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OZET

YAPILARIN DEPREM DAVRANISININ BELIRLENMESI iCIN
COK MODLU UYARLAMALI YUK ARTIMI YONTEMI

Kaan TURKER
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
insaat Miihendisligi Anabilim Dah

(Doktora Tezi / Tez Danismam : Dog. Dr. Erdal IRTEM)
Balikesir, 2005

Calismada, yiiksek modlarin etkili oldugu binalarin deprem etkileri altindaki
lineer olmayan davranisinin belirlenebilmesi amaciyla, etkin bir Cok Modlu
Uyarlamali Yikk Artim1 Yontemi (CMUYAY) gelistirilmistir. Yontemde geometri
degisimlerinin denge denklemlerine etkisi ve malzemenin elasto-plastik davranisi
gbzoniine alinmaktadir. Plastik sekildegistirmelerin plastik kesit adi verilen belirli
kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde davranisin lineer-elastik oldugu
varsayllmaktadir. CMUYAY inde sistemin belirli sabit diisey yiikler ve artan modal
yatay yiikler i¢in hesab1 yapilmaktadir. Yontemde, sabit diisey yiikler i¢in hesap
yapildigindan ikinci mertebe etkileri lineerlestirilebilmektedir. Ayrica, akma kosullari
da dogru pargalarindan olusacak sekilde lineerlestirilerek ideallestirilmektedir.
Yontemin bu O6zellikleri nedeniyle, plastik kesitlerin olusumu arasindaki lineer
davranis bolgelerinde yiik artimi uygulanmasina gerek kalmadan, her plastik kesitin
olusumuna kars1 gelen yatay yiik arttimi ve davramis biiyiikliikleri (kesit tesirleri,
yerdegistirmeler, plastik donmeler vb.) dogrudan dogruya belirlenebilmektedir.
Boylece biitiin plastik kesitlerin  olusumu ve yap1 davramisi ayritili  olarak
izlenebilmektedir. Yontemde yiiksek mod etkilerini gozoniine almak amaciyla ardisik
iki plastiklesen kesit arasindaki lineer davranis bolgesinde, davramis spektrumu
analizi esaslarindan yararlamlmaktadir. Buna gore, her plastik kesit olusumundan
sonra sistemin degisen modal 6zellikleri gozoniine alinarak belirlenen modal yatay
vilk dagilimlari i¢in analiz yapilmaktadir. Yontemin betonarme binalar {izerindeki
sayisal uygulamalarma olanak saglamak iizere MEPARCS ad1 verilen bir bilgisayar
programi gelistirilmistir. Gelistirilen yontem, Lineer Olmayan Dinamik Analiz
(LODA), 1.mod esasli Geleneksel Lineer Olmayan Statik Analiz (G-LOSA) ve
FEMA 356°da 6nerilen {iniform ve modal dagilimlari icin LOSA ile karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Bu amagla, farkli deprem yer hareketi kayitlart igin, gesitli
periyotlara sahip betonarme cergeveler iizerinde sayisal uygulamalar yapilmistir.
Degerlendirmeler, kat yatay yerdegistirmeleri, goreli kat Stelemeleri, maksimum kiris
plastik donme degerleri, kat kesme kuvvetleri, kapasite egrileri ve sistemdeki
plastiklesen kesit dagilimlari incelenerek yapilmistir.  Buna gore, gelistirilen
CMUYAY 'nin diger ti¢ dagilimdan (G-LOSA, LOSA-iiniform ve modal) elde edilen
sonuglara goére LODA’e daha yakin sonuglar verdigi belirlenmistir. Ayrica,
CMUYAY’nde spektral dlgeklemenin, mod sayisinin ve ikinci mertebe etkilerinin
analiz sonuglar iizerindeki etkileri de incelenmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Cok modlu uyarlamali yiik artimi ydntemi /
cok modlu uyarlamali lineer olmayan statik analiz / malzemenin lineer olmayan
davranisi / ikinci mertebe etkiler / deprem performansi degerlendirmesi / betonarme
bina
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ABSTRACT

MULTI MODAL ADAPTIVE LOAD INCREMENTS METHOD FOR
DETERMINATION OF EARTHQUAKE RESPONSE OF STRUCTURES

Kaan TURKER
University of Balikesir, Institute of Science,
Department of Civil Engineering

( Ph.D. Thesis / Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Erdal IRTEM )
Balikesir -Turkey, 2005

In this study, an effective Multi Modal Adaptive Load Increments Method
(MMALIM) is developed for the determination of nonlinear behaviour of buildings
affected by higher modes under earthquake loads. Elastic-plastic behaviour of
material and second-order effects are considered in the method. It is assumed that
plastic deformations are accumulated at certain sections defined as plastic sections
and the other portions of the system remain linear-elastic. The system is analysed
under factored constant gravity loads and increasing modal lateral loads in the
method. The second-order effects can be linearilized due to the fact that the structure
is analyzed under factored constant gravity loads. In addition, yield conditions are
idealized as compose of linear segments. By these properties of the developed
method, load increment for the formation of each plastic section and response
quantities (internal forces, displacements, plastic rotations etc.) are determined
directly without additional load increments in the linear regions between plastic
sections. Formation of all plastic sections and behaviour of the system are tracked in
detail. In the method, higher mode effects are considered by using response spectrum
analysis approach at linear region between the two successive plastic sections.
Therefore, modal lateral loads obtained by using the modal properties of the system
with plastic sections are used in the analysis. A computer program called MEPARCS
is developed for analysis of reinforced concrete buildings by using MMALIM.
The developed method is evaluated by comparing with Nonlinear Dynamic Analysis
(NDA), Traditional Nonlinear Static Analysis (T-NSA) based on first mode and
Nonlinear Static Analysis (NSA) proposed for uniform and modal distribution on
FEMA 356. For this reason, reinforced concrete frames with different natural periods
are analysed for different earthquake records. Floor lateral displacements, interstory
drifts, maximum beam plastic rotations, story shears, capacity curves and distribution
of plastic sections on the system are investigated in the evaluations. The results of the
developed MMALIM are more closer to the results of NDA when compared with the
results of other distributions (T-NSA, NSA-uniform and modal). Furthermore, effects
of spectral scaling, number of modes and geometrical changes (second-order effects)
on results of analysis are investigated in the developed MMALIM.

KEY WORDS: Multi modal adaptive load increments method / multi modal

adaptive nonlinear static (pushover) analysis / nonlinear behavior of material /
second order effects / seismic performance evaluation / reinforced concrete building
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aj,a, b Akma vektorii siddetinin birim olmasi durumunda
lineerlestirilmis akma kosulu katsayilar
A, Ay, B Lineerlestirilmis akma kosulu katsayilar
A, Etkin yer ivmesi katsayisi
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E. Beton elastisite modiilii N/mm?
E Beton celigi elastisite modiilii N/mm?
EF Uzama rijitligi kN
EI Egilme rijitligi kNm?
fox Betonun karakteristik basing dayanimi N/mm?
fyx Beton ¢eliginin karakteristik akma dayanimi N/mm?
Fj; Modal kat kuvveti kN
g Yercekimi ivmesi m/s’
I Bina 6nem katsayisi
[Klixix » [Klixjx Sistem eksen takiminda i ucuna ait ¢ubuk rijitlik matrisleri
[Klixix > [Kljxjx Sistem eksen takiminda j ucuna ait ¢ubuk rijitlik matrisleri
KM,N) =0 Tek eksenli bilegik egilme durumuna ait akma kosulu
L Cubuk uzunlugu m
m Kat kiitlesi kNs*/m
m Plastiklesen kesit sayisi
M Egilme momenti kNm
My Betonarme kesitte dengeli kirilmaya karsilik gelen
egilme momenti kNm
M, Kesitin basit egilme etkisindeki tasima giicii kNm
M, Sabit normal kuvvet etkisindeki kesitin egilme momenti kNm
tasima giict
M Gozontine alinan mod sayist
[m] Kiitle matrisi
n Diigiim noktasi sayisi
n Kat adedi
N Normal kuvvet kN
Nqg Betonarme kesitte dengeli kirilmaya karsilik gelen
eksenel kuvvet kN
Nob Simetrik donatili kesitlerin tasiyabilecegi en biiyiik
cksenel basing kuvveti kN
No¢ Simetrik donatili kesitlerin tasiyabilecegi en biiyiik
eksenel cekme kuvveti kN
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Sembol Adi Birimi

N, Sabit egilme momenti altindaki kesitin normal kuvvet
tagima giicii kN
P; Cubuk u¢ kuvvetleri
p* k nolu adima ait yatay yiik parametresi
[PT;, [P]; Cubuk eksen takimindaki u¢ kuvvetleri matrisleri

[Plix, [Plix Sistem eksen takimindaki u¢ kuvvetleri matrisleri

[Poli, [Pol; Cubuk eksen takimindaki yiikleme matrisleri

[Polix, [Polix ~ Sistem eksen takimindaki yiikleme matrisleri

[Poxli, [Pox]iPlastiklesen kesitlerdeki plastik sekildegistirme
parametrelerinin birim degerinden olusan cubuk eksen
takimindaki u¢ kuvvetleri matrisleri

[Poklix, [Poxlix Plastiklesen kesitlerdeki plastik sekildegistirme
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[q] Diigiim noktalarina etkiyen yiik matrisi
R Davranis biiytiklugii genel adi
Sa Elastik spektral ivme m/s
[Slp Dinamik rijitlik matrisi
[Slc Plastiklesen kesitler nedeniyle genisletilmis sistem rijitlik
matrisi
[Sadl Elastik sistem rijitlik matrisi
[Sqol Plastik sekildegistirme parametrelerinin birim degerlerinden

olusan ug kuvvetlerinin denge denklemlerine katkisini
ifade eden matris

[Soal Birim plastik sekildegistirmelerden olusan i¢ kuvvet degisim
matrisi
[S¢ol Plastiklesen kesitteki plastik sekildegistirme parametresinin

birim degeri i¢in tiim plastiklesen kesitlerdeki i¢ kuvvet
degisimini ifade eden matris

T Kesme kuvveti kN
T; Periyot S
Ta, Tg Spektrum karakteristik periyotlar S
Wi Kat agirhig kN
Ay Betonarme kesitte akma noktasina karsilik gelen egrilik rad/m
Y max Betonarme kesitte izin verilen maksimum egrilik rad/m
) Kat yatay yerdegistirmesi m
A Uzama sekildegistirmesini ifade eden plastik

sekildegistirme bileseni m
AM Egilme momenti degisimi kNm
AMc Modal birlestirme kurali ile birlestirilmis egilme

momenti degisimi kNm
AN Normal kuvvet degisimi kN
ANc Modal birlestirme kurali ile birlestirilmis normal

kuvvet degisimi kN
[Ad] Diigtim noktalarinin yerdegistirme bilesenleri degisimi

matrisi
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Sembol

Adi Birimi

AP*
AR
ARC

k nolu adima ait yatay yiik artim1 parametresi

Davranig biiytikliigii artrminin genel adi

Modal birlestirme kurali ile birlestirilmis davranis
biiyiikliigii artiminin genel adi

Betonda izin verilen en biiyiik birim kisalma

Betonda plastik sekildegistirmelerin baslamasina kars1
gelen birim kisalma

Beton ¢eliginde izin verilen en biiyiik birim uzama
Beton ¢eliginde akmaya karsilik gelen birim uzama
Plastik sekildegistirme parametresi

Plastik sekildegistirme parametrelerinden olusan kolon
matris

Ozvektor bileseni

Modal katilim c¢arpani

Egilme sekildegistirmesini ifade eden plastik
sekildegistirme bileseni rad
Capraz korelasyon katsayisi

Acisal frekans rad/s
Ozdeger rad’/s”
S6nlim orani

Goreli kat otelemesi
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1. GIRiS

1.1 Konu

Son on yil iginde performansa dayali tasarim ve degerlendirme yaklagiminin
ortaya konmasi ve yayginlagsmasi ile, yapilarin deprem etkileri altindaki lineer
olmayan davranigii gdzoniine alan ileri hesap yontemleri tizerindeki ¢alismalar hiz

ve 6nem kazanmistir.

Performansa dayali tasarim ve degerlendirme yaklasiminda, esas alinan bir
deprem ig¢in yapinim plastik sekildegistirme talebinin (isteminin) belirlenmesi ve bu
talep gozoniinde tutularak, hasar diizeyinin kontrol edilmesi Ongoriilmektedir.
Boylece, farkli deprem tehlike (risk) seviyeleri i¢in hedeflenen performans diizeyine
sahip olan yap1 tasarimi yapilabilmekte veya mevcut bir yapinin performans diizeyi

degerlendirilebilmektedir.

Yapilarin ~ deprem  etkileri  altindaki  plastik  sekildegistirmelerinin
belirlenebilmesi i¢in malzeme ve geometri degisimi bakimindan lineer olmayan
davranisin gozoniine alindig1 dinamik veya statik analiz yontemlerinin kullanilmasi

gerekmektedir.

Lineer olmayan dinamik analiz yontemleri, yapilarin deprem etkileri altindaki
davranisinin gergege en yakin olarak belirlenebildigi yontemlerdir. Bu yontemler
genel olarak, gozoniine alinan deprem yer hareketine ait ivme kaydi igin atalet
kuvvetleri degisimini ve sonlimii de igererek yapinin zaman tanim alaninda hesabini
esas almaktadir. Ancak bu yontemler ¢ok karmasik, zaman alici, ¢ok fazla yerel
deprem yer hareketi kaydi ve deneyim gerektirdiginden, gilinimiizde bilimsel

arastirmalar disinda sadece ¢ok 6zel yapilar i¢in kullanilabilmektedir.



Lineer olmayan dinamik analiz ydntemlerinin siirli kullanim alani olmasi
nedeniyle, bunlara gore daha basitlestirilmis olan lineer olmayan statik analiz
(pushover analiz) yontemleri genis kullanim alani bulmaktadir. Lineer olmayan
statik analiz, 1994 yilindan itibaren bazi standartlarda (Japanese PRESSS [1],
Eurocode 8 [2]) yer almaya baslamis, hatta Japonya’da belirli 6zellikteki betonarme
yapilarin tasarimi i¢in ana yontem olarak kabul edilmistir. Ayrica ABD’de, binalarin
performansa dayali tasarimi ve degerlendirilmesi amaciyla hazirlanan cesitli rapor ve
on standartlarda (VISION 2000 [3], ATC 40 [4,5], FEMA 273[6], FEMA 356 [7])
lincer olmayan statik analizi esas alan degerlendirme yodntemlerine Onemli yer

verilmistir.

Lineer olmayan statik analiz yontemleri genel olarak, belirli sabit diisey yiikler
ve deprem etkisini temsil eden artan yatay yiikler altinda malzeme ve geometri
degisimi bakimindan lineer olmayan teoriye gore yapinin yatay kuvvet-tepe
yerdegistirmesi bagintisinin belirlenmesini esas almaktadir (Sekil 1.1).  Yapmin
vatay deprem yiikii tasima kapasitesini ifade eden bu baginti kapasite egrisi (pushover

egrisi) olarak adlandirilmaktadir [8].
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Sekil 1.1 Lineer olmayan statik analiz ile belirlenen kapasite egrisi

[

Tepe yerdegistirmesi (Spax)

Kapasite egrisinin elde edilmesi ile her yiilk artimi igin, yapidaki elemanlarin
dayanim ve sekildegistirme talepleri, yapinin zayif elemanlari ve yerleri, olabilecek
kismi veya toptan go¢me mekanizmasi durumlar direkt olarak belirlenebilmektedir

[8]. Ayrica, kapasite egrisi ile davrams spektrum analizinin birlestirilmesine dayanan



cesitli yontemler (Kapasite Spektrumu Yontemi [4], Yerdegistirme Katsayilar
Yontemi [7], N2 Yontemi [9], Akma Noktasi Spektrumu Yontemi [10] vb.)
kullanilarak, g&zoniine alinan deprem icin yapinin genel dayanim ve yerdegistirme
talepleri belirlenebilmekte, boylece istenilen deprem seviyeleri icin yapilarin

performans diizeyleri degerlendirilebilmektedir.

Lineer olmayan statik analiz yontemlerinde (LOSA), deprem etkilerini temsil
etmek iizere genel olarak, yapmin birinci (temel) titresim moduna karsilik gelen
atalet kuvvetleri dagilimi veya yonetmeliklerde &ngériilen esdeger deprem yiikii
dagilimi kullanilmaktadir. Bu dagilimdaki yiikler, aralarindaki oran sabit kalacak
sekilde (monoton olarak) arttirilarak analiz yapilmaktadir. Bu yiik dagilimlarinin
monoton arttirilmasini esas alan Geleneksel Lineer Olmayan Statik Analiz (G-LOSA)
yaklagimlarinin planda ve diiseyde diizensizligi bulunmayan az kath yapilar icin
gercek davramsa oldukca yakm sonuglar verdigi bilinmektedir [11-16]. Buna
karsilik, az kath diizensiz ve ¢ok kath diizenli veya diizensiz yapilar iizerindeki
arastirmalar s6z konusu G-LOSA yaklasimlarinin gercek davranisi belirlemede
yetersiz kaldigin1 gostermektedir [11-16]. Bunun nedeni, esasen deprem sirasinda
olusan atalet kuvvetlerinin (yatay yiik dagiliminin) deprem &zelliklerine ve yapidaki
plastiklesmenin diizeyine (plastiklesen kesit sayisina) bagh olarak siirekli degisim

gostermesi ve temel mod digindaki yiiksek modlarin da davranista etkin olmasidir.

Bu nedenle, az kath diizensiz ve cok kath diizenli veya diizensiz yapilarin
deprem etkileri altindaki gercek davranisinin belirlenebilmesi i¢in lineer olmayan
statik analiz yontemlerinde sistemin degisen dinamik ozelliklerinin (yiiksek mod
etkilerinin, mod sekli degisiminin vb.) de g6zoniinde bulundurulmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in analiz yontemlerinde, sistemin dinamik &zelliklerinin degisiminin
izlenmesi ve buna bagl olarak analiz boyunca farkl 6zelliklerdeki yeni yatay yiik
dagilimlarinin kullanilmas1 gerekmektedir. Bu durumda, lineer olmayan statik
analiz yontemlerindeki hesap zorlasmakta ve hacmi c¢ok biiyiik oranda artmaktadir.
Ozellikle, ardisik yaklasimi veya adim-adim analizi esas alan yiik artimi
yontemlerinde [17-20], istenilen hassasiyete de bagli olarak hesap hacmi ¢ok daha

biiyilk oranda artmaktadir. Ayrica bu yontemlerde, yiik artimi sirasinda 6nceki



adimdaki yiiklerden bagimsiz yiiklerin kullanilmasinda bazi zorluklarla karsilagildig:

bilinmektedir [11,21].

Sonug olarak, yiiksek mod etkilerini ve plastiklesmelerin neden oldugu vyatay
yiik dagilimi1 degisimlerini g6zoniine almak amaciyla, plastiklesen kesitlerin ayrintih
olarak belirlenebildigi ve her yiik artiminda bagimsiz yiik dagilimi kullanimina
olanak veren ve ayni zamanda etkin analiz yontemlerine ihtiyag duyuldugu

goriilmektedir.

1.2 Konu ile Tlgili Literatiiriin incelenmesi

Bu boliimde, “Geleneksel Lineer Olmayan Statik Analiz (G-LOSA)
yontemleri, bu yontemlerde kullanilan farkli yatay yiik dagilimlarinin analiz
sonuclara etkileri, LOSA’i esas alan performans degerlendirme yontemleri, ¢ok
modlu ve uyarlamali (plastiklesmeler ile degisen yatay yiik dagihmint esas alan)

LOSA yontemleri” konularini igeren literatiir incelemesi 6zetlenmistir.

Ozer (1987), ¢elik diizlem cercevelerde ikinci mertebe limit yiikiin hesabi igin
genel bir yiik artimi1 yontemi gelistirmistir. Malzemenin elasto-plastik davranisinin
ve geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisinin g6zoniine alindigr bu
calismada, plastik mafsal hipotezi, bilesik i¢ kuvvet durumunu da kapsayacak sekilde
genisletilmektedir. Yontemde sabit diisey yiikler ve artan yatay yiikler altinda hesap
yapilarak, diisey yiiklere bagli olarak hesaplanan normal kuvvetler icin ikinci mertebe
etkileri lineerlestirilmektedir. Sistemde her plastik kesitin olusumundan sonra o
kesitteki plastik donme yeni bir bilinmeyen olarak alinmakta ve plastiklesen kesitteki
akma kosulunu ifade eden yeni bir denklem mevcut denklem takimina ilave
edilmektedir. Bdylece, her yiik artiminda (her plastik kesitin olusumunda) denklem
takiminin yeniden kurulup ¢oziilmesine gerek kalmadan, yeni bilinmeyene ait satir ve
kolonun indirgenmesi suretiyle, plastiklesen kesitlerdeki plastik sekildegistirmeleri
de igeren ¢oziim elde edilmektedir Calismada, plastiklesen kesitlerdeki i¢ kuvvet
durumlarinin yon degistirerek akma egrisinin i¢ bolgesine yonelmesi ve akma egrisi

tizerinde bdlge (dogru) degistirmesi gibi 6zel durumlarda yontemin uygulama esaslari



aciklanmistir. Ayrica gelistirilen yontemden yararlanarak, yatay yiikler ile birlikte
diisey yliklerin de ayni oranda arttirildigi orantili yiikleme durumuna ait ¢oziimiin

yapilabilmesi i¢in bir ¢6ziim yolu 6nerilmistir [22].

Irtem (1991), [22]’de esaslar1 agiklanan yiik artim1 yonteminden yararlanarak
uzay cubuk sistemlerin ikinci mertebe limit yiikiiniin belirlenmesi amaciyla bir yuk
artim1 yontemi gelistirmistir. Gelistirilen yontemde sabit diisey ylikler ve artan yatay
viikler (deprem, riizgar vb.) i¢in hesap yapilmaktadir. Calismada akma kosulu
olarak, bilesik egik egilme etkisindeki celik kutu kesit ve benzeri kesitler igin
diizlemlerle lineerlestirilmis {i¢ boyutlu akma yiizeyleri Onerilmis ve gelistirilen
yontemin bu tip kesitlerden olusan uzay gerceveler iizerinde uygulamasi yapilmaistir.
Calismada, plastiklesen kesitlerdeki i¢ kuvvet durumlarinin yon degistirerek akma
yiizeyinin i¢ bolgesine yonelmesi, akma yiizeyi iizerinde bolge (diizlem) degistirmesi
ve orantili yiikkleme gibi 6zel durumlarda yontemin uygulama esaslar1 agiklanmistir.
Yontemin sayisal uygulamalarina olanak saglamak i¢in otomatik bir bilgisayar

program1 da (IMEP-3D) gelistirilmistir [23].

Girgin (1996), [22]’de esaslar1 agiklanan yiik artim1 yonteminden yararlanarak
betonarme uzay cubuk sistemlerin ikinci mertebe limit yiikiinin ve go¢me
giivenliginin belirlenmesi amaciyla bir yiik artim1 yontemi gelistirmistir. Calismada,
bilesik egik egilme etkisindeki betonarme cubuk elemanlar icin lineer bolgelerden
olusan ideallestirilmis ti¢ boyutlu bir akma yiizeyi onerilmis ve bu sekilde malzeme
bakimindan lineer olmayan betonarme sistemlerde akma kosullarinin lineer
denklemlere  doniistiiriilmesi saglanmigtir.  Lineer  olmayan  burulma
sekildegistirmelerinin sistem davranisina etkisi de goézoniine alinmigtir.  Calismada
ayrica, gelistirilen yontemin cok katli biiyiik betonarme yapi sistemlerinin ikinci
mertebe elasto-plastik hesabina etkin olarak uygulanmasini saglamak amaciyla,
bilinmeyen sayisinin azaltilmasini ve katsayilar matrisinin indirgenme isleminin
hizlandirlmasini  saglayan bir algoritma Onerilmistir. Yontemin  sayisal
uygulamalarina olanak saglamak amaciyla ii¢ adet bilgisayar programi (BEKE-3,

PARCS, CHECK) hazirlanmigtir [24].



Kilar ve Fajfar (1997), asimetrik yapilarin lineer olmayan statik analizi igin
bir yontem gelistirmislerdir. Ug boyutlu yapilarin cesitli diizlem makro elemanlarla
(alt sistemlerle) temsil edildigi bu yontemde yapiya ait kapasite egrisinin basit bir
sekilde elde edilmesi amaglanmistir. Gelistirilen yontem ile simetrik ve asimetrik
yapilar incelenmis ve burulmanin yap1 davramisi  iizerindeki etkileri

degerlendirilmistir [25].

Moghadam ve Tso (1997), elastik dinamik analiz verilerinden yararlanarak ii¢
boyutlu yapilarin lineer olmayan statik analizinin yapildigt bir y&ntem
gelistirmislerdir. Yontemde, yatay yiik dagilimi ve hedef yerdegistimesi degerleri
elastik dinamik analizden elde edilmektedir. Bu yontemden elde edilen sonuglar

lineer olmayan dinamik analiz sonuglar1 ile karsilastirilarak degerlendirilmistir [26].

Faella ve Kilar (1998), burulma diizensizligi bulunan yapilarin deprem
yiikleri altindaki davranisinin belirlenmesi i¢in, iic boyutlu lineer olmayan statik
analizin uygulanabilirligini incelemislerdir. Bunun igin, kiitle merkezi kaydirilarak
burulma diizensizligi olusturulan dort kath bir yapi ele alinmis ve yatay yiiklerin
planda farkli etkime noktalar1 igin lineer olmayan statik analizleri yapilmistir. Elde
edilen sonuglar lineer olmayan dinamik analiz sonuglar1 ile karsilastirilarak

degerlendirilmistir [27].

Penelis ve Kappos (2002), binalarin burulma davramisimin da g6zoniine
alindig1 bir lineer olmayan statik analiz yontemi gelistirmislerdir. YOntemde,
kullanilan yatay yiik dagilimi elastik spektral analiz kullanilarak belirlenmekte ve
yapmin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde, burulma ve 6teleme modlarmnin
birlestirildigi esdeger tek serbestlik dereceli sistem yaklagimi kullaniimaktadir.
Gelistirilen yontem tek kath tek dogrultuda simetrik bir yap1 iizerinde uygulanmis ve
elde edilen sonuglar lineer olmayan dinamik analiz sonuglar ile karsilastirilarak

degerlendirilmistir [28].

Mwafy ve Elnashai (2001), Lineer Olmayan Statik Analizin (LOSA)
dogrulugunu ve uygulanabilirligi arastirmiglardir. Bu amagla farkli stineklik

ozelliklerine sahip diizenli ve diizensiz cerceve yapilar ile diizenli perde-cerceve



yapilar se¢ilmis ve bu yapilar tizerinde deprem yiikiinii temsil eden farkh yatay yiik
dagilimlart i¢in (ters {iggen dagilim, tiniform dagilim ve ¢ok modlu dagilim)
LOSA’ler yapilarak cok sayida deprem yer hareketi i¢in yapilan Lineer Olmayan
Dinamik Analiz (LODA) sonuglart ile karsilastirlmistir.  Yapiin yeterli dogrulukta
modellenmesi, yatay yiik dagiliminin dikkatli secilmesi ve sonuglarin dogru
yorumlanmasi durumunda, LOSA’in elastik ve elastik olmayan bélgedeki davranislar
hakkinda Snemli bilgiler verdigi belirtilmistir. LOSA’in az kath ve kisa periyotlu
cerceve yapilar i¢in ¢ok uygun oldugu belirlenmistir. Ozel ve uzun periyotlu yapilar
icin LOSA ve LODA’den elde edilen sonuglarin birbirinden farklh oldugu belirlenmis
ve bunun nedeni, sabit yatay yiik dagiliminin elastik sonrasi bdlgede yiiksek mod
etkilerini g6zoniine alamamasi olarak agiklanmistir. Bunu gidermek icin birden fazla
yatay yiik dagilimi igin ayr1 ayri analizler yapilarak kapasite ve taleplerin
belirlenmesinin uygun olacagi belirtilmistir.  Ayrica, yiiksek mod etkilerini ve
diizensiz yap1 etkilerini gdzoniine alabilecek spektrum esash etkin yeni yontemlerin

gerekliligi degerlendirilmistir [11].

Lew ve Kunnath (2001), FEMA 273’de 6nerilen lineer olmayan statik analiz
prosediirlerinin etkinligini incelemislerdir. Bunun i¢in, Northridge depremine ait
giiglii deprem yer hareketi kayitlar1 bulunan iki c¢elik ve iki betonarme bina
kullanilmigtir.  Binalardan deprem sirasinda alnan &lglimlerden yararlanarak
belirlenen yerdegistirme davranmisi icin lineer olmayan dinamik analiz yapilmis ve
FEMA 273’de Onerilen ii¢ farkli yatay yiik dagilimi i¢in yapilan lineer olmayan statik
analiz sonuglart ile karsilastirllmistir. Plastiklesen kesitlerin sistem tizerindeki
dagilimi ve goreli kat Gtelemeleri igin yapilan karsilastirmalardan lineer olmayan
statik analiz yontemlerinin {ist katlardaki plastiklesmeleri ve goreli kat otelemesi

taleplerini belirlemede yetersiz kaldiklar1 belirlenmistir [29].

