta etkisiyle beraber 1.katta bazi
kolonlarin Belirgin Hasar Bolgesine gectigi ve 2.katta bazi kolonlarda Minimum

Hasar diizeyinde plastik mafsal olusumu gézlemlenmistir.

Sekil 4.101-4.104 incelendiginde y yoniinde p-delta etkilerinin dikkate
alimmadig1 durum ig¢in, her iki analiz yontemi icinde kolonlarda elde edilen hasar
seviyeleri smirlt seviyede kalmis, ozellikle alt katlarda (1-4.katlar aras1) Minimum
Hasar olarak yogunlasmistir. Ancak kirigler ele alindiginda 6zellikle 4-10. katlarda
bulunan bazi kirisler statik analiz yontemi ile Ileri hasar Bolgesinde iken, dinamik

analizler sonucu Gogme Bolgesine gecmistir. Dinamik analizlerin statik analize gore
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bu yonde de plastik mafsal hasar dagilimlar1 {izerinde daha fazla etkili oldugu
sOylenebilir. Ancak Sekil 4.92-4.93 incelendiginde ayn1 yonde iki farkli ivme kayd1
kullanilarak yapilan analizler sonucu elde edilen hasar dagilimlarinin farkli oldugu
goriilmektedir. Bu durum dinamik analizlerin dogas1 geregi yapida olusan hasarlarin
kullanilan kayitlarin frekans igeriginden, siiresinden ve siddetinden dogrudan

etkilenmesi olarak agiklanabilir.

Sekil 4.105-4.108’de ise y yonii i¢in p-delta etkilerinin hasar dagilimi
tizerindeki etkileri goriilmektedir. P-delta etkilerinin bu yonde statik analizler igin
hasar dagilimlar1 iizerindeki etkileri sinirliyken, dinamik analizler i¢in durum daha
farklidir. Ozellikle 4-12.katlar arasindaki kolonlar, p-delta etkileri ile alt ve iist
bolgelerinde Minimum Hasar Bolgesine gegmistir (Sekil 4.106). Sonug¢ olarak p-

delta etkilerinin dinamik analizler lizerinde daha etkili oldugu sdylenebilir.

Genel olarak degerlendirildiginde, dinamik analizler sonucu olusan hasarlar,
kullanilan ivme kayitlariin siiresi, siddeti ve frekans igerigine gore farkliliklar
gostermektedir. Statik analiz yontemlerinde durum bu kadar karmasik degildir.
Dolayisiyla analiz yontemleri arasindaki bu farkliliklar plastik mafsal hasar

dagilimlarini da dogrudan etkilemektedir.
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Sekil 4.93: X yonii p-delta’siz durum igin statik analiz ile elde edilen (Northr-
Nwh360 ivme kaydi ile elde edilen maksimum ¢at1 deplasmani altinda), ¢at1 kati
plani ve kesitlerde plastik mafsal dagilimi

.
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Sekil 4.94: X yonii p-delta’siz durum igin Northr-Nwh360 ivme kaydi kullanilarak
dinamik analiz ile elde edilen, ¢at1 kat1 plan1 ve kesitlerde plastik mafsal dagilim1
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Sekil 4.95: X yonii p-delta’siz durum igin statik analiz ile elde edilen (Landers-
Lcn275 ivme kaydi ile elde edilen maksimum gati deplasmani altinda), ¢at1 kati plan
ve Kesitlerde plastik mafsal dagilimi
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Sekil 4.96: X yonii p-delta’siz durum i¢in Landers-Lcen275 ivme kaydi kullanilarak
dinamik analiz ile elde edilen, ¢at1 kat1 plan1 ve kesitlerde plastik mafsal dagilim1
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Sekil 4.97: X yonii p-deltali durum igin statik analiz ile elde edilen (Northr-Nwh360
ivme kaydi ile elde edilen maksimum ¢at1 deplasmani altinda), ¢at1 kat1 plan1 ve
kesitlerde plastik mafsal dagilimi
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Sekil 4.98: X yonii p-deltali durum igin Northr-Nwh360 ivme kaydi kullanilarak
dinamik analiz ile elde edilen, ¢at1 kat1 plan1 ve kesitlerde plastik mafsal dagilimi
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Sekil 4.99: X yonii p-deltali durum igin statik analiz ile elde edilen (Landers-Lcn275
ivme kaydi ile elde edilen maksimum ¢at1 deplasmani altinda), ¢at1 kat1 plan1 ve
kesitlerde plastik mafsal dagilimi
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Sekil 4.00: X yonii p-deltali durum i¢in Landers-Lcn275 ivme kaydi kullanilarak
dinamik analiz ile elde edilen, ¢at1 kat1 plan1 ve kesitlerde plastik mafsal dagilim1
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Sekil 4.101: Y yonii p-delta’siz durum i¢in statik analiz ile elde edilen (Northr-
Nwh360 ivme kaydi ile elde edilen maksimum ¢at1 deplasmani altinda), cati kati
plani ve kesitlerde plastik mafsal dagilimi
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Sekil 4.102: Y yonii p-delta’siz durum i¢in Northr-Nwh360 ivme kaydi kullanilarak
dinamik analiz ile elde edilen, ¢at1 kat1 plan1 ve kesitlerde plastik mafsal dagilim1
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Sekil 4.103: Y yonii p-delta’siz durum igin statik analiz ile elde edilen (Landers-
Lcn275 ivme kaydi ile elde edilen maksimum ¢at1 deplasmani altinda), ¢ati kat1 plan

ve kesitlerde plastik mafsal dagilimi
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Sekil 4.104: Y yonii p-delta’siz durum i¢in Landers-Len275 ivme kaydi kullanilarak
dinamik analiz ile elde edilen, ¢at1 kat1 plan1 ve kesitlerde plastik mafsal dagilimi
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Sekil 4.105: Y yonii p-deltali durum igin statik analiz ile elde edilen (Northr-
Nwh360 ivme kaydi ile elde edilen maksimum ¢at1 deplasmani altinda), cati1 kati
plani ve kesitlerde plastik mafsal dagilimi
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Sekil 4.106: Y yonii p-deltali durum i¢in Northr-Nwh360 ivme kaydi kullanilarak
dinamik analiz ile elde edilen, ¢at1 kat1 plan1 ve kesitlerde plastik mafsal dagilim1
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Sekil 4.107: Y yonii p-deltali durum igin statik analiz ile elde edilen (Landers-
Lcn275 ivme kaydi ile elde edilen maksimum ¢at1 deplasmani altinda), ¢ati kat1 plani
ve kesitlerde plastik mafsal dagilimi
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Sekil 4.108: Y yonii p-deltali durum i¢in Landers-Len275 ivme kaydi kullanilarak
dinamik analiz ile elde edilen, ¢at1 kat1 plan1 ve kesitlerde plastik mafsal dagilimi
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5. ANALIZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

5.1 Giris

Cok katli betonarme gercek bir binanin deprem davranisinin dogrusal elastik
olmayan statik ve dinamik analiz yontemleri kullanilarak belirlenmesi ve bu
yontemlerin avantaj ve dezavantajlarinin ortaya konmasi amaciyla DBYBHY-2007
sartlarina gore tasarlanmig 15 katli betonarme bir model SAP 2000 analiz
programinda modellenmis iki farkli yonde ve p-delta etkilerinin analizlere dahil
edilip edilmemesine gore toplamda 96 adet dogrusal elastik olmayan analiz
yapilmistir. Yapilan dogrusal elastik olmayan statik ve dinamik analizler neticesinde
bina kapasiteleri, ¢at1 deplasman talepleri, goreli kat 6telenme oranlari, deplasman
profilleri, taban kesme kuvvetleri ve plastik mafsal hasar dagilimlar1 elde edilmis ve
bu parametreler statik ve dinamik analiz sonuglarina gore kiyaslanip

degerlendirilmistir.

Bu boliimde, yukarida belirtilen parametreler i¢in analiz sonuc¢larindan elde

edilen degerler tablolar halinde verilmis ve degerlendirmeleri yapilmigtir.
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5.2  Ortalama Deplasman Profilleri Sonuclarinin Degerlendirilmesi

21 adet gercek deprem ivme kayitlar1 kullanilarak her iki yonde ve p-delta
etkilerinin analizlere dahil edilip edilmemesine gore ayri1 ayr1 yapilan dogrusal
olmayan dinamik analizler ile elde edilen maksimum ortalama deplasman degerleri
ve Ui¢ farkli itme deseni kullanilarak yapilan dogrusal olmayan statik itme analizleri
ile elde edilen deplasman profilleri degerleri Tablo 5.1-5.6’da verilmistir. Statik itme
analizleri ile elde edilen deplasman profilleri, dinamik analizlerden elde edilen

maksimum ¢at1 deplasmani degerine ulastig1 andaki degerlerdir.

