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OZET

Yiksek Lisans Tezi

YUKSEK YAPI SISTEMLERININ PERFORMANSLARINDA P-DELTA
ETKIiSININ DEGERLENDIRILMESI

Emrah SANCI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1

Damisman: Prof. Dr. Ramazan LIVAOGLU

Gliniimiizde sehir niifuslarinin artmast yiiksek yapilarin ingaasina egilimi arttirmistir. Bir
taraftan artan yiikseklik ile yapinin davranisinin daha karmasik hale gelmesi diger taraftan
yapmin modelleme a¢isindan daha biiyiik boyutlara ulagiyor olmasi, yapisal analizin
goreli olarak daha gercek¢i yapilmasimni ve degerlendirilmesini olduk¢a 6nemli hale
getirmektedir. Dolayisiyla ¢ok fazla bilinmeyen sayisina ve yiikleme durumuna sahip
olan bu tiir yapilarin analizlerinde kullanilacak ideallestirilmeler ve ¢dzliim siiresinin
kisaltilmas1 i¢in yapilacak kabuller miihendislik agisindan 6nemli ve kritik bir hal
almaktadir. Bu baglamda standart yapilarda ¢ogu durumda ihmal edilebilen P-delta
etkisinin, yiiksek yapilarin davranisinda ne kadar etkin oldugu ve yapi davraniginda
degerlendirilmeye alinmasi1 gereken parametrelerden biri oldugu agiktir. P-Delta etkisi
dogrusal olmayan geometrik etki olarak isimlendirilen ikincil bir etkidir. Bu ytlizden yap1
eksenel yilik miktarina, bina yiiksekligine, bolgenin depremselligine veya riizgar hizina
gore degisebilmektedir. Bu calismada farkli yiikseklik ve plan geometrilerine sahip ti¢
yiiksek katli yapiin deprem performansi, P-Delta etkisinin dikkate alindigi ve ihmal
edildigi durumlar icin ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. P-Delta etkisinin sinirlandirilmasinda
yonetmeliklerce tastyicit sistemin dayaniminin artirilmast  bir segenek olarak
sunulmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda farkli beton dayanimlar1 kullanilarak P-Delta
etkilerinin siirlandirilmasi arastirilmistir. Yap1 modelleri, belirtilen farkli durumlar igin
orta dereceli sismik tehlikeye sahip bir deprem bolgesinde insa edildigi varsayilarak
gerceklestirilmistir. Ayrica P-Delta etkisinin deprem tehlikesine bagli olarak degisimi
aragtiritlmistir. Degerlendirme goreli kat 6telemeleri orani, maksimum kat 6telenmeleri,
kritik elemanlardaki kesme ve egilme momenti degerleri ile elemanlardaki hasar
diizeyleri esas alinarak yapilmistir. Sonug¢ olarak, yliksek yapilarda P-delta etkisinin
yapmin sismik davranigmna olan etkisinin anlamli derecede yiiksek olabildigi
goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek katli yapilar, P-Delta etkileri, dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda analiz

2021, x + 195 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

EVALUATION OF P-DELTA EFFECT ON THE PERFORMANCE OF HIGH RISE
STRUCTURE

Emrah SANCI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ramazan LIVAOGLU

Nowadays the increasing population of cities has increaesed the tendencey for the
construction of high rise buildings. On the one hand, the fact that the behavior of the
structure becomes more complex with the increasing height, on the other hand, the fact
that the building reaches larger dimensions in terms of modeling and the relatively more
realistic construction and evaluation of the structural analysis makes it very important.
Therefore, idealizations to be used in the analysis of such structures, which have many
unknown numbers and loading conditions, and the assumptions to be made to shorten the
solution time become important and critical for engineering. In this context, it is clear that
the P-delta effect, which can be neglected in standard structures in most cases, is effective
in the behavior of high rise structures and is one of the parameters that should be evaluated
in the structural analysis. The P-Delta effect is a secondary effect called a nonlinear
geometric effect. Therefore, the importance of the P-Delta effect in the behavior of the
structure may vary depending on the rigidity of the structure, the fragility of the structural
elements, the amount of axial load, the building height, seismicity of the region or wind
speed. In this study, the earthquake performance of three high-rise buildings were
evaluated separately for cases where the P-Delta effect was taken into consideration and
neglected. In limiting the P-Delta effect, increasing the strength of the structural system
is offered as an option by codes and standards. In this study, the limitation of P-Delta
effects by using different concrete strengths was investigated. The building models were
analysed by assuming that they were built in an earthquake zone with moderate seismic
hazard for the different situations indicated. In addition, the variation of the P-Delta effect
depending on the earthquake hazard has been investigated for moderate, high and very
high earthquake hazard situations. The evaluation was made on the basis of the Goreli
Kat Otelemesi Orani, the maxsimum displacement, bending moment and shear values in
the critical elements, deformation based damage limits for reinforced concrete members.
Evaluation of the results shows that high rise buildings, that designed according to 2018
Turkish Building Earthquake Code, P-delta effect of the seismic behavior can be
significantly higher.

Key words: High rise structure, P-Delta effects, nonlinear time history analysis
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1. GIRIS

Yiiksek katli yapi sistemi talebinin temelinde sosyal ve teknolojik baz1 gerekceler oldugu
sOylenebilir. Bunun yani sira kiymetli arazilerin daha verimli bir sekilde
degerlendirilmesi ve uygun imar kosullarina nazaran niifustaki artisin etkisi, ekonomik
bliyiime, biiylik sirketlerin giiciinii simgeleyen anitsal yapilar yapma ihtiyaci ve yatirim
arac1 olarak goriilmesi gibi bir¢ok neden gosterilebilir. Bir taraftan artan yiikseklik ile
yapimin davraniginin daha karmagik hale gelmesi davranigi anlamayi zorlastirirken, diger
taraftan yapinin modelleme agisindan daha biiyiik boyutlara ulastyor olmasi da yapisal
analizin goreli olarak daha gercekei yapilmasini giic hale getirmektedir. Dolayisiyla ¢cok
fazla bilinmeyen sayisina ve yiikleme durumuna sahip olan bu tiir yapilarin analizlerinde
kullanilacak ideallestirilmeler ve ¢dziim siiresinin kisaltilmasi i¢in yapilacak kabuller
miithendislik agisindan 6nemli ve kritik bir hal almaktadir. Diger taraftan bir¢ok malzeme
teknolojisinde oldugu gibi, yiiksek dayanimli beton teknolojisindeki ilerlemeler ve
davraniglarinin arastirilmasi, yatay yiiklere gore analiz ve tasarim yontemlerinin
gelistirilmesi yiiksek yap sistemlerine tesvik eden birer neden ve ayni1 zamanda ytiksek

yapi sistemlerine olan talebin tabii bir sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Siddetli deprem yer hareketine karst koymak icin, tiim betonarme yapilarin elastik
aralikta kaldig1 kabuliiyle tasarimi yapmak her zaman kabul edilebilir ekonomik esneklik
icerisinde ¢oziim Uretmeye yardimer bir yaklasim degildir. Genel olarak, sismik yiikler
elastik olmayan sekil degistirmelerle birlikte dinamik bir yapisal tepki iiretir. Geleneksel
analiz ve yapisal tasarimda, sismik yiikler yapiy1 yanal olarak yer degistirmeye zorlama
egiliminde olmasina karsin birim sekil degistirmeler ve yer degistirmelerin kii¢iik oldugu
varsayilarak diisey yiiklerin sekil degistirmemis yapi1 lizerine etkidigi kabul edilir. Bu
sekil degistirmeler kiigiikse, denge denklemlerinin sekil degistirmemis durum igin
olusturulmasi kabul edilebilir yaklasiklikta mantiksal sonuglar verebilir. Bununla birlikte
yapilar biiyilk depremlere maruz kaldiginda biiyiik yer degistirmelerin ve sekil
degistirmelerin meydana gelecegi kabul edilmektedir. Bu durum yanal olarak yer
degistirmis bir yapiya etki eden diisey yiiklerin ikinci dereceden etkisini, P-Delta etkisini
¢ogu durumda baskin hale getirmektedir. Artan yapi yiiksekligi ile depreme dayanikl

tasarimdaki mevcut egilim, deprem enerjisini siinek davraniglarla dagitan daha uzun ve



daha hafif perde duvarli yapilarin kullanilmasi yoniindedir. Bununla birlikte yukaridaki
ifadelerden hareketle, tasarim mantiginin bu yonde degisimi, goreli olarak biiyiik yer
degistirmelerin olugmasiyla P-Delta etkilerinin ayrintili bir sekilde incelenmesini daha

onemli hale getirmektedir.

Bu tezde amag olarak Tiirkiye Deprem yoOnetmeligine gore 6n tasarimi yapilan yiiksek
katli betonarme yapilarda meydana gelen P-Delta etkilerini arastirmak secilmistir.
Yiiksek katli yapilarin tasariminda 6nemli oldugu kabul edilen P-Delta etkilerinin ve
elastik olmayan davraniglarin incelenmesi tezin ana hedefini olusturmaktadir. Bu hedef
dogrultusunda asagida maddeler halinde sunulan arastirma sorulari ilerleyen boliimlerde

incelenecektir.

1. P-Delta etkisinin tasarimda dikkate alinmasi i¢in literatiirde kabul goren yontemler

nelerdir? Yiiksek yapilar i¢in bu hesap yontemlerinin kullanilma sinirlari nelerdir?

2. P-Delta etkisinin hesaplara dahil edilmesinde kullanilan hesap yontemlerinin

secilmesinde deprem siddeti, malzeme dayanimu gibi faktorler ne kadar etkili olmaktadir?

3. Yiiksek yap1 tasariminda P-Delta etkileri hangi diizeyde deprem riski i¢in kritik bir hal

almaktadir?

4. P-Delta etkisi, yap1 yiiksekligi ve yapinin dinamik karakteristigine bagli olarak nasil
degiskenlik gostermektedir?

5. Deprem yiikii altindaki P-Delta etkilerini, farkl1 yiiksekliklerdeki betonarme yapilarin
performans degerlendirmesi ile iligkili olarak tepe yer degistirmesi, taban kesmesi, taban

moment-egrilik iligkisi (devirici moment), talepleri {izerinde ne oranda etkili olmaktadir?

Yukarida verilen parametrelere ek olarak yapinin en biiylik yanal yer degistirmesi, gdgme
mekanizmasi, tepe yer degistirmesi ve bu durumdaki en biiyiik egrilik degerlerini
arastirmak maksadiyla asagida verilen parametreler dikkate alinarak bu calisma

gergeklestirilmistir. Bunlar;



Yapidaki diisey yiiklerin miktari,

Yapr yiiksekligi,

Deprem yer hareketinin frekans igerigi,

Beton dayanimi

Tezdeki arastirmalar bes ana bdliimde sunulmustur. Ikinci béliimde yiiksek katli yapilar,
performans hedefleri, P-Delta analizleri konularinda kuramsal temeller ve kaynak
arastirmalar1 sunulmustur. Ugiincii boliimde 6rnek olarak secilen yap1 dzellikleri ve
modelleme parametreleri agiklanarak yap1 analizinde izlenen siire¢ materyal ve yontem
baslig1 altinda aciklanmistir. Dordiincii boliimde analiz sonuglarina dayanilarak bulgular
ortaya koyulmus ve tartismaya agilmistir. Besinci boliimde tartismaya agilan bulgularin

yorumlanmasi ve sonu¢landirilmasi amag edinilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1.Yiiksek Yapilar

1855’te Amerika’da mimar William Le Baron Jenney, yapida degisik malzemelerin
kullanilmasi fikriyle dosemede ¢elik profilleri 1zgaralar seklinde kullanmis ve Chicago’da
Home Insurance Building’i yapmistir. Mimaride doniim noktasi olarak kabul edilen yap1

CTBUH tarafindan diinyanin ilk gékdeleni olarak kabul edilmistir.

Sekil 2.1. Home Insurance binasi, Chicago

1885-1930 donemi, yiiksek binalarin gelisimini hizlandiran asansor sistemlerinin
icadidir. AsansoOr sistemleriyle birlikte, hidrofor sisteminin icadi, yangin 6nlemlerine
getirilen yenilikler yine bu doneme rastlamaktadir. Home Insurance Building’ deki bir
diger yenilik asansor sistemlerinin kullanimi olmustur. Daha sonra William Le Baron
Jenney 1889°da Leiter Building II’de ilk olarak tasiyici duvar kullanmadan iskelet
tastyicilt bir yap1 tasarlamistir. William Le Baron Jenney ve Burnham ve Root, yapilarin

yatay yiiklere kars1 dayanikliligini arttirmak icin ¢aprazlar kullanarak, perde duvarlar



olusturmuslardir. 1890°da yapilan, Chicago’daki Manhatten Binasi da yatay yiiklere kars1
rlizgar ¢aprazlarmin kullanilmasi gereginin fark edildigi ilk yiliksek bina olmustur. 1890
yilinda 24 m yiiksekligindeki Pulitzer binasi ile birlikte yeni bir ¢1gir agilmis ve binalarin
yiiksekliklerindeki artiglarin yami sira, taban alani ile yiikseklik arasindaki fark da
bliylimeye baslamistir. 1.Diinya savasindan 6nceki en yiiksek bina olma 6zelligi ise 240m
yiiksekligi ile New York’taki Woolworth Building’e aittir (Aytis 1996).
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Sekil 2.2. Woolworth binasi, New York

Yiiksek binalarin mimari dilini gelistiren bir tasarimci olarak Louis H. Sullivan,
binalardaki yiiksekligin vurgulanmasi geregini savunmus, bu diisiincesini ilk olarak
St.Louis’deki 11 kath Wainwright Binasi’nda (1890-1891) uygulamistir. ‘Form
fonksiyonu izler’ felsefesini gelistiren Sullivan insan anatomisinden yola ¢ikarak ytiksek
bir binay1 iic ana boliimde ele almistir: Girig boliimiinii belirten kaide, yiiksekligi
vurgulayan govde, bitisi belirleyen baslik veya belirgin ¢at1 formu. Sullivan’in bu anlayist

II. Diinya Savasi’na kadar bir¢ok yiiksek binada egemen olmustur (Sev 2002).



1825°te Portland ¢imentosunun bulunmasiyla, beton yapilar yapilmaya baslanmistir.
Betonun c¢elikle birlikte kullanilmasi ise 1890’lar1 bulmustur. Cok katli yapilarda,
betonarme yapi sistemi, ilk olarak Rue Franklin Apartmaninda uygulanmistir.
Amerika’da ise 1903’te Cincinnatti’de 16 katli Ingalls Binas1 ve 1902°de Flatiron Binasi,
beton kullanarak yapilmistir. 1.Diinya savasi sirasinda yliksek bina yapimina ara verilmis
olmasina karsin savag bitiminden kisa bir siire sonra, yiiksek yap1 insasina daha hizli bir
sekilde devam edilmistir. New York’ta 66 katlh 290m yiiksekligindeki, Wall Tower, 71
kath 283m yiiksekligindeki Cities Service Building bunlara 6rnek olarak gosterilebilir.