Freeman (1998), lineer olmayan statik analiz ile davranis spektrum analizinin
birlestirilmesine dayanan Kapasite Spektrum Yonteminin esaslarini, gelisimini ve
diizlestirilmis spektrumlar ile gercek deprem yer hareketi kayitlarina ait spektrumlar
icin kullanimmi agiklamistir. Calismada ayrica bu yodntem, benzer yontemlerin

esaslar1 bakimindan karsilastirilmistir [30].



Fajfar (2000), yapilarin deprem yiikleri altinda analizi icin, N2 olarak
adlandirilan basit bir lineer olmayan analiz yontemi gelistirmistir. ' Yontemde, ¢ok
serbestlik dereceli bir sistemin Lineer Olmayan Statik Analizi (LOSA), esdeger tek
serbestlik dereceli sistemin davranis spektrum analizi ile birlestirilmektedir.
Y ontem, ivime yerdegistirme formatinda formiile edilmis boylece, deprem davranigini
kontrol eden temel davranis biiyiikliiklerinin gorsel degerlendirme yapilmasina
olanak verilmistir. Yontemde Kapasite Spektrumu Yonteminden farklh olarak elastik
spektrum yerine elastik olmayan spektrum kullanilmaktadir. Bu sekilde iterasyona
gerek kalmadan gerekli talep biiyiikliikleri belirlenebilmektedir. Yontem, dort kath
bir betonarme yapi tizerinde uygulanarak sonuglar, ayni yapi igin gergeklestirilen
deney sonuglari ile karsilastirilmistir.  Birinci modun etkin oldugu bu yap1 igin
sonuglarin yeteri kesinlikte oldugu belirlenmistir.  Calismada ayrica, gelistirilen
yontem, ATC 40 ve FEMA 273’de verilen LOSA esasli degerlendirme yontemleri ile
karsilastirilmistir [9].

Aschheim ve Black (2000), vapilarin deprem yliikleri altindaki davranigi
belirlemek ve degerlendirmek amaciyla, lineer olmayan statik analizi esas alan ve
“Akma Noktast Spektrumu” olarak adlandirilan yeni bir yontem gelistirmislerdir.
Yontemde, kapasite egrisi iki dogru parcasi ile ideallestirilerek tek serbestlik dereceli
sisteme doniistiiriilmekte ve gozoniine alinan deprem yer hareketine ait elastik
olmayan ivme spektrumu (sabit siineklik oranh) ile birlikte akma dayanimi katsayisi-
akma yerdegistirmesi formatinda ayn grafik tizerinde ¢izilmektedir. Daha sonra,
farkli siineklik oranma sahip elastik olmayan ivme spektrumlarindan, sistem akma
noktasini kesen ivme spektrumuna ait siineklik orani kullanilarak maksimum
yverdegistirme talebi belirlenmektedir. Calismada ayrica akma noktasinin dayanim
ve rijitlikle degisimi degerlendirilmis ve gelistirilen yontemin performansa dayali

tasarim ve degerlendirmede kullanimima iligkin prosediirler anlatilmistir [10].

Albanesi vd. (2002), lineer olmayan statik analizi esas alan degerlendirme
yontemlerinden Kapasite Spektrum Yontemini, Yerdegistirme Katsayilart Y&ntemini
ve N2 yontemini, yerdegistirme ve dayanim talepleri bakimindan, davrants spektrum
analizi, esit enerji ve esit yerdegistirme yaklasimlari ve lineer olmayan dinamik

analiz ile karsilastirarak degerlendirmislerdir. Calismada yedi kath betonarme yapi



izerinde farkli yatay yiik dagilimlar1 (tiniform, birlestirilmis modal kat kesme
kuvvetleri dagilimi ve modal uyarlamal dagilim) i¢in elde edilen kapasite egrileri
kullanilarak  belirlenen  davramis  biiyiikliikkleri  degerlendirilmistir.  Yapilan
karsilastirmalardan, incelenen yontemlerin yiiksek modlarin etkin oldugu yiiksek
yapida taban kesme kuvveti taleplerini oldukga diisiik verdigini gostermistir. Farkl
yatay yiik dagilimlariin yerdegistirme davranisini degistirmedigi ancak, taban kesme

kuvvetindeki biiyiik farklar azalttigi goriilmiistiir [31].

Albanesi vd. (2002), enerji esitligi ilkesine dayanan yeni bir lineer olmayan
statik analiz yontemi gelistirmislerdir. Bu enerjiye dayali yontemde, dinamik analiz
veya yari-statik uyarlamali analiz esas alinmaktadir. Gelistirilen yontem Kapasite
Spektrum Yontemi, elastik davranis spektrum analizi ve dinamik analiz sonuglari ile

karsilastirilarak degerlendirilmistir [32].

Reinhorn (1997), yapilarin lineer olmayan statik analizinde kullanilmak
tizere, yapinin dinamik karakteristiklerinin ve depremin karakteristiklerinin g&zoniine
alindig1 bir yatay yiik dagilim formiilasyonu tanimlamistir. “Modal Uyarlamall
Dagilim” olarak isimlendirilen dagilimda, plastiklesme (plastik kesitlerin olusumu)
ile degisen mod sekilleri, modal katilim ¢arpanlari ve elastik spektral ivme degerleri
gozoniine alinmaktadir.  Ayrica tamimlanan bu formiilasyon IDARC-2D bilgisayar

programina adapte edilerek sayisal uygulamalara olanak saglanmistir [17].

Bracci vd. (1997), az ve orta kath yapilarin deprem yiikleri altindaki
performansint belirlemek ve bundan yaralanarak yapilarn gii¢lendirmek icin bir
yontem gelistirmislerdir. Yontem, Kapasite Spektrumu Yontemi’nden tiiretilmistir.
Yontemde, yapinin elastik asamadan g6¢me asamasina kadar olan bolgede dinamik
karakteristiklerinin degisimini iceren kat talep egrileri elde edilmektedir. Bu talepler
bagimsiz olarak Lineer Olmayan Statik Analiz (LOSA) ile belirlenen yatay kat
kapasiteleri ile karsilastirilmaktadir. LOSA’de kullanilan yatay yiiklerin dagilimi
Olgekli bir yapt modeline uygulanmistir. Bu model ayni zamanda labarotuvarda
sarma tablasi ile test edilmistir. Yap1 belirli diizeyde hasar gordiikten sonra

giiclendirilmis ve tekrar test edilmistir. Elde edilen analiz sonuglari ile test sonuglari



karsilastirilarak prosediir degerlendirilmistir. Calismada gelistirilen yontemin
vapilarin deprem yiikleri altindaki performansini belirlemede ve degerlendirmede kat
talepleri ve buna karsihk gelen kat kapasiteleri icin giivenilir degerler verdigi
goriilmisttir. Baz1 yapisal diizensizlikler iceren az kath yapilarin deprem yiikleri
altindaki performansini belirlerken geleneksel (monoton artan yatay yiik dagilimini
esas alan) LOSA yerine yapinin dinamik 6zelliklerinin 6nemli degisimler gosterdigi
bolgelerde, bu degisimleri iceren yeni yatay yiikk dagilimlarinm kullamimasinin

yerinde olacagi belirtilmistir [18].

Paret vd. (1996) ve Sasaki vd. (1998), yiiksek modlar nedeniyle olusan gogme
mekanizmalarint  belirleyebilmek icin  “Cok-Modlu Pushover Analiz” olarak
adlandirilan bir Lineer Olmayan Statik Analiz (LOSA) yontemi gelistirmislerdir.
Yontemde geleneksel LOSA, basitligi korunarak yiiksek mod etkilerini de gézoniine
alacak sekilde genisletilmektedir. Gelistirilen prosediiriin esasi 6zel titresim modlari
icin yapinin davranisini temsil eden kapasite egrileri olusturmaktir. Bu kapasite
egrilerinin belirlenmesinde ilgili moda ait elastik mod sekline dayanan yatay dagilim
kullanilmakta ve her biri igin ayr1 ayr1 geleneksel EOSIA yapilmaktadir. Daha sonra
her bir kapasite egrisi Kapasite Spektrumu Yontemi esaslar1 kullanilarak ilgili talep
spektrumu ile karsilastirilmakta ve etkin olan diger modlar da belirlenmektedir.
Cesitli depremlerin etkisiyle hasar gormiis farkh yapilar {izerinde prosediir
uygulanmis elde edilen sonuglar gozlenen hasarlar ile karsilastirilarak y&ntem
degerlendirilmistir. Gelistirilen yontem ile yiiksek modlarm etkili oldugu yapilarda
giivenlik ve hasar kontroliiniin geleneksel yontemlere oranla daha gercek¢i olarak

belirlenebildigi belirtilmistir [33,34].

Valley ve Harris (1998), diiseyde ve planda diizensizligi nedeniyle yiiksek
modlarin etkin oldugu iki katli bir betonarme binanin iizerinde modal uyarlamali
lineer olmayan statik analiz uygulamiglardir. Lineer-elastik analiz 6zelliklerine sahip
program kullamlarak gerceklestirilen analizde, elemanlarda plastiklesme meydana
geldikee rijitlikler degistirilmekte veya ilgili eleman sistemden ¢ikarilmakta, daha
sonra dinamik analiz ile yeni yiik dagilimi belirlenmektedir. Bu analiz yapmin ilgili
itme adimindaki birlestirilmis modal yerdegistirme degerine ulasilincaya veya toptan

go¢me mekanizmasi olusuncaya kadar stirdiiriilm{istiir [35].
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Moghadam (1998), yiiksek mod etkilerini iceren “Pushover Sonuglari
Birlestirmesi” isimli bir yontem gelistirmistir. Yontem, elastik mod sekillerine
dayanan yatay ylik dagilimlari i¢in yapilan lineer olmayan statik analiz sonuglarinin
Onerilen bir kombinasyon ifadesi ile birlestirilmesine dayanmaktadir. Gelistirilen
yontem yirmi katli bir diizlem g¢elik cergeve yapiya uygulanarak maksimum
yerdegistirmeler ve kat otelemeleri bakimindan lineer olmayan dinamik analiz

sonugclari ile karsilastirilmistir [36].

Yang ve Wang (1998), yiilksek mod etkilerini ve yapida meydana gelen
plastiklesmelerin etkisini iceren bir yatay yiikk dagilimmin lineer olmayan statik
analiz sonuglarina etkisini incelemislerdir. Incelenen dagilim bazi diizensizlikler
iceren {li¢ farklh diizlem betonarme cergeve iizerinde uygulanmis ve sonuglar lineer
olmayan dinamik analiz sonuglari ile kargilastirilmistir. Ayrica, elde edilen sonuglar
FEMA 273’de 6nerilen ters tiggen yatay yiik dagilimi ve modal dagilim kullanilarak
yapilan lineer olmayan statik analiz sonuglari ile karsilastirilmis ve 6nerilen dagilim

degerlendirilmistir [37].

Gupta ve Kunnath (1999, 2000), yapida meydana gelen plastiklesmeler ile
yatay yiik dagilimindaki degisimi ve yiiksek mod etkilerini iceren spektrum esasl bir
Lineer Olmayan Statik Analiz (LOSA) yontemi gelistirmislerdir. YOntemde sadece
malzemenin lineer olmayan davranigi gdzoniine alinmistir. Calismada oncelikle,
deprem etkilerini Olgcen aletler ile donatilmis cesitli binalarin 1994 Northridge
depremi esnasindaki davraniglari incelenmistir. Bu incelemede, deprem sirasindaki
kat yerdegistirmelerinden yararlanilarak atalet kuvvetlerinin degisimi belirlenmistir.
Az katl yapilarda atalet kuvvetlerinin dagiliminin birinci mod sekline uydugu, ancak
vapi yliksekligi arttikga dagilimlarin ikinci mod sekillerine benzedigi belirlenmistir.
Daha sonra bu davraniglardan yaralanarak geleneksel LOSA yo&ntemlerinin
eksikliklerini giderecek yeni bir yontem gelistirilmistir.  YOntem, yapinin dinamik
ozelliklerine ve g6zoniine alinan deprem 6zelliklerine bagli olarak her bir titregim
periyodu i¢in hesaplanan modal kat kuvvetlerinin birbirinden bagimsiz olarak
sisteme etkitilmesini ve elde edilen davranis biiyiikliiklerinin ilgili mod i¢in uygun
olan kombinasyon kural ile birlestirilmesini esas almaktadir. Analiz sirasinda, her

bir yiik artimi ic¢in yapr elemanlarinda meydana gelen rijitlik degisimlerinden
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(catlama, akma vb.) sonra sistemin modal 6zellikleri yeniden belirlenmekte ve belirli
bir siir degere ulasilincaya kadar bu sekilde analize devam edilmektedir. Yontemde,
elemanlarin plastiklesme degerlerinin belirlenmesinde tiim modlardan meydana gelen
kesit tesirleri kullanilarak modlarin etkilesimi gozoniine alinmaktadir. Modal kat
kuvvetlerinin belirlenmesinde elastik spektral ivmeler kullanilmaktadir. Gelistirilen
prosediir, az ve ¢ok kath ayrica rijitlik ve dayanim diizensizligi bulunan diizlem
cerceve yapilar lizerinde uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, FEMA 273 modal
yatay yiikk dagilimi ve iiniform yatay yiik dagilimi kullanilarak yapilan LOSA
sonuclart  ve Lineer Olmayan Dinamik Analiz sonuglart  (LODA) ile
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, kapasite egrileri, rolatif kat 6telenmeleri ve
plastiklesen kesitlerin yapidaki dagilimi bakimindan, LODA sonuglarina oldukga
yakm bulunmustur. Yiiksek mod etkilerinin Snemli oldugu ve dayanim ve rijitlik
diizensizligi bulunan yapilarda geleneksel LOSA yerine gelistirilen ydntemin

kullanilmasimin uygun olacagi belirtilmistir [19,38].

Lefort (2000), [17]de gelistirilen Modal Uyarlamalr Dagilim’da anlik elastik
spektral ivmeler ile dlgeklemenin etkisini incelemistir. Ayrica, yiik artimi sirasinda
yatay yiikleri 6l¢cekleme seklinin (sadece son yiik artimini dlgekleme ve toplam yatay
yiikii olgekleme) etkisini incelemistir. Calismada, diizenli, rijitlik ve dayanim
diizensizligi bulunan yapilar incelenmistir. Lineer olmayan statik analiz (LOSA)
sonucunda elde edilen kapasite egrileri, {iniform dagilim ve ters {iggen dagilim igin
yapilan LOSA ve artimsal dinamik analiz sonuglart ile karsilastirilarak

degerlendirilmistir [39].

Chopra ve Goel (2001), sabit yatay yiik dagilimini esas alan geleneksel
yontemlerin hesapsal ve kavramsal basitliginin korundugu, yapi1 dinamigi teorisine
dayanan yeni bir Lineer Olmayan Statik Analiz (LOSA) yontemi gelistirmislerdir.
“Modal Pushover Analiz” olarak adlandirilan yontemde, her bir mod igin atalet
kuvveti dagihmi kullanmlarak LOSA ile kapasite egrileri belirlenmekte ve bu
egrilerden yararlanarak modlara ait deprem talepleri elde edilmektedir. Daha sonra
bu modal talep degerleri uygun kombinasyon kurali ile birlestirilerek lineer olmayan
toplam deprem talebi belirlenmektedir. Y&ntemde, her bir mod i¢in bagimsiz LOSA

vapildigindan modlarin etkilesimi gézdniine alinmamaktadir.  Gelistirilen yontem,
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dokuz kathi ¢elik diizlem bir gerceve ilizerinde uygulanmis ve sonuglar Lineer
Olmayan Dinamik Analiz (LODA) ile karsilastinlmistir.  Yapinin = kat
verdegistirmeleri, kat dtelenmeleri ve plastik mafsallarin dagilimi1 bakimindan LODA
ile uyumlu sonuglar elde edilmis ancak plastik mafsallardaki donme degerlerinde
biiyiik hatalar belirlenmistir. Ayrica gelistirilen y&ntem, FEMA 273°de &nerilen
yatay yik dagilimlart ig¢in yapilan LOSA ile de karsilastirilmistir. Gelistirilen
yontemin FEMA 273°de onerilen dagilimlarin tiimiinden daha iyi sonuclar verdigi
belirlenmistir. Sonuglara gore, gelistirilen yontemin binalarn degerlendirme ve dizayn

etmede pratik uygulamalar i¢in yeteri kadar kesin oldugu belirtilmistir [40-42].

Elnashai (2001, 2002), mevcut geleneksel lineer olmayan statik analiz
yontemlerinin  eksikliklerini ve ¢ok-modlu uyarlamali yeni yontemleri
degerlendirmistir. Bu yeni yontemlerde spektral dl¢eklemenin etkisini ve itme analizi
sirasinda yiik dagiliminin artimsal ve toplam Ol¢eklenmesinin farklarint artimsal
dinamik analiz (dinamik pushover prosediirii) ile karsilastirmalar yaparak
incelemistir. Ozellikle yiiksek modlarin etkin oldugu yapilarda énemli olan deprem
karakteristiklerinin g6zoniine alinmasi igin spektral Slgeklemenin gerekli oldugunu
ve toplam &lgeklemenin artimsal 6lgeklemeye oranla yapinin deprem sirasindaki

davranisini daha iyi yansittigin1 gostermistir [43,44].

Antoniou vd. (2002), depremi temsil eden yatay kuvvetlerin yapinin modal
ozelliklerine bagli olarak her hesap adiminda degistirildigi “Tam Olarak Uyarlamal
Pushover Prosediirii” isimli  bir yontem gelistirmislerdir. Yontemde, yapi
elemanlarindaki her rijitlik degisiminden (catlama, akma vb.) sonra, yapinin dinamik
ozelliklerine gore modal kat kuvvetleri belirlenmekte ve o adim i¢in uygun olan
modal kombinasyon kurali ile birlestirilen kat kuvvetleri yapiya etkitilerek istenilen
davranmis biiyiikliikleri belirlenmektedir. Analiz istenilen bir simir duruma kadar
stirdiiriilmektedir. Gelistirilen yontemde, modal kat kuvvetleri elastik spektral
ivmeler ile olgeklenmektedir. Ayrica, modal 6zelliklerdeki degisime bagli olarak
hesaplanan yatay yiikler artimsal Slgekleme veya toplam o&lgekleme kullanilarak
sisteme etkitilebilmektedir. Gelistirilen yontem cesitli siineklik diizeylerine sahip
diizenli ve diizensiz cerceve yapilar ve diizenli perde-g¢erceve yapi iizerinde

uygulanmis ve elde edilen kapasite egrileri lineer olmayan dinamik analiz ile

13



karsilastirilarak degerlendirilmistir. Ayrica, aymi yapilar igin iiniform ve iigcgen
dagilim kullanmilarak geleneksel lineer olmayan statik analizler yapilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Gelistirilen yontemin geleneksel yontemlere gére lineer olmayan

dinamik analiz sonuglarina daha yakin sonuglar verdigi belirtilmistir [20].

Aydmoglu (2003), ¢ok modlu davranisi gozoniine alabilen pratik ve aym
zamanda teorik tutarhihi§i da olan yeni lineer olmayan statik analiz yontemi
gelistirmistir. “Artimsal Davranis Spektrum Analizi” olarak adlandirilan yontem
modal kapasite diyagramlarn adi verilen diyagramlarin yaklasik olarak elde
edilmesine dayanmaktadir. Modal histeresis egrilerinin iskelet egrileri olarak
tanimlanan bu diyagramlar ¢cok modlu itme analizinin her adiminda, gbzoniine alinan
deprem i¢in hesaplanan lineer olmayan spektral yerdegistirmelere bagl olarak elde
edilmektedir. Boylece bu yontem ile yapilan analiz sonucunda, gozoniine alinan
deprem icin tiim biiyiikliiklere ait talepler dogrudan dogruya (kapasite egrisi
kullanilmadan)  belirlenebilmektedir.  Yontemde lineer olmayan  spektral
yerdegistirmelerin belirlenmesi icin, her adimda modal kapasite diyagramlarinin iki
dogru pargasi ile ideallestirilmesi ve buna ait 6zellikleri esas alan tek serbestlik
dereceli sistemin dinamik hareket denkleminin ¢6ziilmesi Ongoriilmektedir.
Calismada ayrica, miihendislik uygulamalarinda kullanilmak iizere, yonetmeliklerde
tanimlanan standart davranis spektrumundan yararlanarak ¢ok modlu performans
degerlendirilmesi yapilabilmesi i¢in esit deplasman kuralini esas alan bir pratik
versiyon gelistirilmistir. Gelistirilen prosediir, sadece malzemenin lineer olmayan
davranisinin gozoniine alindigi dokuz kath gelik bir ¢ergeve iizerinde uygulanarak
elde edilen sonuglar lineer olmayan dinamik analiz sonuglari ile karsilastirilmistir.
Prosediiriin, oteleme oranlar, kiris plastik donmeleri, kat kesme kuvvetleri ve

devirme momentleri icin yeterli kesinlikte sonuglar verdigi gosterilmistir [45].

Inel vd. (2003), pratikte lineer olmayan statik analiz yontemlerinde
kullanilan bes farkli yatay yiik dagilimimi (iiniform dagilim, ters tiggen dagilim,
FEMA 356 modal dagilimi, birinci mod dagilimi ve uyarlamali birinci mod dagilimi)
ve [40-42]’deki yontemde bazi degisiklikler yaparak uyguladiklarn “Cok-Modlu
Pushover Analiz” yontemini degerlendirmiglerdir. Bunun i¢in, iki adet diizenli, iki

adet zayif kath celik cerceve iizerinde lineer olmayan statik analizler yapilmis ve ¢cok
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sayida deprem igin yapilan lineer olmayan dinamik analiz sonuglar1 ile
karsilastirilmistir.  Tim dagilimlarin maksimum yerdegistirme davranisini kabul
edilebilir kesinlikte verdigi ancak, goreli kat Otelemeleri ve kat kesme
kuvvetlerindeki hatalarin ¢ok biiyiik mertebede oldugu belirlenmistir. “Cok-Modlu
Pushover Analiz” den elde edilen sonuglarin ise diger dagilimlara gore daha iyi

sonuglar verdigi belirlenmistir [46].

Chopra ve Goel (2004), [21-24]’de esaslar1 anlatilan “Modal Pushover
Analiz” ydontemini li¢ boyutlu yapilar igerecek sekilde gelistirmislerdir. Daha sonra
prosediirii ii¢ boyutlu, planda diizensizligi bulunan ve bulunmayan yap1 sistemlerine
uygulamislar ve lineer olmayan dinamik analiz ile karsilastirmalar yaparak

dogrulugunu degerlendirmislerdir [47].

Jan vd. (2004), yiiksek mod etkilerini gbzoniine alan, basitlestirilmis bir tist
sinir Lineer Olmayan Statik Analiz (LOSA) yontemi gelistirmislerdir. Y&ntemde,
Onerilen bir formiilasyon ile her mod igin, yiiksek mod yerdegistirme katilhim oranlari
hesaplanmakta ve bu oranlara bagli olarak yine verilen bir formiilasyon ile yatay yiik
dagilimi ve maksimum elastik olmayan yerdegistirme talebi hesaplanmaktadir. Bu
yatay yiik dagilimi kullanilarak hesaplanan hedef tepe yerdegistirmesi degerine
ulagilincaya kadar monoton artan dagilim ile analiz yapilmaktadir. Gelistirilen
yontem, bes farkli yapi iizerinde uygulanmig ve aym yapilar i¢in gergeklestirilen
ticgen dagilimh LOSA, “modal pushover analiz” ve lineer olmayan dinamik analiz
sonuglart ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Kat yerdegistirmeleri, goreli kat
Otelemeleri ve plastik donme degerleri igin gelistirilen yontemin az kathi yapilarda
diger yontemlere gore hatali sonuglar verdigi, ¢ok katli yapilarda ise diger tiim

yontemlere oranla iyi sonuclar verdigi belirlenmistir [48].

Aydmoglu (2004), [45]°de esaslar agiklanan “Artimsal Davranis Spektrum
Analizi” yonteminin ii¢ boyutlu ve ikinci mertebe etkileri iceren uygulamalarim
yapmistir. Bunun i¢in dokuz katli kiitle eksantrikligi nedeniyle burulma diizensizligi
bulunan ¢elik bir ¢ergeve ve onddrt agikligl bulunan bir viyadiik sistemi incelemistir.
Calismada, gelistirilen yontemin yilksek modlarin etkin oldugu burulma

diizensizligine sahip binalar ve kopriiler i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir [49].
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1.3 Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu c¢alismada, yiiksek modlarin etkili oldugu binalarm deprem etkileri
altindaki lineer olmayan davranisinin belirlenebilmesi icin, etkin bir Cok Modlu
Uyarlamali Yikk Artimi Yontemi (CMUYAY) gelistirilmesi amacglanmistir.
Gelistirilen yontem, Boliim 2.1°de verilen kosullar1 saglayan biitiin yap1 sistemlerine

uygulanabilmektedir.

Gelistirilen yontemde geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisi ve
malzemenin elasto-plastik davranigi gézoniine alinarak, sistemin belirli sabit diisey
yiikkler ve artan modal yatay yiikler i¢in analizi yapilmaktadir. Plastik
sekildegistirmelerin plastik kesit adi verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun
disindaki bolgelerde davranisin lineer-elastik oldugu varsayilmaktadir. Yontemde,
sabit diisey yiikler i¢in hesap yapilmasindan yararlanarak ikinci mertebe etkileri
lingerlestirilmektedir. Ayrica, akma kosullarini ifade eden egriler de dogru pargalari

ile ideallestirilerek lineerlestirilmektedir.

Yontemin yukarida kisaca ifade edilen Ozellikleri nedeniyle, plastiklesen
kesitler arasindaki lineer davranis bolgelerinde yiik artimi uygulanmasina gerek
kalmadan, her plastik kesitin olusumuna karsi gelen yatay yiik artimi1 ve davranig
buyiikliikleri (kesit tesirleri, yerdegistirmeler, plastik sekildegistirmeler vb.)
dogrudan dogruya belirlenebilmektedir. Boylece CMUYAY ile yapilan analizde
plastik kesitlerin olusumunun ve yapi davraniginin ayrintili olarak izlenebilmesi

saglanmaktadir.

Gelistirilen yontemde, her plastik kesitin olusumundan sonra o kesitteki bir
plastik sekildegistirme bileseni yeni bir bilinmeyen olarak alinmakta ve plastiklesen
kesitteki akma kosulunu ifade eden yeni bir lineer denklem bir 6nceki denklem
takimina ilave edilmektedir. Bd&ylece her yiik artiminda (her plastik kesitin
olusumunda), denklem takimmin yeniden kurulup ¢oziilmesine gerek kalmadan, yeni
bilinmeyene ait satir ve kolonun indirgenmesi ile plastik sekildegistirme bilesenini de
iceren ¢oziim etkin olarak elde edilmektedir. Ayrica, i¢ kuvvet durumunun akma

kosulunu sagladigim ifade eden ilave denklemlerin kullanilmasi ile bilesik egilme
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etkisindeki plastik kesitlerde egilme ve uzama sekildegistirmeleri ve bunlar

arasindaki etkilesim de gozoniine alinmis olmaktadir.

Yontemde yiiksek mod etkilerini g&zoniine almak amaciyla ardisik iki
plastiklesen kesit arasindaki lineer davranis bolgesinde, davranis spektrumu analizi
esaslarindan yararlanilmaktadir. Buna gore, her plastik kesitin olusumundan sonra
sistemin degisen modal 6zellikleri ve Onceki adimdaki birim modal yatay yiik
dagilimlar1 gozoniinde bulundurularak belirlenen birim modal yatay yiik dagilimlar
icin hesap yapilmaktadir. Her adima ait birim modal yatay yiik dagilimlar ilgili
adimlara ait elastik spektral ivmeler ile 6lgeklenmekte, boylece deprem 6zellikleri ve
modlarin birbirine gore etkinliginin plastiklesmeye (plastik kesitlerin olusumuna)

bagli olarak degisimi de g&zoniine aliabilmektedir.

Calismada, gelistirilen yontemin betonarme binalar (izerindeki sayisal
uygulamalara olanak saglamak {izere bir bilgisayar programi (MEPARCS)

gelistirilmistir.

Gelistirilen CMUYAY’nden elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi
amaciyla, ii¢ degisik deprem yer hareketi kaydi i¢in farkl periyot bolgelerini temsil
etmek iizere Ornek olarak ele almman 5, 10, 15 ve 20-katli betonarme ¢ergeveler
izerinde, CMUYAY ile LOSA, Lineer Olmayan Dinamik Analiz (LODA), 1. mod
esash geleneksel LOSA, FEMA 356°da onerilen tiniform ve modal dagilimlari igin
LOSA yapilmistir. LODA sonuglar1 kesin ¢oziim kabul edilerek karsilastirmalar
yapilmis  ve CMUYAY degerlendirilmistir. Degerlendirmeler, kat yatay
yerdegistirmeleri, goreli kat Otelemeleri, maksimum kiris plastik donmeleri, kat
kesme kuvvetleri, kapasite egrileri ve sistemdeki plastiklesen kesit dagilimlar

incelenerek yapilmistir.
Ayrica gelistirilen yontemde spektral Slceklemenin, gdzoniine alinan mod

sayisinin ve ikinci mertebe etkilerinin analiz sonuglar1 {izerindeki etkileri de

incelenmistir.