Tablo 5.1-5.2°de X ve y yoniinde p-delta etkisinin dikkate aldig1 ve alinmadigi
durum igin dikdortgen itme deseni kullanilarak yapilan statik itme analizleri ile elde
edilen deplasman profili degerleri ve dinamik analiz sonuglarimin kiyaslanmasi
verilmistir. Statik analizler ile elde edilen deplasman degerlerinin, dinamik analizlere
gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica p-delta etkileri ile her iki yondeki
deplasman degerlerinin her katta bir miktar arttig1 goriilse de. deplasman degerleri
arasindaki maksimum fark x yoniinde p-delta etkisinin dikkate alinmadigi durum igin
8.katta 65.086 mm, p-deltali durum igin yine S8.katta 59.083 mm olarak
belirlenmistir. Y yoniinde ise maksimum fark p-delta etkisinin dikkate alinmadigi
durum i¢in 7 katta 56.314 mm’dir. Ancak p-delta etkileri ile beraber bu fark 8.katta
60.417 mm degerine ylikselmistir.

Tablo 5.3’de ise esdeger deprem yiikii itme deseni ile X yoniinde p-delta
etkisinin dikkate alinmadigi durumda statik ve dinamik analizler ile elde edilen
deplasman degerleri arasindaki maksimum fark S8.katta 45.654 mm, p-deltal
durumda ise yine 8.katta 39.612 mm’dir. Tablo 5.4’de Y yoniinde ise maksimum
fark p-delta etkisinin dikkate alinmadigi durumda 8.katta 36.811 mm, p-deltali

durumda ise yine 8.katta 42.337 mm olarak belirlenmistir.

Tablo 5.5’de ise modal itme deseni ile X yoniinde p-delta etkisinin dikkate
alinmadig1 durumda statik ve dinamik analizler ile elde edilen deplasman degerleri
arasindaki maksimum fark 8.katta 91.394 mm, p-deltali durumda ise yine 8.katta
91.60 mm’dir. Tablo 5.6’da y yoniinde ise maksimum fark p-delta etkisinin dikkate
alinmadigi durumda 8.katta 36.143 mm, p-deltali durumda ise yine 8 katta 42.844

mm olarak belirlenmistir.
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Tablo 5.1: X yoniinde dikdortgen itme deseni kullanilarak yapilan statik analiz ile
dinamik analizlerin deplasman profili degerleri (mm)

KAT | TH p-delta'siz | PH p-delta'siz| | KAT | TH p-deltah| PH p-deltah
15 375.79 375.79 15 379.75 379.75
14 346.83 359.61 14 351.56 363.52
13 316.22 341.52 13 321.81 345.29
12 283.95 321.28 12 290.47 324.90
11 250.46 298.56 11 257.87 301.99
10 216.47 273.25 10 224.57 276.41
9 182.78 245.40 9 191.24 248.20
8 150.21 215.30 8 158.56 217.65
7 119.47 183.42 7 127.25 185.23
6 91.21 150.47 6 97.96 151.69
5 65.96 117.37 5 71.37 118.00
4 44.21 85.28 4 48.13 85.39
3 26.40 55.55 3 28.84 55.28
2 13.09 29.85 2 14.16 29.44
1 4.33 10.31 1 4.48 10.03
0 0.00 0.00 0 0.00 0.00

Tablo 5.2: Y yoniinde dikdortgen itme deseni kullanilarak yapilan statik analiz ile
dinamik analizlerin deplasman profili degerleri (mm)

KAT | TH p-delta'siz | PH p-delta'siz| | KAT | TH p-deltali| PH p-deltah
15 350.11 350.11 15 354.12 354.12
14 329.87 339.90 14 332.64 343.06
13 307.64 327.20 13 309.18 330.43
12 283.06 312.27 12 283.43 315.55
11 256.19 294.56 11 255.53 297.84
10 227.42 273.73 10 226.00 276.93
9 197.34 249.66 9 195.49 252.68
8 166.66 222.47 8 164.77 225.18
7 136.21 192.53 7 134.66 194.82
6 107.05 160.49 6 105.68 162.26
5 80.61 127.30 5 78.82 128.51
4 56.45 94.19 4 54.73 94.86
3 35.44 62.72 3 34.11 62.96
2 18.46 34.80 2 17.66 34.77
1 6.35 12.71 1 6.07 12.59
0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
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Tablo 5.3: X yoniinde esdeger deprem yiikii itme deseni kullanilarak yapilan statik

analiz ile dinamik analizlerin deplasman profili degerleri (mm)

KAT | TH p-delta'siz | PH p-delta'siz| | KAT | TH p-deltah| PH p-deltah
15 375.79 375.79 15 379.75 379.75
14 346.83 356.72 14 351.56 359.60
13 316.22 335.38 13 321.81 338.31
12 283.95 311.86 12 290.47 314.81
11 250.46 285.97 11 257.87 288.89
10 216.47 257.78 10 224.57 260.60
9 182.78 227.58 9 191.24 230.20
8 150.21 195.86 8 158.56 198.18
7 119.47 163.30 7 127.25 165.21
6 91.21 130.75 6 97.96 132.18
5 65.96 99.19 5 71.37 100.12
4 44.21 69.74 4 48.13 70.22
3 26.40 43.62 3 28.84 43.75
2 13.09 22.19 2 14.16 22.14
1 4.33 6.99 1 4.48 6.92
0 0.00 0.00 0 0.00 0.00

Tablo 5.4: Y yoniinde esdeger deprem yiikii itme deseni kullanilarak yapilan statik

analiz ile dinamik analizlerin deplasman profili degerleri (mm)

KAT | TH p-delta'siz | PH p-delta'siz| | KAT | TH p-deltali| PH p-deltah
15 350.11 350.11 15 354.12 354.12
14 329.87 336.93 14 332.64 341.17
13 307.64 321.63 13 309.18 325.94
12 283.06 303.83 12 283.43 308.18
11 256.19 283.10 11 255.53 287.44
10 227.42 259.32 10 226.00 263.56
9 197.34 232.64 9 195.49 236.65
8 166.66 203.47 8 164.77 207.10
7 136.21 172.44 7 134.66 175.57
6 107.05 140.43 6 105.68 142.95
5 80.61 108.49 5 78.82 110.36
4 56.45 77.87 4 54.73 79.10
3 35.44 49.98 3 34.11 50.65
2 18.46 26.40 2 17.66 26.67
1 6.35 8.90 1 6.07 8.95
0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
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Tablo 5.5: X yoniinde modal itme deseni kullanilarak yapilan statik analiz ile
dinamik analizlerin deplasman profili degerleri (mm)

KAT | TH p-delta'siz | PH p-delta'siz| | KAT | TH p-deltah| PH p-deltah
15 375.79 375.79 15 379.75 379.75
14 346.83 366.06 14 351.56 370.97
13 316.22 354.61 13 321.81 360.31
12 283.95 340.04 12 290.47 346.61
11 250.46 321.61 11 257.87 329.05
10 216.47 299.00 10 224.57 307.13
9 182.78 272.21 9 191.24 280.75
8 150.21 241.60 8 158.56 250.16
7 119.47 207.89 7 127.25 216.00
6 91.21 172.04 6 97.96 179.24
5 65.96 135.31 5 71.37 141.23
4 44.21 99.18 4 48.13 103.58
3 26.40 65.34 3 28.84 68.18
2 13.09 35.69 2 14.16 37.13
1 4.33 12.64 1 4.48 13.04
0 0.00 0.00 0 0.00 0.00

Tablo 5.6: Y yoniinde modal itme deseni kullanilarak yapilan statik analiz ile
dinamik analizlerin deplasman profili degerleri (mm)

KAT | TH p-delta'siz | PH p-delta'siz| | KAT | TH p-deltali| PH p-deltah
15 350.11 350.11 15 354.12 354.12
14 329.87 335.19 14 332.64 341.59
13 307.64 320.19 13 309.18 326.52
12 283.06 302.67 12 283.43 308.88
11 256.19 282.16 11 255.53 288.20
10 227.42 258.54 10 226.00 264.30
9 197.34 231.95 9 195.49 237.31
8 166.66 202.80 8 164.77 207.61
7 136.21 171.76 7 134.66 175.89
6 107.05 139.72 6 105.68 143.07
5 80.61 107.78 5 78.82 110.30
4 56.45 77.21 4 54.73 78.93
3 35.44 49.43 3 34.11 50.45
2 18.46 26.02 2 17.66 26.50
1 6.35 8.73 1 6.07 8.86
0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
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5.3 Goreli Kat Otelenme Oram Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Tez kapsaminda kullanilan modele ait goreli kat Otelenme oranlari
hesaplanmistir. Kullanilan 21 adet ivme kaydi i¢in dinamik analizler ile elde edilen
maksimum cat1 deplasmani anina ait hesaplanan ortalama GKOO ile ii¢ farkli desen
kullanilarak yapilan statik itme analizleri sonucu elde edilen GKOO degerleri Tablo
5.7-5.12’de verilmistir. Dogrusal olmayan statik analizler ile elde edilen GKOO
degerleri, dinamik analizler ile elde edilen maksimum ortalama c¢ati deplasman
degeri ani i¢in hesaplanmistir. Tablo 5.7-5.12’de TH (Time History) dogrusal
olmayan dinamik analizler sonucu elde edilen GKOO’n1, PH (Pushover) ise dogrusal

olmayan statik analizler sonucu elde edilen GKOO’ m1 gostermektedir.