Sekil 2.3. Flatiron (Fuller) binasi, New York

1930 yilinda New York’ta William Van Allen tarafindan yapilan ve anteni ile birlikte 319
m ylukseklige sahip Chrysler Binasi, bir yildan az bir siire diinyanin en yiiksek binasi olma
linvanina sahip olabilmistir. 77 katlh, ¢elik cerceveli bu ofis binasinda 30 adet asansor
bulunmaktadir. Sadece 18 ayda yapimi tamamlanan 102 katli Empire State Binas1 (1931)
ile 381 m yiikseklige ulagilmis ve bu ylikseklik rekoru 40 yildan fazla bir siire boyunca



korunmustur. Portal c¢ergeve tiirlinde baglantilarla rijitlestirilmis celik kolon-kirislerle
taginan Empire State Binasi yliksek binalar i¢in bir bakima donemin ekonomiklik sinirini
da belirlemistir. Boylece bir taraftan binanin yiikselmesi ile tasiyici sistem agirligl ve
asansOr sayisinin arttig1, buna bagli olarak, yapim maliyetinin olumsuz yonde etkilendigi,
diger taraftan da kiralik alanlardaki azalmanin kazanci diistirdiigii anlasilmistir (Sev

2002).
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Sekil 2.4. Chrysler binas1 ve Empire State binasi, New York

Ikinci diinya savasi yillarinda, mali durumun olanaksizliklarindan dolay: yiikseklik
yarigina son verilmis, 1940’11 yillarda yeni teknolojik gelismelerin 15181nda yeni bir yaris
baslamistir. Teknoloji ile beraber niifusun artmasi ve arsa sorunu, bu donemde sadece ofis
binalarinin degil, konut binalarmin da yapilmasin1 zorunlu kilmistir. Yiiksek konut
binalarinin da yapilmaya baslandigi bu donemin en 6nde gelen 6rneklerinden biri Mies
Van Der Rohe’nin 1952°de tasarlamis oldugu Lake Shore Drive Apartmanlari’dir. Bu
konut binalar1 kolon yerlesmeleri ve kiris yiikseklikleri agisindan, rijit digtim noktali,

......

etmektedir. Bu binalar yapildiklarinda, ¢ergeve agikliklari, cephe oranlar1 ve detaylari



acisindan yliksek bina tasarimina yeni bir anlayis getirmistir. Bu anlayisa gore cephede
yangina karsi betonla korunan cephe panelleri, ayn1 zamanda ¢elik ¢ergeveyi 6rtmek igin

kullanilmistir. Paneller betonla birlikte yalnizca yalitim, pencere tasiyiciligi ve istenen

II. Diinya savasindan sonra mali durumlarin diizelmesi, teknolojik gelismelerin hiz
kazanmasina neden olmustur. 1960’lardan sonra, Isitma-Sogutma-Havalandirma,
aydinlatma teknolojilerindeki gelismeler, yiliksek binalarda, konfor sartlarinin
iyilesmesine ve faydali kat alanlarmmin artmasina neden olmustur. Bu sayede tastyici
sistemin getirdigi, derin mekanlar, 151k ve hava gereksinimini karsilamigtir. II. Diinya
Savasi’nin sonrasinda Sullivan’in formiilii terk edilerek {i¢ ayr1 boliimden meydana gelen
yapilar yerine, asagidan yukariya kadar ayn1 geometrik form disiplini igerisine girmis,
prizma seklinde binalar insa edilmeye baslanmistir. Bu akimin diinyada
benimsenmesinde Mies Van Der Rohe’nin 6nemli etkisi olmustur. Bu tarz yaklagim
Rohe’iin 1958 yilinda Johnson ile birlikte gergeklestirdigi “Seagram” da goriilmektedir.
Bu bina 38 katli bronz ve camdan giydirme cepheli bir gékdelendir. Bina geri ¢ekme

olmadan bir biitiin olarak yiikselir.

1965’lerde tiip sistemlerin yapimina baglanmistir. Tiip sistemlerin ilk 6rnegi, 43 katl De
Witt Chestnut Apartmani, ilk biiro binasi ise, Brunswick Building’tir. Tiip sistemlerle
birlikte, siiper yiiksek bina donemi de baslamistir. Bu dénemin ilki 1969 yilinda SOM
Mimarlik tarafindan tasarlanan 100 katli, John Hancock Center’dir. Bu bina ile birlikte
tek fonksiyonlu olarak tasarlanan binalar, bircok fonksiyonu i¢inde barindiran, c¢ok
fonksiyonlu binalar olarak yapilmistir. Cok fonksiyonlu John Hancock Center tastyici
sistemiyle, daha ekonomik olabileceginin gostergesi olmustur. 1970’den sonra yapilan
yiiksek binalarin ¢ogu tiibiiler sistemlerle insa edilmistir. 1973 yilinda New York’ta
yapilan World Trade Center Ikiz Kuleleri 413 metre yiiksekligi ile Empire State Binasi’ni

gecmistir.

Bu boliimde tarihsel siireg igerisinde yiiksek yapilarin gelisimi 6zetlenmeye ¢alisilmistir.
Anlagilacagi lizere yiiksek dayanimli beton teknolojisindeki ilerlemeler ve davraniglarinin

arastirilmasi, yatay yiiklere gore analiz ve tasarim yOntemlerinin gelistirilmesi yiiksek



yapi sistemlerine tesvik eden birer neden ve ayni zamanda yiiksek yapi sistemlerine olan
talebin tabii bir sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu arz ve talep dengesi giiniimiizde
de korunmaktadir ve yiiksek yapilar sehirlerin birer parcasi hatta simgesi haline
gelmektedir. Sekil 2.5°de diinyanin en yiiksek binalari siralamasi ve yapim yillarindan bu
arz talep dengesi anlasilmaktadir. Council on Tall Buildings on Urban Habitat (CTBUH)
verilerine gore 100 metre lizerinde tamamlanan yiiksek yapi1 sayist yaklagik 7000 iken

yaklagik 1000 tane yapida insaat agsamasindadir.
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Sekil 2.5. Diinyanin en yiiksek binalar1 (CTBUH 2019)
2.1.1. Yiiksek yap1 tanimlamasi

Yiiksek yapidan kastedilen yapilarin ne tiir yapilar oldugu ve yiikseklik limitlerinin ne
olduguna dair sorular yiiksek yap1 denildiginde géziimiizde canlanan gokdelenler diginda
bir tanimlamaya ihtiya¢ duymaktadir. Yiiksek yapilarin kesin bir tanimi yoktur. Ancak
her disiplin yiiksek yap1 tanimin1 kendi belirledigi kistaslar altinda ve baktig1 ¢erceveden
farkli sekilde yapabilmektedir. Disiplinler arasi bu farkli tanimlamalara ilave olarak
disiplinlerin kendi icerisinde de kesin bir tanimin varligindan s6z edilemez. Kent
planlama, ¢evre ve sehircilik, mimarlik, yapt miihendisligi, deprem miihendisligi gibi
disiplinler agisindan yiiksek yapilar i¢in klasik anlayiglara gore ¢ozliim iiretmek yetersiz
kalmaktadir. Bu ¢6ziim arayisi sonucunda yapilar arasinda farkli bir siniflandirma ortaya
cikmaktadir. Bu tezde yiiksek yap1 tanimi ¢6ziim arayisi dogrultusunda yapi ve deprem

miihendisligi a¢isindan yapilmaktadir.



Modern yiiksek katli yap1 tasarim sartnamelerine gore farkli limitler tanimlanmaktadir.
Los Angeles Tall Buildings Structural Design Council (LATBSDC)’e gore temel
seviyesinden ¢atiya olan yapi yiiksekligi 160 feet (~50 metre) ve daha fazla olmasi
durumu i¢in yiiksek yapi tanimi kullanilmaktadir. CTBUH c¢evreyle olan baglanti
icerisinde yap1 yiiksekligi, yapt en boy orani ve yapi teknolojilerinin kullanimina gore
yiiksek yap1 tanimlamasini degerlendirirken 50 metreden yiiksek yapilari yiiksek yapi
sinifina dahil eder. Buna ilave olarak 300 metreden yiiksek yapilar1 “supertall”, 600
metreden yiiksek yapilar1 “megatall” olarak degerlendirir. Istanbul Yiiksek Binalar
Deprem Yoénetmeligi (IYBDY) 60 metreden yiiksek olan yapilar yiiksek yap1 sinifina
dahil ederken ilave analiz ve degerlendirmeleri 75 metreden yiiksek yapilar igin

istemektedir.

Bunlara ilave olarak Toronto Tall Building Design Guideline (TTBDG)’de ‘Bitisik
oldugu veya kesisiminde yer aldig1 iki caddenin genisliginden daha yiiksek yapilar
yliksek yap1 olarak tanimlanir.” seklinde mimari hususlarin géz oniine alindig: bir ytiksek
yap1 tanimi yapilmistir. Bu tanimdan da anlasilacagi gibi yiiksek yapi tanimlamalariyla

ilgili belirtilen limitler ilgili disiplinin probleme yaklasimiyla ilgilidir.

Yonetmelikler, yapilarin modellenmesi ve degerlendirilmesi amaciyla yapilar
yiiksekliklerine gore smiflandirmaktadir. Yiiksek yapmin davranisina gore yiikseklik

limitlerinin belirtilmesi bu sartnamelerdeki farkli tanimlamalar1 gerektirmistir.

Deprem miihendisligi agisindan yapilari yiikseklikleri ile ilgili bir siniflandirma dahilinde
farkli yontemlerle ya da ilave analizlerle incelemeye olan gereksinimi degerlendirmek
gerekir. Yiiksek yapilarda tasarima yon veren bir¢ok neden vardir. Az ve orta
yiikseklikteki yapilara gore mimari 6zelliklerin farklilik gostermesi, yiiksek modlarin
etkisi, diisey yiiklerin fazla olmasi, yap1 teknolojilerinin kullanimi gibi etkenler klasik
analiz yaklagimlarindan farklilagsmaya dogru bir felsefenin gelismesine neden olmustur.

Tezin devaminda bu felsefenin bir 6rnegi sunulmaya caligilacaktir.
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2.1.2.Yiiksek yap1 davramsi

Yiiksek katli yapilarin davranisinin bilinmesi ve dogru sekilde degerlendirilmesi, bu tiir
0zel yapilarin uygun bir sekilde temsil edilebilecegi analiz modellerinin olusturulmasi
icin gereklidir. Yiiksek katli yapilar esas olarak yercekimi etkisiyle eksenel yiiklemeye,
riizgar ve deprem nedeniyle yatay yiiklemeye ¢alisan dikey bir konsoldur. (Smith ve

Coull 1991)

Hareketli ve 6lii yiiklerin yap1 lizerinden temele ve oradan zemine aktarilist genellikle zor
bir problem olarak goriilmez. Ancak yatay yiiklere maruz kalan bir yapida yiik akis1 ve
olusan ilave kesme, moment ve burulmalar diisey yiikler hesabinda giivenilirlikle
kullanilabilen birinci mertebe tepkilerinden daha karmasik hesaplar1 gerektirebilir.
Yapisal davranigta yapilan kabuller ve modelin gergek yapiy1 temsil etmesi genellikle
baskin bir sekilde bu karmasikligin ana sebebini olusturur. Tatmin edici bir modelin yatay

ylkler altinda yapiya veya prototipine benzer sekilde davranis sergilemesi istenir.

Yapinin momentlere karsi direnci diisey elemanlarin egilmeye veya eksenel olarak
harekete olan tepkisi ile saglanir. Momentler nedeniyle diisey elemanlarda olusacak
eksenel hareket ve egilme davranisi arasindaki paylasimin orani diisey elamanlari
birbirine baglayan elemanlarin kesme rijitligi ile ilgilidir. Daha rijit baglayici elemanlarin
kullanilmas: diisey elemanlarda eksenel yiiklerin daha biiylik oranda tagmmasini
saglayarak daha rijit ve daha etkin bir yap1 davranisina katki saglar. Bu baglamda yapida
diisey elemanlar arasinda baglantiy1 saglayan désemeler, bag kirisleri, kat diyaframlari

ve ¢aprazlarin tasarimi 6nem arz eder.

Yiiksek yapilarin herhangi bir katina etkiyen yatay kesme kuvvetlerine karsi direnci,

ile saglanir. Onceki paragrafta bahsedilen diisey elamanlar arasinda baglantiyr saglayan

yap1 elemanlari, momentleri kesme kuvveti olarak diisey elemanlar arasinda paylastirir.

Bir binadaki burulma esasen diisey elemanlardaki diizensizlikler, kiitle dagilimindaki

problemler ve herhangi bir capraz destek elemanindaki eksenel kuvvetin yatay
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bilesenleri, asansor, merdiven ve servis saftlarindan kaynakli diizensizliklere bagl olarak
degiskenlik gosterebilir. Burulma rijirtligi atanan tasiyici elamanlar ve saftlar dogru bir

edilmis olacaktir.

Yatay kuvvet etkilesimi, benzer sekilde yanal sekil degistirme ozelliklerine sahip
olmayan elemanlar (6rnegin birbirine bagli kolon ve perde) arasinda yanal zorlanmalar
sonucu olusur. Farkli diisey tasiyici elemanlarin benzer sekil degistirmeye zorlanmast,
yanal yiikleri diisey elemanlara aktaran ve yeniden dagitilmasini saglayan baglanti
elemanlarim (kiris, doseme vb.) yatay kuvvet etkilesimine maruz birakir. Bu nedenle
kolon ve perdeden olusan yiiksek katli yapilarda; temel yakininda perdeler kolonlara
aktarilan yiik akisin1 dizginlerken tepeye yakin kat seviyelerinde kolonlar perdeleri
dizginler. Benzer sekilde yatay kuvvet etkilesimi benzer olmayan diisey elemanlardan
olusan yapinin burulmasinda da olusur. Yapinin istenen baskin davranig bigimleri
saglandiktan sonra mevcut elemanlarin uygun bir sekilde modellenmesi i¢in modelleme

teknikleriyle yapilacak kabullerin bilinmesi ve belirlenmesi gerekir.