17



2. BINALARIN DEPREM DAVRANISININ BELIiRLENMESI iCiN
ETKIN BiR COK MODLU UYARLAMALI YUK ARTIMI
YONTEMI (CMUYAY)

Bu béliimde, yiiksek modlarin etkili oldugu binalarin deprem etkileri
altindaki lineer olmayan davraniginin belirlenmesi amaciyla gelistirilen Cok Modlu
Uyarlamali Yiikk Artimi1 Yonteminin (CMUYAY) varsayimlari, esaslari, matematik
formiilasyonu ve hesap adimlar ayrintili olarak agiklanmistir. Gelistirilen
CMUYAY, belirli sabit diisey yiikler ve artan modal yatay yiikler icin sistemin ikinci
mertebe elasto-plastik teoriye gbre hesabini esas almakta ve modal yatay yiiklerin

kullanilmasi nedeniyle serbest titresim analizini de icermektedir.

2.1 Varsayimlar

Bu bolimde, yontemin gelistirilmesinde yapilan varsayimlar verilmistir.
o Sistem, diizlem ¢ubuk sistemdir.

e Bernoulli-Navier hipotezi gecerlidir. Buna gore diizlem kesitler

sekildegistirdikten sonra da diizlem kalirlar.
e Eksenel kuvvet ve egilme momenti etkisindeki ¢cubuk elemanlarda i¢ kuvvet-
sekildegistirme bagmtilarinin Sekil 2.1°de goriildigii gibi iki dogru pargasi ile

ideallestirilebilecegi varsayilmaktadir.

I¢ kuvvet
A Plastik
sekildegistirme
L kapasitesi N
Tasima — LR
kapasitesi
1) rijitlik

» Sekildegistirme

Sekil 2.1 Ideallestirilmis i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintisi
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Lineer olmayan egilme ve uzama sekildegistirmelerinin plastik kesit adi
verilen belirli kesitlerde toplandigi, bu kesitler disindaki bolgelerde ve kesme
kuvveti etkisi altinda sistemin lineer-elastik davrandigi varsayilmaktadir.
Boylece, tek eksenli basit egilme etkisindeki diizlem c¢ubuk sistemlere
uygulanabilen plastik mafsal hipotezi, bilesik i¢ kuvvet durumunu da igerecek

sekilde genisletilmis olmaktadir.

Akma kosullarinin egilme momentine ve normal kuvvete bagh oldugu,
kesme kuvvetinin akma kosullarina etkisinin terk edilebilecegi
varsayilmaktadir. Bilesik egilme etkisindeki elamanlara ait akma kosullari
dogru parcalarindan olusacak sekilde ideallestirilmekte ve akma vektSriiniin

akma ylizeyine dik oldugu varsayilmaktadir.

Kolon elemanlari igin ikinci mertebe teorisi, normal kuvvetin kiigiik oldugu
kiris elemanlari igin ise birinci mertebe teorisi uygulanmaktadir. [Ikinci
mertebe teorisinde geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisi

gozoniine alinmakta, geometrik uygunluk kosullarma etkisi terk edilmektedir.

Sistemin sekildegistirmesi sirasinda yiiklerin dogrultularinin degismedigi

varsayilmaktadir.

Sistemi olusturan ¢ubuklar dogru eksenli, sabit enkesitlidir ve normal kuvvet
cubuk boyunca sabittir. Bu kosullara uymayan ¢ubuklar yeter derecede kiigiik

parcalara ayrilarak s6zkonusu kosullar yaklasik olarak saglatilabilir.

Yayili yiikler yeter sayida statikce esdeger tekil kuvvetlere doniistiiriilerek

hesap yapilmaktadir.

Kayma sekildegistirmelerinin etkisi ihmal edilmektedir.

Ayrica, serbest titresim analizinde yapilan varsayimlar asagida verilmistir:

Kiitlelerin kat dosemeleri seviyesinde toplanabilecegi varsayilmaktadir.

Atalet kuvvetlerinin yatay Steleme bileseni gézoniine alinmakta, diisey atalet

kuvvetleri ile agisal atalet kuvvetleri terk edilmektedir.
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2.2 Yontemin Esaslan

Gelistirilen Cok Modlu Uyarlamal1 Yiik Artim1 Y6ntemi (CMUYAY), belirli
sabit diisey ylikler ve artan modal yatay yiikler i¢in sistemin ikinci mertebe elasto-
plastik teoriye gbre hesabin esas almaktadir. Yontemde yiiksek mod etkilerini
gozoniine almak amaciyla davramis  spektrumu  analizinin  esaslarindan

yararlanilmaktadir.

Yontemde sabit diisey yiikler i¢in hesap ongoriildiigiinden, gubuklarda diisey
yiiklerden olusan normal kuvvet degerleri esas alinarak, ikinci mertebe teorisine gore
hesap lineerlestirilmektedir. Ozellikle ¢ok katli yapilarda artan yatay yiikler ile
kolonlardaki normal kuvvetler 6nemli oranda degisim gosterebilmektedir. Bu
durumda analiz sonunda bulunan normal kuvvetler i¢in hesap tekrarlanabilir. Ancak
katlardaki normal kuvvetlerin toplami sabit kaldigi siirece, normal kuvvetlerdeki
degisimin ikinci mertebe etkileri iizerindeki etkisi terk edilebilecek mertebede

olmaktadir [22,23].

Kesitlerdeki akma kosullarin1 ifade eden akma egrileri (karsilikli etki
diyagramlar1) de, gercege yakin bir sekilde, dogru parcalar1 ile ideallestirilerek
lineerlestirilmektedir. ~ Boliim 2.1°de yapilan varsayimlar altinda, plastiklesen
kesitlerin olusumu arasindaki lineer davranig bolgelerinde yiik artimi1 uygulanmasina
gerek kalmadan, her plastik kesitin olusumuna karsi gelen yatay yiik artimi ve
davranmis biiyiikliikleri (kesit tesirleri, yerdegistirmeler, plastik donmeler vb.)
dogrudan dogruya belirlenebilmektedir. Boylece plastik kesitlerin olusumu ve yapi

davranisi ayrintili olarak izlenebilmektedir.

Sistemde her plastik kesitin olusumundan sonra o kesitteki bir plastik
sekildegistirme bileseni yeni bir bilinmeyen olarak alinmakta ve plastiklesen kesitteki
akma kosulunu ifade eden yeni bir lineerlestirilmis denklem, mevcut denklem
takimina ilave edilmektedir. Boylece, her yiik artiminda (her plastik kesitin
olusumunda) denklem takiminin yeniden kurulup ¢6ziilmesine gerek kalmadan, yeni
bilinmeyene ait satir ve kolonun indirgenmesiyle, plastik sekildegistirmeleri (plastik

donme vb.) de igeren ¢oziim etkin olarak elde edilmektedir. Ayrica i¢c kuvvet
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durumunun akma kosulunu sagladigmi ifade eden ilave denklemlerin kullanilmasi ile
bilesik egilme etkisindeki plastik kesitlerde egilme ve uzama sekildegistirmeleri ve

bunlar arasindaki etkilesim de gézoniine alinmig olmaktadir.

Artan dig yiikler altinda plastiklesen kesitlerdeki i¢ kuvvetler akma kosullarini
saglayacak sekilde degisebilmekte, buna karsilik i¢ kuvvetler dogrultusunda sonlu
plastik sekildegistirmeler meydana gelmektedir. Bilesik egilme etkisindeki bir
plastik kesitte olusan egilme ve uzama plastik sekildegistirmeleri akma vektoriiniin
akma egrisine dik olmasi 6zelliginden yararlanarak, tek bir plastik sekildegistirme
parametresine bagh olarak ifade edilebilmektedirler. Boylece yontemde, plastik

sekildegistirmeleri ifade eden bilinmeyen sayist minimum diizeyde tutulmaktadir.

Yontemin Ozelligi nedeniyle sistemin lineer olmayan hesabi, her plastik
kesitin olusumundan sonra, plastiklesen kesitler igeren sistemin birim yiik artimi igin
hesabina doniistiiriilmiis olmaktadir. Bundan yararlanarak gelistirilen yontemde,
ardisik iki plastik kesitin olusumu arasindaki lineer davranis bdlgesinde, plastiklesen
kesitler iceren sistemin modal 6zellikleri kullanilarak davranis spektrumu analizi
esaslar1 ile yiiksek mod etkileri gozoniine alinmaktadir. Buna gore, hesabin
baslangicinda ve her yiikk artimi sonunda serbest titresim analizi yapilarak yeter
sayida mod igin modal yatay yiik dagilimlar belirlenmektedir. Bunlar bir onceki
adimdaki yiiklere eklenerek ilgili adima ait birim modal yiik dagilimlari elde
edilmektedir. Bu yiikler bagimsiz olarak sisteme etkitilmekte ve her dagilim igin
yukarida agiklandigi gibi ¢6ziim yapilarak birim modal davrams biiyiikliikleri (kesit
tesirleri, yerdegistirmeler, plastik donmeler vb.) belirlenmektedir. Bu birim modal
davranis biyiiklikleri ilgili adima ait uygun modal birlestirme kural ile
birlestirilerek akma kosullarinda kullanilmakta, bdylece modlarin etkilesimi de
gbzgoniine almmaktadir. Serbest titresim analizi, modal yatay yiik dagilimlarinin
hesab1 ve birim modal davranig biiyiikliiklerinin birlestirilmesi sirasiyla Bolim 2.4.2,

B6liim 2.4.3 ve Boliim 2.4.4° de agiklanmistir.

Her plastik kesitin olusumundan sonra, sisteme ait genisletilmis ikinci
mertebe tijitlik matrisi ilgili dinamik serbestlikler icin yogunlastirilarak serbest
titresim analizi  yapilmaktadir. Boylece, sistemin modal &zelliklerinin

belirlenmesinde de ikinci mertebe etkileri gozoniine alinmaktadir.
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2.3 Akma Kosullari ve Akma Vektorii

Bu boliimde, gelistirilen CMUYAY *nin matematik formiilasyonunda énemli

yer tutan akma kosullar1 ve akma vektorii ayrintih olarak incelenmistir.

Yeterli diizeyde siineklige sahip olan yap1 sistemlerinde, bir kesitteki ig
kuvvetler artarak akma kosulunun belirledigi simir duruma erisince kesitin tasima
giicii sona erer ve i¢ kuvvetler dogrultularinda sonlu plastik sekildegistirmeler

meydana gelir.

Kesme kuvvetinin akma kosuluna etkisi ihmal edildiginde, diizlem g¢ubuk

sistemlerdeki akma kosulu genel olarak,

KM,N) =0 2.1)

seklinde ifade edilebilir. Bu bagintida K(M,N) egilme momenti M ve normal kuvvet
N’nin lineer olmayan bir fonksiyonunu gostermektedir. Akma kosulunun geometrik

ifadesi Sekil 2.2°de sematik olarak gdsterilmistir.

Sekil 2.2 Akma egrisi ve plastik sekildegistirme vektorii

Lineer olmayan sekildegistirmelerin plastiklesen kesitlerde toplandigt ve bu
kesitler diginda sistemin lineer-elastik davrandigi varsayildigindan, (2.1) akma

kosulunun tamimladigi akma egrisi icindeki bir i¢ kuvvet durumu (G;) igin
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sekildegistirmeler lineer-elastiktir. I¢ kuvvet durumunun akma egrisi iizerinde (G,)
bulunmasi halinde kesit plastiklesmekte ve i¢ kuvvetler dogrultularinda sonlu plastik
sekildegistirmeler olusmaktadir. Artan dis yiiklere bagh olarak, bir plastiklesen
kesitteki i¢c kuvvet durumu akma egrisi iizerinde hareket edebilir veya akma egrisinin

icine dogru yonelebilir, ancak akma egrisinin digina ¢ikamaz.

I¢ kuvvet durumunun akma egrisi iizerinde kalma 6zelligi

dK:a—KdM +a—KdN:O (2.2)
oM oN
< - . 5 oK oK .
bagintisi ile ifade edilir. Bu bagintida M ve °N K(M,N) fonksiyonunun M ve

N’ye gore kismi tiirevlerini gostermektedir.

Bilesik egilme durumunda plastik kesitlerde toplandigi varsayilan plastik

sekildegistirmeler d(0,A) akma vektorii ile tanimlanirlar.  Akma vektoriiniin 6 ve

A bilesenleri sirasiyla M egilme momenti ve N normal kuvveti dogrultularindaki

sonlu plastik sekildegistirmeleri gostermektedir.

Ideal elasto-plastik malzemeden yapildigi varsayilan homojen kesitlerde
akma vektoriiniin akma egrisine dik oldugu bilinmektedir [50,51]. Buna karsilik bir
ve iki eksenli bilesik egilme etkisindeki betonarme kesitlerde, diklik 6zelligi bazi

kosullar altinda ve yaklasik olarak gecerli sayilabilir [52].

Akma vektoriiniin akma egrisine dik oldugunun varsayilmasi halinde, i¢

kuvvetler dogrultularindaki plastik sekil degistirme bilesenleri
oK oK
0=0— , A=0— 2.3
O 05N (2.3)

seklinde tek bir ¢ plastik sekildegistirme parametresine bagli olarak ifade

edilebilirler.
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Bu ¢alismada, malzeme bakimindan lineer olmayan davranisi lineerlestirmek
amaciyla akma egrisinin dogru pargalarindan olusacak sekilde ideallestirilmesi

ongoriilmektedir. Buna gére, akma kosulu icin

KMN)= AAIM+A;N+B=0 (2.4)
lineer bagintis1 yazilabilir. Burada A, A, ve B malzeme karakteristiklerine, enkesit
ozelliklerine, betonarme kesitlerde boyuna donatinin miktarina ve yerlesim diizenine

gore belirlenen katsayilar1 ve sabiti gostermektedir.

(2.4) bagintis1 ile verilen lineerlestirilmis akma kosulu igin i¢ kuvvet

durumunun akma dogrusu tizerinde kalma 6zelligi
AK=A; AM + A, AN=0 (2.5)
seklinde ifade edilir.  Burada, AM ve AN yiik artimma karsilik gelen egilme

momenti ve normal kuvvet artimlaridir.  Buna gore i¢ kuvvetler dogrultularinda

olasan 0 ve A plastik sekildegistirme bilesenleri
oK oK
e =) ——— — A s A =0)— = A 2.6
Oy = M 0oy = 4 (2.6)
seklinde tek bir ¢ parametresine bagl olarak ifade edilir.

Akma vektoriiniin ‘5‘ = 1 olacak sekilde normallestirilmesi halinde, bu birim

vektorii tanimlayan a;, a, katsayilari igin

A A
A=l g =2 (2.7)

JAT + A2 VAT + A2

elde edilir. Bu durumda (2.4) akma kosulu
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b= D 2.8)

VAT + A2

olmak lizere
KMN)z aaM+a,N+b=0 (2.9)
seklini alir. Buna bagl olarak plastik sekildegistirme bilesenleri

0=¢a, . A=o¢a, (2.10)

seklinde ifade edilir (Sekil 2.3).

aaM+aN+b=0 _/
(lineerlestirilmis
akma kosulu)

M.,0
/Mp

Sekil 2.3 Lineerlestirilmis akma kosulu ve birim akma vektorii

2.4 Yontemin Matematik Formiilasyonu

Gelistirilen Cok Modlu Uyarlamah Yiik Artim1 Yontemi (CMUYAY), belirli
sabit diisey ytikler ve artan yatay ytikler igin sistemin ikinci mertebe elasto-plastik
teoriye gore hesabini esas almaktadir. Yontemin 6zelligi ile, sistemin lineer olmayan
hesabi her plastik kesitin olusumundan sonra plastiklesen kesitler igeren sistemin
birim yiilk artimi igin hesabina doniistiiriilmiis olmaktadir. Bundan yararlanarak
gelistirilen yontemde, ardisik iki plastik kesitin olusumu arasindaki lineer davranis
bolgesinde, plastiklesen kesitler igeren sistemin modal o6zellikleri kullanilarak

davrams spektrumu analizi esaslari ile yiiksek mod etkileri g6zoniine alinmaktadir.

25



Bu bdliimde, sistemin birim yiik artimi igin lineer olmayan hesabina ve ardigik iki
plastiklesen kesit arasinda uygulanan davranis spektrumu analizi yaklasimina ait

matematik formiilasyonlar agiklanmistir.

2.4.1 Sistemin Birim Yiik Artimi icin Lineer Olmayan Hesabi

Bu boliimde, iizerinde m sayida plastiklesen kesit bulunan sistemin birim yiik
artim1 (AP=1) i¢in hesabi1 agiklanmistir. Birim yiik artim1 yatay yiik veya diisey yiik
gruplarindan olusabilmektedir. Ancak bu calismada gelistirilen yontemde, sabit
diisey yiikler altinda artan modal yatay yiik dagilimlari i¢in hesap 6ngoriildiigiinden,
birim yiik artimi, modal yatay yiik dagilimlarint ifade etmektedir. Gz6niine alinan
diisey yiikler altinda plastik kesitin olusmasi durumunda, yontemin genel esaslari
cercevesinde, Once Ongoriilen diisey yiikk seviyesine kadar diisey yiik artimi
uygulanarak hesap yapilabilmekte ve daha sonra yatay yik artimma
baslanabilmektedir. Modal yatay yiik dagilimlarinin belirlenmesi ise B6liim 2.4.3°de

ayrintih olarak verilmistir.

Uzerinde m sayida plastiklesen kesit bulunan sistemin birim yiik artimi
(AP=1) i¢in hesabinda, Matris Yerdegistirme Yonteminden [54] yararlanilmistir. Bu
yontemde, plastiklesen kesitleri gozoniine almak iizere gerekli degisiklikler
yapildiginda bilinmeyenler,

a) diigiim noktalarinin yerdegistirme bilesenleri,

b) plastiklesen kesitlerdeki m adet 0 plastik sekildegistirme parametresi

olmak f{izere iki grupta toplanmaktadirlar. Bu bilinmeyenleri belirlemek igin

kullanilan denklemler de

a) diigiim noktalarinin yerdegistirme bilesenleri dogrultularinda yazilan
moment ve izdiisiim denge denklemleri

b) plastiklesen kesitlerdeki i¢ kuvvet durumlarinin akma kosullarii

sagladigini ifade eden, m sayida akma kosulu denklemi

olmak iizere iki grupta toplanabilirler.
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2.4.1.1 Denge Denklemleri

Diigiim noktalarmin yerdegistirme bilesenleri dogrultularinda yazilan moment

ve izdiisiim denge denklemlerinin sistem eksen takimindaki matris gdsterilimi

[Saalld] + [Sae] [9] + [Po] = [q] 2.11)

seklindedir. Bu denklemlerdeki matrislerin tanimlar1 ve elde edilisleri asagida

aciklanmistir.

[Sad] : Sistemin elastik rijitlik matrisidir. n sayida diigtim noktasi iceren bir
diizlem cubuk sistemde [Sqq] matrisi 3n x 3n boyutundadir. Lineer elastik
malzemeden yapilmis sistemlerde, Betti Karsitlik Teoremi uyarinca bu matris esas
kdsegenine gore simetriktir. Bu matrisin (Saa) .5 sayili elemani, dis yiikler ve diger
yerdegistirme bilesenleri sifir iken, B sayili yerdegistirme bileseninin birim
degerinden dolayr a sayili yerdegistirme bileseni dogrultusunda olusan ug kuvvetini
gostermektedir. [Sqg] matrisi, sistemi olusturan ¢ubuklarin sistem eksen takimina
donistiiriilmiis rijitlik matrislerinin ([klixix, [Klixjoo [Kljxixs [Kljx)  1lgili yerlere
yazilmast ve iist liste gelen alt matrislerin toplanmasi ile elde edilmektedir

(Sekil 2.4). Cubuk rijitlik matrislerinin elde edilmesine ait detayli bilgi [54]’de

bulunabilir.
O (i) : (i) . ()
()
pMLI [Klisix (@)
[Saa] = )
[K]ixix Z (k] jx ()
(n)

Sekil 2.4 [Sq4] sistem rijitlik matrisinin elde edilmesi

27



[P,] : Sistemde diigiim noktalarinin yerdegistirme bilesenleri sifir iken,
yalniz ¢ubuklara etkiyen dis yiiklerden dolay1 sistem eksen takiminda meydana gelen
cubuk u¢ kuvvetlerini ifade eden 3n boyutunda bir kolon matristir. Bu matris,
izerinde yiik bulunan ¢ubuklarin sistem eksen takimina doniistiiriilmils ug kuvvetleri
matrislerinin ([Polix , [Polix ) kendilerine ait yerlere yazilmasi ve iist iiste gelen

terimlerin toplanmasi ile elde edilir.

()
[Po]ix @

[Po] = o (2.12)

[Po]jx @
(n)

[q] : Diigiim noktasina etkiyen dis yiiklerin sistem eksen takimindaki

bilesenlerine ait alt matrislerden ([q]ix) meydana gelen 3n elemanh bir kolon

matristir.
[ ali |(D)
[q]ix @
@={ | (2.13)
| 4l |(0)
[0] : Plastiklesen kesitlerdeki bilinmeyen plastik sekildegistirme

parametrelerinden olusan bir kolon matristir. Uzerinde m adet plastiklesen kesit

bulunan bir sistemde [¢] matrisi asagidaki gibidir.

o' 1
o |

[0] = ‘ : (2.14)
[ ¢ |m
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[Sqp] : Plastiklesen kesitlerdeki birim plastik sekildegistirmelerin denge
denklemlerine etkisini ifade eden bir matristir. Uzerinde m sayida plastiklesen kesit

bulunan n diigiim noktali bir diizlem ¢ubuk sistemde bu matrisin boyutu 3n x m dir.
[Sqe] matrisinin k sayili kolonu, k say1l plastiklesen kesite ait plastik sekildegistirme
parametresinin (])k = 1 degeri igin, diger plastiklesen kesitlerdeki plastik
sekildegistirme parametreleri ve diigiim noktalarinin yerdegistirme bilesenleri sifir
iken, diigtim noktalarina etkiyen u¢ kuvvetlerinden olusmaktadir.  Bu matrisin k
sayili kolonu, {izerinde k sayili plastiklesen kesit bulunan ij c¢ubuguna ait ug
kuvvetleri matrislerinin ([Py]; , [Pok];) sistem eksen takimina doniistiiriildiikten sonra

ilgili yerlere yazilmasi ile elde edilmektedir (Sekil 2.5).

1 . . k
0
0

[Poklix
[S d(D] = 0

[Poklix
0

0 ©

Sekil 2.5 [Sqe] matrisinin elde edilmesi

B |

@ @ G
©

[Pokli ve [Pkl matrisleri tizerinde plastiklesen kesitler bulunan elemanlarda
plastik sekildegistirme parametresinin (¢k) birim degerinden olusan u¢ kuvvetleri
Sekil 2.6°da gosterilen dort durumun stiperpozisyonu ile elde edilebilmektedir. Ug
kuvvetlerinin pozitif yonleri Sekil 2.6’da Py, P,, P3, P4, Ps, Pg ile gosterilmistir. Ug
yerdegistirmelerinin pozitif yonleri de ilgili u¢ kuvvetleri ile ayn1 secilmistir. Plastik
sekildegistirmelerin ise ilgili kesit tesirleri ile ters yonde olduklari durum pozitif

olarak kabul edilmistir.
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P,
k
, 0" =0"a, ; jT P,
PS‘QH 2 E%”R
P, ol i (1-o)L
L
k ek =¢kal
(a) i J
77 6 (-a) )

+
| j
®© otk CATFTD 1 ook
6(1- o) “M Tek(1-oc)k41
+
| j
(c) ekaklz C%} WD ekakzz
k

6" a ke, l 0" ot kyn
A= q)kaz
k i k o .
(d) A" ks3 <—§ - J EJ-E—Mkkss

kog : P sayih yerdegistirme bileseninin birim degerinden dolay1, o sayilt yerdegistirme
bileseninin oldugu yer ve dogrultusunda olusan ug¢ kuvvetidir.

Sekil 2.6 Plastik sekildegistirme parametresinin birim degerinden
olusan ug kuvvetleri

Sekil 2.6°da gosterilen durumlarin siiperpozisyonu ile elde edilen [Pyl ve

[Py]; matrisleri asagida verilmistir.

P, 0" [akiz- (1 -a)kii]
[Podi=|Ps | = -A" ks3 (2.15-a)
Ps] | 6" [ake- (I-a)kel |
P, 6" [k - (1- o )kai]
[Pyl =|Ps | = A" k33
k (2.15-b)
Py | 6°[(1-a)ka-ake] |
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Dogru eksenli prizmatik bir ¢ubukta birinci ve ikinci mertebe teorilerine ait

[Poli ve [Pykl; matrisleri asagida verilmistir.

Birinci mertebe teorisine gore [Poli ve [Pyl; matrisleri (2.16-a) ve (2.16-b)’de

verilmistir.
P, 0" [(6a-4)EI/ L]
[Pokli=|Ps| = -A*EF/L (2.16-2)
P | 0°[(120-6)EI/L7] |
P, 0" [(6a-2)EI/ L]
[Podi=|P5| = A*EF/L (2.16-b)
Pi| | -6“[(120-6)EI/L7] |

Ikinci mertebe teorisine gore [Poli  ve [Pycl; matrisleri (2.17-a) ve (2.17-b)’de

verilmistir.
P, -0" [-(1-0) by 1+ obyo]
[Poxli=|Ps| = -A“EF/L (2.17-a)
Ps| | 6“Qo-1) (by+bi) /L |
P, 6" [oby1- (1-a)by2]
[Poldi=|Ps | = A*EF/L (2.17-6)
Pi| | -6°Qa-D) (by+bi) /L |
(2.17) bagintilarindaki by, by, ifadeleri (2.18)’de tanimlanmistir.
EI sin @ — @ cos EI 2 _@sin
by =— PREEP ERD oy, P ZPUAD (2.18)
L 2(0-cos®)—@sin@ L 2(0-cos®)—@sin@
Bu bagintilardaki ¢ parametresi (2.19)’da tanimlanmistir.
¢o=L M (2.19)
EI

Burada, N ¢ubugun basing olan normal kuvveti, EI ¢ubugun egilme rijitligidir.
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2.4.1.2 Plastiklesen Kesitlerdeki Akma Kosullar

Plastiklesen kesitlerdeki akma kosullart AP = 1 yiik artim sirasinda
plastiklesen kesitlerdeki i¢c kuvvetlerin akma kosullarmi sagladigim ifade eden

denklemlerdir. Akma kosullari tiim sistem igin matris formunda yazilirsa

[Seal [d] + [Seel [§] + [Pgo] = [0] (2.20)

seklini alir. Bu bagintida yer alan matrislerin tanimlar1 ve elde edilisleri asagida

aciklanmistir.

[S¢a] : Dig yiiksiiz sistemde plastik sekildegistirmeler sifir iken, yalmz diigtim

noktalarinm yerdegistirme bilesenlerinden dolay1 plastiklesen kesitlerde olusan i¢

kuvvetlerin akma kosuluna etkisini iceren bir matristir. Uzerinde m sayida

plastiklesen kesit bulunan n diigiim noktali bir diizlem c¢ubuk sistemde bu matris
([S¢a] matrisi) m X 3n boyutundadir. Bu matrisin g sayili kolonu, sistemdeki B
sayil yerdegistirme bileseni degeri bir, digerleri sifir iken bilesik egilme etkisindeki

plastik kesitlerde
a;AM + a; AN (2.21)

i¢ kuvvet degisimlerinin alt alta yazilmasi ile elde edilmektedir. Akma vektSriiniin
akma ytizeyine dik oldugunun varsayillmast durumunda Betti Karsithik Teoremi

uyarinca,
[Seal = [Saol" (2.22)
oldugundan, [Syq] matrisinin ayrica hesaplanmasina gerek olmamaktadir.

[Sool : m x m boyutunda bir kare matristir. Bu matrisin k sayil kolonu, dis
yiiksiiz sistemde diigiim noktalarmin yerdegistirme bilesenleri sifir iken, k sayil
plastiklesen kesitteki plastik sekildegistirme parametresinin birim degeri igin tiim

plastiklesen kesitlerdeki
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a3 AM + a, AN (2.23)

i¢ kuvvet degisimini gostermektedir. Betti Karsitlik Teoremine gore [Syy] matrisi
esas kosegenine gore simetriktir.  Sistemi olusturan ¢ubuklarin her birinde birden
fazla plastiklesen kesit bulunmadig: siirece, [Syy] matrisinin sadece esas kdsegeni

tizerindeki terimleri sifirdan farklidir.

Sol ucundan xy uzakhgindaki bir noktada bilesik egilme etkisindeki k sayili
plastiklesen kesiti igceren bir ij ¢ubugunda (Sekil 2.7), plastik sekildegistirme
parametresinin birim degerinden dolayi, sol ucundan x uzakligindaki herhangi bir
kesitte meydana gelen AM ve AN i¢ kuvvetlerinin birinci mertebe ve ikinci mertebe

teorilerine ait ifadeleri asagida verilmistir.