Tablo 5.7-5.8’de X ve y yoniinde p-delta etkisinin dikkate alindigi ve
alimmadigi durumlar i¢in dikdortgen itme deseni kullanilarak yapilan statik itme
analizleri ve dinamik analizler ile elde edilen GKOO sonuglarinin kiyaslanmasi
verilmistir. Tablo 5.7°de y yoniinde p-delta etkisinin dikkate alinmadigi durumda TH
i¢in maksimum GKOO degeri 10 ve 11 katta %1.03 iken, PH i¢in maksimum GKOO
degeri 5. ve 6.katta %1.003 diir. P-deltali durumda ise TH i¢in maksimum GKOO
degeri 9. ve 10.katta %1.01 iken, PH i¢in maksimum GKOO degeri 5. ve 6.katta
%1.021°dir. Tablo 5.8’de y yoniinde p-delta etkisinin dikkate alinmadigi durumda
TH igin maksimum GKOO degeri 8. ve 9.katta %0.930 iken, PH igin maksimum
GKOO degeri 5. ve 6.katta %1.006°dir. P-deltal: durumda ise TH i¢in maksimum
GKOO degeri 8. ve 9.katta %0.931 iken, PH i¢in maksimum GKOO degeri 5. ve
6.katta %1.023"diir.

Tablo 5.9-5.10’da ise esdeger deprem yiikii deseni kullanilarak yapilan statik
itme analizleri ve dinamik analizler ile elde edilen GKOO sonuglarmin kiyaslanmasi
verilmistir. Tablo 5.9°da x yonii, p-delta etkisinin dikkate alinmadigr durumda TH
i¢in maksimum GKOO degeri 10 ve 11 katta %1.03 iken, PH i¢in maksimum GKOO
degeri 6, 7 ve 8. katlarda %0.987°dir. P-deltali durumda ise TH i¢in maksimum
GKOO degeri 9. ve 10.katta %1.01 iken, PH i¢in maksimum GKOO degeri 6. ve
7 .katta %1.001°dir. Tablo 5.10°da Y yoniinde p-delta etkisinin dikkate alinmadigi
durumda TH icin maksimum GKOO degeri 8. ve 9.katta %0.930 iken, PH igin
maksimum GKOO degeri 6. ve 7.katta %0.97°dir. P-deltali durumda ise TH igin
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maksimum GKOO degeri 8. ve 9.katta %0.931 iken, PH igin maksimum GKOO
degeri 5., 6. ve 7.katlarda %0.988"dir.

Tablo 5.11-5.12°de modal yik deseni kullanilarak yapilan statik itme
analizleri ve dinamik analizler ile elde edilen GKOO sonuglarmin kiyaslanmasi
verilmistir. Tablo 5.11°’de X yonii, p-delta etkisinin dikkate alinmadigi durumda TH
icin maksimum GKOO degeri 10. ve 11.katta %1.03 iken, PH icin maksimum
GKOO degeri 5. ve 6. katlarda %1.113°diir. P-deltali durumda ise TH igin
maksimum GKOO degeri 9. ve 10.katta %1.01 iken, PH i¢in maksimum GKOO
degeri 5. ve 6.katta %1.152’dir. Tablo 5.12°de Y yoniinde p-delta etkisinin dikkate
alinmadig1 durumda TH igin maksimum GKOO degeri 8. ve 9 katta %0.930 iken, PH
i¢in maksimum GKOO degeri 6. ve 7.katta %0.971 dir. P-deltali durumda ise TH
icin maksimum GKOO degeri 8. ve 9.katta %0.931 iken, PH i¢in maksimum GKOO
degeri 6. ve 7.katlarda %0.994 diir.
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Tablo 5.7: X yoniinde dikdortgen itme deseni kullanilarak yapilan statik analiz ile

dinamik analizlerin goreli kat 6telenme orani degerleri (%)

KAT |TH p-delta'siz| PH p-delta'siz KAT |TH p-deltah| PH p-deltah
15 0.000 0.000 15 0.000 0.000
15 0.877 0.490 15 0.854 0.492
14 0.877 0.490 14 0.854 0.492
14 0.928 0.548 14 0.901 0.552
13 0.928 0.548 13 0.901 0.552
13 0.978 0.553 13 0.950 0.618
12 0.978 0.553 12 0.950 0.618
12 1.015 0.749 12 0.988 0.694
11 1.015 0.749 11 0.988 0.694
11 1.030 0.767 11 1.009 0.775
10 1.030 0.767 10 1.009 0.775
10 1.021 0.844 10 1.010 0.855
9 1.021 0.844 9 1.010 0.855
‘8 0.987 0.912 9 0.990 0.926
8 0.987 0.912 8 0.990 0.926
8 0.931 0.966 8 0.949 0.982
7 0.931 0.966 7 0.949 0.982
7 0.857 0.998 7 0.888 1.016
6 0.857 0.998 6 0.888 1.016
6 0.765 1.003 6 0.806 1.021
5 0.765 1.003 5 0.806 1.021
S 0.659 0.972 5 0.704 0.988
4 0.659 0.972 4 0.704 0.988
4 0.539 0.901 4 0.584 0.912
3 0.539 0.901 3 0.584 0.912
3 0.404 0.779 3 0.445 0.783
2 0.404 0.779 2 0.445 0.783
2 0.265 0.590 2 0.293 0.588

1 0.265 0.590 1 0.293 0.588
1 0.124 0.296 1 0.128 0.286
0 0.124 0.296 0 0.128 0.286
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Tablo 5.8: Y yoniinde dikdortgen itme deseni kullanilarak yapilan statik analiz ile

dinamik analizlerin goreli kat 6telenme oran1 degerleri (%)

KAT |TH p-delta'siz| PH p-delta'siz KAT |TH p-deltah| PH p-deltah
15 0.000 0.000 15 0.000 0.000
15 0.613 0.309 15 0.651 0.335
14 0.613 0.309 14 0.651 0.335
14 0.673 0.385 14 0.711 0.383
13 0.673 0.385 13 0.711 0.383
13 0.745 0.452 13 0.781 0.451
12 0.745 0.452 12 0.781 0.451
12 0.814 0.537 12 0.845 0.537
11 0.814 0.537 11 0.845 0.537
11 0.872 0.631 11 0.895 0.634
10 0.872 0.631 10 0.895 0.634
10 0.912 0.729 10 0.924 0.735
9 0.912 0.729 9 0.924 0.735
‘8 0.930 0.824 9 0.931 0.833
8 0.930 0.824 8 0.931 0.833
8 0.923 0.907 8 0.912 0.920
7 0.923 0.907 7 0.912 0.920
7 0.884 0.971 7 0.878 0.986
6 0.884 0.971 6 0.878 0.986
6 0.801 1.006 6 0.814 1.023
5 0.801 1.006 5 0.814 1.023
S 0.732 1.003 B 0.730 1.020
4 0.732 1.003 4 0.730 1.020
4 0.637 0.954 4 0.625 0.967
3 0.637 0.954 3 0.625 0.967
3 0.515 0.846 3 0.498 0.854
2 0.515 0.846 2 0.498 0.854
2 0.367 0.670 2 0.351 0.672

1 0.367 0.670 1 0.351 0.672
1 0.182 0.363 1 0.174 0.360
0 0.182 0.363 0 0.174 0.360
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Tablo 5.9: X yoniinde esdeger deprem yiikii itme deseni kullanilarak yapilan statik
analiz ile dinamik analizlerin goreli kat 6telenme oran1 degerleri (%)