Bir yapiin analiz edilmesi diisey yiikler ve sismik ytiikler altinda yapinin davranisini
gercekei bir sekilde temsil etmeyi amaglar. Bu siireci modelleme, analiz ve degerlendirme
olarak {ic asamaya ayirabiliriz. Modelleme asamasi diger asamalar1 da etkileyen en
onemli asamadir ve farkli kabullere gore farkli modeller ortaya koyulabilir. Yapinin
tepkisini tahmin edebilmek i¢in ¢esitli kabuller yapmak gerekir. Bu kabuller bilgisayar
teknolojisindeki gelismeler, zaman yonetimi, programlarin modelleme kabiliyeti gibi
sebeplere gore degisir. Yapisal analizin en 6nemli asamalarindan modelleme agamasinda
onemli bir husus Powell’a (2010) goére yap1 analiz modelinin kesin ve tam bir modelin
olmasi zorunlulugunun bulunmadiginin ve higbir zaman da bdyle bir modelin

olmayacaginin unutulmamasidir.

Yiiksek yapilarin performanslarinin degerlendirilmesinde dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analiz sonuglarinin kullanilmasi glinimiizde en gilivenilir yontem olarak
goriilmektedir. Bu yontemin kullanilmasinin ve giivenilirliginin kaynagini anlamak i¢in

oncelikle yiiksek yap1 davranisi ve klasik analiz yontemleriyle ilgili yukarida verilen 6zet
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aciklamalar hususunda baz1 degerlendirmelerde bulunmak gerekir. Kuvvetli deprem yer
hareketinde yapilarin tamamen elastik kaldigi kabulii, sinirlart disinda elastik olmayan
sekil degistirmeler olusacagindan tasarimciyr tatmin etmeyebilir. Klasik yontemlerde
kuvvet tabanli tasarim yapilirken dogrusal elastik tepkiler yapinin tasiyici sistem ve
stinekligine bagli olan bir “R” davranis katsayisi ile azaltilip elastik olmayan tepkiler
dolayli olarak dikkate alinir. Zaman tanim alaninda analiz dogrusal olmayan yapinin
elastik otesi davramisini dogrudan dikkate alarak yapmin davramisimi farkli tekrar

periyotlarina sahip depremler icin farkli hasar sinirlarina gére yorumlama imkani sunar.

Geleneksel dogrusal elastik yontemlerden farkli olarak, dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analiz dogrusal olmayan davranisi acik¢a dikkate alir ve tasarim uygun sekilde
kullanildig: takdirde maksimum deprem zorlamasi altinda olduk¢a makul sonuglar verir

(Moehle 2005).

Yapimin en biiylik yer hareketi zorlamasinda tamamen elastik kalmasi gereksizdir ve
genellikle yapida bazi elastik olmayan sekil degistirmeler beklenir. Dogrusal olmayan
davranisin temelde malzemeye bagli ve geometriye bagl iki dogrusal olmayan davranis
bileseni vardir. Yapmin gergeke¢i analitik bir temsilini yapabilmek i¢in geometrik ve
malzeme dogrusal olmayan davranisi dikkate alinmalidir. Malzeme dogrusal olmayan
davranisi beklenen yiikleme altinda malzeme 6zelliklerinin degismesi nedeniyle olusur
ve modelde dogrudan veya dolayli olarak dikkate alinir. Geometrik dogrusal olmayan
davranigi elemanlarin baslangi¢ kusurlari ve P-Delta etkileri nedeniyle olusur.
Elemanlarin baglangigtaki kusurlari ithmal edilebilir ancak yiiksek binalarin analizinde
sismik performansin dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi ig¢in P-Delta etkileri
analizlerde g6z Oniinde bulundurulmasi gerekir. Cok katli binalarda yapisal yer
degistirmelerden etkiyen diisey yiiklerin etkisi genellikle P-Delta etkisi olarak bilinir.
Yanal yiikler statik oldugunda, P-Delta etkisi tepkiyi artirir. Bununla birlikte, bu ytikler
dinamik oldugunda yiike bagli olarak yapinin dogal periyodu artacagindan P-Delta etkisi
tepkiyi artirabilir veya azaltabilir. Tepkideki bu degisiklik elastik yapilar i¢in genellikle
onemsizdir ancak elastik olmayan yapilar i¢in ¢ok 6nemli olabilmektedir. Bu nedenle,
yeterince siddetli bir sismik etki altinda, yap1 diisey yiik tasima kapasitesini kaybedebilir

ve sonunda dinamik kararsizlikla ¢okebilir.
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2.2. Dogrusal Olmayan Davranis

Bir¢ok klasik yapida geleneksel ¢oziim yontemleri tatmin edici diizeyde yeterli sonuglar
vermektedir. Yiiksek yapilarda ise problemin ne oldugunu agik¢a ortaya koymak
geleneksel ¢oziim yoOntemlerinin neden tatmin edemedigi konusunda uygun bir ¢ikis
noktasi olarak goriilebilir. Bu baglamda yiiksek yapilarda tasarimciyr farkli ¢oziimler
iiretmeye sevk eden problemin ne oldugu sorusunun cevabi i¢in problemin ele alinig

bigimi 6nem kazanir.

Coziilmesi gereken sistemin malzemesi ve geometrisi; dogrusal veya dogrusal olmayan
tiirden olabilir. Yiiklerin etkime sekline bagli olarak problem statik veya dinamik ele
almabilir (Topgu 2015). Tez kapsaminda incelenecek yapi dogrusal olmayan tiirden

malzeme ve geometri 6zellikleri dikkate alinarak incelenecektir.

Bir yap1 sisteminin dig yiikler altindaki davranisinin dogrusal olmamas1 genel olarak iki

temel nedenden kaynaklanmaktadir:

1. Malzemenin dogrusal-elastik olmamasi nedeniyle i¢ kuvvet-sekil degistirme

bagintilarinin (biinye denklemlerinin) dogrusal olmamasi,

2. Geometri degisimlerinin yeter derecede kiiciik olmamasi nedeniyle denge
denklemlerinin (ve bazi hallerde geometrik siireklilik denklemlerinin) dogrusal

olmamasi.

Yapr sistemlerinin dogrusal olmamasina neden olan etkenler ve bu etkenleri géz 6niine

alan teoriler Cizelge 2.1°de topluca 6zetlenmistir.

Yapisal analizler kuvvetler veya yiikler arasindaki iligkileri ve buna karsilik gelen sekil
degistirmeleri ve yer degistirmeleri kullanirlar (Powell 2010). Tipik bir yap1 bilesenine
ait kuvvet-yer degistirme iliskisi Sekil 2.6’da gosterilmistir. Yap1 i¢in yiikleme-yer
degistirme iliskisi de bu sekle benzerdir.
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Cizelge 2.1. Yap1 sitemlerinin dogrusal olmama nedenleri (Ozer 2006)

Dogrusal | Dogrusal Olmayan Sistemler
Sistemler .
Coziimiin Saglamasi Malzeme Geometri Degisimleri Her Iki (1+2) Bakimdan
Gereken Kosullar Bakimindan Bakimindan (2)
)
Tkinci Sonlu Yer Tkinci Sonlu Yer
Mertebe degistirme Mertebe degistirme
Teorisi Teorisi Teorisi Teorisi
Biinye Denklemleri Dogrusal Dogrusal Dogrusal Dogrusal Dogrusal Dogrusal
(Gerilme-Sekil degistirme Elastik Elastik Degil | Elastik Elastik Elastik Degil | Elastik Degil
Bagntilari)
Denge Denklemlerinde Kiigiik Kiigiik Kigiik Degil | Kiigiik Degil | Kiigiik Degil | Kiigiik Degil
Yer degistirmeler
Geometrik Uygunluk Kiigiik Kiigiik Kiigiik Kiigiik Degil | Kiigiik Kiigiik
Kosullarinda Yer
Degistirmeler
P- § Bagintilar1

Sekil 2.6’da yap1 elemaninin ilk akma noktasina kadar dogrusal veya dogrusal yakin bir
davranis sergiledigi goriilmektedir. Bu bolgedeki davranis elastiktir. Daha aciklayict bir
ifadeyle yap1 elemanm bir kuvvet etkisinde gerilme enerjisi depolar ve kuvvet etkisi
kaldirildiginda kalic1 yer degistirmeler meydana gelmez. Elastik elamanlar genellikle
dogrusaldir ancak dogrusal olmayabilir (Powell 2010). Bir 6rnek olarak yaylarin boslugu
kapandikga rijitligi giderek artar. Rijitligi degistiginden dogrusal olmayan bir davranis
gosterir ancak yay elastiktir. Eger kuvvet akma noktasina ulasirsa yapi elemanin davranisi
dogrusal olmayan ve elastik olmayandir. inelastik davranista enerjinin bir kismi kalici
sekil degistirmelere neden olur. Elastik olmayan bir bilesende enerjinin bir kismi plastik
sekil degistirmeler, siirtlinme vb. etkilerle harcanir. Buna ilave olarak elastik olmayan bir
eleman her zaman dogrusal olmayan davranig gosterecektir (Powell 2010). Sonug olarak
elastik olmayan ve dogrusal olmayan davranis farkli davramig Ozelliklerini temsil
etmeleriyle birlikte malzeme, eleman ve yapi davranisi agisindan birbirinin yerine

kullanilabilmektedir.

Her yap1 yiik durumuna bagl olarak elastik olmayan davranisa zorlanabilir dolayisiyla
eleman bazinda veyahut yapinin tiimii i¢in davranis dogrusal sinirlarin 6tesine gegme
potansiyeline sahiptir. Bu durumda malzemenin dogrusal olmayan davranisinin gercekei

bir sekilde tanimlanmasi ile yapi1 davraniginin anlasilmasi saglanabilir. Diger taraftan
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malzemenin bu davranisindan farkli olarak, yapi elastik kalsa bile biiylik yer degistirmeler
altinda dogrusal olmayan davranig etkileri ortaya ¢ikabilir. Bu durum da geometrik

dogrusal olmayan davranis ile tanimlanir.

Kuvvet(F)
A
Nihai Dayanim
Pekl Siineklik Limiti
exiesme Dayanim Kayb1
Akma st —] Artik Dayanim
Dogrusal baslangi¢ / Kopma
Yer Degistirme(D)

Dayanim ve diger

ozellikler gevrimsel yiik
Cevrim sikismast etkisinde azalabilir.

Sekil 2.6. Kuvvet-gekil degistirme iliskisi (Powell 2010)

Diisey ve yatay yiikler etkisindeki bir yapi sisteminin dogrusal ve dogrusal olmayan
teorilere gore hesabu ile elde edilen yiik parametresi-yer degistirme (P-A) bagintilart Sekil

2.7°de sematik olarak gdsterilmislerdir.

Malzemenin sinirsiz olarak dogrusal-elastik varsayildigi bir yapi sisteminin, artan dig
yiikler altinda, birinci mertebe teorisine gore elde edilen davranisi (I) dogrusu ile ifade
edilmektedir. Geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisinin, diger bir deyisle,
eksenel kuvvetlerin sekil degistirmis sistem iizerinde olusturdugu ikinci mertebe
etkilerinin (P-A etkilerinin) hesaba katildig1 ikinci mertebe teorisinde ise, eksenel
kuvvetin basing veya c¢ekme olmasmna gore iki farkli sistem davranisi ile

karsilagilabilmektedir.

Ornegin eksenel kuvvetin basing olmast halinde, (II) egrisinden goriildiigii gibi, artan dis
yiiklere daha hizla artan yer degistirmeler karsi gelmektedir. Aralarindaki oran sabit
kalacak sekilde degisen dis kuvvetlerin biiyiikliiglinii ifade eden yiik parametresi artarak
dogrusal elastik burkulma yiikii adi verilen bir Ps degerine esit oldugu zaman, yer

degistirmeler artarak sonsuza erisir ve sistem burkularak gocer.
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Dallanma

ikinci mertebe, dogrusal elastik (P:cekme)(Ila)

Burkulmas
vk ! Birinci mertebe, dogrusal elastik (I)
1Ib " " .
P e Kritik Yik Ikinci mertebe, dogrusal-
P Burkulma Yiikii elastik (P: basing) (II)
B[ T Y """'"""""""""'""""""""""""""":': """
Dallanma = N
Burkulmast
~ ~ o
Birinci mertebe,
P 5 elastoplastik (IIT) Birinci mertebe limit yiik
O T L A A e e e i
P b oo _____Ikinci mertebe limit yik
L1 ikinci mertebe,
elastoplastik (IV) P A
»
AP » —
Kirilma, biiyiik yer degistirme, : P
biiyiik plastik sekil degistirme o L ITTTT]
AP
ile gogme
A

Sekil 2.7. Cesitli teorilere gore elde edilen yiik-yer degistirme bagintilar1 (Ozer 2006)

Bazi1 6zel durumlarda, burkulmadan sonra artan yer degistirmelere azalan yiik parametresi
kars: gelebilir. Ornegin asma sistemler gibi eksenel kuvvetin ¢gekme oldugu durumlarda
ise, sekilde (Ila) ile gosterilen P-A diyagrami peklesen o6zellik gosterir. Yanal yiik
etkisinde olmayan ve bu nedenle burkulmadan once sekil degistirmeyen sistemlerde, ylik
parametresinin bir Po degerinde dallanma burkulmasi olusur ve sekildeki (IIb)
diyagramindan goriildiigii gibi, yer degistirmeler birden artarak sonsuza gider. Dallanma
burkulmasina neden olan bu yiike kritik yiilk denilmektedir. Kritik yiik genellikle
burkulma yiikiinden biraz daha biiyilk veya ona esittir. Dallanma burkulmasi, bazi

hallerde burkulmadan 6nce sekil degistiren sistemlerde de olusabilir (I egrisi).
Dogrusal olmayan malzemeden yapilmis sistemlerde, artan dis yiiklerle birlikte i¢

kuvvetler de artarak bazi kesitlerde dogrusal-elastik sinir1 agsmakta ve bu kesitler

dolayinda dogrusal olmayan (plastik) sekil degistirmeler meydana gelmektedir.

17



2.2.1. Malzeme dogrusal olmayan davranisi

Malzemenin dogrusal olmayan davranist genellikle elastik olmayan davranistan
kaynaklanir (Powell 2015). Betonarme ise muhtevasini olusturan malzemelerin teminin
kolayligi, dayanimi, ekonomik olusu ve istenilen kalipta kullanilabilmesi gibi bir¢cok
nedene bagli olarak diinyanin bircok bolgesinde yaygin olarak kullanilan bir malzemedir.
Bu tez kapsaminda incelenecek yapinin tasiyici sistemini olusturan ana malzeme

olmasindan dolay1 tezin devaminda malzeme tabiri ile betonarme kastedilmistir.