Pf, k=¢ka P4
AMG) 2 T
i ANy O =03, j &
ps 474 : . P
5 2 f K R 3
ox )
P, =L | (-a)L
L

Sekil 2.7 Uzerinde plastiklesen kesit bulunan cubuk

Birinci mertebe teorisi i¢gin AM ve AN i¢ kuvvetleri
AM:%PZ—[l—fjpl ., AN=P, (2.24)

seklinde hesaplanirlar. Bu bagintilarda L. ¢ubuk boyunu, Py, P, ve Ps terimleri
(2.15a-b)’de verilen [Pgl;i ve [Pgl; ug kuvvetleri matrislerinin ilgili elemanlarim

gostermektedir.
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Ikinci mertebe teorisi igin AM ve AN i¢ kuvvetleri

P, -sin(g- %) — P, -sin(@- (1-2))

x<aL icin: AM(x)= L _INl-(1-0)-x-6*

sin @

P, -sin(¢- %) —P,-sin(¢- (1- %))

x>oL i¢in: AM(x) = ~IN|-(L-x)-a- 6"

sin @

0<x <L icin: AN(X)=P;s (2.25)

seklinde hesaplanirlar. Bu bagintilarda, N ¢ubuktaki basing kuvvetini gostermektedir

ve o ise

Xk

o=— 2.26
L (2.26)
olarak tanimlanmaktadir.
[Pool : m elemandan olusan bir kolon matristir. Bu matrisin elemanlari,

diigiim noktalarinin yerdegistirme bilesenleri ve plastiklesen kesitlerdeki plastik
sekildegistirme parametreleri sifir iken, yalmz dis yiiklerden dolayr plastiklesen
kesitlerdeki

a1 AM + a, AN (227)

i¢c kuvvet degisimlerinden olugsmaktadir.

Yukarida agiklanan denge denklemleri ve akma kosullar1 birlikte
vazildiginda, sisteme ait genisletilmis denklem takimi

[0] [0]

[Po]

[Saal [Sas]
[Pool

[Seal [Seol

seklinde elde edilir. Buradaki katsayilar matrisi (3n + m) x (3n +E) boyutundadir

ve esas kosegenine gore simetriktir.
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2.4.1.3 Denklem Takiminin Genisletilmesi ve Coziimii

Gelistirilen CMUYAY nde her plastik kesitin olusumundan sonra sistemin
ile bu bilinmeyene ait yeni kolon ve satirin bir 6nceki indirgenmis denklem takimina
eklenmesiyle elde edilen genisletilmis denklem takimi ile ifade edilmektedir.
Boylece, herhangi bir adim sonunda sistemde k sayili plastik kesitin olusumundan
sonra, AP**'= 1 yiik artim1 i¢in yeni sisteme ait denklem takiminin yeniden kurulup
¢oziilmesine gerek kalmamaktadir. Onceki yilk artimma ait ¢oziim elde edilirken
denklem takimnin katsayilar matrisi indirgenmis oldugundan, sadece ilave kolon ile
satirin ve sabitler matrisinin indirgenmesi yeterli olmaktadir. Daha sonra AP**' = 1
yiik artimindan meydana gelen, [d] diigtim noktalarinin yerdegistirme bilesenleri

matrisi ve [¢] plastik sekildegistirme parametresi elde edilmektedir.

2.4.1.4 Cubuk U¢ Kuvvetlerinin ve Diger Kritik Kesit Tesirlerinin
Hesabi

AP**! = 1 yiik artimi icin bilinmeyen [d] ve [¢] matrisleri tayin edildikten
sonra, lizerinde plastiklesen kesitler bulunan bir ij ¢ubugunun sistem eksen

takimindaki ¢ubuk ug¢ kuvvetleri matrisleri

[Plix = [klixix [d]ix + [Klixjx [d]jx + [Polix + [Po] ix [0l
[Plix = [kljxix [dlix + [Klixjx [d]jx + [Polix + [Po] jx [0];; (2.29-a)

bagintilar1 yardimiyla hesaplanirlar. Bu bagintilarda

[Pyl ix : ij ¢ubugunda olusan plastik kesitlere ait [Py] ix kolon matrislerinin

yanyana yazilmasi ile elde edilen dikdortgen matrisi,

[Pyl ix : ij ¢ubugunda olusan plastik kesitlere ait [Py] jx kolon matrislerinin

yanyana yazilmasi ile elde edilen dikd6rtgen matrisi,
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[¢]i; : 1 cubugu iizerindeki plastiklesen kesitlere ait bilinmeyen ¢k plastik
sekildegistirme parametrelerinin alt alta yazilmasindan olusan bir kolon matrisi

gostermektedir.

Uzerinde plastiklesen kesit bulunmayan ¢ubuklarda ise [Polix » [Polix ve [0l;;
matrisleri olmayacagindan, sistem eksen takimindaki ¢ubuk u¢ kuvvetleri matrisleri

geleneksel

[Plix = [k]ixix [d]ix + [k]ixjx [d]]x + [Polix
[P]jx = [k]jxix [d]ix + [k]jxjx [d]jx + [Po]jx (229—b)

bagintilari ile hesaplanirlar.

Sistem eksen takimindaki u¢ kuvvetleri matrisleri belirlendikten sonra ilgili
doniistiirme matrisleri kullanilarak ¢ubuk eksen takimindaki u¢ kuvvetleri elde

edilirler.

Ug kuvvetleri hesaplandiktan sonra, ¢ubuk iizerindeki yiiklere bagli olan,

diger kritik kesitlerdeki kesit tesirleri cubuk denge denklemleri ile hesaplanirlar.

2.4.1.5 Plastiklesen Kesitin ve Yiik Artiminin Belirlenmesi

Gelistirilen CMUYAY 'nde, sabit diisey yiikler altinda artan modal yatay yiik
dagilimlar1 i¢in sistemin hesab1 6ngoriildiigiinden, bu asamaya kadar olan islemler
serbest titresim analizi ile belirlenen yeter sayida modal yatay yiik dagilhimi igin

tekrarlanir. Daha sonra elde edilen birim modal davranig biiyiikliikleri o adim igin
uygun olan modal birlestirme kurali ile birlestirilerek APX =1 yiik artimma kargilik

gelen davramis biiyiikliikleri belirlenir. Birim modal davramis bilyiikliiklerinin

birlestirilmesi Boliim 2.4.4°de ayrintili olarak agiklanmistir.

Sistemin biitiin kritik kesitlerdeki kesit tesirleri hesaplandiktan sonra, k+1
sayili yiik artimina kars1 gelen plastik kesitin olustugu yer ve bunu meydana getiren

yiik parametresi belirlenir. Bunun igin, plastik kesit olusabilecek kritik kesitlerdeki
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akma kosullar1 kullanilir. Yalniz egilme momenti etkisindeki kesitler ig¢in (2.30-a)

bagintisindan,
ME+APM AME! =M, (2.30-a)

bilesik egilme etkisindeki kesitler i¢in (2.30-b) bagintisindan yararlanilir.

ay M+ AP AME" ) + a, (N + APM'ANE") +b=0 (2.30-b)

Bu bagmtilarda;
M, : Kesitin egilme momenti tasima kapasitesini,

M, N* : k sayili plastik kesitin meydana geldigi P* yiikii altinda kritik
kesitlerdeki egilme momentlerini ve normal kuvvetleri gdstermektedir. Ilk yiik
artiminda bunlar diisey yiiklerden olusan egilme momentlerine ve normal kuvvetlere

karsilik gelmektedirler.

AME! AN : her bir moda ait AP**' = 1 yiik artimindan dolayi kritik

kesitlerde olusan birim modal degerlerin birlestirilmesi ile elde edilen egilme

momentlerini ve normal kuvvetleri gostermektedir.

Biitiin kritik kesitler icin AP**' yiik artimlart hesaplanarak en kiigiik yiik artimi
degeri belirlenir. Boylece, AP*"' yiik artimi degeri ve buna karsi gelen plastiklesen
kesit yeri belirlenmis olur. Bu adim sonundaki toplam yiik parametresi P**' ve toplam

davramis biiyiikliikleri R

p*l= p* 4 APM! (2.31)

R =R* + AP AREY (2.32)

bagintilari ile elde edilirler. Bu bagitilarda, R (k) sayil plastik kesitin olusmasina

karsilik gelen davranig bilyiikliiklerini, ARE™ her bir moda ait AP = 1 yiik

artimindan olusan birim modal davrams bilyiiklikklerinin birlestirilmesi ile elde
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edilen birlestirilmis birim davrams biiyiikliiklerini ve R**' (k+1) sayil1 plastik kesitin

olusmasina karsilik gelen davranis biiyiikliiklerini gostermektedir.

2.4.1.6 Yiik Artiminin Sonlandirilmasi

Gelistirilen CMUYAY 'nde, Boliim 2.1°de yapilan varsayimlar altinda toplam
yiik artim1 degeri, meydana gelen plastik kesitler nedeniyle rijitlik kaybeden sistemin
stabilite yetersizliginden dolay1 daha biiyiik yiikleri tasiyamadigi bir sinir degere
ulasir. Bu durumda genisletilmis sistemin rijitlik matrisinin determinant degeri

det [S]g £ 0 olmaktadir.

Gelistirilen CMUYAY ’nden yararlanarak binalarin deprem etkileri altindaki
davranist yukarida belirtilen sinir degere kadar izlenebilmekte ve her yiik artim
sonunda plastik sekildegistirmeleri de iceren davranis biiyiikliikleri elde edilmektedir.
Boylece, binalarin farkli seviyedeki deprem etkileri altinda performans esasl

tasarimina ve degerlendirilmesine olanak saglanmaktadir [4-7].

2.4.2 Serbest Titresim Analizi

Gelistirilen CMUYAY 'nde, yiiksek mod etkilerini gézoniine almak amaciyla,
ardisik iki plastiklesen kesit arasindaki lineer davramig bolgesinde davranis
spektrumu analizinin [53] esaslarindan yararlanilmaktadir. Bu nedenle, her yiik
artimi sonunda (her plastik kesitin olusumundan sonra) sistemin mevcut rijitligi ile

serbest titresim analizi yapilarak modal 6zellikleri belirlenmektedir.

Boliim 2.1°de yapilan varsayimlar altinda, serbest titresim analizini kisaltmak
amaciyla, her plastik kesitin olusumundan sonra genisletilmis sistem rijitlik matrisi,
kiitlesiz ~ serbestlikleri i¢in yogunlastirma yapilarak sadece yatay Oteleme
serbestliklerine karsilik gelen dinamik rijitlik matrisi [S]p elde edilmektedir. Bu
calismada yogunlastirma igin, sistem rijitlik matrisinde yatay 6teleme serbestliklerine

karsilik gelen satirlar ve kolonlar sirasiyla en alta ve en saga toplanmakta ve daha
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sonra yogunlastirilmasi istenen serbestliklere karsilik gelen satir ve kolonlara Gauss

Indirme Yéntemi uygulanmaktadir [54].

Dinamik rijitlik matrisi [S]p elde edildikten sonra, sisteme ait kiitle matrisi
[m] kullanilarak, sistemin soniimsiiz serbest titresimini ifade eden (2.33) bagintisinin
¢oziimii ile ilgili yiik artimi adimina ait Szdegerler (o®) ve ozvektorler
(®) belirlenmektedir. Bu c¢alismada (2.33) bagintisinin  ¢dziimiinde Jocobi

Iterasyonu 'ndan yararlamlmistir [55].

([Slp-@.[m])®=0 (2.33)

2.4.3 Modal Yatay Yiik Dagilimlarinin Hesabi

Gelistirilen CMUYAY 'nde, yiiksek mod etkilerini gézoniine almak amaciyla,
ardisik iki plastik kesitin olusumu arasindaki davramsin lineer olmasindan
yararlanarak,  geleneksel davranis spektrumu analizine benzer bir yaklasim
kullanilmistir. Bilindigi gibi davranis spektrumu analizinde modal yatay yiikler
(modal kat kuvvetleri)  (2.34-a) bagintisi ile hesaplanmaktadir. Ancak, gelistirilen
yontemde her plastik kesitin olusumundan sonra sistemin degisen modal 6zellikleri
gozoniinde bulundurularak, yeter sayida mod icin (2.34-b) bagntisi ile hesaplanan
birim modal yatay yiik dagilimlar1 kullanilmaktadir. Buna gtre her adimdaki birim
modal yiikler, bir 6nceki adimdaki birim modal yiiklere eklenerek ilgili adima ait
birim modal yiik dagilimlar1 elde edilmektedir. Gelistirilen CMUY AY ’nde modal
yatay yiik dagilimlan ilgili adima ait elastik spektral ivmeler ile Slceklenmekte,
boylece deprem &zellikleri ve modlarin birbirine gore etkinliginin sistemdeki

plastiklesen kesit sayisina bagl olarak degisimi de g&zoniine alinabilmektedir.

Fy =T, - @, -m; -Sa, (2.34-a)

E" =F +@I" - @i -m, -Saj™) (2.34-b)
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Bu bagintida, k iist indisi yiik artimi adimini, Fi;‘ j nolu modda i nolu kata ait
kuvveti, m; i nolu katin kiitlesini, <1>;“ j nolu modda i nolu kata ait 6zvektor

bilesenini, Sa;“rl j nolu moda ait elastik spektral ivmeyi gostermektedir. Bu

spektral ivme degeri, soniim oran1 & ve j nolu titresim periyodu T;* ye bagl olarak,
gbzoniine alinan deprem yer harketine ait elastik ivme spektrumundan alinmaktadir.

ij“ j nolu moda ait modal katilim ¢arpanidir ve

ij+l — i=1 (235)

bagntisi ile belirlenebilir. Burada, w; i nolu katin agirhiini, g yer¢ekimi ivmesini,
n kat adedini gostermektedir.

2.4.4 Birim Modal Davrams Biiyiikliiklerinin Birlestirilmesi

Gelistirilen yontemde, birim yiik artimmna (AP=1) kars1 gelen davranig
biiyiikliiklerinin belirlenmesi amaciyla yeter sayida modal yatay yiik dagilhimi igin
belirlenen birim modal davranmg biiyiikliikleri, ilgili adima ait modal kombinasyon
kurali ile birlestirilmektedir. Bunun igin sistemin titresim periyotlari gz &niinde
bulundurularak uygun olan modal birlestirme kuralinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu calismada modal birlestirme kuralinin belirlenmesinde ABYYHY [56]de
tanimlanan kriter esas alinmistir. Buna gore, T; < T; olmak lizere, herhangi iki

titresim moduna ait periyotlar

M
T/T<0.80 ise AR = / ) (ARY)? (2.36-2)
j=1

k+1 k+1
p,AR"AR! (2.36-b)

o
X

=

M
Ti/T;=20.80 ise AR?‘:\/Z

=1



bagintilari ile modal birlestirme yapilmaktadir. Bu bagintilarda, M g6zOniine alian
mod sayisi, AR{™ ve AR}" k+1 sayih yiik artimi adiminda i ve j nolu moda ait

birim davranis biiyiikliikleri ve p;; capraz korelasyon katsayisidir ve

86" (1+B;)B; "
Py = S - (2.37)
(I_Bij) +4§ Bij(1+Bij)
bagintist ile belirlenmektedir. Bu bagintida B; = /o, serbest titresim

frekanslarmin oranini gostermektedir.

Modal davranis biiyiikliiklerinin isaretleri, birlestirme islemi sonunda daima
pozitif olmaktadir. Ancak akma kosullar1 kullanilarak plastiklesen kesitlerin
belirlenebilmesi i¢in kesit tesirlerinin isaretlerinin gézoniine alinmasi gerekmektedir.
Bu calismada, modal davranis biiyiikliikleri birlestirildikten sonra etkin modun isareti

g6zOniine alinmaktadir.

2.5 Cok Modlu Uyarlamal Yiik Artim1 Yonteminin Hesap Adimlar:

Gelistirilen Cok Modlu Uyarlamali Yiikk Artim1 Yonteminin (CMUYAY)

hesap adimlar1 asagida verilmistir.

1) Diisey hesap yiikleri icin sistemin hesabi yapilarak gerekli davrams
buyiikliikleri (kesit tesirleri, yerdegistirmeler vb.) belirlenir. Bu yiikler altinda
sistemde plastiklesen kesit olusup olusmadigi kontrol edilir. Plastiklesen kesit
olmasi halinde 5. ve 6. adimlarda verilen islemler her diisey yiik artim1 igin, diisey
hesap yiiklerine ulasilincaya kadar tekrarlanir ve daha sonra yatay yiik artimi igin

hesaba baslanir.

2 ) Sistem rijitlik matrisi, ilgili dinamik serbestlikler icin Bolim 2.4.2°de
belirtildigi gibi yogunlastirilarak dinamik rijitlik matrisi [S]p belirlenir. Bu matris
kullanilarak serbest titresim analizi yapilir ve (2.34) bagintisi ile yeter sayida titresim

modu i¢in modal yatay yiik dagilimlari belirlenir.
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3) Her bir modal yatay yiik dagilimina ait yiikleme matrisi [q] olusturulur
ve daha Onceki adima ait indirgenmis katsayilar matrisinden yararlanmak suretiyle
indirgenir. Daha sonra (2.11) ile verilen denklem takim ¢o6ziilerek her bir dagilima
ait birim modal bilinmeyenler matrisi [d] belirlenir. Bu bilinmeyenler kullanilarak
gerekli olan diger birim modal davranis biiyiikliikleri (kesit tesirleri, goreli kat

Otelemeleri vb.) hesaplanir.

4 ) Biittin modlara ait davranmg biiyiikliikleri bu adim i¢in uygun olan modal
kombinasyon kurali (2.36a-b) ile birlestirilerek AP*=1 yiiklemesine ait birim davranig
biiyiikliikleri (AR¢) belirlenir. Elde edilen biiyiikliklere akma kosullarinda

kullanilmak {izere etkin moda ait biiylikliiklerin isareti verilir.

5) Kiritik kesitlerdeki lineerlestirilmis akma kosullar1 (2.30a-b) kullanilarak
bir sonraki adima ait plastiklesen kesitin yeri belirlenir. (2.31) bagintis1 ile buna
karsihk gelen yiik parametresi (P*) ve (2.32) bagintisi ile gerekli davrams
bityiikliikleri (R*) belirlenir.

6 ) Yeni olusan k sayili plastik kesitteki q)k plastik sekildegistirme
parametresi ilave bilinmeyen olarak alinir ve bu bilinmeyene bagli olarak Bolim
2.4.1.2°de belirtildigi gibi belirlenen bir satir ve bir kolon, bir onceki adima ait
indirgenmis denklem takimina ilave edilerek genisletilmis denklem takimi [S]g elde

edilir. Daha sonra sadece yeni eklenen satir ve kolon indirgenir.

7 ) Genisletilmis denklem takiminin katsayilar matrisinin determinant degeri
det [S]c hesaplanarak kontrol edilir ve det [S]g < 0 oluncaya kadar yiik artimina
devam edilir. Bunun igin (2). hesap adimina doniiliir ve genisletilmis denklem takimi
ile aym islemler tekrarlanir. Ikinci ve daha sonraki yiik artimlarida diigiim
noktalarinin yerdegistirme bilesenleri ile birlikte, plastiklesen kesitlerdeki plastik
sekildegistirme bilesenleri (plastik donme, plastik boy degismesi) de dogrudan elde

edilir.
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3. CMUYAY’NIN SAYISAL UYGULAMALARI iCiN GELISTIiRILEN
MEPARCS BILGISAYAR PROGRAMI

Gelistirilen Cok Modlu Uyarlamah Yiik Artimi1 Yonteminin (CMUYAY)
sayisal uygulamalarina olanak saglamak {izere, literatiir [24]’de hazirlanan PARCS
bilgisayar programi, alt program ilaveleri yapilarak yeniden diizenlenmistir.

Gelistirilen yeni program MEPARCS olarak adlandirilmistir.

Bu bosliimde, MEPARCS bilgisayar programinin amaci, kapsami, ¢alisma

diizeni ile giris ve cikis bilgileri agciklanmistir.

3.1 Programin Amaci, Kapsami ve Calisma Diizeni

MEPARCS bilgisayar programi, betonarme binalarin deprem etkileri
altindaki lineer olmayan davranisimi belirlemek amaciyla gelistirilen CMUYAY "nin

sayisal uygulamalarina olanak saglamak amaciyla hazirlanmistir.

Bu program yardimiyla, Bsltim 2.1°de verilen kosullar1 saglayan betonarme
dizlem cerceve ve perde-cerceve sistemlerden olusacak sekilde modellenen
binalarin, sabit diisey yiikler ve artan modal yatay yiikler altinda, malzeme ve
geometri degisimi bakimindan lineer olmayan davranisi belirlenebilmektedir.
Perde-cergeve sistemlerdeki perde elemanlar1 da c¢ubuk eleman olarak
ideallestirilmektedir. Programda yiik artimi, sistem rijitlik matrisinin determinant

degeri det [S]g < 0 oluncaya kadar siirdiiriilmektedir.
MEPARCS bilgisayar programi, Sekil 3.1°de verilen genel akis semasinda

belirtilen islemleri yerine getiren bir ana program ve on adet alt programdan

olusmaktadir.
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Basla

Giris bilgilerini oku

« Kontrol bilgileri

o Sistem ozellikleri

e Malzeme 6zellikleri

o Cubuk 6zellikleri

« Diisey yiikler

o Kat Kkiitleleri

+ Ivme spektrumu koordinatlar1 (T,Sa)

o Go6z6niine alinan mod sayist (M)

[Sqa] sistem rijitlik matrisini kur, sakla ve indirge |

|

Diisey hesap yiiklerinden olusan [P,]-[q]
sabitler matrisini hesapla

\
Indirgenmis [Syq] matrisinden yararlanarak
sabitler matrisini indirge ve diisey yiiklere ait
bilinmeyenleri ve ug¢ kuvvetlerini hesapla

[Sqq] matrisini ilgili serbestlikler i¢in
yogunlastirarak dinamik rijitlik matrisi [S]p

yi hesapla
[S]g genisletilmis rijitlik matrisini ilgili serbestlikler i¢in
yogunlagtirarak dinamik rijitlik matrisi [S]p yi hesapla
[S]p ve kiitle matrisini kullanarak serbest titresim \J

A

analizi ile modal 6zellikleri hesapla

!

Sekil 3.1 MEPARCS programinin genel akis diyagrami
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Modal 6zellikleri ve ilgili spektral ivme degerlerini

kullanarak M sayida mod i¢in modal yatay yiik
dagilimlarint hesapla

/

A

Indirgenmis sistem rijitlik matrisinden yararlanarak ilgili
modal yatay yiik matrisini indirge, bilinmeyenleri ve diger

davranig biiyiikliiklerini hesapla

ST e R

v E
flgili mod i¢in uygun olan kombinasyon kurali ile tiim

davranis biiyiikliiklerini birlestir ve birlestirilmis bu
biiyiikliiklere etkin modun isaretini ata

!

Kritik kesitlerdeki kesit tesirlerini ilgili akma kosullarinda
yerine koyarak en kiigiik yatay yiik parametresi artimini
hesapla ve k. plastiklesen kesitin yeri ile buna ait (P¥)
toplam yatay yiik parametresini bul

P* yiik parametresine ait toplam davranis
biiytikliiklerini hesapla

Plastiklesen kesit 6zelliklerini kullanarak [Sae], [Seal, [S¢e] Ve
[Pyo] matrislerini hesapla ve mevcut denklem takimina
ekleyerek genisletilmis denklem takimi1 [S]g’ yi olustur

@ E wlCikis bilgilerini bas

H

Indirgenmis sistem rijitlik matrisinden
yararlanarak eklenen k sayili kolonu indirge

Y
k=k+1

Sekil 3.1’in devami
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KODMA: Programda kat dosemelerinin kendi diizlemleri i¢inde sonsuz rijit
olduklar varsayildigindan, bilinmeyen sayisin1 azaltmak amaciyla, bilinmeyenler
bagimh ve bagimsiz olmak iizere iki grupta belirlenmektedir. Bu alt program,
digiim noktalarmin bagimh ve bagimsiz yerdegistirme bilesenlerini ayirt etmek
amaciyla hazirlanmistir.  Yakarida sozii edilen varsayima gore, diigtim noktalarinin
diizlem ici yerdegistirme bilesenlerine ayni, diizlem disi bilesenlerine ise farkl

numaralar verilmektedir.

CUBUK: Cubuk eksen takimindaki cubuk rijitlik matrisi elemanlarini birinci
veya ikinci mertebe teorilerine gore hesaplamak amaciyla hazirlanmis alt programdir.
Egilme rijitligi degisken olan kiriglerde, ¢ubuk rijitlik matrisi hesab1 igin GUSE alt

programini ¢agirmaktadir.

......

kiriglerin rijitlik ve yiikleme matrisi elemanlarin1 hesaplamak amaciyla hazirlanmis

alt programdir.

TRCUBUK: Doniistiirme matrisi ile ¢ubuk eksen takimindaki ¢ubuk rijitlik
matrislerini sistem eksen takimina doniistiirmek i¢in hazirlanmis alt programdir.
Ayrica, rijit kat dosemesi icinde bulunmayan cubuklarin rijitlik matrisleri sistem
eksen takimima donustiirtilditkten sonra, farkli bir doniistiirme matrisi yardimiyla
secilen bir referans noktasinin koordinatlarina bagh olarak ikinci bir doniisiim

uygulanmaktadir.

AKDUZ: Bilesik egilme etkisindeki kesitlerde ideallestirilmis akma kosulunu
olusturan dogrularin denklemlerini, dogrular1 tanimlayan noktalarin koordinatlarina

bagli olarak elde eden alt programdir.
PPFI: Lineer olmayan egilme ve uzama sekildegistirmelerinin birim

degerlerinden dolayr ¢ubuk eksen takiminda olusan [Pyl; ve [Pyl; uc kuvvetleri

matrislerini hesaplayan alt programdir.
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TRPPFIL: Cubuk eksen takimindaki [Py]; ve [Pyl; plastik uc¢ kuvvetleri
matrislerini 6nce doniistiirme matrisleri ile sistem eksen takimina doniistiiren, daha
sonra rijit kat dosemesi icinde bulunmayan cubuklara farkli bir doniistiirme matrisi

ile ikinci bir doniisiim uygulayan alt programdr.

SDINA: Sistem rijitlik matrisini Boliim 2.1°de yapilan varsayimlar altinda,
ilgili dinamik serbestlik dereceleri igin diizenleyen ve Gauss Indirgeme Yéntemi

yardimiyla yogunlastirarak dinamik rijitlik matrisini hesaplayan alt programdir.

JACOBI: Dinamik rijitlik matrisini ve kiitle matrisini kullanarak séniimsiiz
serbest titresim analizi yapan, 6zdegerleri, 6zvektorleri ve periyotlart hesaplayan alt

programdir.

MKK: Her moda ait modal &zellikleri (periyotlari, &zvektorleri, modal
katilm carpanlarini) ve spektral ivme degerlerini kullanarak modal yatay yiik

dagilimlarini hesaplayan alt programdir.

3.2 Programin Giris Bilgileri

MEPARCS programmin giris bilgileri asagida siralanan gruplardan
olusmaktadir.

a ) kontrol bilgileri

b ) malzeme karakteristikleri

¢ ) enkesit ozellikleri

d ) sistem Ozellikleri

e ) cubuk ozellikleri

f) Kkiitle ve yiik bilgileri

g ) ivme spektrumu koordinatlari

a ) Kontrol bilgileri
Bu gruba ait degiskenler yardimiyla,

a-1) birinci veya ikinci mertebe teorilerinden birine gore hesap yapilmasi
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a-2) modal analizde g6zoniine alinacak mod sayisinin belirlenmesi

a-3) istenilen yerdegistirme bilesenlerinin Ongorillen sinir degerler ile
karsilastirilarak kontrol edilmesi

a-4) kirislerin egilme rijitlikleri ve egilme momenti tasima kapasiteleri
bakimindan farkli olan bélgelerinin sinirlarinin belirlenmesi

saglanabilmektedir.

b ) Malzeme karakteristikleri

Bu bilgi grubu, beton ve beton celiginin Bolim 4.1°de gosterilen
ideallestirilmis o©—¢& bagintilarint  tanimlayan biiyiikliiklerden olusmaktadir

(Sekil4.1).

¢ ) Enkesit ozellikleri
Bu bilgi grubu, enkesit geometrisini tanimlayan biiyiikliikler ile enkesit donati

alanlar1 ve koordinatlarindan olugsmaktadir.

d ) Sistem ozellikleri
Bu bilgi grubu, diiglim noktasi sayisi, mesnetlerin sayisi, gubuk sayisi, yiiklii
diigiim noktasi sayisi, yiiklii gubuk sayist ve diigiim noktalarinin koordinatlarindan

olusmaktadir.

e ) Cubuk ozellikleri

Bu bilgi grubu, ¢ubuklarin i ve j uglarinin diigtim noktasi numaralari ile
cubuklarin tipine bagh olarak degisen asagidaki 6zelliklerden olugsmaktadir.

e-1) Fiktif gubuk i¢in: Egilme ve uzama rijitlikleri.

e-2) Kiris igin : Ug farkli bolgeye ait bolge sinirlari, egilme rijitlikleri, pozitif
ve negatif egilme momenti tasima kapasiteleri.

e-3) Kolon ve perdeler icin : Egilme rijitlikleri ve Boliim 4.1.2°de gosterilen
ideallestirilmis akma yiizeyini tanimlayan noktalarin koordinatlar1 ve ikinci mertebe

teorisine gore hesap durumunda normal kuvvetlerin tahmin edilen degerleri.

f) Kiitle ve yiik bilgileri
Bu bilgi grubu, toplam kat kiitleleri ve ytik bilgilerinden olusmaktadir. Yiik

bilgileri diigtim noktasi yiikleri ve ¢ubuk yiikleri olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir.
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Diisey yiiklerden olusan ¢ubuk yiikleri yeter sayida statikge esdeger tekil kuvvet ile
ifade edildiginden, bu kuvvetlerin degerleri ve ¢cubuk sol ucundan olan uzakliklar
giris bilgisi olarak verilmektedir. Diigiim noktasi yiikleri ise sisteme etkiyen diisey
yiik gruplarindan olusmakta ve ilgili diigiim noktasi numaralar ile birlikte giris

bilgisi olarak verilmektedir.