KAT |TH p-delta'siz| PH p-delta'siz KAT |TH p-deltah| PH p-deltah

15 0.000 0.000 15 0.000 0.000
15 0.877 0.578 15 0.854 0.611
14 0.877 0.578 14 0.854 0.611
14 0.928 0.647 14 0.901 0.645
13 0.928 0.647 13 0.901 0.645
13 0.978 0.713 13 0.950 0.712
12 0.978 0.713 12 0.950 0.712
12 1.015 0.785 12 0.988 0.785
11 1.015 0.785 11 0.988 0.785
11 1.030 0.854 11 1.009 0.857
10 1.030 0.854 10 1.009 0.857
10 1.021 0.915 10 1.010 0.921
9 1.021 0.915 9 1.010 0.921
< 0.987 0.961 9 0.990 0.970
8 0.987 0.961 8 0.990 0.970
8 0.931 0.987 8 0.949 0.999
7 0.931 0.987 7 0.949 0.999
7 0.857 0.987 7 0.888 1.001
6 0.857 0.987 6 0.888 1.001
6 0.765 0.956 6 0.806 0.971
9 0.765 0.956 5 0.806 0.971
5 0.659 0.892 5 0.704 0.906
4 0.659 0.892 4 0.704 0.906
4 0.539 0.791 4 0.584 0.802
3 0.539 0.791 3 0.584 0.802
3 0.404 0.649 3 0.445 0.655
2 0.404 0.649 2 0.445 0.655
2 0.265 0.461 2 0.293 0.461
1 0.265 0.461 1 0.293 0.461
1 0.124 0.200 1 0.128 0.198
0 0.124 0.200 0 0.128 0.198
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Tablo 5.10: Y yoniinde esdeger deprem yiikii itme deseni kullanilarak yapilan statik
analiz ile dinamik analizlerin goreli kat Gtelenme orani degerleri (%)

KAT |TH p-delta'siz| PH p-delta'siz KAT |TH p-deltah| PH p-deltah
15 0.000 0.000 15 0.000 0.000
15 0.613 0.400 15 0.651 0.393
14 0.613 0.400 14 0.651 0.393
14 0.673 0.464 14 0.711 0.461
13 0.673 0.464 13 0.711 0.461
13 0.745 0.539 13 0.781 0.538
12 0.745 0.539 12 0.781 0.538
12 0.814 0.628 12 0.845 0.629
11 0.814 0.628 11 0.845 0.629
11 0.872 0.721 11 0.895 0.724
10 0.872 0.721 10 0.895 0.724
10 0.912 0.808 10 0.924 0.815
9 0.912 0.808 9 0.924 0.815
‘8 0.930 0.884 9 0.931 0.895
8 0.930 0.884 8 0.931 0.895
8 0.923 0.940 8 0.912 0.955
7 0.923 0.940 7 0.912 0.955
7 0.884 0.970 7 0.878 0.988
6 0.884 0.970 6 0.878 0.988
6 0.801 0.968 6 0.814 0.988
5 0.801 0.968 5 0.814 0.988
S 0.732 0.928 B 0.730 0.947
4 0.732 0.928 4 0.730 0.947
4 0.637 0.845 4 0.625 0.862
3 0.637 0.845 3 0.625 0.862
3 0.515 0.715 3 0.498 0.727
2 0.515 0.715 2 0.498 0.727
2 0.367 0.530 2 0.351 0.537

1 0.367 0.530 1 0.351 0.537
1 0.182 0.254 1 0.174 0.256
0 0.182 0.254 0 0.174 0.256
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Tablo 5.11: X y6niinde modal itme deseni kullanilarak yapilan statik analiz ile

dinamik analizlerin goreli kat 6telenme oran1 degerleri (%)

KAT |TH p-delta'siz| PH p-delta'siz KAT |TH p-deltah| PH p-deltah
15 0.000 0.000 15 0.000 0.000
15 0.877 0.295 15 0.854 0.266
14 0.877 0.295 14 0.854 0.266
14 0.928 0.347 14 0.901 0.323
13 0.928 0.347 13 0.901 0.323
13 0.978 0.442 13 0.950 0.415
12 0.978 0.442 12 0.950 0.415
12 1.015 0.558 12 0.988 0.532
11 1.015 0.558 11 0.988 0.532
11 1.030 0.685 11 1.009 0.664
10 1.030 0.685 10 1.009 0.664
10 1.021 0.812 10 1.010 0.799
9 1.021 0.812 9 1.010 0.799
‘8 0.987 0.927 9 0.990 0.927
8 0.987 0.927 8 0.990 0.927
8 0.931 1.022 8 0.949 1.035
7 0.931 1.022 7 0.949 1.035
7 0.857 1.086 7 0.888 1.114
6 0.857 1.086 6 0.888 1.114
6 0.765 1.113 6 0.806 1.152
5 0.765 1.113 5 0.806 1.152
S 0.659 1.095 5 0.704 1.141
4 0.659 1.095 4 0.704 1.141
4 0.539 1.026 4 0.584 1.073
3 0.539 1.026 3 0.584 1.073
3 0.404 0.898 3 0.445 0.941
2 0.404 0.898 2 0.445 0.941
2 0.265 0.699 2 0.293 0.730

1 0.265 0.699 1 0.293 0.730
1 0.124 0.361 1 0.128 0.372
0 0.124 0.361 0 0.128 0.372
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Tablo 5.12: Y y6niinde modal itme deseni kullanilarak yapilan statik analiz ile

dinamik analizlerin goreli kat 6telenme oran1 degerleri (%)

KAT |TH p-delta'siz| PH p-delta'siz KAT |TH p-deltah| PH p-deltah
15 0.000 0.000 15 0.000 0.000
15 0.613 0.452 15 0.651 0.380
14 0.613 0.452 14 0.651 0.380
14 0.673 0.454 14 0.711 0.457
13 0.673 0.454 13 0.711 0.457
13 0.745 0.531 13 0.781 0.534
12 0.745 0.531 12 0.781 0.534
12 0.814 0.621 12 0.845 0.627
11 0.814 0.621 11 0.845 0.627
11 0.872 0.716 11 0.895 0.724
10 0.872 0.716 10 0.895 0.724
10 0.912 0.806 10 0.924 0.818
9 0.912 0.806 9 0.924 0.818
‘8 0.930 0.883 9 0.931 0.900
8 0.930 0.883 8 0.931 0.900
8 0.923 0.941 8 0.912 0.961
7 0.923 0.941 7 0.912 0.961
7 0.884 0.971 7 0.878 0.994
6 0.884 0.971 6 0.878 0.994
6 0.801 0.968 6 0.814 0.993
5 0.801 0.968 5 0.814 0.993
S 0.732 0.926 B 0.730 0.951
4 0.732 0.926 4 0.730 0.951
4 0.637 0.842 4 0.625 0.863
3 0.637 0.842 3 0.625 0.863
3 0.515 0.709 3 0.498 0.726
2 0.515 0.709 2 0.498 0.726
2 0.367 0.524 2 0.351 0.534

1 0.367 0.524 1 0.351 0.534
1 0.182 0.249 1 0.174 0.253
0 0.182 0.249 0 0.174 0.253

128




5.4  Plastik Mafsal Hasar Simirlarinin Degerlendirilmesi

Tez cgalismasi kapsaminda iki yonde ve p-delta etkilerinin analizlere dahil
edilip edilmemesine gore ayr1 ayri yapilan dogrusal elastik olmayan statik ve
dinamik analizler ile kolon ve kirisler i¢in plastik mafsal hasar sinirlar1 belirlenmis
ve analiz yontemleri arasinda kiyaslamalar yapilmistir (Tablo 5.13-5.20). Dogrusal
elastik olmayan dinamik analizler i¢in hasar smirlar1 her iki yonde en yiiksek cati
deplasman degerinin elde edildigi Northr-Nwh360 deprem ivme kaydina gore
hesaplanmistir. Dogrusal elastik olmayan statik analizler igin ise esdeger deprem

yiikii itme deseni kullanilmistir.

Tablo 5.13°de X yonii p-delta etkisinin dikkate alinmadigi durum i¢in kiris
hasar siirlarinin yontemler arasi kiyaslamasi verilmistir. Dinamik analizin bu yonde
kiris hasar sinirlar1 iizerinde daha etkili oldugu goriilmektedir. Ozellikle 10-
12 katlarda dinamik analizler ile kirislerin %2.12 si Gé¢gme Bolgesinde olmasina
ragmen statik analiz ile gogme bolgesinde kiris eleman yoktur. Dinamik analiz ile
Ileri Hasar Bolgesinde maksimum hasar 13 .katta %34.04, statik analiz ile 8.katta
%19.14’diir. Ayrica bu yonde p-delta etkilerinin kiris hasar sinirlari tizerindeki etkisi
statik analizler i¢in sinirh seviyede kalsa da, dinamik analizler igin iist katlarda Ileri

Hasar Bolgesinde etkili olmustur (Tablo 5.14).

Tablo 5.15 incelendiginde X yonii p-delta etkisinin dikkate alinmadigi
durumda dinamik analizlerin kolon hasar sinirlar1 lizerinde, statik analizlere gore
daha etkili oldugu goriilmistiir. Kolon elemanlarin tamami p-delta etkisinin dikkate
alinmadigr durumda Minimum Hasar ve Belirgin Hasar Bolgesindedir. Ancak bu
durum p-delta etkileri ile degismektedir. 2.katta kolonlarin %3.33°t( dinamik
analizler ile ileri Hasar Bolgesine ge¢mistir (Tablo 5.16). Fakat yine de genel olarak
degerlendirildiginde p-delta etkilerinin kolon hasar sinirlari {izerindeki etkisi sinirl

seviyede kalmaistir.