Betonarme yapilarin siddetli depremler karsisinda elastik davranis sergileyecek sekilde
boyutlandirilmasinin ekonomik olmadigir bilinmektedir. Bununla birlikte c¢ok 06zel
yapilarda ekonomik olma kriteri farkli kriterlerin gerisinde kalabilir ve betonarme yapinin
elastik davranig gostermesi istenebilir. Ancak uygulamada, depreme kars1 dayanikli yap1
tasariminda siddetli depremler karsisinda yapilarda elastik otesi sekil degistirmelere izin
verilir ve farkli hasar durumlari i¢in farkli limit degerleri tanimlanabilir. Elastik tesi
davranista betonarme elemanlarin belli bir dayanim yaninda artan sekil degistirmeler

nedeniyle siinek de olmasi talep edilir.

Cok farkli yontemler olmasina karsin, elastik olmayan elemanlarin modellenmesi genelde
lic temel grupta toplanabilir. Burada ideallestirme ile ifade edilmek istenilen elastik 6tesi
davranigin nasil modellenecegi ile ilgili kabulleri ifade etmektedir. Bu yaklasimda belirli
bir noktada elastik otesi davranisin yigilacagi kabulii ile y1gili plastik model (macro
model) belirli bir dogrultuda ve bir bolgede yigilacag: yaklasimi ile lif (fiber) model
(meso model) veya tiim kesit ve genislik boyunca yayilacag: kabulii ile sonlu eleman
modeli (micro model) yaklasimi kullanilabilmektedir (Sekil 2.8). So6z konusu
yaklagimlardan her biri deneysel olarak malzeme ve sistemlerin davraniglar i¢in elde
edilen verilerin farkli bir matematik model kurularak tesis edilmesi ile yap1 sistemlerine

uygulanabilmektedir.
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Sekil 2.8. Cerceve elemanlart i¢in elastik 6tesi davranigin dikkate alindigi ideallestirme
tirleri (NEHRP 2013)

Dogrusal olmayan sekil degistirmeler genel olarak sistem {izerinde stirekli olarak
yayilmaktadir. Buna karsilik, toplam sekil degistirmelerin dogrusal sekil degistirmelere
orani olarak tanimlanan siineklik oraninin biiyiik oldugu ve dogrusal olmayan sekil
degistirmelerin kiiclik bir bolgeye yayildig: sistemlerde, dogrusal olmayan egilme sekil
degistirmelerinin plastik mafsal adi1 verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki
bolgelerde ise sistemin dogrusal-elastik davrandigi kabul edilebilir. Bu hipoteze, plastik

mafsal hipotezi ad1 verilir.

Celik kesitlerin ve yeterli siineklige sahip olan betonarme kesitlerin egilme momenti-
egrilik bagintilar1 incelendiginde, bu bagintilarin esas olarak iki farkli bélgeden olustugu
gozlenir (Sekil 2.9). Birinci bolgede, egilme momentinin kiigiik degerleri i¢in egilme
momenti-egrilik iligkisi yaklasik olarak dogrusal-elastik varsayilabilir. Betonarme
kesitlerde, bu bolgede beton ve beton ¢eligi dogrusal davranis bolgesinde kaldigi igin,
egilme momenti-egrilik bagintisinda da benzer 6zellik ortaya ¢ikar. Ancak beton ve ¢elik
gerilmelerinin artmasina paralel olarak, dogrusal olmayan gerilme-sekil degistirme
iligkisinin kesitin davranisinda etkili olmaya baglamasi, egilme momenti-egrilik
bagintisinin da dogrusal davranigtan ayrilmasma neden olur. Egilme momenti-egrilik
bagitisinin ikinci bolgesinde egrinin egimi giderek azalir. Bu bolgede elastik oOtesi,
elastoplastik davranig etkilidir. Kesite etkiyen egilme momentinde ¢ok kii¢iik artim
meydana gelirken, egrilik belirgin bir sekilde artar ve egriligin sinir degerine erismesi ile
kesitte gii¢ tilkenmesi meydana gelir. Plastik mafsal hipotezinde, egilme momenti-egrilik

bagintisini olusturan bu iki bolge, biri yatay olan iki dogru parcasi ile ideallestirilir.

19



Mp/ EI ,/ Xp,maks
M |« >4 —pr 0
p 1
" M/EL, X ! Ideal
y E elastoplastik
) / i malzeme
" s
. ! X

Xe:Me JEI Xmaks

Sekil 2.9. Egilme momenti-egrilik diyagrami

Yeterli diizeyde siinek davranig gosteren sistemlerde (¢elik yapilar ve bazi kosullar
altinda betonarme elemanlar), plastik mafsal hipotezi uygulanarak sistem hesaplari

onemli olgiide kisaltilabilmektedir.

Plastik mafsal hipotezinin esas alindig1 bir yap1 sisteminin birinci mertebe teorisine gore
hesabinda (Bkz. Sekil 2.7 III egrisi), olugan plastik mafsallar nedeniyle sistemin tiimiiniin
veya bir boliimiiniin mekanizma durumuna gelmesi tasima kapasitesine erisildigini
gosterir. Bu yiik birinci mertebe limit yiik adini1 alir. Dogrusallii bozan her iki etkinin
birlikte géz Oniine alinmasi halinde, diger bir deyisle, yap1 sisteminin ikinci mertebe
elastoplastik teoriye gore hesabi ile elde edilen P-A diyagrami sekilde (IV) egrisi ile
gosterilmistir. Bu diyagram ilk kritik kesitte dogrusal-elastik sinirin asilmasina kadar (IT)
egrisini izlemekte, daha sonra olusan dogrusal olmayan sekil degistirmeler nedeniyle yer
degistirmeler daha hizli olarak artmaktadir. Plastik mafsal hipotezinin esas alindig1 yap1
sistemlerinde, dis yiikler artarak bir P2 sinir degerine esit olunca, meydana gelen plastik
diiser, yani P-A diyagraminda artan yer degistirmelere azalan yiikler kars1 gelir. Sistemin
stabilite yetersizligi nedeniyle tasima giiclinii yitirmesine sebep olan bu yik

parametresine ikinci mertebe limit yiik denilmektedir.
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Baz1 hallerde, dis yiikler limit yiike erismeden Once, meydana gelen biiylik yer
degistirmeler, biiyiik plastik sekil degistirmeler ile betonarme sistemlerde olusan biiyiik

catlaklar ve kirilma yapinin gé¢mesine neden olabilmektedir.

Yi181l1 plastik davranig modellemesinden farkli olarak bir diger yaklasim ise yayil plastik
davranig modelidir (meso model). Bu yaklasim tarzi micro modellemenin bir dogrultulu
olarak belirli bir bolgedeki uygulamasi olarak degerlendirilebilir. Yine deneysel ya da
analitik olarak iiretilmis malzeme yaklasimlarinin kullanilmasi ile bolgelere ayrilmis ve
lif olarak isimlendirilmis kesit boliimlerinin davraniglart bu yolla kontrol edilerek
hesaplama yapilabilmektedir. Betonarme kesitler bu yaklasimla beton ve donati lifleri
seklinde modellenerek betonarmenin dogrusal olmayan elastik 6tesi davranmis1 dikkate

alimmaktadir. Bu yaklasima ait sematik gosterim Sekil 2.10°da verilmektedir.

Mevcut Betonarme Kesit 6
| N | [e] ® o @] [eNe)
®0 [e] @] e} o] o0 5
]
—

Beton lifleri

“INojwl

Eleman uzunlugu

+ Donat lifleri

degistirme parametreleri ve yapinin dig ylikler altindaki beklenen elastik olmayan
davranigi dogrudan olarak yapi elemani i¢in tanimlanan malzeme gerilme-sekil
degistirme iliskisinden elde edilir. Buna gore yeterli ve etkili histerik malzeme
modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Cok eksenli temel malzeme 6zellikleri 2D ve 3D
sonlu eleman modellerinde kullanilirken, fiber modellerde malzemenin tek eksenli temel
malzeme Ozellikleri kullanilabilir. Malzeme model parametrelerinin se¢imi, segilen
elastik olmayan modelin tipine, yapinin tiiriine ve analiz i¢in kullanilan programin

yetenekleri dogrultusunda istenen dogruluk, sadelik ve yeterlilige baglidir.
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Betonarme elemanlarin davranisi beton kalitesi, tiirli, karigimi; boyuna donati1 geometrik
orani, dayanimi, tiirii; enine donati hacimsel orani, araligi, capi, dayanimu, tiirli ve diizeni
ile ylikleme hiz1 gibi pek cok etkene baglidir. Bu nedenle arastirmacilar arasinda,
betonarme elemanlarin, 6rnegin tedrici artan eksenel basing gibi, oldukea basit yiikleme
sartlar1 altindaki davranigi iizerinde dahi tam bir mutabakata varilamamistir. Farkli
arastirmacilar tarafindan Onerilen davranis modelleri ile birbirinden oldukg¢a farkl
sonuglara ulasilabilmektedir (ilki 2000). Bu ¢alismada malzeme modellerinin kapsami,
fiber modeller ve yiiksek yapilar i¢in gelistirilen ticari programlardaki uygulamalar1 ile

siirlandirilmstir.

Dogrusal olmayan dinamik analiz yapinin performansini daha dogru sekilde tahmin
etmek icin karakteristik malzeme dayanimlari yerine beklenen dayanimlar1 kullanir.
Diger bir deyisle, dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizde beklenen malzeme
dayanimlarimi1 kullanmak, beklenen yapisal performanst daha gergekei sekilde
modellemek, hesaplamak ve degerlendirmek i¢in esastir (ATC-72 2010). Beklenen
malzeme Ozellikleri (dayanim ve rijitlik) cok sayida malzeme ve eleman testinden elde
edilen sonuglarin ortalama degerleridir. Yeterli test sonucu olmadigi durum i¢in sismik
yonetmeliklerin genel kabulii malzemenin rijitlik ve sekil degistirme o6zelliklerini de
etkileyecek olan karakteristik dayaniminin bir katsayiyla ¢arpilmasi yoniindedir. ATC-72
ye gore beton ve donati i¢in sirastyla 1,25 ve 1,2 olarak, ayni degerler LATBSDC 2015
ve IYBDY’de 1,3 ve 1,17 olarak verilmektedir. Bu baglamda TBDY’de normal
performans hedefi olarak DD-1 depremi icin yapilacak analizlerde “I¢ kuvvet
kapasitelerinin hesabinda karakteristik malzeme dayanimlar yerine Tablo 5.1°de verilen
ortalama (beklenen) malzeme dayanimlar1 esas alinacaktir” ifadesi yer almaktadir. S6z
konusu tabloda yer alan malzeme dayanimlar1 asagidaki denklemlerde verilmektedir. Bu

calismada s6z konusu beklenen malzeme dayanimlari dikkate alinmigtir.

Beton fee=1.3fck (2 1)
Donati geligi fye=1.21yk (2.2)

Yap1 miihendisliginde mekanik bir problemin ¢oziimiinde onemli bir asama olarak

malzeme i¢in gerilme-birim sekil degistirme iligkisinin belirlenmesi karsimiza cikar.
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Betonun gerilme-sekil degistirme iliskisine etki edecek bir¢ok degisken oldugu
bilinmektedir; betonun dayanimi, uygulanan yiikiin tiirii, yiikiin uygulama hizi, yiik
gecmisi, kesit geometrisi, sargi etkisi bu degiskenlerin en onemlileri arasindadir. Bu
nedenle tek bir gerilme-sekil degistirme egrisinden bahsetmek dogru degildir. Bununla
birlikte beton icin genellestirilmis tipik bir gerilme-sekil degistirme egrisinden

bahsedilebilir (Isiltan 2010).

Betona ait tipik gerilme-sekil degistirme egrisi Sekil 2.11°de gosterilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi egri baslangi¢ kisimlarinda dogrusala yakin davranmakla beraber dogrusal
degil, paraboliktir. Devaminda ise maksimum gerilmeye karsi gelen birim kisalma

asildiginda, gerilme azalmasina ragmen sekil degistirme artmaktadir.

Sekil 2.11. Tipik beton gerilme-sekil degistirme egrisi

Denklem 2.3’de fck karakteristik basing dayanimini, Ec ise beton elastisite modiiliinii

gostermek lizere:

Ec=14000+ 3250,/f (N /mm?) (2.3)

Betonun ezilerek kirilmasina neden olan ecu birim kisalmasi sargisiz betonda yaklasik
olarak 0.003-0.0035 iken, sargili betonda sargi donatis1 miktarina bagl olarak énemli

oranda artabilmektedir.

2018 Tiirk Deprem Y 6netmeligi, baskaca bir se¢im yapilmadig1 durumlarda, sargili veya

sargisiz beton modelleri i¢gin Mander beton modelinin kullanilmasimni &nermektedir.
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Mander sargili beton modelinde, sargi etkisiyle artan beton basing dayanimi ve gcu birim
kisalmasi, malzeme dayanimlarinin yaninda elemanda enine ve boyuna donati yerlesimi

g0z Oniine alinarak hesaplanir.

Dogrusal olmayan yontemler ile sekil degistirmeye gore degerlendirmede, yonetmelikte
de oOnerilen, sargili model yaklasimi Mander ve arkadaslar1 tarafindan onerilen sekliyle
bu ¢alismada kullanilmistir. Sargisiz model i¢in ise yine yonetmelikte verilen ve Sekil

2.12°de sunulan sinirlar kullanilmastir.

e
. Sargili
fCC ____________ T
' —
1
' )
I 1
1 1
/. | ’
— 4 1
co . Sargisiz ! !
1 I 1
1 1
1 : : 1
1 . | 1
1 | 1 1
1 1 1 1
1 | I 1
1 \ 1 1
1 | ] 1
1 | ] 1
1 h | 1
1 . | 1
1 | 1 1
1 1 1 1
1 | I 1
1 ' 1 gc
8(:0:0.002 0.0035 0.005 8cc gcu

Sekil 2.12. Sargil1 ve sargisiz beton malzeme modeli i¢in sematik gdsterim

Sargili betonda beton basing gerilmesi fc, basing birim sekil degistirmesi ec'nin fonksiyonu

olarak asagidaki baginti ile verilmektedir:

feexr 2.4
= e o

Bu bagintidaki sargili beton dayanimi fec ile sargisiz beton dayanimi feo arasindaki iligki

asagida verilmistir.

fo=Afoo A= 2254 /1 + 7.94ff—e - zlf—e — 1.254 (2.5)
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Buradaki fe etkili sargilama basinci, dikdortgen kesitlerde birbirine dik iki dogrultu igin

asagida verilen degerlerin ortalamasi olarak alinabilir:
fex = kepryw fey = kepyfyw (2.6)

Bu bagintilarda f,w enine donatinin akma dayanimini, px ve py ilgili dogrultulardaki enine
donatilarin hacimsel oranlarini, ke ise asagida tanimlanan sargilama etkinlik katsayisi

oranini gostermektedir.

ke=(1-2) (-5 (0-5) (-a) @7

Burada ai kesit ¢evresindeki boyuna donatilarin eksenleri arasindaki uzakligi, bo ve ho
gbbek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutlarini, s boyuna
dogrultuda etriyelerin eksenleri arasindaki araligi, As ise boyuna donati alanini
gostermektedir. Normalize edilmis beton birim sekil degistirmesi x ile » degiskenine

iligkin bagintilar asagida verilmistir.