3.3 Programin Cikis Bilgileri

MEPARCS programinin ¢ikis bilgileri

a ) Yik arttminin her adimina ait yiik parametresi artimlari, toplam yiik
parametreleri, diigiim noktalarinin toplam yerdegistirme bilesenleri ve kritik
kesitlerdeki kesit tesirleri,

b ) Yilk artimmin her adiminda sistemin modal &zellikleri (6zdegerler,
Ozvektorler, periyotlar, modal katilim c¢arpanlari), birim modal yerdegistirmeler,
goreli kat Otelemeleri, u¢ kuvvetleri ve plastik sekildegistirmeler (plastik dénme,
plastik boy degismesi),

¢ ) Plastiklesen kesitlerin yerleri, olustuklar yiik parametreleri, plastiklesen
kesitlerdeki i¢ kuvvet durumlar1 ve plastik sekildegistirmeler (plastik donme, plastik

boy degismesi)

degerlerinden olugsmaktadir.
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4. BETONARME CERCEVELERDEN OLUSAN BiNALAR
UZERINDE SAYISAL INCELEMELER VE CMUYAY’NIN
DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde oncelikle, gelistirilen Cok Modlu Uyarlamal Yiik Artimi
Yonteminin (CMUYAY) betonarme binalara uygulanmasinda yapilan varsayimlar ve
ideallestirmeler agiklanmistir. Daha sonra, yontemin hesap adimlarinin ayrmtih
olarak agiklanmasi ve yontemden elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi amaciyla
yapilan sayisal uygulamalar ve incelemeler verilmistir. Degerlendirmede binalarin
lineer olmayan dinamik analizi, monoton artan farkl yatay yiik dagilimlari i¢in lineer
olmayan statik analizleri yapilmis ve kat yatay yerdegistirmeleri, goreli kat
otelemeleri, maksimum kiris plastik donmeleri, kat kesme kuvvetleri, kapasite
egrileri ve sistemdeki plastiklesen kesit dagilimlar1 incelenmistir. Ayrica, gelistirilen
yontemde spektral Slgeklemenin, gozoniine alinan mod sayisinin ve ikinci mertebe

etkilerinin analiz sonuglar tizerindeki etkileri incelenmistir.

4.1 Sayisal incelemelerde Yapilan Varsayimlar ve Betonarme Kesitlerin

Davramisinin Ideallestirilmesi

Ornek olarak ele alinan betonarme binalar oncelikle Yonetmelik kosullarina
gore boyutlandirilmig ve binalara ait diizlem cergeveler iizerinde lineer olmayan
analizler yapilmistir. Cergevelerin, gelistirilen CMUYAY ile analizi i¢in betonarme
kesitlerin davranmislarinin  Bolim  2.1°de  yapilan varsayimlara uygun olarak
ideallestirilmeleri ve ayrica lineer olmayan gergek davranisin belirlenebilmesi igin
malzeme 6zelliklerine, enkesit boyutlarina, donati miktara, donati yerlesim sekline
ve normal kuvvet diizeyine bagl olan ger¢ek egilme ve uzama rijitliklerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla yapilan varsayimlar ve ideallestirmeler

asagida verilmistir.
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« Analizler diizlem gergeve iizerinde yapildigindan binada olusan burulma
etkileri gbzoniine alinmamaktadir.

o Elemanlarin kesme kuvveti tasima kapasitelerinin kesme kirilmasi
olusmayacak diizeyde oldugu kabul edilmektedir.

« Bilesik egilme etkisindeki betonarme kesitlerde akma vektoriiniin akma
yiizeyine dik oldugu varsayilmaktadir [52].

+ Beton ve ¢elik arasinda tam aderans vardir. Buna gore, beton ve ¢elik
aralarinda kayma meydana gelmeksizin, birlikte sekildegistirmektedirler.

« Betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilmektedir.

Sayisal incelemelerde, betonarme kesitlerin i¢ kuvvet-sekildegistirme
bagmtilarinin ~ belirlenmesinde  kullanilan  beton ve beton celigine ait

gerilme-sekildegistirme bagintilarmin Sekil 4.1°deki gibi oldugu varsayilmaistir.

Q
Il
es]
o]

(a) Beton (b) Beton ¢eligi

Sekil 4.1 Beton ve beton geligine ait gerilme-sekildegistirme bagintilari

Bu diyagramlarda,
fek,  €co» € Sirasiyla betonun  karakteristik basing dayanimimi, plastik
sekildegistirmelerin baslamasina karsilik gelen birim kisalmayi ve betonda izin

verilen en biiyiik birim kisalmay1 gostermektedir.

fyk, €0, €, Es sirasiyla beton celiginin karakteristik akma dayamimini, plastik
sekildegistirmelerin baslamasina karsihk gelen birim uzamayi, beton celiginde izin
verilen en biiyilk birim uzamayi ve beton celiginin elastisite modiiliinii

gostermektedir.
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Bu calismanin sayisal uygulamalarinda, beton ve beton ¢eligi i¢in asagidaki

karakteristik sekildegistirme degerleri esas alinmistir.

Betona ait ozellikler:
Plastik sekildegistirmenin baslamasina karsi gelen birim kisalma : €,=0.0020
Izin verilen en biiyiik birim kisalma : €.,=0.0060

Beton ¢eligine ait 6zellikler:
Plastik sekildegistirmenin baslamasina karsi gelen birim uzama : £4,=0.0021
izin verilen en biiyiik birim uzama T €4,=0.0100

4.1.1 Basit ve Bilesik Egilme FEtkisindeki Betonarme Kesitlerde
I¢ Kuvvet-Sekildegistirme Bagintilarinin ideallestirilmesi

Bu calismada, kesit ve donati dzellikleri, beton ve beton ¢eligine ait gerilme-
sekildegistirme bagintilar1 kullamlarak belirlenen egilme momenti-egrilik (M-y) ve
normal kuvvet-birim boy degismesi (N-¢) bagintilar1 Sekil 4.2’de gosterildigi gibi iki

dogru pargast ile ideallestirilmektedir.

ideallestirilmis

M, A B N, /-

ideallestirilmis

M, [ T gercek \ gergek
N=0 veya M=M,, : sabit
N=N, : sabit
\oc tano=egilme rijitligi B tanB=uzama rijitligi
> »E
(@) XY Amax
(a) M-y bagintisi (b) N-¢ bagintisi

Sekil 4.2 Betonarme ¢ubuklarda i¢ kuvvet-sekildegistirme bagimtilarinin
ideallestirilmesi

Ideallestirilmis M-y bagmtisinda,

OA: 0=y <yxy icin - M=M,x /Xy
AB: Yy £ X <Ymax i¢in  M=M,
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olmaktadir. Burada, M, kesitin N=N, eksenel kuvveti altindaki egilme momenti
tagima kapasitesini, Xy Ve Xmax  Sirasiyla kesitte plastik sekildegistirmelerin

basladigi duruma ve kesitin kirilmasina karsi gelen egrilikleri gostermektedir.

4.1.2 Bilesik Egilme FEtkisindeki Betonarme Kesitlerde Akma

Kosullarimm ideallestirilmesi

Gelistirilen CMUYAY ’nde, akma kosullarinin lineer parcalardan olusacak
sekilde ideallestirilmesi gerekmektedir. Bu c¢alismada, kesit ve donati 6zellikleri
gbzoniine alinarak belirlenen gergek akma kosullari, gilivenlikli tarafta kalinacak
sekilde Sekil 4.3°de gosterildigi gibi ii¢ dogru pargasi ile ideallestirilmektedir.

Simetrik donatili kesitlerde akma kosullart N eksenine gore simetrik olmaktadir.

Nob gercek

ideallestirilmis

M
///1\/[0 Md
No¢

Sekil 4.3 Akma kosullarimin dogru pargalar ile ideallestirilmesi

Sekil 4.3’deki Ny, No» ve Ny sirasiyla egilme momentinin sifir oldugu
durumdaki kesitin ¢cekme kuvveti ve basing kuvveti tasima kapasitesi ile dengeli
kirilmaya karsilik gelen normal kuvveti, M, ve My sirasiyla kesitin basit egilme
halindeki egilme momenti tasima kapasitesini, dengeli kirllmaya karsihk gelen

egilme momentini gdstermektedir.

Kiriglerin ve kolonlarin egilme rijitliklerinin belirlenmesinde B&liim 4.1.1°de

verilen i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintisindan yararlanilmaktadir.
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Kirigler, i¢indeki donati yerlesimi gozoniinde bulundurularak iki mesnet
bolgesi ve bir agiklik bolgesi olmak tizere ii¢ esit uzunlukta bslgeye ayrilmistir. Her
bolgedeki egilme rijitlikleri igin, diisey isletme yiikleri altinda olusan egilme
momentlerine karsilik gelen egilme rijitlikleri kullanmilmistir. Her katta ddseme
bulundugu ve dsemelerin diizlemi iginde sonsuz rijit olduklar1 varsayilmakta bu
nedenle hesaplarda kirislerin uzama rijitlikleri kullanilmamaktadir. Buna bagl olarak

kirislerde birinci mertebe teorisi uygulanmaktadir.

Kolonlarin egilme rijitliklerinin belirlenmesinde diisey isletme yiiklerinden
olusan normal kuvvet diizeyleri esas alinmig artan yatay yiikler ile de§isen normal
rijitliklerinin belirlenmesinde briit beton enkesit alan1 esas alinmistir. Kolonlarda,

Boliim 2.1°de yapilan varsayimlar altinda, ikinci mertebe teorisi uygulanmaktadir.

42 Ayrintih Aciklama Ornegi (Dort Kath Tek Ac¢ikhkli Betonarme
Cerceve)

Bu boliimde, gelistirilen Cok Modlu Uyarlamali Yiilk Artimi Y&nteminin
(CMUYAY) hesap adimlarim ayrintili olarak gostermek amaciyla, bir rnek iizerinde

uygulama yapilmistir.

Ornek olarak, TS 500 [57] ve ABYYHY [56]’ne gore boyutlandirilan ve her
iki dogrultuda birer agikhgr bulunan doért kath betonarme binanin bir cercevesi
kullanilmistir. Bina plani, enkesit boyutlari, gézoniine alinan diisey yiikler ve A-A
cergevesi Sekil 4.4°de, malzeme ozellikleri ve deprem hesabinda kullanilan
parametreler Cizelge 4.1°de verilmistir. Ele alinan g¢ergevenin kat Kkiitlesi
m=13.261 kNs*/m olarak hesaplanmistir. Dseme ve duvar yiikleri ile kiris 6z yiikleri
aciklhiktaki plastiklesmeleri izleyebilmek amaciyla statikce esdeger tekil yiiklere
doniistiiriilmiistiir (Sekil 4.4). Kiris boyuna donati miktarlari, egilme momenti tasima

kapasiteleri ve egilme rijitlikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

54



| i Pdﬂsey
+® B = ® P GH
f 1 Z Z
d=12cm S <+ € < S
, I I TV
g G=4.48 kN/m WgX— T —wgn
S Q=2.00 kN/m* l J l i
' Duvar yiikii=2.85kN/m L
pdl’isey
iR il
Lo = =80 Liyill
o © P
5.00m
* * bl s
(a) Plan o
Pdﬂsey >
G <
Kiris enkesiti Kolon enkesiti
55cm \L l/ l/ \L
@ S
E 3
~ 2 777 7
o
o - | 5.00m |
25cm 40cm T T

(b) Kiris ve kolon enkesitleri

(c) A-A cergevesi ve
diisey hesap yiikleri

Sekil 4.4 Dort kath binanin geometrik 6zellikleri ve diisey yiikleri

Cizelge 4.1 Dort kath binanin malzeme 6zellikleri ve deprem
hesabina ait parametreler
Beton C25 (f4=25 N/mm’)
Beton ¢eligi S420a (fu=420 N/mm?)
Deprem bolgesi 1 (A,=0.40)
Bina 6nem katsayisi |1 (I=1)

Zemin sinifi

Z2 (Tx=0.15s T=0.40s)

Stineklik diizeyi

Yiiksek (R=8)

Cizelge 4.2 Dort kathi cergevedeki kirislerin donatilari, egilme momenti tagima
kapasiteleri ve egilme rijitlikleri

ubuk Donati alani Momf‘fnt t.aslma Egilme rijitligi (EI
g g
2 kapasitesi (M,) S
Eleman no Yer (cm?) KN (kKNm?)
(Sekil 4.7) (kNm)
mesnet | aciklik | mesnet agiklik mesnet agiklik
iist 4.21 4.21 -79.85 -79.85
Kiris 1.2 alt 4.21 4.21 81.28 81.28 13900.99 ") 15273.01
st 6.28 4.21 -116.93 -79.85
3.4 alt 4.21 4.21 81.28 81.28 19194.92 1 15273.01
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Cizelge 4.3°de kolon boyuna donati miktarlari ile egilme ve uzama rijitlikleri

ve Sekil 4.5°de ise kolonlara ait lineerlestirilmis akma kosullart verilmistir.

Kolonlardaki donati yerlesimi simetrik oldugundan akma kosullari da N eksenine

gore simetrik olmaktadir.

Cizelge 4.3 Dort kath gercevedeki kolonlarin donatilari, egilme ve uzama rijitlikleri

2

Donati alan1 | Egilme rijitligi (EI) | Uzama rijitligi (EF)
El Cubl_lk no Y
CMAN | sekil 4.7) . (cm?) (KNm?) (kN)
5,9 19237.49
6,10 cubuk 18.08 18633.22
Kolon 2 4840000
7,11 boyunca (16212) 17830.78
8,12 16895.99
N (kN) Akma kosulu katsayilari ve sabiti
-4159.36 Bolge K(M.N)=2,M+2,N+b=0
a ay b
1 0.99468 | -0.10302 | -428.503
@ 1 2 -0.99708 | -0.07631 | 130.758
3 -0.98548 | -0.16979 | 129.236
4 0.98548 | -0.16979 | 129.236
-1663.74 5 0.99708 | -0.07631 | 130.758
6 -0.99468 | -0.10302 | -428.503

258.48 -131.1%

M (kNm)
4{131.14 258.48

759.36

Sekil 4.5 Dort katli ¢er¢evedeki kolonlarin lineerlestirilmis akma kosullari

Ornek olarak ele alinan gergevenin gelistiilen CMUYAY ile analizinde

binann tasariminda esas alinan elastik ivme spektrumu (Sekil 4.6) kullanilmistir.
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Sekil 4.6 Dort kath ¢ergevenin analizinde kullanilan
% 5 sontimlii elastik ivme spektrumu

Cercevenin gelistirilen CMUYAY ile analizi icin olusturulan hesap
modelinde ¢ubuk ve diigiim noktasi numaralari ile ¢ubuk u¢ kuvvetlerinin ve ug
yerdegistirmelerinin pozitif yonleri Sekil 4.7°de, gozoniine alinan statik ve dinamik

serbestlikler Sekil 4.8°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7 Dort katli ¢ergevenin hesap modelindeki ¢ubuk ve diigiim noktasi
numaralari ile gubuk u¢ kuvvetlerinin ve u¢ yerdegistirmelerinin
pozitif yonleri
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Sekil 4.8 Dért kath ¢ergevenin hesap modeline ait serbestlikler

1. Hesap adinu

[k olarak sistemin diisey hesap yiiklerine gore hesab1 yapilmistir. Bunun i¢in
oncelikle, ikinci mertebe teorisine gore hesapta kullanilmak tiizere kolonlardaki
normal kuvvetlerin tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu amagla sistem birinci mertebe
teorisine gore hesaplanarak kolonlardaki normal kuvvet degerleri belirlenmis ve bu
normal kuvvetler esas alinarak ikinci mertebe eleman rijitlik ve yiikleme matrisleri
elde edilmistir. Daha sonra kolon ve kiris elemanlarma ait rijitlik matrisleri
Bolum 2.4.1°de belirtildigi gibi ilgili yerlere yerlestirilerek sistem rijitlik matrisi
belirlenmigstir (Cizelge 4.4). Cubuklara ve diigiim noktalarina etkiyen diisey yiikler
Boliim 2.4.1°de belirtildigi gibi diizenlenerek diisey yiiklere ait [q-P,]° yiikleme
matrisi elde edilmistir. Daha sonra sistem rijitlik matrisi ve yiitkleme matrisi (2.11)
denklem takiminda yerine konarak diisey yiiklere ait [d]° bilinmeyenler matrisi
hesaplanmistir. Bu bilinmeyenler kullanilarak (2.29) bagmtilar1 ile ¢ubuk ug
kuvvetleri (Cizelge 4.5) ve cubuk denge denklemleri ile diger kritik kesitlerdeki kesit
tesirleri hesaplanmigtir.  Tlgili kesit tesirleri akma kosullari ile kontrol edilmis ve

diisey yiikler altinda sistemde plastik kesit olusmadigi belirlenmistir.
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Cizelge 4.4 Dort katli gergevenin sistem rijitlik matrisi (elastik)

diy day dsy dyx dsy dex dyx dg, doy diox diix diay i3y digx disy  dig dy7x digy diox daox
14947 0 11255 0 11255 | -14947 0 11255 0 11255 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1614673 | 3348 -1339 3348 0 -1613333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
33730 | -3348 5502 | -11255 0 11273 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1614673 | -3348 0 0 0 -1613333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
33730 | -11255 0 0 0 11273 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30654 0 614 0 614 -15707 0 11869 0 11869 0 0 0 0 0
3228006 3348 -1339 3348 0 -1613333 0 0 0 0 0 0 0 0
57433 -3348 5502 | -11869 0 11905 0 0 0 0 0 0 0
3228006 | -3348 0 0 0 -1613333 0 0 0 0 0 0
57433 | -11869 0 0 0 11905 0 0 0 0 0
32055 0 526 0 526 | -16348 0 12395 0 12395
3228491 | 4561 -1824 4561 0 -1613333 0 0 0
63372 -4561 7871 | -12395 0 12449 0 0
3228491 |-4561 0 0 0 -1613333 0
63372 -12395 0 0 0 12449
33162 0 394 0 394
3228491 | 4561 -1824 4561
65176 -4561 7871
3228491 | -4561

65176




0.00 ] [ dyy ] [ 0.00000 ]
89.40 day -0.00055
33.16 dsy -0.00105
89.40 day -0.00055
-33.16 dsy 0.00105
0.00 dex 0.00000
89.40 doy -0.00050
33.16 dsy -0.00031
89.40 doy -0.00050
P -33.16 o diox 0.00031
[g-Po] 0.00 [dI” = dix |~ | 0.00000
89.40 dinx -0.00039
35.01 dj3x -0.00045
89.40 dyax -0.00039
-35.01 disx 0.00045
0.00 dex 0.00000
89.40 d7y -0.00022
35.01 disx -0.00051
89.40 doy -0.00022
-35.01 daox 0.00051

Cizelge 4.5 Dort kath gercevede diisey hesap yiiklerine ait u¢ kuvvetleri

Cubuk Kritik M° N° T°
no kesit yeri | (KNm) (kN) (kN)
1 sol ug -27.1 0.0 334
sag u¢ -27.1 0.0 33.4
2 sol ug 314 0.0 334
sag u¢ 314 0.0 33.4
3 sol ug -31.8 0.0 334
sag u¢ -31.8 0.0 33.4
4 alt ug 314 0.0 334
iist uc 314 0.0 33.4
5 alt ug 6.6 -357.6 -6.6
iist uc -13.1 -357.6 6.6
6 alt ug 18.3 -268.2 -11.9
iist uc -17.5 -268.2 11.9
7 alt ug 14.3 -178.8 9.0
iist uc -12.6 -178.8 9.0
8 alt ug 18.8 -89.4 -15.3
iist uc¢ -27.1 -89.4 15.3
9 alt ug -6.6 -357.6 6.6
iist uc 13.1 -357.6 -6.6
10 alt ug -18.3 -268.2 11.9
iist uc 17.5 -268.2 -11.9
1 alt ug -14.3 -178.8 9.0
iist uc 12.6 -178.8 -9.0
12 alt ug -18.8 -89.4 15.3
iist uc¢ 27.1 -89.4 -15.3
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2. Hesap adinu

Sistem rijitlik matrisi Sekil 4.8’de gosterilen dinamik serbestlikler igin
Bolim 2.4.2°de belirtildigi gibi yogunlastirilarak dinamik rijitlik matrisi [S]p
belirlenmistir.

d de dn dis

62317  -8979.5 32298  -589.8
89795  19997.6 -14436.9 4144.7
[Slo= | 32208 -144369 23107.1 -16190.8
589.8 41447  -16190.8 284995

Dinamik rijitlik matrisi [S]p ve sisteme ait kiitle matrisi

13.261 0 0 0
0 13.261 0 0

M] = 0 0 13.261 0
0 0 0 13.261

kullanilarak serbest titresim analizi yapilmis ve heniiz iizerinde plastiklesen kesit
bulunmayan sisteme ait Szdegerler (), 6zvektorler (P), agisal frekanslar (w),
periyotlar (T) hesaplanmistir. Bu modal &zelliklerden yararlanarak her moda ait

modal katilm carpanlan (I'), elastik spektral ivme degerleri (Sa) ve dzvektorler

belirlenmistir (Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7).

Cizelge 4.6 Dort kath gergevede ilk yiik artim adimina (elastik) ait
modal biiyiikliikler ve spektral ivmeler

)

Mod Q] ® T T Sa
no (rad?/s?) (rad/s) (s) (g)
1 43.308 6.581 0.9548 207.654 0.501
2 441.843 21.02 0.2989 81.008 1.000
3 1681.321 41.004 0.1532 49.851 1.000
4 3703.072 60.853 0.1033 29.605 0.800
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Cizelge 4.7 Dort katli gergevede ilk yiik artimi adimina (elastik) ait 6zvektorler (Py))

K ik yiik artim1 adimina ait 6zvektorler (®;)
at no

1. Mod 2. Mod 3. Mod 4. Mod

4 0.00622 -0.00503 0.00310 -0.00131

3 0.00499 0.00163 -0.00570 0.00392

2 0.00320 0.00580 0.00062 -0.00558

1 0.00125 0.00372 0.00573 0.00521

Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°deki degerler kullanilarak (2.34) bagintisi ile dort

titresim modu i¢in birim modal yatay yiik dagilimlar1 belirlenmistir (Sekil 4.9).

Kat no

1. Mod 2. Mod 3. Mod 4. Mod
[ <l 20.5-¥ 417 +
I 17.5 377 e— 12.3 4
62.5
- 4.1 175 > -
39.9 37.9
i 16.4 [ 4
(kN) (kN) (kN)

Sekil 4.9 Dort kath gercevede ilk yiik artim1 adimina (elastik) ait
birim modal yatay yiik dagilimlar

3. Hesap adinu

Her birim modal yatay yik dagilimina ait yiikleme matrisi [q]'
olusturulmustur. Yiikleme matrisleri [q]' nceki adima ait (diisey yiikler icin hesap)
indirgenmis katsayilar matrisinden yararlanmak suretiyle indirgenmis ve (2.11)
denklem takimi ¢oziilerek her bir dagilima ait birim modal yerdegistirmeler matrisleri

[Ad]! belirlenmistir.

62




[q]'

[Ad]' =

d]8x

d20x

-85.8

1. Mod

1. Mod

0.14947
0.00041
-0.00563
-0.00041
-0.00563
0.11986
0.00039
-0.01022
-0.00039
-0.01022
0.07689
0.00032
-0.01170
-0.00032
-0.01170
0.02995
0.00019
-0.01124
-0.00019
-0.01124

54.1

17.5

3

0

0

0

0
-17.

0

0

0

0
-62.3

0

0

0

0
-39.9

0

0

0

0

2. Mod

2. Mod

-0.00923
-0.00008
0.00263
0.00008
0.00263
0.00299
-0.00006
0.00308
0.00006
0.00308
0.01063
-0.00004
0.00043
0.00004
0.00043
0.00681
-0.00001
-0.00191
0.00001
-0.00191
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3. Mod

3. Mod

0.00092
0.00001
-0.00072
-0.00001
-0.00072
-0.00169
0.00000
-0.00010
0.00000
-0.00010
0.00019
0.00000
0.00062
0.00000
0.00062
0.00170
0.00000
-0.00015
0.00000
-0.00015

1
—- [ h
: . —_

w

1
—
~

Birim modal yatay yiik dagilimlarina ait yiikleme matrisleri (kN)

4. Mod

Birim modal yatay yiik dagilimlarina ait yerdegistirme matrisleri (m, rad)

4. Mod

-0.00008
0.00000
0.00012
0.00000
0.00012
0.00025
0.00000

-0.00008
0.00000

-0.00008

-0.00036
0.00000
0.00002
0.00000
0.00002
0.00033
0.00000
0.00005
0.00000
0.00005




Yerdegistirmeler (2.29-b) bagintilarinda yerlerine koyularak birim modal ug

kuvvetleri (A M;, ANE) (Cizelge 4.8) ve bunlardan yararlanarak cubuk denge

denklemleri ile diger kritik kesitlerdeki birim modal kesit tesirleri belirlenmistir.

Ayrica her moda ait birim modal kat yatay yerdegistirmeleri ve goreli kat Stelemeleri

de hesaplanarak Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10’da verilmistir.

Cizelge 4.8 Dort kathi cergevede ilk yiik artimi1 adimina (elastik) ait

birim modal u¢ kuvvetleri

Cubuk  Kritik Uc¢ momentleri (kNm) Ug¢ normal kuvvetleri (kN)
no  kesityeri | AM] AM), AMj; AM) AN] AN} AN} AN}
1 sol ug 91.5 -43.6 12.0 -2.0 0 0 0.0 0.0
sag uc -91.5 43.6  -12.0 2.0 0 0 0.0 0.0
2 sol u¢ 168.5 -51.1 1.7 1.4 0 0 0.0 0.0
sag uc -168.5 51.1 -1.7 -14 0 0 0.0 0.0
3 sol u¢ 263.8 9.5 -14.1 -0.5 0 0 0.0 0.0
sag uc -263.8 9.5 14.1 0.5 0 0 0.0 0.0
4 alt uc 254.5 43.7 33 -1.2 0 0 0.0 0.0
st u¢ -254.5 437 -3.3 1.2 0 0 0.0 0.0
5 alt ug -2384  -62.5 -19.9 -5.0 311.3  -242 1.2 -1.0
st uc 96.3 38.3 18.0 5.7 3113  -242 1.2 -1.0
6 alt uc -158.2 -5.4 14.7 6.9 2095 -41.7 -0.2 -0.5
st uc 152.6 34.2 -5.3 -7.3 209.5 41.7 -0.2 -0.5
7 alt uc -111.1 43.7 8.8 -6.8 104 -379 5.5 -0.3
st ug 1286 -12.5 -17.3 5.6 104 -37.9 5.5 -0.3
8 alt ug -39.9 38.6  -19.0 4.2 36.6 -174 4.8 -0.8
tist ue 915 -43.6 12.0 -2.0 366 -174 4.8 -0.8
9 alt uc -2384  -625 -199 -5.0] -311.3 242 -1.2 1.0
st uc 96.3 38.3 18.0 5.7 -311.3 24.2 -1.2 1.0
10 alt uc -158.2 -5.4 14.7 6.9 -209.5 41.7 0.2 0.5
st ug 152.6 34.2 -5.3 -7.3 ] -209.5 41.7 0.2 0.5
1 alt uc -111.1 43.7 8.8 -6.8 -104 37.9 -5.5 0.3
tist u¢ 1286 -12.5 -17.3 5.6 -104 37.9 -5.5 0.3
12 alt ug -39.9 38.6  -19.0 4.2 -36.6 17.4 -4.8 0.8
st uc 915 -43.6 12.0 -2.0 -36.6 17.4 -4.8 0.8
Cizelge 4.9 Dort kathi gergevede ilk yiik artim1 adimina (elastik) ait
birim modal kat yatay yerdegistirmeleri
Kat Kat yatay yerdegistirmeleri (3) (m)

no 1. Mod 2. Mod 3. Mod 4. Mod

4 0.14947 -0.00923 0.00092 -0.00008

3 0.11986 0.00299 -0.00169 0.00025

2 0.07689 0.01063 0.00019 -0.00036

1 0.02995 0.00681 0.00170 0.00033
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Cizelge 4.10  Dort kath gercevede ilk yiik artim1 adimina (elastik) ait
birim modal goreli kat 6telemeleri

Kat Birim modal goreli kat 6telemeleri (W) (%)
no
4 1. Mod 2. Mod 3. Mod 4. Mod
3 0.987 -0.407 0.087 -0.011
2 1.432 -0.255 -0.063 -0.020
1 1.565 0.127 -0.051 -0.023
0.998 0.227 0.057 -0.011

4. Hesap adinu

Birim modal davranig bilyiiklitkleri bu adim igin uygun olan modal
kombinasyon kurali kullanilarak birlestirilmistir. Biitiin modlara ait periyotlar daima
Ti/T;<0.80 sartim1 sagladig1 icin modal birlestirme Karelerinin Toplaminin Kare
Kokii (2.36-a) kuralt kullanilarak yapilmistir. Elde edilen birlestirilmis biiytikliiklere
birinci moda ait ilgili biiyiikltiglin isareti verilmistir. Boylece ilk birim yiik artimina
(A P1=1) karsilik gelen davrams biiytikliikleri (AR ) belirlenmistir (Cizelge 4.11 ve

Cizelge 4.12).