Tablo 5.17-5.18’de ise y yonii igin kolon ve Kkirislere ait hasar sinirlarinin
karsilastirilmast verilmistir. Bu yonde de dinamik analizler, statik analizlere gore
daha etkilidir. Tablo 5.17 incelendiginde p-delta etkisinin dikkate alinmadigi
durumda 6.-10.katlarda dinamik analiz ile kirislerin maksimum %4.25’1 Gogme

bolgesindedir. Fakat bu durum statik analizlerde %2.12°de kalmistir. Dinamik
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analizler ile 7.ve 8. katta kirislerin maksimum %14.89’u Ileri Hasar Bolgesinde iken,
statik analizlerde 6.katta maksimum %14.89’dur. Tablo 5.18 incelendiginde p delta
etkilerinin statik analizler i¢in etkisinin siirl diizeyde kaldig1 goriilmektedir. Fakat
dinamik analizler i¢cin durum farklidir. Ozellikle 11.-13.katlarda dinamik analizler ile
p-delta etkisinin dikkate alinmadigi durumda kiriglerin %2.12’si Gogme Bolgesinde
iken, bu oran p-delta etkileri ile %4.25’e yiikselmistir. P-delta etkisinin dikkate
alinmadig1r durumda dinamik analizler icin 14. ve 15. katta Go¢me Bolgesinde kiris

bulunmazken, p-delta etkileri ile bu oran %2.12’ye yiikselmistir.

Y yoniinde, p-delta etkisinin dikkate alinmadigi durum ve p-delta etkileri
altinda kolon hasar smirlarinin kiyaslanmasi Tablo 5.19-5.20’de verilmistir.
Kolonlarin tamami1 Minimum Hasar Bolgesi ve Belirgin Hasar Bolgesindedir. Tablo
5.19’da p-delta etkisinin dikkate alinmadigi durum i¢in dinamik analiz sonucu
kolonlarin maksimum %46.66’s1 Minimum Hasar Bolgesinde iken, statik analizler
ile bu deger yine 1.katta %33.33°diir. Tablo 5.20 incelendiginde p-delta etkilerinin
statik analiz ile elde edilen hasar sinirlar1 iizerindeki etkisinin sinirli oldugu
goriilmektedir. Ancak dinamik analizler i¢in durum farklidir. Ozellikle iist katlarda
p-delta etkisi ile hasar smirlart artmistir. 15. katta p-delta etkisi ile kolonlarin

%3.33’1i Belirgin Hasar Bolgesine gegmistir.

Tablo 5.13: X yonii, p-delta’siz durumda kiris hasar sinirlarinin kiyaslanmasi

MINIMUM HASAR |BELIRGIN HASAR| iLERI HASAR |GOCME BOLGESI
Kat No | Statik Dinamik | Statik | Dinamik | Statik |Dinamik| Statik | Dinamik
15 %10.63| %27.65 | %53.31 | %42.55 | %2.13 {%17.02| %0.00 | %0.00
14 %14.89| %21.28 | %53.31 | %40.42 | %2.13 {%29.78| %0.00 | %0.00
13 %12.76| %21.28 | %53.31 | %36.17 | %2.13 {%34.04| %0.00 | %0.00
12 %12.76| %27.65 | %53.31 | %31.91 | %4.25 (%31.91| %0.00 | %2.12
11 %17.02| %25.53 | %51.06 | %34.04 | %8.51 (9%31.91| %0.00 | %2.12
10 %14.89| %23.40 | %42.55| %38.29 [%17.02(%31.91| %0.00 | %2.12
%19.14| %23.40 | %42.55 | %40.42 {%17.02(%31.91| %0.00 | %0.00
%21.27| %27.66 | %40.42 | %40.42 [%19.14|%27.66| %0.00 | 9%0.00
%29.78| %31.91 | %44.68 | %42.55 [%14.89(%19.14| %0.00 | %0.00
%29.78| %29.78 | %46.80 | %55.31 [%12.76| %4.25 | %0.00 | %0.00
%31.91| %25.53 | %57.44 | %57.44 | %2.12 | %2.12 | %0.00 | %0.00
%31.91| %21.27 | %57.44 | %59.57 | %2.12 | %0.00 | %0.00 | %0.00
%29.78| %21.27 | %59.57 | %57.44 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | 9%0.00
%29.78| %21.27 | %57.44 | %57.44 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | 9%0.00
%19.15| %17.02 | %57.44 | %48.93 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00
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Tablo 5.14: X yonii, p-deltali durumda kiris hasar sinirlarinin kiyaslanmasi

MINIMUM HASAR |BELIRGIN HASAR| iLERI HASAR |GOCME BOLGESI

Kat No | Statik | Dinamik | Statik | Dinamik | Statik |Dinamik| Statik | Dinamik
15 | %10.63| %27.65 | %55.31| %34.04 | %2.12 |{%25.53| %0.00 | %0.00
14 | %14.89| %21.27 | %55.31 | %38.29 | %2.12 [%31.91] %0.00 | %0.00
13  |%10.63| %23.4 | %55.31| %36.17 | %4.25 |%31.91| %0.00 | %?2.12
12 | %10.63| %25.53 | %51.06 | %31.91 | %8.51 |%34.04| %0.00 | %?2.12
11 | %14.89| %25.53 | %42.55| %31.91 |%17.02|%36.17| %0.00 | %2.12
10 |%19.14| 9%19.14 | %42.55 | %40.42 |%19.14|%34.04| %0.00 | %2.12
9 919.14| %19.14 | %40.42 | %44.68 |%19.14(%31.91| %0.00 | %0.00
8 %23.4 | %27.65 | %38.29 | %38.29 |%21.27|%29.78| %0.00 | %0.00
7 929.78| %31.91 | %42.55 | %42.55 |%21.27|%19.15| %0.00 | %0.00
6 %31.91| %29.78 | %51.06 | %51.06 |%14.89| %8.51 | %0.00 | %0.00
5 %29.78| %25.53 | %57.44 | %57.44 | %4.25 | %2.12 | %0.00 | %0.00
4 %29.78| %23.40 | %59.57 | %59.57 | %2.12 | %0.00 [ %0.00 | %0.00
3 903191 %21.27 | %57.44 | %57.44 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00
2 9031.91| %21.27 | %57.44 | %57.44 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | 9%0.00
1 %17.02| %14.89 | %51.06 | %51.06 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00

Tablo 5.15: X yonii, p-delta’siz durumda kolon hasar smirlarinin

kiyaslanmasi

MINIMUM HASAR |BELIRGIN HASAR| iLERI HASAR |GOCME BOLGESI

Kat No | Statik | Dinamik | Statik | Dinamik | Statik |Dinamik| Statik | Dinamik
15 %3.33 | %0.00 | %3.33 | %6.66 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00
14 %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00
13 %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00
12 %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00
11 %0.00 | %3.33 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00
10 %0.00 | %6.66 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00
9 %0.00 | %6.66 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00
8 %0.00 | %6.66 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00
7 %0.00 | %6.66 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00
6 %3.33 | %3.33 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00
5 %3.33 | %3.33 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00
4 %3.33 | %6.66 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00
3 %4.25 | %6.66 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00
2 %13.33| %6.66 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00
1 %36.66| %30.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00
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Tablo 5.16: X yonii, p-deltali durumda kolon hasar sinirlarinin kiyaslanmasi

MINIMUM HASAR |BELIRGIN HASAR| iLERI HASAR |GOCME BOLGESI

Kat No | Statik Dinamik | Statik | Dinamik | Statik [Dinamik| Statik Dinamik

15 %3.33 | %0.00 | %3.33 | %6.66 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00

14 %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 [ %0.00 | %0.00

13 %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00

12 %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00

11 %0.00 | %0.00 | %0.00 | %3.33 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00

10 %0.00 | %3.33 | %0.00 | %3.33 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00

%0.00 | %3.33 | %0.00 | %3.33 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00

%0.00 | %3.33 | %0.00 | %3.33 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00

%0.00 | %3.33 | %0.00 | %3.33 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00

%3.33 | %6.66 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 [ %0.00 | %0.00

%3.33 | %0.00 | %0.00 | %3.33 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00

%3.33 | %3.33 | %0.00 | %3.33 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00

%6.66 | %3.33 | %0.00 | %3.33 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00