X = SS_ P €ce = €0 [1+ 5 — D]; €co = 0.002 (2.8)
Ec ~ fcc
r=g——E = 5000,/f.,(MPa); Egec = -~ (2.9)

Beton ¢eliginin gerilme-sekil degistirme diyagrami Sekil 2.13’de goriilmektedir.

akma bolgesi

tana=E

1
1
1
1
1
1
:
g, ~%l4 ~%12-18

Sekil 2.13. Beton ¢eliginde 6-¢ diyagrami
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Bu diyagrami tanimlayan ok kopma gerilmesi, ce akma gerilmesi ve €. akma sekil

degistirmesinin S420 beton ¢eligi i¢in aldig1 degerler asagida verilmistir:

Dogrusal olmayan yontemler ile sekil degistirmeye gore degerlendirmede, donat1 ¢eligi

icin agagidaki gerilme-gekil degistirme bagintilari tanimlanmistir.

fs = Es&s; (&5 < &y) (2.10)

fs = fsy ) (gsy S & < &) (2.11)
(gsu - 85)2

f:s = f:su - (f:su - fsy) m] (gsh < &s < Esu) (212)

Donati ¢eliginin elastisite modiilii Es = 2x10° MPa olarak dikkate alinmaktadir. Donat
celigi gerilme sekil degistirme iligkisi bu modele gore sinir degerleri ile birlikte Cizelge

2.2’de sunulmaktadir.

Cizelge 2.2. Donati celiklerine ait bilgiler (TBDY Tablo 5A.1)

Kalite fsv(Mpa) Esy Esh Esu Jsu! fsu
S220 220 0.0011 0.011 0.12 1.20
S420 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35
B420 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35

B500C 500 0.0025 0.008 0.08 1.15-1.35

Betonarme yapi1 elemanlarinin gerilme-sekil degistirme bagintilarinin elde edilmesinde,

uygulanan analiz ve tasarim yaklagimina bagli olarak, beton ¢eliginin c-¢ diyagraminin

bir boliimii veya tiimii agagidaki modele uygun olarak ideallestirilebilir (Sekil 2.14).

[qp)

Sekil 2.14. Donati ¢eligi malzeme modeli
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2.2.2. Geometrik dogrusal olmayan davranis

Geometrik dogrusal olmayan davranis biri denge (equilibrium), digeri uygunluk-

stireklilik (compatibility-continuity) olmak tiizere iki kaynaga bagli olabilir (Powell
2010).

Sekil degistirmeler kiiciik degilse, denge denklemlerinin sekil degistirmis durum
tizerinden elde edilmesi gerekir. Sekil 2.15(a) ve (b)’de sekil degistirmemis durum ve
sekil degistirmis durum i¢in yaylarda meydan gelen etki gdsterilmistir. Buna ek olarak
yapinin yer degistirmesi ve yapi bilesenlerinin sekil degistirmeleri arasinda geometrik
acidan deginilmesi gereken bir diger iliski de Sekil 2.15(c)’de sunulmaktadir. Sekilden
de anlagilabilecegi lizere ¢ubuk yatay zorlanma etkisinde hareketine devam ederken bu

hareketteki siireklilik gubukta uzama ile sonuglanmaktadir. Bu iligki uygunluk-siireklilik

olarak adlandirilir.

Cubuk uzamast

e A
1
1

Yaydaki kuvvet Yaydaki kuvvet
= =F+PA/H

F H H ;
,'Sekil degistirmis uzunluk
1 :(HZ+ AZ)O.S

1
1
»A

v ¢

(b)Sekil Degistirmis (c)Uygunluk-Siireklilik Iliskisi

(a)Sekil Degistirmemis
Durum Igin Denge

Durum Igin Denge

Sekil 2.15. Denge ve uygunluk siireklilik iliskisi (Powell 2010)

Analizlerde bliyiik yer degistirmelerin denge ve siireklilik iligkileri {izerindeki etkileri ayri

ayr1 incelenebilir. Sonug olarak bu iliskilerin dikkate alinmasi hususunda uygulamada

siklikla tercih edilen ii¢ farkli analiz tipinden bahsedilebilir (Sekil 2.16):
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(a) Kiigiik yer degistirmeler analizi: Denge sekil degistirmemis durum {izerinden ve

stireklilik yer degistirmelerin ¢ok kiigiik oldugu varsayimiyla incelenir (Sekil 2.16(a)).
degistirmis durum iizerinden, siireklilik yer

(b) P-Delta analizi: Denge sekil
degistirmelerin ¢ok kii¢lik oldugu varsayimiyla incelenir (Sekil 2.16(b)).

(c) Biiyiik yer degistirmeler analizi: Denge sekil degistirmis durum {izerinden, siireklilik

yer degistirmelerin sonlu oldugu varsayimiyla incelenir (Sekil 2.16(c)).

A
P P
Yatay Hareket Yatay Hareket
F—> 4 — i—p [ —
Y A B O S~
1 1 A \
1 N \
1 1
1 1
1 1 1
1 1 1
1' Yaydaki kuvvet ,I Yaydaki kuvvet HeosO ,' Yaydaki kuvvet
H ! -F H ! =F+PAH cos I =F+PA/HcosO
1 1 1
I’ Cubuktaki kuvvet ” Cubuktaki kuvvet ,l Cubuktaki kuvvet
! =P 9! =P/cost 01 =P/cos0
! — —
1 I“\ 1
1 1 1
1
v I Yo
— [ — @ — ® —
(¢) Biiyiik Yer degistirmeler Analizi

(b) P-Delta Analizi

(a) Kiigiik Yer degistirmeler Analizi

Sekil 2.16. Denge ve siireklilik iligkileri agisindan analiz tipleri (Powell 2010)

Genel olarak, binalarin analizi dogrusal elastik analiz yontemleri kullanilarak yapilir. Bu

durumda denge denklemlerinde dogrusal olmayan sekil degistirmeler ve eksenel

fazla ise yap1 tasariminda ikinci mertebeden etkilerin dikkate alinmasi daha gergekg¢i bir

yaklasim olacaktir.
P—Delta etkisinin 6nemli oldugu durumlar asagidaki gibi diisiiniilebilir (Celep ve

Kumbasar 2003).
1. Cok kath yiiksek yapilar,
2. Yatay yer degistirmesi biiyiik ve burulma etkisine maruz sistemler, agir depolar,

3. Dayanimu diisiik olan zeminler.
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Genel bir bakis agistyla ikinci mertebeden sonuglara neden olan farkli etkiler Mashary ve

Chen'e (1990) gore asagida listelenmistir:

e Geometrik dogrusal olmayan, P-5 ve P-A etkileri,

e Kolon eksenel kisalmasi (Bowing etkisi),

e Tamamen rijit/ideal mafsal baglantilarin yari rijit davraniglari,

e Panel bolgesi etkisi,

e Temelin farkli oturmasi,

e Uniform olmayan sicaklik etkileri,

e FEleman ya da yap1 eksenlerindeki dogrultu farkliliklar1 (Out-of-straightness) ve dik
olmama (Out-of-plumbness) etkileri

e Artik gerilmeler ve diger kusurlar,

e Kolon veya kiris akmasi,

e Yeniden dagilim etkisi.

Sorun genel olarak kiris ve kolon olarak tanimlanan hem egilmeye hem de eksenel
basinca maruz kalan elemanlarda meydana gelir. Ayrica, ikinci dereceden etkiler ilk
kusurlar1 (imalat hatalar1) olan elemanlar i¢in de kritik olabilir. Bu nedenle, bir elemanin
sadece eksenel gerilmeleri g6z Oniinde bulundurarak tasarlanmasi, tasarim

yonetmeliklerine gore yasaklanmustir.
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2.3. P-Delta EtKkisi

P-Delta etkileri, yapinin deforme olmus bicimine etki eden yiiklerden kaynaklanir
(PEER/ATC-72-1). Daha 6nce de ifade edildigi gibi esas olarak P-Delta etkilerinin P-A
(Biiyiik P-Delta-Yap1 etkisi) ve P-6 (Kiiciik P-Delta-Eleman etkisi) olan iki ayr tiirii
vardir. Basitge bu iki ayr tiirle P-Delta etkisinin eleman bazinda ve yapi bazinda

incelendigi durumlar ifade edilmektedir.

Buna ek olarak AISC’de (2005) P-Delta etkisi tanimlanmistir (Sekil 2.17). P-d bir
elemanin mesnetler ve diiglim noktalar1 arasinda sekil degistirmis sekline etki eden
yiiklerin etkisi, P-A ise bir yapidaki mesnet ve diigiimlerin yer degistirmis konumuna etki
eden yiiklerin etkisidir. Chen ve Lui’e (1991) gore bu ikincil etkiler elamanin daha fazla
deforme olmasina ve elemanda ilave gerilmeler olusmasina neden olmaktadir. Bunun bir

sonucu olarak yapinin iizerinde zayiflatici ve dengeyi bozucu bir etkiye sahiptir.

Aé»P
P

b

1

1

Sekil :
degistirmemis |
durum '

Sekil
degistirmis
durum

P £
Sekil 2.17. P-A ve P-¢ etkileri

White ve Hajjar'a (1991) gore, P-0 etkisi, eksenel kuvvetin bagl basina bir elemanin
egilme dayanimi iizerindeki etkisidir. Ancak P-A etkisi, yercekimi yiiklerinin yanal

otelenme rijitligi tizerindeki etkisidir.
Depreme maruz kalan yapilarda P-A etkileri P-6 etkilerinden ¢ok daha fazla 6nem

kazanmaktadir. Bu nedenle P-6 etiklerinin dogrusal olmayan sismik analizlerde genellikle

modele dahil edilmesine gerek duyulmaz (PEER/ATC-72-1). Ote yandan, P-A etkileri,
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sonucta yanal rijitlik kaybina, tekrarli ylikleme altinda artik sekil degistirmelerin

kademeli birikmesine ve dinamik kararsizliga yol acabilecegi i¢in modellenmelidir.

P-Delta etkileri hususunda yapilan calismalar giiniimiizdeki P-Delta etkisinin geldigi
noktay1 gostermek agisindan dnemlidir. Genel itibariyle, bu konuda yapilan ¢alismalarin
P-Delta etkilerinin 6nemini agiklamak iizerine yogunlastigi sOylenebilir. P-Delta
etkilerinin ihmal edilmesinin sinirlandirilmasindan yapiin gé¢gmesini kontrol eden kritik
bir 6neme sahip olmasina kadar dneminin anlagilmasina yer veren arastirmalar asagida

Ozetlenecektir.

2.3.1. P-delta etkisinde yap1 davranisi

Yapinin yanal olarak 6telenmesi, Sekil 2.18(a)’da tek serbestlik dereceli sistem yaklagim
orneginde goziktigi gibi, diisey yiiklerin yanal atalet kuvvetlerinden kaynaklanan
momentlere ek olarak devrilme momentini arttirmast sonucunu dogurur, ¢iinkii diisey
yiikler de yer degistirmistir. Basit konsol model i¢in asagidaki sekilde toplam taban

momenti:

M = FH + PA (2.13)

Pi A P / P-A i¢in arttirtlmig dayanim

A
—_— N P-A siz
F A
F e h 1
T~/ / P-Al .
P-A N
H - E -7 i
N i ’ i
§ : _/'/ :
N 7 P
v P
‘ PA ‘ FH L H >
4y Yer degistirme A,
(2) Yapi (b) Momentler (c) Kuvvet-Yer degistirme Iligkisi

Sekil 2.18. Tasarim moment ve tepkileri tizerindeki P-Delta etkileri
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Bu nedenle yatay yiiklemenin neden oldugu devirici momente ilaveten ikincil moment
olan P-A dikkate alinmalidir. Bu moment artimi ilave yer degistirmeye neden olacak ve

A daha da artacaktir.

Taban moment kapasitesi Mp elastik olmayan tepki gosterirse, yer degistirmelerin
artmastyla F yanal atalet kuvvetinin azalacagi 2.13 esitliginin yeniden diizenlenmesiyle

ifade edilebilir:

g Mp—PA 2.14)

Burada P-Delta etkisi yanal kuvveti azaltmanin 6tesinde yanal kuvvet-yer degistirme

iliskisini de degistirmektedir. Sekil 2.18(c)’de P-Delta etkisinin etkin baslangig¢ rijitligini

P-Delta etkisinin dnemi, ¢ogu sismik tasarim kodunda ifade edilmektedir. Tipik olarak
nominal akmadaki veya beklenen maksimum yer degistirmedeki P-Delta etkisinin
biiylikliigiiniin tasarim taban moment kapasitesi ile karsilastirilmasini ifade eden 0a
“stabilite indeksi” ile 6l¢iilebilir. P-Delta etkisinin sismik tepkinin tasarim seviyesinde
maksimum 6nem tasidigi durum stabilite indeksi ile iligkili olarak asagidaki esitlik ile

ifade edilebilir:

(2.15)

Geleneksel kuvvet tabanli tasarimda P-Delta etkilerini hesaba katmak i¢in iki farkl
yaklagimdan biri tipik olarak benimsenir. Alternatif yaklasim beklenen tasarim yer
degistirmesinde bir artistan kaginmak i¢in dayanimi arttirmaktir. Bir ¢dziim yontemi
Priestley 1992) tavsiye edilmemektedir ¢iinkii bu durum yapida farkli dinamik etkiler
dogurabilecek ve ekonomik olmayan bir ¢ézliimdiir. Bu yaklagimlardan kabul géreni ise

beklenen tasarim yer degistirmesini Amax’1 arttirmaktir:
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Amax _ :uAAy

A= - 2.16
maxT g T 1-6, (2.16)

Paulay ve Priestley (1992), betonarme ¢erceve binalarin tasarimini tartisirken stabilite
indeksi 02=0.085ten az oldugunda P-Delta etkilerinin gbéz ardi1 edilebilecegini
onermektedir. Stabilite indeksinin daha yiiksek degerleri i¢in Sekil 2.18(c)’de onerildigi
gibi, gerekli dayanim artigin1 belirlemek icin esit enerji yaklasimi benimsemektir. Bu
istenen nominal dayanim artisi, P-Delta etkilerini goz ardi1 ederek hesaplanan dayanimin

P-Delta etkili durumun %50’sinden biraz daha yiiksek oldugunu gosterir.