Cizelge 4.11 Dort kath ¢ergevede A Pl=1 yiiklemesine ait u¢ kuvvetleri

Cubuk | Kiritik AMIC A NlC AT é

no kesit yeri (kNm) (kN) (kN)
1 sol u¢ 102.1 0 -40.8
sag ug -102.1 0 40.8
2 sol u¢ 176.1 0 -70.4
sag u¢ -176.1 0 70.4
3 sol u¢ 264.3 0 -105.7
sag ug -264.3 0 105.7
4 alt ug 258.3 0 -103.3
iist ug -258.3 0 103.3
5 alt uc -247.4 312.2 113.6
iist ug 105.4 312.2 -113.6
6 alt uc -159.1 213.6 100.6
iist ug 156.7 213.6 -100.6
7 alt uc -119.9 110.8 80
iist ug 130.4 110.8 -80
8 alt ug -58.9 40.8 51.8
iist ug 102.1 40.8 -51.8
9 alt uc -247.4 -312.2 113.6
iist ug 105.4 -312.2 -113.6
10 alt ug -159.1 -213.6 100.6
iist uc 156.7 -213.6 -100.6
1 alt uc -119.9 -110.8 80
iist ug¢ 130.4 -110.8 -80
12 alt uc -58.9 -40.8 51.8
iist ug 102.1 -40.8 -51.8
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Cizelge 4.12  Dért kath ¢ergevede AP'=1 icin kat yatay yerdegistirmeleri ve
goreli kat otelemeleri

K
Kat Kat yatay Gireli kat dtelemeleri (¥)
yerdegistirmeleri (3)
no (%)
(m)
4 0.150
1.071
3 0.120
1.456
2 0.078
1.571
1 0.031
1.025

5. Hesap adinu

Sistemdeki kritik kesitlerde, diisey yiiklere ait Kkesit tesirleri (M® , N°) ve
AP'=1 yiiklemesinden olusan kesit tesirleri (AM}. ,ANL) (2.30) bagintilari ile ifade
edilen lineerlestirilmis akma kosullarinda yerlerine koyularak, her bir kesitin

plastiklesmesine sebep olacak yatay yiik parametresi artimi (A Pl) hesaplanmistir.

Ornek olarak segilen bir kiris ve bir kolon kesitinde yatay yiik parametresi

artiminin hesabi asagida gosterilmistir.
(1) nolu ¢ubukta x=5.00 m (kiris sag ucu) icin hesap :

Kirislerde normal kuvvet N=0 oldugundan (1) nolu ¢ubugun akma kosulu

olarak
M+ AP' AM! =M,

bagintist kullanilmistir. Bu bagintida yer alan M° ve AM{ sirastyla Cizelge 4.5 ve

Cizelge 4.11°den, kirisin sag ucunun egilme momenti tasima kapasitesini ifade eden

M, ise Cizelge 4.2°den alinarak yerlerine koyuldugunda

M’=-27.1kNm , AML=-102.1kNm , M,=-79.9kNm igin AP'=0517

olarak hesaplanmistir.
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(5) nolu cubukta x=0.00 m (kolon alt ucu) icin hesap :

Kolonlarda akma kosulu olarak

a. (M’ +AP' . AML) + a,.(N" + AP' ANL) +b=0

bagintist kullanilmistir.  Bu bagintida, diisey yiiklerden olusan kesit tesirleri M”, N°
Cizelge 4.11°den, birim yatay yiik artimindan olusan birlestirilmis kesit tesirleri
AM¢., AN, Cizelge 4.11°den alinur.

M’ = 6.6 kNm N’ =-357.6 kN
AML=-2474kNm  ANL=312.2kN

a;, ap ve b degerleri, kolon kesitlerine ait Sekil 4.5°de gosterilen lineerlestirilmis
akma kosularindan yararlanarak Boliim 2.3de belirtildigi gibi belirlenmektedir. Bu
degerler akma kosulunun bdélgelerine gore degiseceginden her bdlge i¢in yatay yiik

artimi belirlenmesi ve en kiigiik yiik artimmin AP' olarak alinmasi gerekmektedir.

Sekil 4.5°de gosterilen akma kosulunun alt1 bolgesi ig¢in bu islemler yapilmas,

(5) nolu akma kosulu bslgesinde

a;=0.99708 , a,=-0.07631 , b=130.758

icin en kii¢iik yatay yiik artimi AP'=10.6087 olarak elde edilmistir.

Sistemdeki biitiin kritik kesitler icin bu islemler tekrarlanmis ve ilk plastik kesitin,
sabit diisey yiikler altinda yatay yiik artimmin AP' = 0.275 degerinde, (2) nolu

cubugun sag ucunda olustugu belirlenmistir.

Bu ilk plastik kesitin olusmasina karsilik gelen toplam yatay yiik parametresi

P' =AP' =0.2754
olarak elde edilmistir. Bu yatay yiik parametresine karsilik gelen kesit tesirleri,
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yerdegistirmeler ve diger davranis biiyiikliikleri de (2.32) bagntisi ile hesaplanmis ve

Cizelge 4.13, Cizelge 4.14°de verilmistir.

Cizelge 4.13 Dort kathi ¢ergevede ilk yiik artimi sonundaki toplam ug kuvvetleri

P! =0.275 icin
Cubuk Kritik 1 1 1
no kesit yeri M N T
(kNm) (kN) (kN)

1 sol uc 1.0 0.0 22.2
sag u¢ -55.2 0.0 44.6
2 sol u¢ 17.1 0.0 14.0
sag uc -79.9 0.0 52.8
3 sol u¢ 40.9 0.0 4.3
sag ug -104.6 | 0.0 62.5
4 alt uc 39.7 0.0 5.0
iist ug -102.5 0.0 61.8
5 alt uc -61.5 -271.7 24.7
iist ug 15.9 271.7 -24.7
6 alt uc -25.5 -209.4 15.7
iist ug 25.6 -209.4 -15.7
7 alt uc -18.7 -148.3 13.0
iist ug 23.3 -148.3 -13.0
8 alt ug 2.6 -78.2 -1.0
iist ug 1.0 -78.2 1.0
9 alt uc -74.7 -443.5 37.8
iist uc 42.1 -443.5 -37.8
10 alt uc -62.1 -327.0 39.6
iist ug 60.6 -327.0 -39.6
11 alt ug -47.3 -209.3 31.0
iist uc 48.5 -209.3 -31.0
12 alt ug -35.0 -100.6 29.5
iist ug 55.2 -100.6 -29.5

8 12

2 1
— = &

7 11
3

6 10
4

5 9

777777 777777

@ Plastik kesit

Cizelge 4.14 Dort kath cercevede ilk yiik artimi sonundaki kat yatay

yerdegistirmeleri ve goreli kat otelemeleri

P'=0.275 icin
Kat Kat yata
o o YAy Gireli kat Gtelemeleri ()
yerdegistirmeleri (3)
(m) (%)
4 0.04121
0.295
3 0.03300
0.401
2 0.02136
0.432
1 0.00846
0.282
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6. Hesap adinu

Olusan ilk plastik kesitteki q)l plastik sekildegistirme parametresi ilave bilinmeyen
olarak alinir ve bu bilinmeyenin ¢tziime etkisini ifade eden [Seal ,[Sapl, [S¢el ve
[Pyo] matrisleri Boliim 2.4.1.2°de agiklandig1 gibi belirlenerek indirgenmis denklem
takimina ilave edilir. Daha sonra sadece yeni eklenen bu ilave satir ve kolon,
indirgenmis denklem takimindan yararlanarak indirgenir. [Sea]l .[Saol, [See] Ve

[Pyo]matrislerinin elde edilisleri asagida ayrintili olarak anlatilmistir.

[Sq¢] ve [Sgal matrislerinin belirlenmesi

[Sqo] matrisini belirlemek i¢in plastik kesitin meydana geldigi (2) ¢ubugunda
plastik sekildegistirme bileseninin (¢1) birim degerinden olusan ¢ubuk ug¢ kuvvetleri

matrisleri [Py1]3 ve [Py1]4” iin hesaplanmasi gerekmektedir.
Buna gore,
¢1 =1 icin plastik kesitteki plastik sekildegistirme bilesenleri

0'=¢'aj=a; =-1.000 (M,<0)
A'=¢'ay=2,=0000 (N=0)

olarak elde edilmistir. Plastik kesitin ¢ubuk iizerindeki yerini tanimlayan o

parametresi
o= x'/L = 5.00/5.00 =1.000

olarak elde edilmistir. Normal kuvveti sifir olan ve ti¢ bolgeli sabit atalet momentine
sahip (2) g¢ubuguna ait rijitlik ifadeleri ve yukarida hesaplanan sekildegistirme

bilesenleri, birinci mertebe teorisine ait (2.15) matrislerinde yerine koyularak

P, -5502 P, -11238
[Poils =|Ps|=| O [Pols = | P3| =| O
P, -3348 P, 3348
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elde edilmistir.  Bu matrisler sistem eksen takimina doniistiiriilmiis ve Sekil 4.8°de
verilen yerdegistirme bilesenlerine karsilik gelen terimler ilgili yerlere yazilarak
[Sqp] matrisi

[Sd¢]T=[OO 0000 -3348 -5502 3348 -11238 00000000 0 0]

seklinde elde edilmistir.  [Syq] matrisi de Boliim 2.4.1.2°de belirtildigi gibi [Sq]

matrisinden yararlanarak
[Seal = [Sae] T=[0 0 0 0 0 0 -3348 -5502 3348 -11238 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
seklinde belirlenmistir.

[S¢o] matrisinin belirlenmesi

AP'=] ylik artim1 igin tek elemandan olusan [Syy] matrisinin Sy (1,1) elemam

0'=¢"a =a;=-1.000 (M,<0)
A'=¢"a,=2,=0.000 (N=0)

plastik sekildegistirme bilesenlerinden dolay ilk plastik kesitteki
a; AM + a, AN

ic kuvvet degisiminden olusmaktadir. Bu ifadedeki AM ve AN terimlerinin birinci

mertebe teorisindeki karsihklart (2.24) bagmtilar ile

x=L=5.00m ic¢in
X X
AMZIPZ_(l_I)PI: P,=-11238 AN =P, =0

seklinde elde edilmistir. Buna goére
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[Seel = [11238]

olarak elde belirlenmistir.

AP;, =1.00 yiiklemesinde, iizerinde plastiklesen kesit bulunan (2) nolu ¢ubuga

dis yiik etkimediginden [Py,] matrisinin q)l sekildegistirme parametresine karsilik

gelen terimi sifir olmaktadir.

Elde edilen [Sgal , [Saol , [Ses]l ve [Pgo] matrisleri (2.28) bagintisinda
belirtildigi gibi mevcut denklem takimma eklenerek genisletilmis denklem takimi
belirlenmistir.  Genigletilmis sistem rijitlik matrisi [S]g, Cizelge 4.15’de

gOsterilmistir.

7. Hesap adimu

Bu adimda, genisletilmis denklem takimimn katsayilar matrisinin determinant
degeri det [S]g’ nin kontrol edilmesi ve sinir degere ulasildiginda yiik artimia son
verilmesi gerekmektedir. Buna gore ilk yilk artimi1 sonunda genisletilmis sistem

rijitlik matrisinin determinant degeri
det [S]g =0.735E+10>0

olarak hesaplanmistir. Bunun {izerine 2. hesap adimima geri doniilerek ikinci yatay

yiik artim1 i¢in (AP* =1) ayni islemler tekrarlanmistir.
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[Sle=

1. Plastik

Cizelge 4.15 Dort katli ¢cergevede ilk plastik kesit olusumundan sonra genisletilmis sistem rijitlik matrisi sekildegistirme
parametrem
!
dlx d2x d}x d4x d5x d6x d7x d8x d9x lex dllx d12x dl}x dl4x dle dléx d17)( dle d19x d20x 4)1
14947 0  |11255| 0 | 11255|-14947) 0 11255 0 11255 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1614673 | 3348 | -1339 | 3348 | 0 | -1613333 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
33730| -3348 | 5502 |-11255| 0 11273 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1614673| -3348 | 0 0 0 |-1613333] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
33730 |-11255| 0 0 0 11273 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30654 0 614 0 614 |-15707 | 0 11869 0 11869 | 0 0 0 0 0 0
3228006 | 3348 | -1339 | 3348 0 |-1613333 0 0 0 0 0 0 0 0 | -3348
57433 | -3348 | 5502 |-11869 | O 11905 0 0 0 0 0 0 0 | -5502
3228006 | -3348 | 0 0 0 -1613333| 0 0 0 0 0 0 3348
57433 | -11869 | 0 0 0 11905 | 0 0 0 0 0 |-11238
32055 0 526 0 526 | -16348 | 0 12395 0 12395 [ 0
3228491 4561 | -1824 | 4561 0 |-1613333 0 0 0 0
63372 | -4561 | 7871 |-12395| 0O 12449 0 0 0
3228491 | -4561 0 0 0 |-1613333| © 0
63372 | -12395 | 0 0 0 12449 | 0
33162 0 394 0 394 0
3228491 4561 | -1824 | 4561 0
65176 | -4561 | 7871 0
3228491 | -4561 0
65176 | 0
11238




ikinci yatay yiik artim (AP2 =1) icin hesap

Uzerinde bir plastiklesen kesit bulunan sisteme ait genisletilmis sistem rijitlik
matrisi ilgili dinamik serbestlikler icin yogunlastirilarak ikinci yiik arttimi adimina ait
dinamik rijitlik matrisi [S]2D belirlenmistir. Bu matris ve kiitle matrisi kullanilarak

serbest titresim analizi yapilmis ve ikinci yiik artimi1 adimina ait modal 6zellikler ve

spektral ivme degerleri elde edilmistir (Cizelge 4.16).

d ds diy dis
5600.8 -9125.5 4151.1 -763.0
[S]é: -9125.5 19963.8 14223.7 4104.6
4151.1 -14223.7 21761.8 -15937.9
-763.0 4104.6 -15937.9 28452.0

Cizelge 4.16  Dort kathi gercevede ikinci yiik artimi adimina ait
modal biiyiikliikler ve spektral ivmeler

2

Mod (0] ® T r Sa
no (rad*/s?) (rad/s) (s) (g)
1 35.569 5.964 1.054 201.316 0.462
2 349.491 18.695 0.336 95.147 1.000
3 1677.736 40.960 0.153 50.637 1.000
4 3651.589 60.428 0.104 29.981 0.800

Bir 6nceki yiik artimi adimina ait modal yatay ylik degerleri ve bu adima ait
Cizelge 4.16’daki modal ozellikler ile spektral ivme degerleri (2.34) bagintisinda

yerlerine konarak ikinci ylik artimt adimma ait birim modal yatay yiik dagihmlar

belirlenmistir (Cizelge 4.17).

Cizelge 4.17  Dort kathi cergevede ikinci yiik artim1 adimma ait
modal yatay yiik dagilimlart

Modal yatay yiik dagilimlar: (kN)
Katno ™ "Viod | 2.Mod | 3.Mod | 4.Mod
4 167.1 -111.7 40.7 -8.8
3 128.7 42.8 -75.7 249
2 77.7 139.6 8.6 -35.0
1 29.7 85.4 77.0 33.1
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Bir 6nceki adima ait indirgenmis sistem rijitlik matrisine ilave edilen satir ve
kolonun indirgenmesi sirasinda ayrica, plastik kesitin olusumu ile degisen sistem
davranist nedeniyle her bir mod icin yeniden hesaplanan birim modal yatay yiik
dagilimlarindan (Cizelge 4.17) olusan [q]° sabitler matrisi de indirgenmektedir.
Boylece, her bir moda ait birim modal davranis biiyiikliikleri belirlenmis olmaktadir.
Bu adimda, AP?=0.021" lik yatay yiik artimi sonunda yiik parametresinin P*= 0.297

degerinde, (3) nolu ¢ubugun sag ucunda ikinci plastik kesitin olustugu belirlenmistir.

Bir onceki adimda plastiklesen (2) nolu ¢ubugun sag ucundaki plastik
sekildegistirme parametresi yeni bilinmeyen olarak denklem takimma ilave
edildiginden, bu yiik artim1 sonunda bu kesitte meydana gelen plastik sekildegistirme
parametresi  direkt olarak elde edilmektedir. Bu plastik sekildegistirme
parametresinden yararlanarak da kesitteki plastik sekildegistirme bilesenleri (plastik

donme 8' ve plastik boy degismesi A" ) belirlenmektedir. Buna gore,

a=-1.000 icin  0'=a, 0 = -0'

0

,=0000 icin A'=a, ¢

olarak elde edilmistir. Buradan, plastik kesitteki sekildegistirme parametresinin  (¢')
ters isaretle kesitteki plastik donmeye (8') karsilik geldigi goriilmektedir. Buna
gore, ilgili plastik kesitte, ikinci yiik artim1 adiminda olusan modal, birlestirilmis ve
toplam plastik sekildegistirme parametresi degerleri ile toplam plastik donme degeri

Cizelge 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.18 Dort katli ¢ergevede ilk plastik kesitteki plastik sekildegistirme
parametresi ve plastik donme degeri

o . 1
Plastik sekildegistirme parametresi (§) Plastlk(S;)(lll;ne ©®)
AP’=1 icin | P’=0.297 icin | p2_0 507 ici
1.Mod 2. Mod | 3. Mod | 4. Mod . | P=0.297 icin
Adc ¢ 0
-0.06011 0.01850|-0.00050-0.00041| -0.06289 | -0.00134984 0.00134984

Ikinci yiikk artimi adimina ait modal, birlestirilmis ve toplam kat yatay
yerdegistirmeleri Cizelge 4.19°da, goreli kat Stelemesi degerleri Cizelge 4.20°de ve

toplam ¢ubuk u¢ kuvvetleri Cizelge 4.21°de g&sterilmistir.
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Cizelge 4.19 Dort kath gercevede ikinci yiik artimina ait kat yatay yerdegistirmeleri

Kat yatay yerdegistirmeleri (&) (m)

Kat

no AP’=1icin | P?=0.297 icin

1.Mod | 2.Mod | 3. Mod | 4.Mod 2 2
A8 5

4 | 0.36336 | -0.03428 | 0.00224 | 0.00015 0.36498 0.04904

3 | 0.26902 | 0.00171 | -0.00318 | 0.00069 0.26905 0.03877

2 | 0.15189 | 0.02614 | 0.00042 | -0.00069 0.15412 0.02467

1 | 0.05706 | 0.01648 | 0.00346 0.00068 0.05950 0.00974

Cizelge 4.20 Dort kath cergevede ikinci yiik artimia ait goreli kat Stelemeleri

Kat Goreli kat otelemeleri (y) (%)
no AP’=1i¢in | P’=0.297 icin
1.Mod | 2.Mod | 3.Mod 4. Mod 2 >
p Ay, vy
3 3.144 -1.200 0.181 -0.018 3.370 0.367
2 3.904 -0.814 -0.120 0.046 3.991 0.486
1 3.161 0.322 -0.101 -0.046 3.179 0.500
1.902 0.549 0.115 0.023 1.983 0.325

Cizelge 4.21 Dort katli gergevede ikinci yilk artim1 sonundaki toplam ug kuvvetleri

P?=0.297 icin
Cubuk Kritik

no kesit yeri M® N* T
1 sol u¢ 7.3 0.0 19.7
sag ug 61.1 00 | 471

2 sol ug 23.8 0.0 12.7
sag ug -79.9 0.0 | 541

3 sol u¢ 53.5 0.0 -0.7
sag ug -116.9 0.0 | 67.5

4 alt uc 50.5 0.0 0.6
iist u¢ -113.3 0.0 66.2

5 alt ug -711.7 -258.9 29.4
iist u¢ 20.3 -258.9 -29.4

6 alt u¢ -32.2 -200.8 19.7
iist ug 31.3 -200.8 -19.7

7 alt u¢ -26.4 -144.5 17.1
iist u¢ 28.3 -144.5 -17.1

8 alt ug 0.2 -75.7 1.7
st uc 7.3 -75.7 -1.7

9 alt u¢ -84.8 -456.3 42.5
iist ug 46.3 -456.3 -42.5

10 alt u¢ -69.1 -335.6 43.9
iist u¢ 67.1 -335.6 -43.9

1 alt ug -53.9 -213.1 33.5
iist u¢ 50.4 -213.1 -33.5

12 alt ug -33.1 -103.1 31.2
iist u¢ 61.1 -103.1 -31.2
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Benzer sekilde yapilan hesaplar ile 8. yiik artimi sonunda, yatay yiik
parametresinin P® = 0.335 degerinde 9. plastik kesitin meydana gelmesi sonucunda

genisletilmis sistem rijitlik matrisinin determinant degeri

det[S]g =-0.16624E+10 <0

olarak hesaplanmis ve bu durum sistemin stabilite yetersizligi nedeniyle gogmesine
kars1 geldiginden yiik artimina son verilmistir. 9. plastik kesiti de iceren

genisletilmis sistem rijitlik matrisi Cizelge 4.22°de gOsterilmistir.

Yiik artimlarina karsilik gelen taban kesme kuvvetleri hesaplanmis ve bunlara
ait tepe yerdegistirmeleri de kullanilarak sistemin kapasite egrisi belirlenmistir.

Kapasite egrisi ve sistemdeki plastiklesen kesitlerin dagilimi  Sekil 4.10°da

gOsterilmisgtir.
120 6
—
Z 100
X
— 8 HIN
= L 6—C
Q 80
>
2
o 80 -.uo
£
3
40
= 5 3
3
8 20
l—
0 3 6 9 12 15

Tepe yerdegistirmesi (cm)

Sekil 4.10 Daort katli gercevenin kapasite egrisi ve plastiklesen kesitlerin dagilimi
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Cizelge 4.22 Dort katli gergevede son yiik artimina ait genisletilmis sistem rijitlik matrisi

Plastik sekildegistirme parametreleri

e N
— —
1 2 3 4 5 6 7 8 9

g\, ¢ (Y o ¢ o (v ¢ o
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 3348 0 0 0
0 0 0 0 0 -5502 0 0 0
0 0 0 0 0 3348 0 0 0
0 0 0 0 0 |-11238| 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
3348 0 0 0 0 0 0 2511 0
-5502 0 0 0 0 0 0 9145 0
3348 0 0 0 0 0 0 2511 0
[de] 11238 0 0 0 O[Sd¢]o 0 3410 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
[S]G — 0 4561 0 4561 0 0 0 0 0
0 7871 0 | -14933 0 0 0 0 0
0 4561 0 4561 0 0 0 0 0
0 | -14933 0 7871 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 |-12752] o -12752
0 0 -4561 0 -4561 0 [-123119] o0 0
0 0 7871 0 -14933 0 | -12823 0 0

0 0 4561 0 4561 0 0 0 |-123119

0 0 -14933 0 7871 0 0 0 -12823
11238 0 0 0 0 0 0 3410 0
14933 0 7871 0 0 0 0 0
14933 0 7871 0 0 0 0
14933 0 0 0 0 0
[S ¢d] 14933 0 0 0 0
S 11238 0 0 0
[ q)q)] 34754 0 0
7576 0

34754




Her yiik artimina ait kat yatay yerdegistirmeleri Sekil 4.11°de, goreli kat
otelemeleri Sekil 4.12°de, maksimum kiris plastik donmeleri Sekil 4.13°de

gosterilmistir.

4
3 i
o
o
= 2
X
11 —adim 1-8
—adim 9
0 . : |
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Kat yatay yerdegistirmesi (m)

Sekil 4.11 Daort katli gercevede yiik artimlarina ait kat yatay yerdegistirmeleri

4.0
3.0 1
2
= 2.0
©
¥
1.0 A
——adim 1-8
—2adim 9
0.0

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Goreli kat 6telemesi (%)

Sekil 4.12 Dort katli gercevede yiik artimlarina ait goreli kat Stelemeleri
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Maks. kirig plastik donmesi (rad)

Sekil 4.13 Dort kath gercevede yiik artimlarina ait maksimum kiris plastik donmeleri

4.3 Analiz Sonuclarina gore CMUYAY ’nin Degerlendirilmesi

Gelistirilen CMUYAY ile elde edilen sayisal sonuglarin degerlendirilmesi
amaciyla, ii¢ farkli deprem yer hareketi kayd igin, cesitli periyot bolgelerini temsil
etmek iizere segilen dort betonarme bina gercevesi (5, 10, 15 ve 20-katl) iizerinde
sayisal uygulamalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar, ayni binalar ic¢in yapilan
Lineer Olmayan Dinamik Analiz (LODA), 1. mod esash Geleneksel Lineer Olmayan
Statik Analiz (G-LOSA-1.mod) ve FEMA 356’da 6nerilen iki dagilim icin yapilan
lineer olmayan statik analiz sonuglar1 ile kargilastirilarak degerlendirilmistir.

Degerlendirmeler,

e kat yatay yerdegistirmeleri,

e goreli kat 6telemeleri,

e maksimum kiris plastik donmeleri,
e kat kesme kuvvetleri,

e kapasite egrileri,

e sistemdeki plastiklesen kesit dagilimlar

incelenerek yapilmistir.

79



4.3.1 Ornek Betonarme Cerceve Binalarin ve Kullanilan Deprem Yer

Hareketi Kayitlarinin Ozellikleri

Farkli periyot bolgelerini temsil etmek tizere 5, 10, 15 ve 20-katli betonarme
binalar 6rnek olarak incelenmistir. Genel 6zellikleri Cizelge 4.23°de, tipik kat kalip
plam1 Sekil 4.14°de verilen betonarme binalar TS500 ve ABYYHY’e gore
boyutlandirildiktan sonra, birer i¢c aks cercevesi (B-B aksi) ornek olarak ele
almmistir. Binanin diisey ylikleri ve kiitleleri yeterli yaklasiklikla paylastirilarak
cergevelere ait diisey yiikler ve kiitleler belirlenmistir. Cergevelerin kat kiitleleri ve
periyotlart Cizelge 4.24°de verilmistir. Diisey yiik olarak (1.0G+1.0Q) yiiklemesi
esas alinmis ve kiris diisey yiikleri Boliim 4.2°de verilen 6rnekteki gibi esdeger tekil
viikler ile ideallestirilmistir. Cercevelerdeki kiris enkesit boyutlari ve donatilar
Cizelge 4.25°de, kolon enkesit boyutlar1 ve donatilar1 Cizelge 4.26da verilmistir.

Cizelge 4.23 Binalarin genel 6zellikleri ve deprem hesabinda
kullanilan parametreler

Beton C25  (fu =25 N/mm’, E, = 30250 N/mm")
Beton ¢eligi S420a  (fy =420 N/mmz, E= 200000 N/mmz)
Sabit doseme yiikleri G =4.78 kN/m* (Déseme agirligi dahildir)
Hareketli déseme yiikleri | Q =2.00 kN/m’

Duvar yiikleri 2.84 kN/m (biitiin kirislerde mevcuttur)
Deprem bolgesi 1 (A,=0.40)

Bina 6nem katsayisi 1 (I=1)

Zemin sinifi 72 (T=0.15s Tg=0.40s)

Siineklik diizeyi Yiiksek (R=8)

Gelistirilen yontemin degerlendirilmesi i¢in analizlerde kullanilan deprem yer
hareketi kayitlarina ait ozellikler [58] Cizelge 4.27°de verilmistir. Gelistirilen
CMUYAY’nden elde edilen sonuglarin Lineer Olmayan Dinamik Analiz (LODA)
sonuglart ile karsilastirilarak degerlendirilmesi amacglanmistir. Bu nedenle,
gelistirilen yonteme gore yapilan analizlerde, g6zoniine alman depremlere
(Sekil 4.15) ait %5 soniimli elastik ivme spektrumlar1 (Sekil 4.16) kullanilmistir.
Ivme spektrumlarinin  elde edilmesinde SeismoSignal [59] programindan

yararlanilmistir.
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Cizelge 4.24 Ornek betonarme cergevelerin kat kiitleleri ve periyotlari

Cerceve | Kat kiitlesi (m;) Periyodu (Ty) (s)
adi (kNs*/m) briit kesitli | catlamis kesitli
5-kath 48.098 0.567 1.091
10-kath 68.020 1.021 2.076
15-kath 68.462 1.577 3.024
20-kath 72.918 1.855 3.496
D @ 4@
Ll 2x% @,
gl ® ®
o
VCi. & d=12cm
i o -
+— O= : : 0--
@ @ 6 @
| 3x5.00m |
(a) Binalara ait tipik kat kalip plan
=
o
S
o
= S
o N
S
o
o
bt
=
]
+— <
o
>
g =
g
o
o3
w
' 3x5.00 m } ' 3x500m 4 | 3x5.00m | } 3x5.00m

5-katli Cergeve

10-katli Cergeve

15-katli Cergeve

(b) Cercevelerin diisey enkesitleri

20-katli Cergeve

Sekil 4.14 Binalarin tipik kat plani ve ¢ergeve diisey enkesitleri
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Cizelge 4.25 Cergevelerdeki kiris enkesit boyutlar1 ve donatilart

Kiris donatilari (cm?)