%10.00| %10.00 | %3.33 | %0.00 | %0.00 | %3.33 | %0.00 | %0.00

RIN[W([AR|lOI|OO|(N]|O|©O

%36.66| %30.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00

Tablo 5.17: Y yonii, p-delta’siz durumda kiris hasar sinirlarinin kiyaslanmasi

MINIMUM HASAR |BELIRGIN HASAR| ILERI HASAR |GOCME BOLGESI

Kat No | Statik Dinamik | Statik | Dinamik | Statik |Dinamik| Statik Dinamik

15 | %14.89| %12.76 | %42.55 | %42.55 | %2.12 | %4.25 | %0.00 | %0.00

14 | %12.76] %14.89 | %44.68 | %38.29 | %2.12 | %8.51 | %0.00 | %0.00

13 [%12.76] %17.02 | %40.42 | %38.29 | %6.38 | %6.38 | %0.00 | %2.12

12 | %14.89| %21.27 | %38.29 | %38.29 | %8.51 | %6.38 | %0.00 | %2.12

11 | %21.27| %21.27 | %38.29 | %38.29 | %8.51 | %6.38 | %0.00 | %2.12

10 | %23.40| %23.40 | %38.29 | %34.04 | %6.38 | %8.51 | %2.12 | %4.25

%23.40| %23.40 | %38.29 | %29.78 | %6.38 |%12.76] %2.12 | %4.25

%21.27| %21.27 | %38.29 | %29.78 | %8.51 |%14.89| %2.12 | %4.25

%21.27| %21.27 | %31.91 | %29.78 |%12.76|%14.89| %4.25 | %4.25

%21.27| %23.40 | %31.91 | %31.91 |%14.89|%10.63| %2.12 | %4.25

%21.27| %23.40 | %36.17 | %38.29 |%10.63| %6.38 | %2.12 | %2.12

%23.40| %23.40 | %36.17 | %36.17 | %6.38 | %8.51 | %2.12 | %0.00

%23.40( 9%19.15 | %36.17 | %40.42 | %8.51 | %4.25| %0.00 | %0.00

%17.02| %17.02 | %40.42 | %42.55 | %2.12 | %0.00 | %0.00 | %0.00

RPIN[W|~|lOI[OO|(N|O|©O

%10.63| 9%8.51 | %40.42 | %40.42 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00

132




Tablo 5.18: Y yonii, p-deltali durumda kiris hasar sinirlarinin kiyaslanmasi

MINIMUM HASAR |BELIRGIN HASAR| iLERI HASAR |GOCME BOLGESI

Kat No | Statik Dinamik | Statik | Dinamik | Statik [Dinamik| Statik Dinamik

15  [%14.89] %14.89 | %42.55| %40.42 | %2.12 | %6.38 | %0.00 | %2.12

14 |%12.76| %21.27 | %44.68 | %38.29 | %2.12 | %6.38 | %0.00 | %2.12

13 | %12.76| %21.27 | %40.42 | %36.17 | %6.38 | %6.38 | %0.00 | %4.25

12 | %14.89| %21.27 | %38.29 | %34.04 | %8.51 | %8.51 | %0.00 | %4.25

11 | %21.27| %21.27 | %38.29 | %29.78 | %6.38 |%14.89| %2.12 | %4.25

10 %21.27| %21.27 | %38.29 | %23.40 | %6.38 |%21.27| %2.12 | %4.25

%23.40| %21.27 | %36.17 | %23.40 | %8.51 |%21.27| %2.12 | %4.25

%21.27| %21.27 | %36.17 | %21.27 |%10.63|%21.27| %2.12 | %4.25

9%21.27 | %21.27 | %31.91 | %29.78 |%12.76|%14.89 %4.25 | %4.25

%21.27| %21.27 | %31.91 | %29.78 |%12.76|%14.89| %4.25 | %4.25

%21.27| %23.40 | %31.91 | %38.29 |%14.89| %6.38 | %2.12 | %2.12

%21.27| %23.40 | %38.29 | %36.17 | %6.38 | %8.51 | %2.12 | %0.00

%23.40( 9%19.14 | %36.17 | %40.42 | %8.51 | %4.25| %0.00 | %0.00

%19.14| %17.02 | %40.42 | %42.55 | %2.12 | %0.00 | %0.00 | %0.00

RIN[W([AR|lOI|OO|(N]|O|©O

%12.76| %8.51 | %40.42 | %40.42 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00

Tablo 5.19: Y yonii, p-delta’siz durumda kolon hasar sinirlarinin kiyaslanmasi

MINIMUM HASAR |BELIRGIN HASAR| ILERI HASAR |GOCME BOLGESI

Kat No | Statik Dinamik | Statik | Dinamik | Statik |Dinamik| Statik Dinamik

15 %0.00 | %10.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00

14 %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00

13 %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 [ %0.00 | %0.00

12 %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00

11 %0.00 | %3.33 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 [ %0.00 | %0.00

10 %0.00 | %3.33 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00

%3.33 | %3.33 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00

%3.33 | %3.33 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00

%3.33 | %3.33 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 [ %0.00

%3.33 | %3.33 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00

%6.66 | %10.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 [ %0.00 | %0.00

%6.66 | %10.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00

%13.33| %16.66 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00

%20.00| 9%16.66 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00

RPIN[W|~|lOI[OO|(N|O|©O

%33.33| %46.66 | %20.00 | %6.66 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00
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Tablo 5.20: Y yonii, p-deltali durumda kolon hasar sinirlarinin kiyaslanmasi

MINIMUM HASAR |BELIRGIN HASAR| iLERI HASAR |GOCME BOLGESI

Kat No | Statik Dinamik | Statik | Dinamik | Statik [Dinamik| Statik Dinamik

15 %0.00 | %0.00 | %0.00 | %3.33 | %0.00 | %0.00 | %0.00 [ %0.00

14 %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 [ %0.00 | %0.00

13 %0.00 | %3.33 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 [ %0.00 | %0.00

12 %0.00 | %3.33 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00

11 %0.00 | %6.66 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00

10 %0.00 | %3.33 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00

%3.33 | %6.66 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 [ %0.00

%3.33 | %6.66 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 [ %0.00

%3.33 | %6.66 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00

%3.33 | %13.33 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 [ %0.00 | %0.00

%6.66 | %13.33 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00

%6.66 | %13.33 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00

%13.33| %16.66 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 [ %0.00 | %0.00

%23.33| %16.66 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00 [ %0.00 | %0.00

RIN[W([AR|lOI|OO|(N]|O|©O

%33.33| %46.66 | %20.00 | %6.66 | %0.00 | %0.00 | %0.00 | %0.00
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6. SONUC VE ONERILER

6.1 Elde Edilen Bulgular

Cok katli betonarme binalarin sismik performanslarin1 degerlendirmek
amaciyla, DBYBHY-2007 sartlarina gore tasarlanan 15 katli perdeli-gerceve tasiyici
sisteme sahip betonarme gercek bir binanin, dogrusal elastik olmayan dinamik ve
statik analiz yontemleri kullanilarak sismik davranisi incelenmistir. Bu amagcla cat1
deplasman talebi, goreli kat otelenme oranlari, deplasman profilleri, taban kesme
kuvveti, plastik mafsal hasar dagilimi gibi bir ¢cok parametre dikkate alinarak
sonuglar karsilastirilmigtir. 21 adet gercek deprem ivme kaydi kullanilarak yapilan
zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan dinamik analizler ile ti¢ farkli itme
deseni kullanilarak yapilan dogrusal elastik olmayan statik itme analizleri sonucu

elde edilen veriler kiyaslanip, yontemler aras1 degerlendirmeler yapilmistir.
Calismadan elde edilen bulgular asagida maddeler halinde verilmistir:

» Kaullanilan binanin simetrik olmayan geometrisi sebebiyle olusan
periyot ve rijitlik farkliliklari, X ve y yoniinde statik ve dinamik
analizler ile elde edilen kapasite ve talepler iizerinde dogrudan
etkilidir.

> Itme analizlerinde bina taban kesme kapasitesinin diisiik olmas1 perde
modellemesi ile ilgili olup dayanim kapasitesi olmasi gerekenden
daha diisiik bulunmustur. Bu durum dayanim kapasitesinin dogru
tahmin edilmesini olumsuz etkilemistir. Ancak deplasman profilleri
ile ilgili kiyaslamalar izerindeki etkisi sinirlidir.

> Ugc farkli itme deseni kullanilarak her iki yonde yapilan dogrusal
elastik olmayan statik analizler sonucu, en yiiksek kapasite degeri her
iki yonde de dikdortgen itme deseni ile elde edilirken, en diisiik
kapasite degeri modal itme deseni kullanilarak yapilan analizler

sonucu elde edilmistir.
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» Dikdortgen itme deseni ile elde edilen kapasite degerleri ile dinamik
analiz sonucu elde edilen talepler birbirlerine yakin sonuglar vermistir.
Ancak modal itme deseni ile elde edilen kapasite degerleri dinamik
analiz sonucu elde edilen taleplerin oldukca altinda kalmistir. Bu
caligma sonucunda, yiiksek katli binalar i¢in dikdortgen itme deseni
en etkili ve en uygun kuvvet modeli olarak belirlenmistir. Modal itme
deseni yiiksek katli binalar i¢in 6nerilmemektedir.

» P-delta etkilerinin, her {i¢ itme deseni i¢in de bina kapasitesi {izerinde,
daha etkili oldugu goriilmiistiir.