Statik acidan P-Delta etkisi biiylik yer degistirmelerde eleman kuvvetlerinde ve yanal
Otelenmelerde artisa neden olan, yapinin yanal rijitli§ini azaltan, ylik—yer degistirme
iliskisinde negatif bir egime neden olan ilave bir yanal yiik olarak kabul edilebilir. Tek

serbestlik dereceli (TSD) h yiiksekliginde bilinear sistem i¢in P-Delta etkisi Sekil 2.19°da

gosterildigi gibidir.
v P-A siz
A 1
K[ _————
A% =KA = :
Y N Sl i I
~~~~~ 1 1
Vy=(1-0)KAy |----- : i |PAvh
1L/ / !
i |
/) 3 |
1 1
A(I-P)K . ~ (a-0)K
[ | P-Ali
| |
1 ! [
1A, A, A, A
PA /h=Vy-V2y |- == -3 |
. 0K=P/h

Sekil 2.19. P- A 11 ve P- A s1z durum i¢in TSD sistemde yatay yiik-yer degistirme iligkisi
(0=-0.05, Bilinear Model)

Genellikle stabilite katsayis1 olarak adlandirilan 6=P/Kh dayanim ve rijitlikteki degisimi
ifade eden boyutsuz bir katsayidir. Elastik rijitlik K, (1-0)K degerine diiser ve elastik dtesi
rijitlik o’K (a’-0)K degerine diiser. Bu gosterimde P-Deltali ve P-Deltasiz durum igin

peklesme orani sirasiyla o’ ve (o’-0) olarak ifade edilmistir ve a etkin peklesme oranidir.
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0>a’ olmasi durumunda o’ degeri negatif olur ve gogme durumunu ifade eden Ac yer

......

Elastik olmayan zaman tanim alaninda analizler P-Delta etkilerinin éneminin histerik
tepkinin sekline bagli oldugunu gostermektedir. Elasto-plastik 6zelligin  kabul
edilmesiyle ki bu deprem kaydinin yeterince uzun olmasi durumunda gozlenebilecek bir
durumdur. P-Delta etkileri dinamik analize dahil edildiginde, kararsizlik durumu PA=Mp
oluncaya kadar yer degistirmelerde artis meydana gelir. Bu durum Sekil 2.20’ye istinaden
aciklanabilir. A noktasina karsilik gelen bir maksimum yer degistirmeye neden olan bir
noktasina dogru kuvvet yer degistirme iliskisi azalim gosterir. Diger tepki dongiilerinde,
giic zarfinin s6z konusu bu noktaya gelmesi daha muhtemeldir. Daha sonraki
dongiilerinde, C noktasi elde etmek i¢in daha yiiksek bir elastik tepki seviyesine ihtiyag
duyuldugu i¢in, karsi akma smirindaki C noktasindan ziyade A noktasinda dayanim
zarfina ulasilmasi daha muhtemeldir. Sonug olarak, ilk elastik olmayan etki meydana
geldiginde, devam eden bir yer degistirme egilimi olusturur ve tepki D ve E'ye kademeli

olarak devam eder ve eger deprem kaydi yeterince uzunsa, sonunda gégme meydana gelir.

(a) Elasto-plastik Histerik Model (b) Takeda Histerik Modeli

Sekil 2.20. P-Delta etkisinde histerik kural etkisi

Her ne kadar elasto-plastik histerik davranis ¢elik tasiyici sisteme sahip yapi tepkisi i¢in
cok daha gegerli bir yaklasim olsa da betonarme yapilar Sekil 2.20(b)’de gosterilen
gelistirilmis Takeda histerik modeli ile daha iyi temsil edilebilir. Bu modelde pozitif akma
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..................
......

......

sonuclanir (Sekil 2.20(b)’de B-F-G c¢izgileri) ve kiimiilatif yer degistirme icin tercih

edilen yon degismez.

Dinamik bakis agisina gore; o degeri negatifse ve yapi negatif rijitlik araligina girecegi

biiytikliikte bir deprem yer degistirme taleplerine maruzsa P-Delta etkisi yer degistirme

......

kademeli birikmesine neden olur. Dinamik davranista oncelikli olarak goriilen problem
elastik rijitlikteki veya yapr dayanimindaki azalma degil negatif rijitligin giicli yer
hareketinin etkisinde yapiy1 artan yanal yer degistirmelerle gécmeye siiriikklemesidir.
kritik degildir ancak yap1 negatif rijitlik gdstermesi durumunda artik sekil degistirmelerin

birikmesi ve yapinin bir yanal yer degistirmeleri nedeniyle diisey yiiklere yeterli dayanim

saglanamayarak yapinin dinamik kararsizlik gosterir.

Tasarim siirecinin erken bir asamasinda, P-Delta etkilerinin ge¢ kontroliinden dolay1
yeniden tasarlanma zorunlulugundan kaginmak agisindan deprem tehlikesinin getirdigi

bu gerekliligin farkinda olmak 6nemlidir.
Bu bilgiler 1s181inda P-Deltanin gii¢lii yer hareketindeki 6nemi anlasilmaktadir. Paulay

(1978) ve MacRae (1989) gibi arastirmacilar ise deprem tehlikesinin diisiik ve yiiksek

olmasi durumlari i¢in karsilagtirmalar sunmustur.
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Sekil 2.21. Bilinear TSD sistemde 0=-0.05 i¢in yiik-yer degistirme tepkisi

Sekil 2.22(b)’de yiiksek ve diisiik deprem tehlikesine sahip iki farkli bolge i¢in verilen
karakteristik elastik olmayan yiik-sekil degistirme iliskisi goriilmektedir. Bu iki farkl
bolge icin talep edilen dayanimlarin (yiiksek ve diisiik deprem tehlikesi i¢in sirasiyla Fe
ve F") farkli olmasinin tabii bir sonucu olarak bu iki farkl1 yaps tipinin rijitliklerinin talep
edilen dayanimlarla orantisal oldugunu sdylemek kabul edilebilir bir yaklasikliktadir ve

iki yapiin da akma sekil degistirme degerleri (Ay) aynidir.

Bu goreli akma orami simir degerine, depremselligi diisiik bolgelerde daha da dikkat
edilmelidir. Sekil 2.22°de degisik deprem boélgelerinde, ayni goreli akma oranina gore
tasarlanmis iki yapinin talebi gosterilmistir. Belirli bir p sitineklik degeri i¢in, Fe
depremselligi yiiksek bolgedeki tasarim kuvvetinin, Fe* depremselligi diisiik bolgelerdeki

tasarim kuvvetinden daha biiyiik olmas1 gerektigi bellidir. Buna gore, ayn1 akma yer

......

Her iki yapida, ayn1 yer degistirme esit P-A momentine sahip olacaktir. P-A momentinin
yapinin tabaninda olusan toplam momente orani ise, depremselligi diisiik bolgede,
depremselligi yiiksek bolgeye nazaran daha biiylik olacaktir. Bu yiizden, depremselligi
diisiik bolgede olan yapinin, P-A etkisinde kalan kuvvet-yer degistirme egrisinin altindaki
enerjinin, P-A etkisinde olmayan kuvvet—yer degistirme egrisinin altindaki enerjiye orant

daha azdir. P-A ilave momentinin toplam momente oraninin tiim bdlgelerde ayni kalmasi
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bolgelerdeki yapilar igin ise, 6telenme ya da yer degistirme limitleri daha da diistik tutulur

(MacRae 1994).

F
P i d P A
- 1 Fp ==
\‘*\\\\iSFE
FE* ..-,;-_-\-.--.\-: —= ‘\-\.\*
’ Pl ISFEZBFE +PuA,
( M
\ : : >
. Ay A, = phAy A
(a) Yap (b) Kuvvet-Yer degistirme ligkisi

Sekil 2.22. Yatay yiikler altinda P-Delta etkileri

Sonug olarak, sismik tasarim kuvvetlerinin degerlendirilmesinde P-Delta etkilerinin
Ooneminin diisiik deprem tehlikesine sahip bolgelerdeki yapilarda, tasarim yatay
kuvvetlerinin daha yiiksek oldugu yiiksek deprem tehlikesine sahip bolgelere nazaran

daha 6nemli olabilecegini diisiinmek dogru olacaktir.

2.3.2. P-delta etkisinin 6nemi ve ihmal edilmesi iizerine yapilan calismalar

P-Delta etkilerinin hesaba katilmamasi kabul edilebilir yaklasiklikta mantiksal sonuglar
verebilir ve ekonomik esneklik i¢erisinde ¢6ziim iiretmeye yardimci bir yaklasim olabilir.
Bununla birlikte P-Delta etkisinin cesitli yaklagimlarla ihmal edilmesi veya hesaba
katilmast hususunda yonetmeliklerde ¢esitli yaklasimlar yer aldig1 gibi bazi

arastirmacilarin da ¢alismalar1 bulunmaktadir.

Husid (1967) deprem etkisi altinda elastik otesi davranis gosteren yapilarin gogmesinde
diisey yiiklerin etkisini inceledigi c¢alismasini en temel ¢aligmalarin basinda
gostermektedir. Yapilan bu calismada diisey yiiklerin ikinci mertebeden etkisinin ihmal
edilmemesi durumunda depreme karsi yeterli dayanim gosteren bir yapinin, ikinci

mertebe etkilerinin dahil edilmesi durumunda gogebilecegini gosterilmistir.
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Elasto-plastik ve biliner histerik davranig gosteren yapilar i¢in gogme siiresine iligkin
istatistiksel bir ¢alisma ile kisa siireli bir depremin, bir yapinin gogmesine neden olmasi
i¢cin uzun bir deprem kaydindan 6nemli Slgiide yiiksek bir ivmeye sahip olmasi1 gerektigi
gosterilmistir. Eszamanli yatay ve diisey deprem zorlamasi etkisinde ve gii¢lii yer hareketi
ivme kayitlartyla yapilan hesaplamalar neticesinde, bu calismanin sonuglarinin giiglii
deprem zorlamalari i¢in uygulanmasi gerektigi basit modeller ve matematiksel ifadelerle

gosterilmistir.

Andrews (1977) deprem zorlamasi altindaki ¢er¢eve yapilarin narinlik etkisini inceledigi
calismasiyla Yeni Zelanda Standardi’na (1976) gore tanimlanan sismik bolgelerde P-
Delta etkisinin dikkate alinmasi konusunda enerji yontemleriyle ¢esitli sinir durumlar ve
katsayilar tanimlamistir. Yapilan ¢alismada standartlarin  basing elemanlarina
odaklanarak, P-Delta etkilerinin siinek cerceve kirigler {izerindeki éneminin géz ardi
edilmesine dikkat ¢ekilmistir. Analitik bir ¢calismayla, uygun esneklik kontrolii ile P-Delta
etkilerinin etkisinin her zaman ihmal edilebilecegini belirtmistir. Yapilan ¢alismada, eger
bir yapinin yanal yer degistirmesi belirlenmis bir limit yer degistirme degerinden kiiciik
ise, P-Delta etkisinin ihmal edilebilecegini belirtmistir. S6z konusu bu ¢alisma sonunda,
P-Delta etkisinin kabul edilebilir seviyesini yine enerji kavramlarina dayanarak
aciklamistir. P-Delta etkisinde kalmis bir yapinin kuvvet-yer degistirme egrisinin altinda
kalan enerjinin, P-Delta etkisinde kalmamis bir yapinin kuvvet-yer degistirme egrisinin
altinda kalan enerjinin en az %901 oldugu seviyeyi limit durum olarak tanimlamistir.
Bununla birlikte mevcut goreli kat Otelemesinin kat yiiksekliginin %1°’1 olarak
sinirlandirilmasi gerektigini, B ve C sismik bolgelerinde bu limitin sirasiyla %0,8 ve %0,6
ya diisliriilmesini 6nermistir. Bu teoriye dayanilarak, limit degerler Yeni Zelanda Yiik

Sartnamesi (1984) kapsamina alinmistir.

MacGregor ve Hage (1977) stabilite analizleri ve ¢ergeve tiirii yapilarin tasarimi {izerine
yaptiklar1 ¢aligmada narin yapilardaki ikinci mertebe sonlu elemanlar analizlerine ilave
olarak dogrudan ve iteratif P-Delta analiz yOntemlerini tasarim yoOntemi agisindan
incelenmistir. Stabilite indeksine bagli olarak tasiyici sistem igin uygunluk Olgiitleri
onerilmistir. Bilindigi gibi betonarme yapilarin stabilite veya ikinci mertebe analizlerinde

cesitli yiiklemeler altinda egilme rijitliginin belirlenmesi uygun matematiksel modelin
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olusturulmasinda temel bir problem teskil eder. Bu problemin zorlugu; catlamis kesit,
eksenel yiikiin biyiikligi, ¢elik ve betonun elastik olmayan davranisi, ¢evrimsel
faktorler dikkate alindiginda asikar hale gelmektedir. Yapilan ¢alismada bu etkilerin géz

Online alinmas1 amaciyla egilme rijitligi i¢in kirislerde 1=0.4Ig ve kolonlarda 0.8l

......

Paulay (1978) siinek betonarme ¢ergevelerde P-Delta etkileri lizerine mevcut ¢alismalar
tizerine degerlendirmelerde bulunmus ve 18 katli c¢ergeve bir yapr iizerinde
degerlendirmelerini sayisal verilerle sunmustur. Sonug¢ olarak bu c¢alismada P-Delta
etkileri nedeniyle olusan dayanim talebi, g¢erceve elemanlarin yanal yiik tasima
kapasitesinin %15’ini gegmesi durumunda, bu dayanim talebinin karsilanmas1 gerektigi
ifade edilmektedir. Deprem yiiklemesi nedeniyle bir ¢ercevenin elastik ve elastik
olmayan sekil degistirmelerinin karsilastirilmasindan ¢ergevenin alt yarisindaki kritik
elastik olmayan goreli kat Otelemelerinin tahmini igin Onerilerde bulunulmaktadir.
Tahmin edilen bu deger “stabilite indeksi” yardimiyla talep ve kapasite arasinda

karsilagtirma yapmakta kullanilir.

......

......

deprem tepkilerinin olusmasina neden oldugunda P-A etkisini dikkate alan tek ¢evrimli
ylklemedeki enerji, P-Delta etkisi dikkate alinmadigi enerji ile benzer sayilabilecegi
kabuliiyle, biiylik goreli kat Stelemelerinde, dayanimin belli bir degerde arttirilmasi

onerilmektedir (Bkz. Sekil 2.18(c)).

Mahin ve Boroschek (1991), Bernal (1987) gibi; deneylere dayanarak, belirli bir