Cerceve | Kat Kiris
ad Yer mesnet | acikhik | mesnet | acikhik boyutlari
M | a2 | @ | @3 | (em*em)
12 iist 12.57 6.28 12.57 6.28
alt 6.28 6.28 6.28 6.28
5-kath 34 iist 9.43 6.28 9.43 6.28 2550
cerceve alt 6.28 6.28 6.28 6.28
5 iist 6.28 6.28 6.28 6.28
alt 6.28 6.28 6.28 6.28
1 iist 12.57 6.28 12.57 6.28
6.28 6.28 6.28
alt 6.28 30460
2.4 iist 12.57 6.28 12.57 6.28
T alt | 943 6.28 9.43 6.28
- ii . 6.28 12.57 6.28
10-kath 5.6 iist 12.57 30460
cerceve alt 6.28 6.28 6.28 6.28
7.9 iist 9.43 6.28 9.43 6.28
o alt | 628 6.28 6.28 6.28 25450
10 tist 6.28 6.28 6.28 6.28
alt 6.28 6.28 6.28 6.28
1 iist 12.57 6.28 12.57 6.28
alt 9.43 6.28 9.43 6.28
2.4 ist 15.71 6.28 15.71 6.28
alt 9.43 6.28 9.43 6.28 30%60
5.6 ist 12.57 6.28 12.57 6.28
alt 9.43 6.28 9.43 6.28
15-kath 7.9 ist 12.57 6.28 12.57 6.28
cerceve alt 6.28 6.28 6.28 6.28
10-11 ist 12.57 6.28 12.57 6.28 25%50
alt 6.28 6.28 6.28 6.28
12-14 ist 9.43 6.28 9.43 6.28 25%50
alt 6.28 6.28 6.28 6.28
iist 6.28 6.28 6.28 6.28
15 25%50
alt 6.28 6.28 6.28 6.28
1 iist 9.43 6.28 9.43 6.28
alt 6.28 6.28 6.28 6.28 30%70
2.8 iist 12.57 6.28 12.57 6.28
alt 9.43 6.28 9.43 6.28
9.14 iist 12.57 6.28 12.57 6.28
20-kath alt 9.43 6.28 9.43 6.28 30%60
cerceve 15-16 iist 9.43 6.28 9.43 6.28
alt 6.28 6.28 6.28 6.28
e PR
a . . . . 25%5()
20 ist 6.28 6.28 6.28 6.28
alt 6.28 6.28 6.28 6.28
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Cizelge 4.26  Cergevelerdeki kolon enkesit boyutlar1 ve donatilari

Kolon
Cerceve Kat Kolon adi donatilari Kolon boyutlari
adi 2 (cm*cm)
(em?)
13 B1,B4 24.12 45%45
5-Kath B2,B3 24.12 45%45
Cerceve 45 B1,B4 16.08 35%35
B2,B3 24.12 45%45
13 B1,B4 25.12 50%*50
B2,B3 37.68 60*60
46 B1,B4 24.12 45%45
10-Kath B2,B3 32.16 55%*55
Cerceve .8 B1,B4 18.48 40%40
B2,B3 25.12 50%50
910 B1,B4 13.56 35%35
B2,B3 18.08 40*40
13 B1,B4 25.12 50%50
B2,B3 50.24 70*70
46 B1,B4 20.32 50%50
B2,B3 40.64 60%60
15-Kath 7.10 B1,B4 24.12 45%45
Cerceve B2,B3 25.12 50%*50
113 B1,B4 16.08 40*40
B2,B3 24.12 45%45
14-15 B1,B4 24.12 35%35
B2,B3 16.08 40*40
B1,B4 54.24 70*70
14 B2,B3 72.32 8080
5.8 B1,B4 37.68 60*60
B2,B3 50.24 70*70
20-Kath 9.12 B1,B4 25.12 50%50
Cerceve B2,B3 37.68 60*60
13-16 B1,B4 18.48 40*40
B2,B3 25.12 50%*50
17-20 B1,B4 13.56 35%35
B2,B3 18.80 40*40

Cizelge 4.27 Analizlerde kullanilan depremlerin 6zellikleri

et e Maks. Maks. Maks. yer
Deprem . . . | Buytikliigt . . . .
adi Tarihi | Bilegeni (M) yer ivmesi | yer hiz1 | yerdegistirmesi
(€3] (cm/s) (cm)
Imperial Valley 1940 | ELC-180 7.0 0.313 29.8 13.32
Erzincan-Tiirkiye | 1992 ERZ-DB 6.9 0.496 64.3 2278
Kocaeli-Tiirkiye 1999 SKR-090 7.4 0.376 79.5 70.52
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ivme (g)

ivme (g)

ivme (g)

Sekil 4.15

0.4

0.3
0.2 1
0.1 1

-0.1 5
-0.2
-0.3
-0.4

0.4

0.3 1
0.2 1
0.1 1

-0.14
.02 4
-0.3
0.4 1
-0.5

ELC-180

t(s)

ERZ-DB

t(s)

SKR-090

I l\m .\Mmm i g

THr i H “ T WVU’]HH VAl CNLARLLI Lk et
H W w IHHH \ &

t(s)

Analizlerde kullanilan deprem yer hareketlerine ait ivme kayitlar
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ELC-180
0.9

0.8
0.7
06 - £=0.05
0.5
0.4 -
0.3
0.2
0.1 1

Sa (g)

T (s)

ERZ-DB

1.8
1.6 1
1.4
1o £=0.05
0.8 -
0.6
0.4
0.2

Sa (9)

T (s)

SKR-090

1.6
1.4
1.2
£=0.05
0.8 -
0.6
0.4
0.2 1

Sa (9)

T (s)

Sekil 4.16 Analizlerde kullanilan deprem yer hareketlerine ait elastik
ivme spektrumlari



4.3.2 Cercevelerin Gelistirilen CMUYAY ile Analizi

Ornek olarak ele alinan Sekil 4.14°deki binalara ait cergevelerin, gozoniine
alinan {i¢ deprem yer hareketine ait ivme spektrumu icin gelistirilen Cok Modlu
Uyarlamali Yiik Artim1 Yontemi (CMUYAY) ile lineer olmayan statik analizleri
yapilmistir.  Analizlerde, gergevelere ait biitiin titresim modlar1 gézoniine alinmis ve
Boliim 2.4.1.6°da belirtilen sinir degere (det [S]g < 0) ulasilincaya kadar ylik artimi

uygulanmistir.

Cergevelerin  gelistirilen CMUYAY ile analizinde bu tez calismasinda
gelistirilen MEPARCS bilgisayar programi kullanilmistir. Betonarme elemanlarin
enkesit ozelliklerinin (egilme ve uzama rijitlikleri, moment tasima kapasiteleri,
karsilikli etki diyagramlar1 vb.) belirlenmesinde BEKE-3 [24] programindan

yararlanilmistir.

Analizler sonucunda elde edilen kat yatay yerdegistirmeleri, goreli kat
Otelemeleri, maksimum kiris plastik dénmeleri, kat kesme kuvvetleri, kapasite
egrileri ve sistemdeki plastiklesen kesit dagilimlari, sonuglarin karsilastirilarak

degerlendirildigi Boliim 4.3.5°de verilmistir (Sekil 4.19- 4.38).

4.3.3 Cercevelerin Lineer Olmayan Dinamik Analizi (LODA)

Gelistirilen CMUYAY’nin degerlendirilmesi amaciyla, ele alinan
gergevelerin  g6zoniine alinan deprem yer hareketi kayitlar1 igin LODA’i ve

CMUYAY ile analizi yapilmis ve elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.

Cercevelerin LODA’inde Newmark-Beta sayisal integrasyon yontemini esas
alan RAM Perform-2D [60] programindan yararlanilmistir. Analizlerde soniimiin

rijitlikle orantili oldugu kabul edilmis ve %S5’lik s6niim orani (&) esas alinmigtir.

Kiris ve kolon kesitlerinin Moment-Plastik Donme bagmtilarina ait histeresis
matematik model igin, statik analiz ile uyumlu olacak sekilde ideal-rijit-plastik

davranis kullanilmistir (Sekil 4.17).
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Analizler sonucunda elde edilen kat yatay yerdegistirmeleri, goreli kat
Otelemeleri, maksimum kiris plastik donmeleri, kat kesme kuvvetleri, kapasite
egrileri ve sistemdeki plastiklesen kesit dagilimlari, sonuglarin karsilastirilarak

degerlendirildigi Boliim 4.3.5°de verilmistir (Sekil 4.19- 4.38).

Moment (M) Moment (M)

——— > >
p 4

A 1 v A r v

{  Plastik donme(6,) ) i Plastik dénme ()
r 4 ‘r A 4

«—— < < <
(a) Statik analiz igin (M-9,) (b) Dinamik analiz i¢in (M-0)

Sekil 4.17 Analizlerde kullanilan Moment-Plastik Donme (M- GP)

bagintilarina ait matematik modeller

4.3.4 Cercevelerin Monoton Artan Farkh Yatay Yiik Dagilimlar icin
Lineer Olmayan Statik Analizi (LOSA)

Gelistirilen CMUYAY nden elde edilen sonuglar1 degerlendirmek amaciyla,
monoton artan yatay yiik dagilimlarm esas alan mevcut LOSA yaklagimlari ile
karsilastirmalar yapilmistir. Bunun igin, en yaygin yaklasim olan 1. mod esash
geleneksel LOSA ve FEMA 356’da ve son donemde Eurocode 8 [61]’de de yer alan
LOSA yaklagimlar kullanilmistir.

FEMA 356 ve Eurocode 8’de yer alan yaklasima gore binalarin lineer
olmayan statik analiz ile degerlendirilmesinde, binanin modal &zelliklerine gore
belirlenen bir yiik dagilimi1 ve ayrica kat kiitleleri ile orantili bir tiniform dagilimin
kullanilmas1 &ngoriilmektedir. Yiiksek modlarm etkin oldugu binalarda modal
dagilim olarak, yeter sayida mod icin elastik davranig spektrum analizinden elde
edilen birlestirilmis kat kesme kuvvetleri ile orantili bir yiik dagiliminin kullanmilmasi
istenmektedir. Boylece, deprem esnasinda atalet kuvveti dagilimdaki biiyiik
degisimlerin  etkisinin ve yiiksek mod etkilerinin gtzoniine alinmasi

amaclanmaktadir. FEMA 356°da ayrica, tiniform dagilima alternatif olarak, yapida
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plastik kesitler olustukg¢a sistemin yerdegistirme profiline bagl olarak stirekli degisen
bir uyarlamali yiik dagilimi kullanilmasi nerilmektedir. Bu dagilimda, genel olarak
plastik kesitler olustuk¢a degisen 1. mod sekli ile orantih bir yiikk dagilimi, yine
degisen modal 6zellikler ile belirlenen yeter sayida mod i¢in birilestirilmis modal kat
kuvvetleri ile orantili dagilim vb. yaklasimlar kullanilmaktadir [17,18].
Bu uyarlamali dagilimin kullanilmasi ile oldukga iyi sonuglar elde edilebildigi, ancak
analizin bliyiik Olgiide zorlastigi ve hesap hacminin arttigi bilinmektedir [7].
Gelistirilen CMUYAY’nde 6zel bir durum olarak sadece 1. modun g&zoniine
alinmast ile yapilan analiz 1. mod esash uyarlamali analize karsilik gelmektedir.
Boylece, gelistirilen CMUYAY ile bu uyarlamali analiz de etkin bir sekilde
yapilabilmektedir.

Bu c¢ahismada, CMUYAY’nden elde edilen sonuglart karsilastirarak
degerlendirmek amaciyla ¢ergevelerin;
¢ 1. mod atalet kuvveti dagilimi ig¢in Geleneksel LOSA’i (G-LOSA-1.mod),
e FEMA 356’da oOnerilen birlestirilmis modal kat kesme kuvvetleri ile
orantili dagilim i¢in LOSA’i (FEMA-modal),
e FEMA 356°da 6nerilen iiniform dagilim i¢in LOSA’i (FEMA-iiniform)
yapilmistir. Bu analizlerde kullanilan dagilimlardaki kat kuvvetlerinin hesab1 asagida

aciklanmistir.

a) 1. mod atalet kuvveti dagilimi

Bu dagilimdaki F; kat kuvvetleri, 1. moduna ait elastik modal 6zelliklerinden
yararlanilarak (4.1) bagntis1 ile hesaplanan atalet kuvvetlerine esittir. Esasen bu

dagilim 1. moda ait mod sekli ile orantili dagilima karsilik gelmektedir.
Fi=0’m®; veya Fi=m; & 4.1)

Burada, ®;°> 1. moda ait ozdegeri, m; i nolu kattaki kiitleyi, &;; 1. moda ait

1 nolu kattaki 6zvektorii gostermektedir.
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b) FEMA 356’daki birlestirilmis modal kat kesme kuvvetleri ile orantih

dagilim

Bu dagilimda, gozoniine alman davrams spektrumuna ait elastik spektral
ivmeler kullanilarak belirlenen birlestirilmis modal kat kesme kuvvetlerinden elde
edilen kat kuvvetleri esas alinmaktadir. Modal kiitle katilim oranlar1 toplam1 en az
%90 olacak sayida modun gézoniine alinmasi istenmektedir [7]. Bu dagilima ait kat

kuvvetlerinin (F; ) hesabinda izlenen yol asagida agiklanmistir.

1) Yeter sayida mod igin katlara etkiyen modal kat kuvvetleri ( F;; ) (4.2) bagintisi

ile belirlenir.

1:4‘1J :F .mi ¢lj SaJ (4.2)

J

2 ) Bu yatay kuvvetler (F;j) kullanilarak (4.3) bagmtisi ile Vj; modal kat kesme

kuvvetleri belirlenir.
V=) E, (n : kat adedi) (4.3)

3) Bu modal kat kesme kuvvetleri uygun birlestirme kurali ile birlestirilir. Ornegin

“Karelerinin Toplaminin Kare K&kii” kurali i¢in (4.4) bagintist kullanilir.

M
V, = /Z:(Vij)2 (M : gdzdniine alinan mod sayist) 4.4)
=l

4 ) Birlestirilmis kat kesme kuvvetlerine (V;) karsilik gelen F; kat kuvvetleri yatay

denge denklemleri ile belirlenir.

FEMA-modal dagilimindaki modal kat kuvvetlerinin hesabinda spektral ivme
(Sa) degerleri ilgili deprem yer hareketi ivme kaydima ait %5 soniimlii elastik ivme
spektrumundan alimmistir. Modal kiitle katilim oranlar1 toplam1 en az %90 olacak
sekilde 5-kathi ve 10-kath ¢ergevelerde ilk ii¢ mod, 15 katli ve 20-kath ¢ercevelerde

ilk 5 mod gozoniine alinmistir.
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¢) FEMA 356’daki iiniform dagilim

Bu yatay yiik dagiliminda katlara etkiyen F; kuvvetleri ilgili kattaki kiitleye
esit olarak alinir (4.5) [7].

Fi=m 4.5)

Ornek olmak iizere 15-kath cergeve i¢in yukarida agiklanan ti¢ farkhi dagilima

ait sematik gosterim Sekil 4.18’de verilmistir.

1.00 15 100 <—» 15 1.00 > 15
14 14 > 14

13 13 > 13

12 12 > 12

11 > 11 > 11

10 10 > 10

9 9 » 9

8 8 > 8

7 7 > 7

6 6 > 6

5 5 > 5

4 4 » 4

3 3 > 3

2 2 > 2

1 ! 1.00 > 1

0 0 0

1. mod atalet kuvveti FEMA-modal (ERZ-DB) FEMA-iiniform

Sekil 4.18 Yatay yiik dagilimlarinin sematik gosterimi

Analizler sonucunda elde edilen kat yatay yerdegistirmeleri, goéreli kat
Otelemeleri, maksimum kiris plastik donmeleri, kat kesme kuvvetleri, kapasite
egrileri ve sistemdeki plastiklesen kesit dagilimlari, sonuglarin karsilastirilarak

degerlendirildigi Boliim 4.3.5°de verilmistir (Sekil 4.19- 4.38).

4.3.5 Analiz Sonuc¢larmin Karsilastirilmasi ve Degerlendirilmesi

Bu boliimde, gelistirilen CMUYAY’den elde edilen sonuglar, LODA ve
monoton artan yatay yiik dagilimlari i¢in yapilan LOSA sonuglar ile karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Degerlendirmeler, kat yatay yerdegistirmeleri, goreli kat
otelemeleri, maksimum kiris plastik donmeleri, kat kesme kuvvetleri, kapasite
egrileri ve sistemdeki plastiklesen kesit dagilimlar incelenerek yapilmistir.
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e [LOSA’ler (CMUYAY, G-LOSA-1. mod, FEMA-modal ve FEMA-
tiniform igin LOSA) ile LODA sonuglarmin kargilastirilmasinda c¢ergeve tepe
yverdegistirmelerinin esitligi esas alinmis ve karsilastirma Boliim 2.4.1.6°da belirtilen
sinir degere (det [S]g < 0) ait davramis biiyiikliikleri i¢in yapilmistir. Buna gore,
yapilan LODA’lerde ivme kaydi CMUYAY’inden elde edilen maksimum tepe

yerdegistirmesine gore Sl¢eklenerek davranis bilyiikliikleri elde edilmistir.

e LODA’e ait kat yatay yerdegistirmelerinin, goreli kat Gtelemelerinin,
maksimum kiris plastik donmelerinin ve kat kesme kuvvetlerinin belirlenmesinde, en
elverissiz durumu gosteren zarf elde edecek sekilde, deprem stiresince elde edilen

maksimum degerler esas alinmistir.

e LOSA’lerden (CMUYAY, G-LOSA-1. mod, FEMA-modal ve
FEMA-tiniform i¢in LOSA) elde edilen kapasite egrilerini degerlendirmek amaciyla
“Dinamik  Pushover Analiz” yaklasimi kullamlmistir [11,21,39]. Buna gore,
Olcekleme ile arttirilan ivme kayitlan icin yeter sayida LODA yapilarak her bir
durum i¢in maksimum tepe yerdegistirmesi ve maksimum taban kesme kuvveti
degerleri belirlenmistir. Elde edilen bu degerler kapasite egrisi diyagramlarinda

noktalar ile belirtilerek diger analiz sonuglar1 buna gore degerlendirilmistir.

e LOSA’lerden (CMUYAY, G-LOSA-1. mod, FEMA-modal ve
FEMA-itiniform icin LOSA) elde edilen plastiklesen kesit dagilimlarimi LODA ile
karsilastirabilmek amaciyla, LODA’de her iki yonde olusan maksimum tepe
yerdegistirmeleri icin ayr1 ayr1 olmak iizere her iki yonde LOSA’ler yapilmis ve elde

edilen plastiklesen kesit dagilimlari sistem tizerinde birlikte gosterilmistir.

Her bir ¢ergeve i¢in, analizlerden elde edilen sonuglara gére, gbzoniine alinan
iic deprem igin, Oncelikle kat yatay yerdegistirmeleri, goreli kat Gtelemeleri,
maksimum kiris plastik donmeleri, ve kat kesme kuvvetlerine ait grafikler verilmis,
daha sonra kapasite egrileri sunulmus, son olarak ise plastiklesen kesit dagilimlar
verilmistir. Buna gére 5 kath g¢ergeveye ait sonuglar Sekil 4.19-4.23’de, 10-kath
cerceveye ait sonuclar Sekil 4.24-4.28’de,  15-katli c¢ergeveye ait sonuglar
Sekil 4.29-4.33’de, 20-kath cgerceveye ait sonuglar Sekil 4.34-4.38’de verilerek

karsilastirilmis ve degerlendirmeler yapilmistir.
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Kat no

Kat no

ELC-180

5 5
4 41
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o
c
©
X
2 2
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0 ‘ T 0 T T
0 5 10 15 0 200 400 600
Kat yatay yerdegistirmesi (cm) Kat kesme kuvveti (kN)
5 5
4 4 4 9
3 3
o
c
©
X
2 5 |
1 1 1
0 T T 0 T
0.00 0.50 1.00 1.50 0.000 0.005 0.010
Goreli kat 6telemesi (%) Maks. kiris plastik donmesi (rad)
—o0— CMUYAY —0O—FEMA-modal LODA
—&A——G-LOSA-1.mod —x——FEMA-iiniform

Sekil 4.19 5-katl ¢ergevede analiz sonuglarmin karsilastirilmasi (ELC-180)
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Kat no

Kat no

ERZ-DB

5 5
4 - 4 1
3 3
o
o
©
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0 0 ‘ ‘
0 5 10 15 0 200 400 600
Kat yatay yerdegistirmesi (cm) Kat kesme kuvveti (kN)

5
4 A
3 A
o
c
]
X
2 A
1 p
0 ‘ ‘ 0 ‘
0.00 0.50 1.00 1.50 0.000 0.005 0.010
Goreli kat 6telemesi (%) Maks. kiris plastik donmesi (rad)
—o0— CMUYAY —o—FEMA-modal
LODA
—&A——G-LOSA-1.mod —x—FEMA-iiniform

Sekil 4.20 5-katl ¢ergevede analiz sonuglariin karsilastirilmasi (ERZ-DB)
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Kat no

Kat no

SKR-090

5 5
4 4
31 31
o
o
©
X
2 21
11 11
0 ‘ ‘ ‘ 0 w \ ‘
0 5 10 15 20 0 200 400 600 800
Kat yatay yerdegistirmesi (cm) Kat kesme kuvveti (kN)
5
4 4
3 4
)
[ =
©
X
2 4
14
0 T T T 0 .
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 0.000 0.005 0.010

Goreli kat 6telemesi (%)

—o0— CMUYAY
—A——G-LOSA-1.mod

—O—FEMA-modal
—%—FEMA-iiniform

LODA

Sekil 4.21 5-kath cercevede analiz sonuglarimin karsilastirilmasi (SKR-090)
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Sekil 4.22 5-kath ¢ergevede kapasite egrilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.23 5-kath gercevede plastiklesen kesit dagilimlarinin karsilastirilmasi

5-kath cerceveye ait sonuclarin karsilastirilmasi ve degerlendirilmesi;

Degerlendirmelerin kolaylikla anlasilmasini saglamak amaciyla bu boliimde “Cok
Modlu Uyarlamal Yik Arttmi Yontemi ile analiz” kisaca CMUYAY ile ifade

edilecektir.

Gozontine alinan tim depremler (ELC-180, ERZ-DB ve SKR-090) i¢in yapilan

analiz sonuglarina gore;

e Sekil 4.19-4.21°deki kat yatay yerdegistirmeleri, goreli kat Stelemeleri,
maksimum Kkiris plastik donmeleri ve Sekil 4.23°deki plastiklesen kesit dagihmlari
incelendiginde; CMUYAY, G-LOSA-1.mod ve FEMA-modal sonuglarinin genel
olarak birbiriyle ve LODA ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.

e Seckil 4.19-4.21°deki kat kesme kuvvetleri incelendiginde; CMUYAY,
G-LOSA-1.mod ve FEMA-modal sonuglarinin biitiin katlarda LODA’e gore daha

diistik degerlerde oldugu goriilmektedir.
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e Sekil 4.22°deki  kapasite  egrileri  incelendiginde; CMUYAY,
G-LOSA-1.mod ve FEMA-modal sonuglarinin, yaklasik %0.6’lik tepe Otelemesi
degerlerine kadar LODA ile uyumlu oldugu, ancak daha biiyiik Stelemelerdeki taban

kesme kuvvetlerinin LODA’e gtre daha diisiik degerlerde oldugu gériilmektedir.

FEMA-tiniform, deprem &zelliklerinden ve uygulandigi sistemin modal
ozelliklerinden bagimsizdir ve bu analizde kullamlan yiik dagilimmin o&zelligi
nedeniyle, CMUYAY, G-LOSA-1.mod ve FEMA-modal sonuglarindan ¢ok farkl
karakterde sonuglar vermektedir. Bu nedenle FEMA-iiniform’a ait sonuglar ayrica
ele alinarak degerlendirilmistir. Buna gore FEMA-tiniform sonuglarindan elde

edilen;

e Sekil 4.19-4.21°deki kat yatay yerdegistirmeleri incelendiginde; biitiin
katlarda LODA, CMUYAY, G-LOSA-1.mod ve FEMA-modal sonuglarina gore
daha biiyiik oldugu goriilmektedir. (Analizler ¢ercevelerin tepe yerdegistirmeleri

esitlenerek yapildigindan, degerlendirmeler en ist kat disindaki katlarda yapilmistir)

e Sekil 4.19-4.21°deki goreli kat Gtelemeleri ve maksimum kirig plastik
donmeleri incelendiginde; iist katlarda LODA ile CMUYAY, G-LOSA-1.mod ve
FEMA-modal sonuclarina gére oldukga kii¢iik, alt katlarda ise oldukca biiyiik oldugu

goriilmektedir.

e Seckil 4.19-4.21°deki kat kesme kuvvetleri incelendiginde; LODA,
CMUYAY, G-LOSA-1.mod ve FEMA-modal sonuglarma gore olduk¢a diisiik
degerlerde oldugu, ancak sadece en alt kattaki (taban) kesme kuvveti degerinin
CMUYAY, G-LOSA-1.mod ve FEMA-modal’e gére LODA’e daha yakin oldugu

goriilmektedir.

e Sekil 4.22°deki kapasite egrileri incelendiginde; taban kesme kuvveti
degerlerinin yaklasik %0.6’Iik tepe Otelemesi degerlerine kadar LODA’e gore
oldukea biiyiik oldugu, daha biiyiik 6telemelerde ise, CMUYAY, G-LOSA-1.mod ve
FEMA-modal sonuglarina oranla LODA’e daha yakin oldugu goriilmektedir.

e Sekil 4.23°deki plastiklesen kesit dagilhimlari incelendiginde; LODA’de
ist katlarda olusan plastik kesitleri CMUYAY, G-LOSA-1.mod ve FEMA-modal
daha iyi belirlerken, bu analizde iist katlarda olusan plastik kesitlerin belirlenemedigi
goriilmektedir.
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Sekil 4.24 10-kath ¢ercevede analiz sonuglarinin karsilastirilmas: (ELC-180)

98



Kat no

Kat no

ERZ-DB

o
f=
©
¥
0 . : : .
0 5 10 15 20 25 0 250 500 750 1000
Kat yatay yerdegistirmesi (cm) Kat kesme kuvveti (kN)
10 10
9 i
8 d
7 d
6 i
o
5 | c
Gl
¥
4 d
3 i
2 i
1 d
0 ‘ ‘ 0 ;
0.0 0.5 1.0 1.5 0.000 0.005 0.010
Goreli kat 6telemesi (%) Maks. kirig plastik donmesi (rad)
—o0— CMUYAY — o FEMA-modal
LODA
—aA——G-LOSA-1.mod ——x%——FEMA-iiniform

Sekil 4.25 10-kath ¢ercevede analiz sonuclarinin karsilastirilmasi (ERZ-DB)
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Sekil 4.26 10-kath gercevede analiz sonuglarinin karsilastiritlmast (SKR-090)

100



ELC-180
800
700 o ®
600 -
500 °
400 - °
300 -
200 -
100 A

0 T T T T ‘ ‘
0 3 6 9 12 15 18 21

Taban kesme kuvveti (kN)

Tepe yerdegistirmesi (cm)

ERZ-DB
900

800 -
700 | °
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 1

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 3 6 9 12 15 18 21

o®

Taban kesme kuvveti (kN)

Tepe yerdegistirmesi (cm)

SKR-090
800

700 °
600 | °
500

400 -
300 -
200 -
100 -

Taban kesme kuvveti (kN)

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 3 6 9 12 15 18 21

Tepe yerdegistirmesi (cm)

CMUYAY s FEM A-modal
G-LOSA-1.mod s FEM A -tiniform

@ LODA

Sekil 4.27 10-kath ¢ergevede kapasite egrilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.28 10-kath ¢ercevede plastiklesen kesit dagilimlarmin karsilastirilmasi
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10-kath cerceveye ait sonu¢larin karsilastirilmasi ve degerlendirilmesi;

ELC-180 ve ERZ-DB depremleri igin yapilan analiz sonuglarina gore;

e Seckil 4.24-425°deki kat yatay yerdegistirmeleri incelendiginde;
CMUYAY, G-LOSA-1.mod ve FEMA-modal sonuglarinin genel olarak LODA ile
uyumlu oldugu, ancak FEMA-modal sonuglarmin CMUYAY, G-LOSA-1.mod

sonuglarina oranla LODA’e daha uzak oldugu goriilmektedir.

e Sekil 4.24-4.25°deki goreli kat Otelemeleri ve maksimum kiris plastik
donmeleri ile Sekil 4.28°daki plastiklesen kesit dagilhimlarnn incelendiginde;
CMUYAY, G-LOSA-1.mod FEMA-modal sonuglarinin genel olarak LODA ile
uyumlu oldugu, ancak FEMA-modal’in 6zellikle alt katlarda LODA’e gore giivensiz
tarafta kaldig1 goriilmektedir.

e Seckil 4.24-4.25deki kat kesme kuvvetleri incelendiginde; CMUYAY ve
FEMA-modal’in  genel olarak G-LOSA-1.mod’e oranla LODA’e daha yakin

sonuglar verdigi goriilmektedir.

e Sekil 4.27°deki kapasite egrileri incelendiginde; 5-katli g¢ercevedekine
benzer sonuglar elde edildigi, ancak gelistirilen CMUYAY sonuglarmin digerlerine

oranla LODA’e daha yakin oldugu gériilmektedir.

SKR-090 depremi i¢in yapilan analiz sonuglarina gore;

e Sckil 4.26’daki kat yatay yerdegistirmeleri, goreli kat O&telemeleri,
maksimum kiris plastik donmeleri ve plastiklesen kesit dagilimlari incelendiginde;
CMUYAY, G-LOSA-1.mod ve FEMA-modal sonuglarinin birbiriyle ve LODA ile

olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.

e Sekil 4.26°daki kat kesme kuvvetleri ve Sekil 4.27°deki kapasite egrileri
incelendiginde; 5-kath ¢ercevedekine benzer sonuglar elde edildigi, ancak gelistirilen
CMUYAY sonuglarimin  digerlerine oranla LODA’e daha yakin oldugu

goriilmektedir.