» Yapisal elemanlarda olusan plastik mafsallarin kat iginde ve katlar
arasi dagilimi dinamik analiz yontemlerinin dogasi geregi kullanilan
ivme kaydmin frekans igerigi, siiresi ve siddetinden dogrudan
etkilenmektedir. Bu durum dinamik analiz yontemleri ile bina deprem
davranis1 hakkinda kesin bir sonuca ulagmayi1 zorlastirmaktadir.
Ancak aynmi catt deplasmami altinda statik ve dinamik analizler
arasinda plastik mafsal hasar durumlart kiyaslandiginda dinamik
analizlerin hasar olusumunda daha etkili oldugu goriilmiistiir.

» Dogrusal elastik olmayan statik ve dinamik analizler ile elde edilen
ortalama deplasman profilleri ayni cati deplasman degeri altinda
kiyaslanmis ve tiim katlarda statik analizler ile elde edilen degerler
dinamik analizlere gore daha yiiksek hesaplanmistir. Ayrica
deplasman profilleri arasindaki en yiiksek fark modal itme deseni
kullanilarak yapilan statik analizler ve dinamik analizler ile elde
edilen deplasman profilleri arasinda hesaplanmastir.

» Dogrusal elastik olmayan statik ve dinamik analizler arasindaki
GKOO degerlendirildiginde statik analizlerden elde edilen degerler alt
katlarda yogunlasirken, dinamik analiz sonuglar1 {ist katlarda
maksimum degerlere ulagsmistir. Dinamik analizler, kullanilan ivme
kayitlarinin dinamik 6zellikleri (frekans igerigi), dinamik biiyiitme,
yiiksek mod etkisi gibi 6zelliklerden dogrudan etkilenmektedir. Diger
analiz yontemi statik olarak itildigi icin degerler kuvvet talebinin

maksimum oldugu alt katlarda yogunlasmaktadir. Dogrusal elastik

136



olmayan statik ve dinamik analizler ile elde edilen GKOO

degerlerinin farkli katlarda olusmasi bu sekilde acgiklanabilir.

6.2 Gelecek Calismalar Icin Oneriler

Gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda 15 kath perdeli-cergeve tasiyici sisteme
sahip betonarme bir bina modellenmis ve dogrusal elastik olmayan statik ve dinamik
analizlerle bina performanst belirlenmis ve binanin deprem davranis
degerlendirilmistir. Ancak Ozellikle dinamik analizlerden elde edilen sonuglar
kullanilan ivme kayitlarinin frekans icerigi, siddeti ve siiresi gibi dinamik
parametrelere gore degiskenlik gosterdigi igin, tek bir model iizerinde genel bir

degerlendirme yapmak oldukga giictiir.
Bu sebeple:

Model sayisinin arttirilmast,

Daha fazla ivme kayd1 kullanilmast,
Farkli tasiyicr sistemler kullanilmast,
Kat sayisinin artirilmasi,

Dolgu duvar etkisinin sisteme dahil edilmesi,

YV V. V V V V

Yumusak kat etkisinin sisteme dahil edilmesi,

gibi farkli durumlarla ¢ok katli betonarme binalarin sismik davraniglari hakkinda

daha genel yorumlar yapmak miimkiindiir.
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8. EKLER

EK A.1 CAPEMEND-PET090 ivme Kayd i¢in Elde Edilen Sonuclar

a) b)
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Sekil A.1: Capemend-Pet090 ivme kayd1 altinda X y6nii p-delta’siz durumda
dogrusal olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman

profili
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Sekil A.2: Capemend-Pet090 ivme kaydi altinda X yonii p-deltali durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili

a) b)
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Sekil A.3: Capemend-Pet090 ivme kaydi altinda y yonii p-delta’siz durumda
dogrusal olmayan analiz a) GKO oranlarmin katlara gore dagilimi b) Deplasman

profili
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Sekil A.4: Capemend-Pet090 ivme kaydi altinda y yonii p-deltali durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili

EK A.2 DZC-BOL090 ivme Kayd icin Elde Edilen Sonuglar
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Sekil A.5: Dzc-Bol090 ivme kaydi altinda X yonii p-delta’siz durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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Sekil A.6: Dzc-Bol090 ivme kaydi altinda X yonii p-deltali durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
a) b)
15 15 4
14 1 14 -
13 - 13 -
12 A 12 A
11 A 11 4
10 A 10 A
9 - 9
=8 1 = 8
X7 - ¥ 7 |
6 6
5 1 5
4 - 4 A
3 A 3
2 A 2
1 4 1 4
O T T T 1 0 1 1 J
000 020 040 060 0.80 0 100 200 300
GKO (%) Deplasman(mm)

Sekil A 7: Dzc-Bol090 ivme kaydi altinda y yonii p-delta’siz durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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Sekil A.8: Dzc-Bol090 ivme kaydi altinda y yonii p-deltali durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara goére dagilimi b) Deplasman profili
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EK A.3 ERZ-EW Ivme Kayd icin Elde Edilen Sonuclar
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Sekil A.9: Erz-Ew ivme kayd1 altinda X yonii p-delta’siz durumda dogrusal olmayan
analiz a) GKO oranlarmin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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Sekil A.10: Erz-Ew ivme kaydi altinda X yonii p-deltali durumda dogrusal olmayan
analiz a) GKO oranlarmin katlara gore dagilimi b) Deplasman profili
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Sekil A.11: Erz-Ew ivme kaydi altinda y yonii p-delta’siz durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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Sekil A.12: Erz-Ew ivme kaydi altinda y yonii p-deltali durumda dogrusal

olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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EK A.4 KOBE-TAKO090 ivme Kaydi i¢in Elde Edilen Sonuglar
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Sekil A.13: Kobe-Tak090 ivme kaydi altinda X yonii p-delta’siz durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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Sekil A.14: Kobe-Tak090 ivme kaydi altinda X yonii p-deltali durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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Sekil A.15: Kobe-Tak090 ivme kaydi altinda y yonii p-delta’siz durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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Sekil A.16: Kobe-Tak090 ivme kaydi altinda y yonii p-deltali durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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EK A.5 KOCAELIi-DZC270 ivme Kaydi i¢in Elde Edilen Sonuclar
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Sekil A.17: Kocaeli-Dzc270 ivme kayd: altinda X yonii p-delta’siz durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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Sekil A.18: Kocaeli-Dzc270 ivme kaydi altinda X yonii p-deltali durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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Sekil A.19: Kocaeli-Dzc270 ivme kayd: altinda y yonii p-delta’siz durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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Sekil A.20: Kocaeli-Dzc270 ivme kaydi altinda y yonii p-deltali durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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EK A.6 LANDERS-LCN275 ivme Kaydi icin Elde Edilen Sonuglar
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Sekil A.21: Landers-Lcn275 ivme kaydi altinda X yonii p-delta’siz durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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Sekil A.22: Landers-Lcn275 ivme kaydi altinda X yonii p-deltali durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili

153



15 - 15 -
14 - 14
13 - 13 A
12 1 12 A
11 A 11 A
10 H 10 A
9 1 g9
chll =8 1
X7 . X7 |
6 - 6 -
5 - 5
4 1 4
3 1 3
2 A 2
1 1 A
0 T T T ] 0 . . . .
0.00 050 1.00 150 2.00 0 200 400 600 800
GKO (%) Deplasman(mm)

Sekil A.23: Landers-Lcn275 ivme kaydi altinda y yonii p-delta’siz durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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Sekil A.24: Landers-Lcn275 ivme kaydi altinda y yonii p-deltali durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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EK A.7 LOMAP-LEX090 ivme Kaydi i¢in Elde Edilen Sonuglar
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Sekil A.25: Lomap-Lex090 ivme kaydi altinda X yonii p-delta’siz durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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Sekil A.26: Lomap-Lex090 ivme kaydi altinda X yonii p-deltali durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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Sekil A.27: Lomap-Lex090 ivme kaydi altinda y yonii p-delta’siz durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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Sekil A.28: Lomap-Lex090 ivme kaydi altinda y yonii p-deltali durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili

156



EK A.8 MORGAN-CY(C285 ivme Kaydi i¢in Elde Edilen Sonuclar
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Sekil A.29: Morgan-Cyc285 ivme kaydi altinda X yonii p-delta’siz durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili

a) b)
15 15 -
14 1 14 A
13 13 A
12 1 12 -
11 - 11 -
10 A 10 -
9 1 g
= 8 - =
g | ‘Qj:
6 1 6 -
5 1 5 |
4 - 4 -
3 1 3
2 1 5
1 1.
0 T ] 0 . .
0.00 0.50 1.00 0 200 400
GKO (%)

Deplasman(mm)