stineklige ulasmak icin gereken dayanim bilylitmesinin %10’dan daha az olmasi
durumunda, P-Delta etkisinin ihmal edilebilecegini gostermislerdir. Moehle (1992),
Mahin ve Boroschek’in (1991) analizlerinden faydalanarak, Paulay (1978) ile ayni

yaklasimi 6nermistir.
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Paulay’in (1978), P-A etkilerinin kat stabilite indeksinin kii¢iik oldugu durumlarda ihmal
edilebilecegine dair teorisi, bugiinkii ¢ok katli betonarme cergevelerin analizlerinin

temelini olusturmaktadir.

Moss ve Carr (1980) yiiksek katli cergeve tiirli betonarme yapilarda biiylik yer
degistirmelerin deprem tepkisi iizerindeki etkilerini incelemiglerdir. 6,12 ve 18 kath
yapilar elastik ve elastik olmayan davranis modelleri iizerinden farkli karakteristik
Ozelliklere sahip deprem kayitlar1 kullanilarak sonuclar1 karsilastirilmali olarak
sunmustur. Yapilan caligmada temel problem olarak goriilen P-Delta etkisinin ihmal
edilmesi durumunda yatay yer degistirmelerin ne kadar farkli oldugu ve eger 6nemliyse
de bu yer degistirmeleri sinirlamak i¢in eleman rijitliginin ya da dayanimin arttirilmasi
yontemlerinden hangisinin uygulanmasinin gerektigi konularina cevap aranmaktadir.
Yapilarin maksimum kat otelenmelerinin, kat yiiksekliginin %1 ’inden fazla olmadigi
durumlarda, P-Delta etkilerinin ihmal edilebilecegini ©one siirmiglerdir. Yapilan
karsilastirmalar neticesinde Paulay’e (1978) benzer sekilde yapinin P-Delta etkisinde yer
degistirmelerinin kontrolii i¢in rijitlik artirimina gitmektense dayanimin artirilmasini
tavsiye etmektedir. P-Delta etkilerinin dahil edilmedigi analizlerin tamamlanmamis
oldugunu ve bu etkinin dikkate alinmasi ile yapimin davraniginin daha gercekgi bir
temsilinin olusturulacagini ifade eden Moss ve Carr’a (1980) gore gelecekte cok kath
yapilarin zaman tanim alaninda elastik olmayan analizlerinde P-Delta etkilerinin de

dikkate alinmasinin daha ger¢ekei bir analiz i¢in zorunluluk oldugu ifade edilmektedir.

Neuss, Maison ve Bouwkamp (1983) calismalarinda, beklenen elastik olmayan yer
degistirmelerin sonucu olan, biiyiitiilmiis P-A kuvvetlerini belirlemede bir geometrik
rijitlik matrisi ¢arpani kullanmanin faydali olacagini vurgulamiglardir. Bu yaklasimda;
etkin P-A yanal kuvveti, P eksenel yiikii ile Aw/L, maksimum elastik olmayan Gtelenme
oraninin ¢arpilmasiyla bulunur. Sekil 2.23(b)’de; MacRae, Carr ve Walpole (1990)
tarafindan onerilen ve sekant rijitligi ile agiklanan yontem gosterilmistir. MacRae ve
arkadaslari, hakim periyot ve sonliim kavramlarina dayanarak, dayanimin arttirilmasi
gerektigini belirtmislerdir. Boylece, sekant rijitliginin son yer degistirmede, P-A etkisine

gore tasarlanmis ve tasarlanmamis yapilarda ayni olacagini sdylemislerdir. Periyot,
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periyotlar aynidir. Ancak, P-A etkisi dikkate alinan sistemin, yuttugu enerji ve buna baglh
olan soniim degeri daha fazladir. Buna gore, P-A etkileri dikkate alinarak tasarlanmig

sistemlerin mukabeleleri daha diisiik olacagi ifade edilmektedir (MacRae 1994).

A P-A 11 tasarim
P-A siz tasarim
P-A 11 tasarim

A
P-A s1z tasarim
3 3
= =
5 :
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Yer degistirme u Yer degistirme u
(a) Paulay Methodu(1978) (b) MacRae ve Arkadaglari(1994)

Sekil 2.23. P-Delta’ya gore tasarim i¢in gelistirilen ¢esitli metotlar

Goto ve Chen (1987) gerceve tasarimi icin ikinci mertebe elastik analiz yontemlerini
inceleyerek bilgisayar destekli analizler icin yeterli giivenirlikte sonuglar verebilecek ve
pratikte uygulanabilir yontemler aragtirmistir. Yap1 elemanina ait rijitlik matrisinin sekil
degistirmis konum i¢in degisimini tek iteratif dongiide elde etmistir. Ug farkli celik
cerceve lzerindeki analizlerle, ikinci mertebe analizlerde kullanilan Bi-B2 pratik
yontemiyle elde edilen sonuclarin arasinda karsilastirmalar sunularak ydntemin

etkinligini aragtirmistir.

Gaiotti ve Smith (1989), daha narin ve hafif yapilara artan ilginin gergek¢i ve basit
P-Delta analiz metotlarina olan talebi de arttirdig1 lizerine yogunlasarak literatiirdeki
metotlar1 incelemis ve gelistirdikleri yeni metotla birlikte karsilagtirmalarini sunmustur.
Literatiirde yer alan biiylitme carpani yontemi, dogrudan yontem, iterasyon yontemi,
negatif fiktif elaman yontemi, ikinci mertebe analiz yapan bilgisayar programlarinin
uyguladig1i metot ve bunlara ilave olarak gelistirilen iterasyonlu yer ¢ekimi metodu
sunulmustur. Kullanilan yontemlerin kolayligi, gercekgiligi ve harcanan siire agisindan

sagladig1 avantaj ve dezavantajlar karsilastirilarak tavsiyeler verilmistir.
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Mahin ve Boroschek (1991), Bernal (1987,1990,1992) gibi; deneylere dayanarak, belirli
bir siineklige ulagmak i¢in gereken dayanim biiylitmesi %10°dan daha az ise, P-A
etkisinin ihmal edilebilecegini 6dnermislerdir. Moehle (1992), Mahin ve Boroschek’in

(1991) analizlerinden faydalanarak, Paulay (1978) ile ayn1 yaklasim1 6nermistir.

Fenwick (1992) bir dizi ¢ergeve ve perde sistem iizerinde P-Delta etkilerini inceledikleri
calismalarinda sismik tasarimda P-Delta etkisinin hesaba katilmasi i¢in arttirma faktorleri
Onermistir. Arttirma faktorlerini elde etmek i¢in, ilgili sisteme karsilik gelen tek serbestlik
dereceli sistemler (TSD) kullanmistir. Tek serbestlik dereceli sitemler tizerindeki P-Delta
etkisi nedeniyle artan dayanim talebinin degerlendirildigi ¢calismada bu yontemin ¢ok
katli binalara basariyla uygulanabilecegi gdsterilmistir. Bu ¢calismada 24 katli bir bina igin

perde duvarlarda gerekli olan arttirma faktorii ylizde 7,1 olarak elde edilmistir.

Farkli ytiksekliklerdeki yapilarda P-Delta etkilerini inceleyen Coté (1997) P-Delta
etkilerinin taleplerini karsilamak i¢in farkli dayanim arttirma faktorleri tanimlamistir.
Cok basitlestirilmis perde duvarli yapilar iizerinde P-Deltali ve P-Deltasiz elastik
olmayan dinamik analizler yapilarak yer degistirme siinekligi talebi degerlendirilmistir.
Bu ¢alismada, analiz edilen perde duvarlar lizerinde P-Delta etkisinin ¢ok az oldugu ve
P-Delta etkilerine bagh olarak siineklik talebindeki artisin, yiiksek frekanslhh Kuzeydogu
Amerika depremlerinde diisiik frekansli Kuzeybati1 depremlerine gore daha az oldugu

sonucuna ulasilmstir.
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2.3.3. P-delta etkilerinin hesap yontemleri iizerine yapilan calismalar

Dogrusal elastik analiz sekil degistirmemis geometri lizerinden formiile edilir. Geometrik
olarak dogrusal olmayan veya ikinci dereceden elastik analiz yapinin sekil degistirmis
geometrisi kullanilarak formiile edilir. Ikinci mertebe analizinin kesin ¢dziimii

diferansiyel denklem yaklasimina dayanir.

Ikinci mertebe matris analizi yontemleri, ileri diizey bilgisayar teknolojisini kullanarak,
ikinci mertebe etkilerini dikkate almak icin gelistirilmistir. 1990'larin baslarinda
yayinlanan makalelerde yer alan karsit ¢alismalara ragmen, bilgisayar teknolojisi
giiniimiizde zor problemleri dahi saniyeler i¢inde ¢6zmesiyle bu tartismalar ¢ogunlukla

ortadan kalkmistir.

Kesin ¢oziimilin yani sira tasarim uygulamalarinda yazilim algoritmalarinda kullanilan
varsayim ve basitlestirmelere dayali yaklasik ydntemler gelistirilmistir. Ikinci
mertebeden etkiler, tasarim kodlarinda elemanlarin eksenel kuvvet ve egilme momentinin
giivenli bir kombinasyonunu ifade eden “kuvvet etkilesim diyagramlar1” kullanilarak
dikkate alinir (Chen ve Lui 1991). Yonetmeliklerde farkli yaklasimlar onerilmistir ve
bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak yeni yontemler gelistirilmektedir.
Bu yontemlerdeki temel kistas, basitlestirilmis yaklagimlar kullanilarak ydntemin
uygulanabilirliginin arttirilmasidir. Onerilen metotlar, pratik tasarim uygulamalarina
hizmet edebilmeli ve giivenlik sinirlar1 dahilinde makul sonuglar sunarak ¢esitli kosullara

altinda genis bir yelpazeyi temsil edebilmelidir.

Geometrik rijitlik matrisinin kullanimi, her tiirli yapisal sistemin statik ve dinamik
analizinde ikinci mertebeden etkileri igeren genel bir yaklasimdir. Ancak insaat
miihendisliginde genel olarak daha fiziksel bir yaklasima dayanan P-Delta analizi olarak
adlandirilir. Bu ikinci mertebeden etkiyi degerlendirmek icin literatiirde birgok teknik
onerilmistir. Baz1 yontemler geometrik dogrusal olmayan bir problem olarak goriir ve
sayisal olarak yetersiz olabilen iteratif ¢Oziim teknikleri Onerir. Ayrica bu iteratif
yontemler P-Delta etkisinin titresim periyotlarinin uzamasina neden oldugu dinamik

analiz i¢in uygun degildir.
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Literatiirde kabul gdéren yontemler, P-Delta etkisinin hesaba katilmasinda modelleme

asamasi dahil biitiin agamalarda, etkinin dahil edilmesine karsin ihmal ettigi faktorlerin

farkindalig1 agisindan 6nemlidir.

Geometrik dogrusal olmayan klasik rijitlik matrisleri

Gilintimiizde yapilarin geometrik dogrusal olmayan davranisinin analizinde kullanilan iki
yaygin yontem P-Delta yaklasimi ve geometrik rijitlik yaklasimidir. iki yaklasim da Sekil
2.24°de gosterildikleri sekillere karsilik gelen yatay v(x) yer degistirmesini kullanir. Sekil

degistirmis dort durum icin L eleman boyutu ve P tekil basing yiikii olmak iizere esitlikler:

P

A 2

Sekil 2.24. Sekil degistirmelerin dort farkli durumu

Durum 1: v(0) =1, v'(0) =0, v(L) = 0,v'(L)=0

v =1-3(0) +2(3) (2.17)

Durum 2: v(0) = 0,v'(0) =1, v(L) = 0,v'(L)=0

2

=12 + (]
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Durum 3: v(0) = 0,v'(0) =0, v(L) = 1,v'(L)=0

2 3

v(x) =3 (%) -2 (%) (2.19)

Durum 4: v(0) = 0,v'(0) =0, v(L) = 0,v'(L)=1

N2 X3
= —(= Z (2.20)
v(x) L*[ (L) +( ) ]
P-Delta yaklagiminda Bernoulli-Euler kirig teorisi ve “kesit diizlemi diizlem kalir” kabulii
gecerlidir. Eleman boyunca (x yoniinde) ve eleman kesitinde (y yoniinde) herhangi bir

noktadaki sekil degistirme olmak {izere;

du d?v
ehy)=——-yo3 @21)

[}

u” x-yOniinde (yatay yer degistirme), “v” y-yoniinde (dikey yer degistirme) elemanin
herhangi bir noktasindaki yer degistirmeyi gostermektedir. x yoniindeki yer degistirme

lineer olarak entegrasyonu alinirsa;

u( = (1- %) w(0) + %u(L) (2.22)

Esitlik 2.21°de P-A yaklasiminin kinematik iligkiler i¢in, klasik kirig teorisindeki
d(x)=d*v/dx’ esitligi ile hesaplanan egrilik iliskisi ile aym esitlikle basladig
goriilmektedir. Geometrik dogrusal olmayan davranis i¢in denge denklemleri dikkate

alindiginda:

me) =EISY V@) =EISl+Ps6 (2.23)

dx?’

m(x) ve v(x) sirastyla eleman uzunlugu boyunca moment ve kesmeyi gostermektedir. ¢
ise klasik kiris teorisinde genellikle biiyiik ve kiiciik delta etkilerini dahil edilmesi i¢in

kullanilir ancak burada sadece P- A etkisi i¢in basitlestirildiginde:
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_v@) —v(0 (2.24)

0
L

Dort farkli durum icin degerler 2.23 esitliginde yerine yazilirsa elamanin iki uzundaki

moment ve kesme degerleri i. elaman i¢in rijitlik matrisini verir.

12EI 6EI 12EI 6EI-
L3 LZ L3 LZ _E O 5 0
6EI 4EI 6EI 2EI L L

_ L2 L 12 L 0O O 0O O

Ki= 12EI 6EI 12EI 6EI T P 0 p 0 (2.25)
L3 L2 L3 L2 L L
6EI 2EI 6EI 4EI 0 0 0 0
L2 L L2 L -

PERFORM 3D ticari yazilim paketi de dahil olmak iizere genis bir kullanim alanina
sahiptir ¢iinkii Esitlik 2.25°deki geometrik dogrusal olmayan rijitlik matrisi diger
terimlerin sifir olmasi durumu i¢in birim uzunluktaki eksenel kuvvetin sifir olmasi
durumu i¢in basit dogrusal bir fonksiyondur. Bununla birlikte rijitlik matrisi sadece biiyiik