Sekil 4.26-4.28’deki FEMA-iiniform sonuglart incelendiginde; 5-kath
cercevedekine ¢ok benzer sonuglar elde edildigi (bkz. syf. 97), ancak biitiin davranis

biiyiikliiklerinin LODA sonuglarindan daha da uzaklastigi goriilmektedir.
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Sekil 4.29 15-kath ger¢evede analiz sonuglarinin kargilastirilmas1 (ELC-180)
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Sekil 4.30 15-kathi gergevede analiz sonuglarinin karsilastirilmas1 (ERZ-DB)

105

0.0075



Kat no

Kat no

SKR-090

15 15
14 4 14 -
13 13
12 1 12 A
11 1 11 A
10 | 10 A
9 A 9
8 - 2 8-
7 E 7
6 7 6 4
5 5
4 4 -
3 3
2 2 4
1 1
0 ‘ . . . . 0 T T T
0 5 10 15 20 25 30 0 200 400 600 800
Kat yatay yerdegistirmesi (cm) Kat kesme kuvveti (kN)
15
14
13
12
11
10
9 i
8 | 2 s
7 T 7
6 X 6
5 5
4 4 4
31 3
21 2
1 1 [
0 : ‘ ‘ ‘ ‘ 0 - ‘ \
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0.0000 0.0025 0.0050 0.0075

Goreli kat 6telemesi (%)

—o0— CMUYAY
—a&A—— G-LOSA-1.mod

—o0—FEMA-modal
—%——FEMA-iiniform

LODA

Sekil 4.31 15-kath ger¢evede analiz sonuglarinin karsilastiritlmas: (SKR-090)
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Sekil 4.32 15-kath gercevede kapasite egrilerinin karsilastiritlmast
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Sekil 4.33 15-kath cercevede plastiklesen kesit dagilimlarmin karsilastirilmasi
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Sekil 4.33’{in devami

15-kath cerceveye ait sonuclarin karsilastirilmasi ve degerlendirilmesi;

ELC-180 ve ERZ-DB depremleri i¢in yapilan analiz sonuglarina gore;

e Sekil 4.29-4.30°daki kat yatay yerdegistirmeleri incelendiginde;
CMUYAY, G-LOSA-1.mod ve FEMA-modal sonuglarinin LODA ile oldukca

uyumlu oldugu goriilmektedir.

e Seckil 4.29-4.30°daki goreli kat Otelemeleri ve maksimum kiris plastik
donmeleri ile Sekil 4.33°deki plastiklesen kesit daZilimlart incelendiginde;
CMUYAY sonuglarinin genel olarak LODA ile olduk¢a uyumlu oldugu, G-LOSA-
I.mod’in iist katlarda ve FEMA-modal’in ise alt katlarda LODA’e gore onemli

oranda diisiik degerler vererek, giivensiz tarafta kaldigi goriilmektedir.

e Sekil 4.29-4.30°daki kat kesme kuvvetleri ile Sekil 4.32°deki kapasite
egrileri incelendiginde; gelistirilen CMUYAY sonuglarinin G-LOSA-1.mod ve
FEMA-modal’e gore LODA’e daha yakin oldugu goriilmektedir.
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SKR-090 depremi icin yapilan analiz sonuglarina gore;

e Seckil 4.31°deki kat yatay yerdegistirmeleri, goreli kat O&telemeleri,
maksimum kiris plastik donmeleri ve kat kesme kuvvetleri incelendiginde;
CMUYAY, G-LOSA-1.mod ve FEMA-modal sonuglarinin, c¢ergevenin {ist
katlarinda genel olarak LODA uyumlu oldugu, ancak alt katlarda belirli oranda

giivensiz sonuglar verdigi goriilmektedir.

e Sekil 4.32°deki kapasite egrileri ve Sekil 4.33°deki plastiklesen kesit
dagilimlar1 incelendiginde; 5-kath ve 10-katli ¢ercevedekilere benzer sonuglar elde
edildigi, ancak CMUYAY sonuglarinin G-LOSA-1.mod ve FEMA-modal’e gore
LODA’e daha yakin oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.29-4.33’deki FEMA-iiniform sonuglar1 incelendiginde; 5-kath ve
10-kathh ¢ercevedekilere ¢ok benzer sonuglar elde edildigi goriilmektedir

(bkz. syf. 97).
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Sekil 4.34 20-kath c¢ercevede analiz sonuglarinin karsilastirilmasi (ELC-180)
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Sekil 4.35 20-kath gercevede analiz sonuglarinin karsilastirilmas: (ERZ-DB)
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Sekil 4.36 20-kath ¢ercevede analiz sonuglarinin karsilastirilmast (SKR-090)
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Sekil 4.37 20-kath gercevede kapasite egrilerinin karsilastirilmast
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Sekil 4.38 20-kath ¢ergevede plastiklesen kesit dagilimlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.38’in devam1

20-kath cerceveye ait sonu¢larin karsilastirilmasi ve degerlendirilmesi;

ELC-180 ve ERZ-DB depremleri i¢in yapilan analiz sonuglarina gore;

e Sekil 4.34-4.35°deki kat yerdegistirmeleri incelendiginde; CMUYAY,
G-LOSA-1.mod ve FEMA-modal sonuglarinin LODA ile uyumlu oldugu

goriilmektedir.

e Sekil 4.34-4.35°deki goreli kat Gtelemeleri ve maksimum kirig plastik
donmeleri ile Sekil 4.38°deki plastiklesen kesit dagilimlarn incelendiginde;
G-LOSA-1.mod’in iist katlarda, FEMA-modal’in ise alt katlarda LODA’e gore
onemli oranda diisiik degerler vererek giivensiz tarafta kaldigi goriilmektedir.
CMUYAY sonuglarinin ise genel olarak LODA ile olduk¢a uyumlu oldugu, sadece
ELC-180 depreminde bazi plastik donmeleri LODA’e gore daha biiyiik verdigi,

ancak sonuglarin giivenli tarafta oldugu goriilmektedir.
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e Sekil 4.34-4.35°deki kat kesme kuvvetleri ve Sekil 4.37°deki kapasite
egrileri incelendiginde; CMUYAY sonuglarinin G-LOSA-1.mod ve FEMA-modal’e
gore LODA’e daha yakin oldugu gériilmektedir.

SKR-090 depremi igin yapilan analiz sonuglarina gore;

e Sekil 4.36°daki kat yatay deplasmanlari, goreli kat Stelemeleri, maksimum
kiris plastik donmeleri ve kat kesme kuvvetleri incelendiginde; CMUYAY,
G-LOSA-1.mod ve FEMA-modal sonuglarinin, ¢ercevenin {ist katlarinda genel
olarak LODA uyumlu oldugu ancak, alt katlarda maksimum kiris plastik
donmelerinin LODA’e gore daha biiyiik, kat kesme kuvvetlerinin ise daha diisiik

oldugu goriilmektedir.

e Sekil 4.36’daki kat kesme kuvvetleri, Sekil 4.37°deki kapasite egrileri ve
Sekil 4.33’deki plastiklesen kesit dagilimlar incelendiginde; diger cercevedekilere
(5, 10, 15-kath) cok benzer sonuglar elde edildigi, ancak genel olarak CMUYAY
sonuclarinin G-LOSA-1.mod ve FEMA-modal’e gore LODA’e daha yakin oldugu

goriilmektedir.

Sekil 4.34-4.38°deki FEMA-tiniform sonuglar1 incelendiginde; diger
cercevedekilere (5, 10, 15-kath) ¢ok benzer sonuclar elde edildigi goriilmektedir
(bkz. syf. 97).

44 CMUYAY’nde Spektral Olceklemenin Etkisinin incelenmesi

Gelistirilen Cok Modlu Uyarlamali Yik Artimi Yonteminde (CMUYAY)
modal yatay yiik dagilimlar, ilgili adima ait elastik spektral ivmeler ile
Olceklenmekte, boylece deprem ozellikleri ve modlarin birbirine gore etkinliginin
plastiklesme (plastik kesit olusumu) ile degisimi g6ézoniine alinmaktadir. Modal
etkinligin degisiminin mertebesini belirlemek amaciyla, spektral ivmeler ile
Olgeklemenin modal yatay yiik dagilimlari fizerindeki etkisi incelenmistir. Bunun igin

ornek olmak iizere, 15-kath g¢ergeve iizerinde, plastiklegen kesit sayisiin artmasi ile

117



periyodun ve buna karsilik gelen spektral ivmenin ve ayrica ilk dort moda ait modal
yatay yiik dagilimlarmin degisimleri belirlenmistir (Sekil 4.39, 4.40). Bu modal
dagilimlardaki yatay yiikler, karsilastirabilmek amaciyla, birinci moda ait tepe

kuvvetine gore normalize edilerek gosterilmistir (Sekil 4.40).

Sekil 4.39 incelendiginde; sistemdeki plastiklesen kesit sayisi arttik¢a tiim
modlara ait periyotlarin biiyiidiigii, ancak en biiyiik degisimin birinci modda oldugu
goriilmektedir. Bu periyotlara karsilik gelen spektral ivme degerlerinin de ilk ii¢
modda kiiglildiigli, dordiinci modda ise deprem Ozellikleri nedeniyle arttigi
goriilmektedir. Ancak en biiyiik degisimin (azalmanin) yine birinci modda meydana
geldigi, diger modlardaki degisimin birinci moda oranla g¢ok kii¢iik kaldid
goriilmektedir. Buna baglh olarak Sekil 4.40°dan da goriildiigi gibi, baslangicta
etkin olan birinci mod, sistemdeki plastiklesen kesit sayisi arttikca etkinligini

kaybetmekte ve yiiksek modlarin sistem davranigindaki etkinligi artmaktadir.
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Sekil 4.39  15-kath ¢ergevede ilk dort mod icin periyot ve spektral ivmenin
plastiklesme ile degisimleri (ERZ-DB)
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15-kath gercevede ilk dort mod i¢in modal yatay yiik dagilimlarinin
plastiklesme ile degisimleri (ERZ-DB)
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4.5 CMUYAY’nde Mod Sayisinin Etkisinin Incelenmesi

Gelistirilen Cok Modlu Uyarlamali Ytk Artim1 Yonteminde (CMUYAY)
gbzoniine alinan mod sayisinin davranms biiylikliikleri tizerindeki etkisini belirlemek
amaciyla, daha once ele alinan gercevelerde (5, 10, 15 ve 20-kath) {i¢ deprem igin,
ayri ayr1 1, 2, 3, 4 mod ve tiim modlar1 g&zoniine alinarak analizler yapilmis ve elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir. Cergevelere tepe yerdegistirmeleri esit olacak
sekilde yiik artimi uygulanmistir. Bu ¢alismada, 6rnek olmak tizere yiiksek modlarin
en belirgin oldugu 20-kath ger¢cevenin ERZ-DB spektrumuna ait sonuglari verilmistir
(Sekil 4.41-4.43). Elde edilen kat yatay yerdegistirmeleri, goreli kat otelemeleri,
maksimum kiris plastik donmeleri ve kat kesme kuvvetleri Sekil 4.41°de, kapasite
egrileri Sekil 4.42’de, sistemdeki plastiklesen kesit dagilimlart Sekil 4.43°de

gosterilmigtir.

Farkli sayida mod g&zoniine alinarak elde edilen davranig biiyiikliiklerine ait
grafikler incelendiginde; biitiin davrams biiyiikltikleri igin, tek modlu analiz
sonuglarinin belirgin olarak digerlerinden ayrildigi, ikinci modun gézoniine alinmasi
ile sonuglarin &nemli oranda degistigi goriilmektedir. Uciincii modun g&zdniine
alinmast ile sonuglar bir miktar daha degismekte, ancak dordiinci modun ve diger
tiim modlarin gézoniine alindig1 analizlerde ise {ic modlu analizdeki sonuglara ¢ok
yakim sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Buna gore, 20-katli cergeve igin ilk ti¢

modun g6zoniine alinmasinin yeterli oldugu, diger yiiksek modlarin etkisinin ihmal

edilebilecek mertebede oldugu stylenebilir.
Benzer sekilde yapilan analizler sonucunda; 5 ve 10-kath ¢erceve i¢in ilk iki

modun, 15-kath gerceve i¢in ise ilk {i¢ modun gdzoniine alimmasinin yeterli oldugu,

diger modlarin etkisinin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.41 20-kath ¢ergevede gdzoniine alinan mod sayisinin
analiz sonuglar iizerideki etkileri (ERZ-DB)
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Sekil 4.42  20- kath ¢ergevede gbzdniine alinan mod sayisinin
kapasite egrisi iizerindeki etkisi (ERZ-DB)
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Sekil 4.43 20-kath ¢ergevede gbzoniine alinan mod sayisinin
plastiklesen kesit dagilimlari {izerindeki etkisi (ERZ-DB)
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4.6 CMUYAY’nde ikinci Mertebe Etkilerinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde, ikinci mertebe etkilerin kat yatay yerdegistirmeleri, goreli kat
otelemeleri, maksimum Kkiris plastik donmeleri, kat kesme kuvvetleri, kapasite
egrileri, sistemdeki plastiklesen kesit dagilimlar1 ve sistem periyotlar1 iizerindeki
etkileri incelenmistir. Bu amagla, gelistirilen Cok Modlu Uyarlamah Yiik Artim
Yontemi (CMUYAY) ile daha once ele alinan cergeveler (5, 10, 15 ve 20-kath) igin,
ikinci mertebe etkiler ihmal edilerek birinci mertebe elasto-plastik analiz yapilmis ve
ikinci mertebe elasto-plastik analiz sonuglari ile karsilastirilmistir. Birinci mertebe
elasto-plastik analizlerde, CMUYAY den elde edilen sinir degere ulasildigindaki
(det[S]g<0) tepe yerdegistirmesi degerlerine kadar yiik artimi uygulanmistir. Elde
edilen sonuglarin biitiin ¢erceveler icin benzer 6zellikler gosterdigi belirlenmistir. Bu
nedenle calismada, 6rnek olmak iizere sadece 10-kath ve 20-kath gercevelere ait

sonuglar verilmistir (Sekil 4.44 - 4.46).

Sekil 4.44 - 4.45°deki kat yatay yerdegistirmeleri incelendiginde; ikinci

mertebe etkilerin ¢ok kiiciik diizeyde oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.44 - 4.45°deki goreli kat oOtelemeleri ve maksimum Kiris plastik
donmeleri incelendiginde; ikinci mertebe etkilerin gozoniine alinmasi ile bu

biiyiikliiklere ait degerlerin alt katlarda arttig1, {ist katlarda azaldi1 goriilmektedir.

Sekil 4.44 - 4.45°deki kat kesme kuvvetleri incelendiginde; ikinci mertebe
etkilerin g6zoniine almnmasi ile biitin katlarda azalma meydana geldigi

goriilmektedir.
Ikinci mertebe etkilerin gdzoniine alinmasi ile plastik kesitlerin olusum

sirasinda bazi farklar meydana geldigi, ancak plastiklesen kesit dagilimlarindaki ve

sayisindaki degisimin ¢ok kiiciik diizeyde oldugu belirlenmistir.
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Kapasite egrileri incelendiginde; ikinci mertebe etkilerin gbzoniine alinmasi
ile beklendigi gibi, cercevelerin yatay kuvvet tasima kapasitelerinde azalma oldugu

goriilmiistiir (Sekil 4.46).

10-kath cerceve
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Sekil 4.46 10 ve 20-kath ¢ercevelerde, birinci ve ikinci mertebe elasto-plastik
analizlerden elde edilen kapasite egrilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.47°deki modal periyotlarin sistemdeki plastiklesme ile degisimleri
incelendiginde; ikinci mertebe etkilerin gbzoniine alinmasi ile beklendigi gibi, biitiin
periyotlarin bliylidigii goriilmiistiir. Sistemde plastiklesen kesit sayisi arttikca ikinci
mertebe etkiler de artmakta ve 6zellikle birinci moda ait periyotta onemli mertebede

artiglar gozlenmektedir.
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Sekil 4.47 20-kath gercevenin birinci ve ikinci mertebe elasto-plastik analizlerinde
periyodun plastiklesme ile degisimlerinin karsilastiriimasi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, yiiksek modlarm etkili oldugu binalarin deprem yiikleri
altindaki lineer olmayan davranisimin belirlenebilmesi amaciyla, etkin bir Cok Modlu
Uyarlamali Yiikk Artimi Yontemi (CMUYAY) gelistirilmistir. Gelistirilen ydntem,

Boliim 2.1°de verilen kosullari saglayan biitiin yapi sistemlerine uygulanabilmektedir.

Gelistirilen yontemde geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisi ve
malzemenin elasto-plastik davranigi gozoniine alinarak, sistemin belirli sabit diisey
vilkler ve artan modal vyatay vyiikler igin analizi yapilmaktadir. Plastik
sekildegistirmelerin plastik kesit adi verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun
disindaki bolgelerde davranisin lineer-elastik oldugu varsayilmaktadir. Yontemde,
sabit diisey yiikler icin hesap yapilmasindan yararlanarak ikinci mertebe etkileri
lingerlestirilmektedir. Akma kosullarinm1 ifade eden egriler de dogru pargalar ile

ideallestirilerek lineerlestirilmektedir.

Yontemin yukarida kisaca ifade edilen 6zellikleri nedeniyle, plastik kesitlerin
olusumu arasindaki lineer davranis bolgelerinde yiik artimi uygulanmasina gerek
kalmadan, her plastik kesitin olusumuna karsi gelen yatay yiik artimi1 ve davranig
buyiikliikleri (kesit tesirleri, yerdegistirmeler, plastik sekildegistirmeler vb.)
dogrudan dogruya belirlenebilmektedir. Boylece CMUYAY ile yapilan analizde
plastik kesitlerin olusumunun ve yapi davraniginin detayli olarak izlenebilmesi

saglanmaktadir.

Gelistirilen yontemde, her plastik kesit olusumundan sonra o kesitteki bir
plastik sekildegistirme bileseni yeni bir bilinmeyen olarak alinmakta ve plastiklesen
kesitteki akma kosulunu ifade eden yeni bir lineer denklem mevcut denklem takimina
ilave edilmektedir. Boylece her yilk artiminda (her plastik kesit olusumunda)
denklem takimimnin yeniden kurulup ¢oziilmesine gerek kalmadan, yeni bilinmeyene

ait satir ve kolonun indirgenmesi ile plastik sekildegistirme bilesenini de iceren
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¢Oziim etkin olarak elde edilmektedir. Ayrica i¢ kuvvet durumunun akma kosulunu
sagladigim ifade eden ilave denklemlerin kullanilmasi ile bilesik egilme etkisindeki
plastik kesitlerde egilme ve uzama sekildegistirmeleri ve bunlar arasindaki etkilesim

de gdzoniine alinmis olmaktadir.

Yontemde yiiksek mod etkilerini g&zoniine almak amaciyla ardisik iki
plastiklesen kesit arasindaki lineer davranis bolgesinde, davranis spektrumu analizi
esaslarmdan yararlanilmaktadir. Buna gore, her plastik kesit olusumundan sonra
sistemin degisen modal ozellikleri ve Onceki adimdaki birim modal yatay yiik
dagilimlar1 gozoniinde bulundurularak belirlenen birim modal yatay yiik dagilimlar
icin hesap yapilmaktadir. Her adima ait birim modal yatay yiik dagihmlar ilgili
adimlara ait elastik spektral ivmeler ile 6lgeklenmekte, boylece deprem o6zellikleri ve
modlarin birbirine gore etkinliginin plastiklesmeye (plastik kesit olusumuna) bagl

olarak degisimi de gbzoniine alinabilmektedir.

Calismada, gelistirilen y&ntemin betonarme binalar {izerindeki sayisal
uygulamalarina olanak saglamak {izere MEPARCS adi verilen bir bilgisayar
programi gelistirilmistir. Bu program ile diizlem betonarme cergevelerin CMUYAY

ile lineer olmayan statik analizi etkin bir sekilde yapilabilmektedir.

Gelistirilen CMUYAY’nden elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi
amaciyla, ii¢ degisik deprem yer hareketi kaydi icin farkl periyot bolgelerini temsil
etmek {izere, 6rnek olarak ele alinan 5, 10, 15 ve 20-katli betonarme ¢ergeveler
tizerinde, CMUYAY ile LOSA, Lineer Olmayan Dinamik Analiz (LODA), 1. mod
esash geleneksel LOSA, FEMA 356°da onerilen tiniform ve modal dagilimlar igin
LOSA yapilmistir., LODA sonuglar1 kesin ¢6ziim kabul edilerek karsilastirmalar
yapilmis  ve CMUYAY degerlendirilmistir. Degerlendirmeler, kat yatay
yerdegistirmeleri, goreli kat otelemeleri, maksimum kiris plastik donmeleri, kat
kesme kuvvetleri, kapasite egrileri ve sistemdeki plastiklesen kesit dagilimlar

incelenerek yapilmaistir.

Calismada ayrica, gelistirilen yontemde spektral dlgeklemenin, mod sayisinin

ve ikinci mertebe etkilerinin analiz sonuglar tizerindeki etkileri de incelenmistir.
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Calismada incelenen binalarin analiz sonuglarina gore yapilan genel

degerlendirmeleri asagida verilmistir.

Incelenen 5 ve 10-kath cercevelerde yapr davramisinda 1. modun etkin olmasi
nedeniyle, CMUYAY ve diger monoton artan dagilimlar icin yapilan LOSA
sonuglarinin birbiriyle ve LODA ile olduk¢a uyumlu oldugu, ancak yiiksek modlarin
etkili oldugu 15 ve 20-kath gercevelerde deprem Ozelliklerine de bagh olarak

sonuglarm 6nemli oranda farklilastig1 goriilmiistiir.

1. mod atalet kuvveti dagilimmin genel olarak yiiksek modlarin etkin oldugu
binalarda (15 ve 20 kath), alt katlarda iyi sonuglar verdigi, iist katlardaki goreli kat
otelemelerini, maksimum Kkiris plastik donmelerini ve plastiklesen kesit dagihmlarim

belirlemede yetersiz kaldig1 goriilmiistiir.

FEMA 356’da yiiksek mod etkilerini g&zoniine almak amaciyla onerilen
birlestirilmis modal kat kesme kuvvetleri ile orantili dagilimm yiiksek modlarin etkili
oldugu binalarda (15 ve 20 kath), iist katlarda oldukga iyi sonuglar verdigi, ancak alt
katlardaki goreli kat Stelemelerini, maksimum Kkiris plastik donmelerini ve sistemdeki

plastiklesen kesit dagilimlarini belirlemede ¢ok yetersiz kalabildigi goriilmiistiir.

FEMA 356°da onerilen tiniform dagiliminin biitiin binalarda, {ist katlardaki
goreli kat Stelemelerini, maksimum kirig plastik donmelerini, kat kesme kuvvetlerini
ve plastiklesen kesit dagilimlarimi belirlemede yetersiz kaldigi, alt katlarda ise kat
kesme kuvvetleri disindaki biiyiikliikleri oldugundan cok yiiksek verdigi goriilm{istiir.
Ancak, FEMA 356°da tiniform dagilimin ve modal dagilimm sonuglarinin birlikte
degerlendirilmesi gerektigi belirtilmektedir. Buna gore, her iki dagilimdan elde
edilen en elverissiz durumlar birlikte degerlendirildiginde, iist katlarda modal
dagilim, alt katlarda ise tiniform dagilim etkili olmaktadir. Buna bagh olarak,
FEMA 356’daki dagilimlarin kullanilmasi ile {ist katlarda iyi sonuclar elde edilirken,
alt katlarda oldugundan g¢ok biiyiik sonuglar elde edildigi goriilm{istiir.

Bu tez calismasinda gelistirilen CMUYAY 'nin kat yatay yerdegistirmelerini,

goreli kat oOtelemelerini, maksimum kiris plastik donmelerini ve sistemdeki
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plastiklesen kesit dagilimlarini, monoton artan diger ii¢ dagilimdan elde edilen

sonuglara gore oldukga iyi belirleyebildigi goriilm{istiir.

CMUYAY ve diger monoton artan dagilimlar i¢in yapilan LOSA’ler kat
kesme kuvvetlerini ve kapasite egrilerini belirlemekte genel olarak yetersiz
kalmaktadir. Ancak, gelistirilen CMUYAY 'nde yiiksek modlarin katkisi nedeniyle

daha iyi sonuclar elde edilmektedir.

Gelistirilen CMUYAY nde modal yatay yiik dagilimlari ilgili adima ait
elastik spektral ivmeler ile dlgeklenmekte, bdylece deprem &zellikleri ve modlarin
birbirine gore etkinliginin plastiklesen kesit sayisindaki artim ile degisimi g&zoniine
alinabilmektedir. Calismada ele alinan Orneklerde s6zkonusu modal etkinligin
degisimi incelenmistir. Buna gore, sistemdeki plastiklesen kesit sayisi arttikga 1.
moda ait periyot ve spektral ivme, diger modlara oranla ¢ok bilyiik degisim
gostermektedir. Bu nedenle sistemdeki plastiklesen kesit sayisina bagli olarak birinci
modun etkinligi azalmakta ve yiiksek modlarin sistem davramisindaki etkinligi

artmaktadir.

Gelistirilen CMUYAY’nde, gozoniine alman mod sayisinin davranis
biiyiikliikleri iizerindeki etkisi incelenerek analizde kullanilmasi gereken mod sayisi
belirlenmistir. Buna gore, gelistirilen CMUYAY ile diizenli ¢ergeve yapilarm lineer
olmayan statik analizinde en fazla ilk ii¢ modun g6zoniine alinmasinin yeterli oldugu,

diger yiiksek modlarin etkisinin ihmal edilebilecek diizeyde kaldigi belirlenmistir.

Gelistirilen CMUYAY ile ikinci mertebe etkilerinin yukarida belirtilen
davranis biiyiikliikleri ve sistemin periyotlar1 {izerindeki etkileri incelenmistir. Buna
gore, goreli kat Stelemeleri ve maksimum kiris plastik donmelerinin ikinci mertebe
etkilerinin gbzoniine alinmasi ile alt katlarda arttig, {ist katlarda azaldigi, kat kesme
kuvvetlerinin de beklendigi gibi biitiin katlarda azaldigi goriilmiistiir. Ayrica,
sistemdeki plastiklesen kesit sayisi arttik¢a ikinci mertebe etkileri de artmakta ve
birinci moda ait periyotta dnemli mertebede artislar gézlenmektedir. Bu nedenle,
davranig biiyiikliiklerinin ve modal ozelliklerin belirlenmesinde ikinci mertebe

etkilerinin gdzoniine alinmasi gerekmektedir.
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Gelistirilen CMUYAY ile yiiksek mod etkileri ve plastiklesen kesitlerin
neden oldugu yatay yiik dagilimi degisimleri gdzoniine alinmakta, ayrica analiz
boyunca tiim plastik kesitlerin olusumu ayrintili bir sekilde izlenerek her yiik
artiminda 6nceki adimlardan bagimsiz yiikk dagilimi kullanimma ve bu yiikiin
istenilen sekilde Ol¢eklenmesine olanak verilmektedir. CMUYAY ile yapi
davraniginda yiiksek modlarin etkisinin de gézoniine alindi1g1, malzeme ve geometri
degisimleri bakimindan lineer olmayan sistemlerin ikinci mertebe elasto-plastik
hesabi, plastik sekildegistirme bilesenlerini de igeren tek bir genisletilmis denklem
sisteminin kurulmasina ve bu denklem sistemi ile alt sistemlerinin ¢6ziimiine
indirgenmis olmaktadir. Boylece bu tez ¢alismasinda gelistirilen yontemde, yiiksek
modlarin etkili oldugu binalarin deprem etkileri altindaki lineer olmayan davranis

etkin bir sekilde belirlenebilmektedir.
CMUYAY 'nin gelistirilmesi ile ilgili oneriler asagida verilmistir:

Gelistirilen yontemde her plastik olusumundan sonra birim yiik artim icin
hesap yapilmakta, boylece her yiik artiminda 6nceki yiiklerden bagimsiz yiik dagilimi
kullanilmasina ve bu yiiklerin istenilen sekilde dlgeklenmesine olanak verilmektedir.
Yontemde modal davranis biiyiikliiklerinin belirlenmesinde esas alinan spektral
Olgekleme konusunda daha kapsamli c¢alismalar yapilmasi ve elastik olmayan
davranis  spektrumu kullammi vb. yaklasimlarin arastirilmasmin yararli olacagi

diistiniilmektedir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen CMUYAY diizlem sistemleri
icermektedir. Ancak ydntemin esaslar1 genel olup ii¢ boyutlu sistemleri de igerecek
sekilde gelistirilebilir. Yontemin bu ydnde gelistirilmesi ile burulma etkisindeki
binalarin da etkin bir sekilde ¢ok modlu uyarlamali lineer olmayan statik analizine

olanak saglanabilecektir.

CMUYAY ile biiyiik sekildegistirmeler yapan sistemlerin analizinin de
yapilabilmesi amaciyla peklesmeli ve gevsemeli i¢c kuvvet-sekildegistirme

bagmtilarin da icerecek sekilde gelistirilmesi Snerilmektedir.

CMUYAY nin, gbzoniine alinan deprem icin yapinin genel yerdegistirme ve
dayanim taleplerini belirleyecek yonde gelistirilmesi Onerilmektedir. Bu amagla,
CMUYAY’nden elde edilen ¢gok modlu kapasite egrisinden veya her bir moda ait

kapasite egrilerinden yararlanabilecegi diistiniilmektedir.
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