Sekil A.30: Morgan-Cyc285 ivme kayd1 altinda X yonii p-deltali durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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Sekil A.31: Morgan-Cyc285 ivme kaydi altinda y yonii p-delta’siz durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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Sekil A.32: Morgan-Cyc285 ivme kayd altinda y yonii p-deltali durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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EK A.9 NORTHR-NWH360 ivme Kaydi icin Elde Edilen Sonuglar
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Sekil A.33: Northr-Nwh360 ivme kaydi altinda X yonii p-delta’siz durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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Sekil A.34: Northr-Nwh360 ivme kayd1 altinda X yonii p-deltali durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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Sekil A.35: Northr-Nwh360 ivme kaydi altinda y yonii p-delta’siz durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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Sekil A.36: Northr-Nwh360 ivme kayd altinda y yonii p-deltali durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili

160



EK A.10 NORTHR-SYL090 ivme Kaydi i¢in Elde Edilen Sonuglar
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Sekil A.37: Northr-Syl090 ivme kaydi altinda X yonii p-delta’siz durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara goére dagilimi b) Deplasman profili
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Sekil A.38: Northr-Syl090 ivme kaydi altinda X yonii p-deltali durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara goére dagilimi1 b) Deplasman profili
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Sekil A.39: Northr-Syl090 ivme kaydi altinda y yonii p-delta’siz durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili

a) b)
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Sekil A.40: Northr-Syl090 ivme kaydi altinda y yonii p-deltali durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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EK A.11 GAZLI-GAZ000 ivme Kaydi i¢in Elde Edilen Sonuglar

a) b)
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Sekil A.41: Gazli-Gaz000 ivme kayd: altinda X yonii p-delta’siz durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili

a) b)
15 15 4
14 1 14 A
13 A 13 A
12 1 12 -
11 A 11 -
10 A 10 -
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g ‘Qj:
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Sekil A.42: Gazli-Gaz000 ivme kaydi altinda X yonii p-deltali durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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Sekil A.43: Gazli-Gaz000 ivme kayd: altinda y yonii p-delta’siz durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili

a) b)
15 - 15 -
14 - 14 -
13 - 13
12 1 12 -
11 A 11 -
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9 - . 9 A
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Sekil A.44: Gazli-Gaz000 ivme kayd: altinda y yonii p-deltal1 durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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EK A.12 IMPVALL-H-E05140 ivme Kayd icin Elde Edilen Sonuclar

a) b)
15 1 15 4
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13 13 A
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9 9 -
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Sekil A.45: Impvall-H-E05140 ivme kaydi altinda X yonii p-delta’siz durumda
dogrusal olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman

profili
a) b)
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Sekil A.46: Impvall-H-E05140 ivme kaydi altinda X yonii p-deltali durumda
dogrusal olmayan analiz a) GKO oranlarmin katlara gore dagilimi b) Deplasman
profili
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Sekil A.47: Impvall-H-E05140 ivme kaydi altinda y yonii p-delta’siz durumda
dogrusal olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gore dagilimi1 b) Deplasman
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Sekil A.48: Impvall-H-E05140 ivme kaydi altinda y yonii p-deltali durumda

dogrusal olmayan analiz a) GKO oranlarmin katlara gore dagilimi b) Deplasman

profili
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EK A.13 KOBE-NIS000 ivme Kaydi i¢in Elde Edilen Sonuglar

a) b)
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Sekil A.49: Kobe-N1s000 ivme kaydi altinda X yonii p-delta’siz durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili

a) b)
15 15 4
14 1 14 A
13 A 13 A
12 1 12 -
11 A 11 -
10 A 10 -
9 - g

=8 A -

g ‘Qj:
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2 - 5
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0 0 . . .

0.00 020 040 0.60 0.80 0 100 200 300
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Sekil A.50: Kobe-Ni1s000 ivme kaydi altinda X yonii p-deltali durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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Sekil A.51: Kobe-N1s000 ivme kaydi altinda y yonii p-delta’siz durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili

a) b)
15 - 15 -
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Sekil A.52: Kobe-Nis000 ivme kaydi altinda y yonii p-deltali durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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EK A.14 KOCAELI-DZC180 ivme Kaydi i¢in Elde Edilen Sonuclar

a) b)
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Sekil A.53: Kocaeli-Dzc180 ivme kayd altinda X yonii p-delta’siz durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili

a) b)
15 - 15 4
14 1 14 A
13 A 13 A
12 1 12 -
11 A 11 -
10 A 10 -
9 - g
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Sekil A.54: Kocaeli-Dzc180 ivme kaydi altinda X yonii p-deltali durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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Sekil A.55: Kocaeli-Dzc180 ivme kayd altinda y yonii p-delta’siz durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili

a) b)
15 - 15 -
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Sekil A.56: Kocaeli-Dzc180 ivme kayd altinda y yonii p-deltali durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara goére dagilimi1 b) Deplasman profili
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EK A.15 LOMAP-HSP000 ivme Kaydi i¢cin Elde Edilen Sonuglar

a) b)
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Sekil A.57: Lomap-Hsp000 ivme kaydi altinda X yonii p-delta’siz durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gore dagilimi b) Deplasman profili
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Sekil A.58: Lomap-Hsp000 ivme kaydr altinda X yonii p-deltal1 durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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Sekil A.59: Lomap-Hsp000 ivme kaydi altinda y yonii p-delta’siz durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili

a) b)
15 - 15 -
14 - 14 -
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Sekil A.60: Lomap-Hsp000 ivme kaydi altinda y yonii p-deltali durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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EK A.16 NORTHR-CNP196 ivme Kaydi i¢in Elde Edilen Sonuclar

a) b)
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Sekil A.61: Northr-Cnp196 ivme kaydi altinda X yonii p-delta’siz durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili

a) b)
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Sekil A.62: Northr-Cnp196 ivme kayd altinda X yonii p-deltali durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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Sekil A.63: Northr-Cnp196 ivme kaydi altinda y yonii p-delta’siz durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili

a) b)
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Sekil A.64: Northr-Cnp196 ivme kaydi altinda y yonii p-deltali durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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EK A.17 NORTHR-PKC360 ivme Kaydi i¢in Elde Edilen Sonuglar
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Sekil A.65: Northr-Pkc360 ivme kayd altinda X yonii p-delta’siz durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili

a) b)
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Sekil A.66: Northr-Pkc360 ivme kaydi altinda X yonii p-deltali durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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Sekil A.67: Northr-Pkc360 ivme kayd altinda y yonii p-delta’siz durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili

a) b)
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Sekil A.68: Northr-Pkc360 ivme kaydi altinda y yonii p-deltali durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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EK A.18 NORTHR-PUL194 ivme Kayd icin Elde Edilen Sonuglar
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Sekil A.69: Northr-Pul194 ivme kaydi altinda X yonii p-delta’siz durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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Sekil A.70: Northr-Pul194 ivme kaydi altinda X yonii p-deltali durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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Sekil A.71: Northr-Pul194 ivme kaydi altinda y yonii p-delta’siz durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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Sekil A.72: Northr-Pul194 ivme kaydi altinda y yonii p-deltali durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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EK A.19 NORTHR-SPV360 ivme Kaydi i¢cin Elde Edilen Sonuclar
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Sekil A.73: Northr-Spv360 ivme kaydi altinda X yonii p-delta’siz durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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Sekil A.74: Northr-Spv360 ivme kaydi altinda X yonii p-deltali durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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Sekil A.75: Northr-Spv360 ivme kaydi altinda y yonii p-delta’siz durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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Sekil A.76: Northr-Spv360 ivme kaydi altinda y yonii p-deltali durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara goére dagilimi b) Deplasman profili
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EK A.20 NORTHR-TAR360 ivme Kaydi i¢in Elde Edilen Sonuglar
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Sekil A.77: Northr-Tar360 ivme kaydi altinda X yonii p-delta’siz durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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Sekil A.78: Northr-Tar360 ivme kayd altinda X yonii p-deltali durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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Sekil A.79: Northr-Tar360 ivme kaydi altinda y yonii p-delta’siz durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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Sekil A.80: Northr-Tar360 ivme kaydi altinda y yonii p-deltali durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara goére dagilimi b) Deplasman profili
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EK A.21 PALSPR-NPS210 ivme Kaydi i¢cin Elde Edilen Sonuglar
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Sekil A.81: Palmspr-Nps210 ivme kaydi altinda X yonii p-delta’siz durumda
dogrusal olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gore dagilimi1 b) Deplasman

profili
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Sekil A.82: Palmspr-Nps210 ivme kayd altinda X yonii p-deltali durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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Sekil A.83: Palmspr-Nps210 ivme kaydi altinda y yonii p-delta’siz durumda
dogrusal olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gore dagilimi1 b) Deplasman

profili
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Sekil A.84: Palmspr-Nps210 ivme kayd altinda y yonii p-deltali durumda dogrusal
olmayan analiz a) GKO oranlarinin katlara gére dagilimi b) Deplasman profili
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