P-A etkilerini dikkate alir kiigiik P-8 etkilerini ihmal eder.

Geometrik rijitlik yaklasimi eleman ve kesit alan1 boyunca olusan sekil degistirmelerin
daha ytiksek mertebelerini de ikinci mertebe etkilerine dahil edilecegi varsayimiyla biiyiik
P- A ve kiigiik P-9 etkilerini dikkate alir. Bu durum:

Y= T Y axe dx dx
u ve v sadece x in bir fonksiyonu oldugundan “kesit diizlemi diizlem kalir” kabulii
gegcerlidir ve Esitlik 2.26°nin ikinci teriminde goriilecegi gibi sekil degistirme (x,y) kesit

alan1 boyunca y degiskeninin dogrusal bir fonksiyonudur. Minimum enerji yontemi

rijitlik matrisini hesaplamak icin kullanilirsa:

W = ja(x, y)e (x,y)dV (2.27)

14

W igsel sekil degistirme enerjisine bagh yapilan is olmasi durumu i¢in, o(x,y) eleman ve

kesit alan1 boyunca herhangi bir noktadaki gerilmedir ve integrasyon kiris elamanin
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tamaminin hacminde yapilir. Esitlik 2.12, 2.20, 2.22°deki yer degistirme interpolasyon
fonksiyonlarmin kullanilmasiyla esitlik 2.26 Esitlik 2.27°deki yerine yazilacak olursa:

u(x) = (1 —%)u(O) +%u(L) (2.28a)
2 2 3
v(x) = [1 -3(3) :r 2 (L) ]v(O) + [(Z) —2 g%) + 3—) ]Lv’(O) 0250)
+ 3(26 —2 ]v(L)+ [ z) + —)]Lv’(L)

Esitlik 2.27°nin integrasyon sonucu ve sadelestirilmesi i. elaman i¢in rijitlik matrisini

Verir:
12EI 6EI 12EI 6EI- - 6P P 6P P -
L3 L2 L3 L2 5L 10 5L 10
6EI 4EI 6EI 2EI P 2PL P PL

_ L2 L L2 L 10 15 10 30

Ki= 12EI 6EI 12EI 6EI T 6P P 6P P (2'29)
L3 L2 L3 L2 5L 10 5L 10
6EI 2EI 6EI 4EI P PL P 2PL
L2 L L2 L - L 10 30 10 15 -

Esitlik 2.29°da gosterilen dogrusal olmayan rijitlik matrisinde eksene kuvvet ile basit
dogrusal iliski kurulabildiginden Sap 2000 gibi ¢ogu yazilim paketi ve ikincil dereceden
etkilerin dahil edildigi yapisal miithendislik kitabi tarafindan kabul edilen bir yontemdir.
Buna ragmen kiibik polinomda hangi sekil degistirmis durumdan yola ¢ikilarak ikinci
mertebeden etkilerin tahmin edilecegi degisiklik gosterebileceginden 2.29 esitligi kesin
degildir.

Biiyiitme Carpani Yontemi

Biiylitme carpani metodu, yaklasik bir yontemdir. Bu metotta; sisteme etkiyen yanal
kuvvetlerin birinci mertebe analizleri sonucu bulunan momentleri ve yatay yer
degistirmeleri, belirli bir katsay1 oraninda artirilir. Biiyilitme ¢arpani, eksenel yiike maruz
herhangi bir elemanin ilk yatay yer degistirmelerinin bulunmasiyla belirlenebilir (Sekil

2.25).
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Bir sistemin P-A etkisini de igeren serbest uctaki sekil degistirmesi, sekil degistirme
egrisinin diferansiyel denkleminin (Esitlik 2.30) ¢6zlimiinden bulunabilir (Timoshenko

ve Gere 1961).

(2.30)

Bu denklemde A", P-A etkisini i¢eren serbest ugtaki son durum yer degistirme; A;, 1.
Mertebe analizinden elde edilen yer degistirme; P, konsol sistemin serbest ucuna etkiyen

eksenel kuvvet; Pc- ise konsol sisteminin elastik burkulma yiikiinii temsil etmektedir.

— @ I

—> — —

| M !

> — —

— |

—> - —>

—» 1

- — —

— |

| — 1 —>

> |

—> — —>

- (L — -

(a) Egilmeli konsol bir eleman (b) Egilme Kolomu  (c) Kayma Kolonu

Sekil 2.25. Diizgiin dagilmis diisey yiik etkisinde davranis (Gaiotti 1989)

Biiyiitme ¢arpan1 metodu, ¢ok katli yapilarda da uygulanabilir. Yercekimi kuvveti, yapi
yiiksekligi boyunca etki ettirilir (Sekil 2.25). Her ne kadar esitlik 2.30 ifadesi ile konsol
sistemin ucundaki maksimum yer degistirme bulunsa da pratikte yapinin herhangi bir

1’inci katindaki yer degistirmeleri bulmak i¢in de kullanilir.

(2.31)
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Bu denklemde A;*, P-A etkisini igeren i’inci kattaki son durum yer degistirme; A;, 1.
Mertebe analizinden elde edilen yer degistirme; Po, konsol sistemin tabanindaki toplam
eksenel kuvvet; Pocr ise konsol sisteminin tabaninda olusan elastik burkulma yiikiinii
temsil etmektedir. Bu yontemde, biiylitme carpaninin yapr yiiksekligi boyunca sabit

kaldig1 kabul edilmistir (Gaiotti 1989).

Bir P-A analizinde, yer degistirmeler ve diisey ylikler arasindaki baginti1 dogrusal degildir.
Bu ylizden analizlerde, sistemi go¢meye gotlirecek Poor yiikiinlin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Biiylitiilmiis yiikler son limit durum analizlerinde, diger ytikler ise
kullanilabilirlik limit durumu analizlerinde dikkate alinmalidir. Pocr yiikiiniin degisik

sistemlerde bulunmasi i¢in, Goldberg (1973) ¢esitli bagintilar 6ne siirmiistiir.

Biiylitme capant metodu, P-A etkilerinin belirlenmesinde hizli fakat yaklasik bir
yontemdir. Her ne kadar, P-A etkilerinin belirlenmesinde pratik bir metotsa da daha ¢ok

bu etkilerin thmal edilip edilmeyeceginin belirlenmesinde kullanilir (Gaiotti 1989).

iterasyon Yontemi

Iterasyon Yontemi yapi iizerine etkiyen eksantrik yercekimi kuvveti esdeger yanal
kuvvete doniistiiriilir (Adams 1974). Bu doniistliriilmiis esdeger yanal kuvvetin, yapi
tizerine etkiyen gergek yanal kuvvete eklenerek analiz edilmesiyle bulunan sonuglar, P-

A etkilerini igerirler.

Sekil 2.26(a)’da yer degistirmis durumdaki kolon igin, P-A etkisi gosterilmistir. Kolon
uclarindaki acgisal yer degistirmeler ihmal edilmis ve kolon uglarinin tutulu oldugu
varsayllmistir. Bu yaklasimla, yer ¢ekim kuvveti P’nin sadece kolon ucunda P§&"
biiytikliigiinde bir momente yol a¢tig1 sonucuna varilabilir. Kolonun iistiinde ya da altinda

olusacak moment;

M*=Vh+ P6* (2.32)
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Bu teoriye gore, eger yatay kesme kuvveti P8"/h oraninda artirilir ve kolonun moment
analizi yapilirsa, kolon uglarinda bulunan momentler P-A etkilerini igerirler (Sekil

2.26(b)) (Gaiotti 1989).

Kolon momentlerinin tek bir islemle bulunmas igin, §° son durum kat Stelemesinin
bilinmesi gerekir. Ilk olarak son durum kat dtelemesi bilinmedigi icin, iterasyona I.
Mertebe dtelemeden bulunacak P&"/h artimiyla baslanir. Iterasyona & kat otelemesi, &

degerine yaklasana kadar devam edilir.

M=Vh+Ps M=Vh+Pd

\Y V+Pd/h @

ol

gl

o
o2l
™

o v g;—wpes/h
%— VhtPS M=Vh+Ps

(2) (b)

Sekil 2.26. Kat ytiksekliginde kolon (Gaiotti 1989)

Tek bir kolon i¢in agiklanan bu yontem, kolaylikla ¢ok kathi yapilara da uygulanabilir.

3L
1

Sekil 2.27°de ¢ok katl1 bir yapinin sirali katlar1 gosterilmistir. Burada “i”, kat seviyesini
belirlemektedir. Bir “i” katindaki yanal kesme kuvvetlerindeki artis ayni kattaki yer

cekimi yiiklenmesinden dolay1 olusan eksantirisiteye esittir:

,_3P
Vi = h—L (Div1 —4) (2.33)
L
Bu denklemde ) P;, i’inci kattaki kolon ve perdelere etkileyen eksenel yiiklerin toplamu;
hi, 1’inci katin kat yiiksekligi, Ai+ i+]’inci kat seviyesindeki diisey eksene gore yer
degistirmesi; Ai ise 1’inci kat seviyesindeki diisey eksene gore yer degistirmesini ifade

etmek lizere, A yer degistirmesinin ilk iterasyon degeri, gergek yatay ylikler etkisindeki
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yapinin [. Mertebe analizinden bulunan degeridir. Esdeger yanal kuvvet ise, bir kat

seviyesinin iistiindeki ve altindaki kat kesme kuvvetlerinin farkina esittir (Esitlik 2.34).

H =V, -V (2.34)

H, esdeger yanal kuvvetteki artis miktari, dis yanal kuvvete eklenerek yapi tekrar analize
tabi tutulur. Bu iterasyona, esdeger yanal kuvvet degerleri bir onceki iterasyonla ayni

degere ulasincaya kadar devam edilir (Sekil 2.27).

Sekil 2.27. Esdeger yanal kuvvet artim1 (Gaiotti 1989)

Boylece, yapinin analizi sonucu bulunan momentler ve yer degistirmeler P-A etkisini
icermis olurlar. Genellikle iki veya li¢ iterasyon yeterli gelir. Eger bes iterasyon

sonucunda sonuglar birbirine yaklagsmazlar ise, sistem kararsiz olabilir (Gaiotti 1989).
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Bu metot, ikinci mertebe analiz yapan programlarla yakin sonuglar verse de yiiksek katl

yapilarda uygulanmasi hem zaman alict hem de yorucudur.

Iterasyonlu Diisey Yiik Yontemi

Yanal kuvvetlerin iterasyonla artirilmasi metodu hem uzun zaman hem de bilgisayar
destegi gerektirir. Bunun icin daha kolay ve daha gercekei, bilgisayarla uyumlu iteratif

bir P-A metodu gelistirilmistir (Smith ve Gaiotti 1988).

Bu yontemde, bir ¢erceve analiz programi kullanarak, sistem I. Mertebe yanal yiiklere
gore analiz edilir. Sistemin, Ai yer degistirmesi sonucu deforme olmus sekli elde edilir.
Daha sonra bu deforme olmus yiiksiiz sekle yer¢ekimi yiikleri etki ettirilerek, d:; yer
degistirme artimi1 bulunur (Sekil 2.28(a)). Bundan sonraki adim ise &:; artimi altinda,
deforme olmus sekle tekrar yer¢ekimi yiikleri etki ettirmektir. Bu iterasyon sonucunda da
yeni iz, artirtlmis yer degistirme bulunur (Sekil 2.28(b)). Bu islemlere yer degistirmedeki
ek artim miktar1 ihmal edilebilecek seviyeye gelene kadar devam edilir (Sekil 2.28(c)).

[ @
(a) (b) (c)

Sekil 2.28. Diizgiin dagilmis diisey yiik etkisinde davranis (Gaiotti 1989)

yapiya eksenel rijit baglarla baglanmis bir eksenel rijit fiktif kolon ekleyerek
kolaylastirilabilir (Sekil 2.29). Bir kata etkileyen yer¢ekimi kuvveti, deforme olmus fiktif
kolonun o kata kars1 gelen kismina yiiklenir. Bu sayede, tiim yapinin koordinatlar1 yerine

fiktif kolonunkilerin bilinmesi yetecektir (Gaiotti 1989).
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Fiktif Kolon

h h

Sekil 2.29. Deforme olmus sekle etkiyen yer¢ekimi kuvveti (Gaiotti 1989)

Bu metodun sonuglari, artimsal yanal kuvvet iterasyon metodu ile ayni olup, analiz

zamani bakimindan 1/3 oraninda daha hizlidir.

Dogrudan Yontem

Onceki boliimlerde agiklanan iterasyon yontemlerinden farkli olarak, bu ydntemde
dogrudan ikinci mertebe etkiler dikkate alinir. Bu ikinci mertebeler etkiler, her katta I.
etkilerdir. Iterasyon esasmna dayanan yontemlerde oldugu gibi, i’inci kattaki yer
degistirmis kolonlara, Pi diisey yiikiiniin etki ettirilmesi sonucu, i’inci katin S;, kesme

kuvveti Esitlik 2.35 kadar artar:

8S; = Pio; (2.35)
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......

ile bulunur:
K, = 2t (2.36)

Si baglangigtaki kesme kuvveti olmak tizere, P-A etkisini de igeren toplam kesme kuvveti

ifadesi;

*
iYi

3 (2.37)

Sl*=Sl+5Sl=Sl+

seklindedir. Herhangi bir ¢ercevede, kat 6telenmesinin kattaki kesme kuvveti ile orantil

oldugu kabul edilecek olursa;
Si = 6K (2.38)

bagintisina ulasilmis olur. (2.37) bagintis1 dikkate alinirsa, i’inci katin son durum yer

degistirmesi;

P6;

L+ () (239)
l K

seklinde olur. (2.36) bagintis1 bu denklemde yerine yazilirsa ifade;

5.
i m (2.40)

haline gelir. Bu durumda i’inci katta, "P-A etkisini de igeren toplam yer degistirme;

i
Ai= Z 8 (2.41)
j=1
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seklinde bulunabilir. (2.40) denklemindeki, 1/[1-(Pid/S/hi)] carpani, yap1 yiiksekligi
boyunca, yer¢ekimi yiikiiniin dogrusal olmayan bir fonksiyonu seklinde degisir. Benzer

olarak, son durum moment de;

) M;
M; = m (2.42)
Sihi

bagintisi ile bulunabilir (Gaiotti 1989).

Dogrudan yontem, az ya da orta katli rijit cergevelerde yeterli sonuglar vermektedir.

Negatif Fiktif Eleman Yontemi

Rutenberg (1981) tarafindan onerilen bu yontemde, sistem yanal kuvvetler etkisinde
analiz edildiginde moment ve yer degistirmelerin P-A etkilerini de icermesi i¢in yapisal
modelde ¢esitli degisikler yapilir. Bu degisiklik sisteme negatif rijitlik oranl fiktif bir
kolon eklemektedir. Bu kolonun rijitligi ise, yer¢ekimi yiiklemesi ile orantili olmalidir.
eleman momentleri de yanal yilikleme ve yergekimi yiiklenmesinin bir fonksiyonu olarak

belirlenmektedir (Gaiotti 1989).

Fiktif kolon yontemini, Sekil 2.30 ile 6zetlenmektedir. Tiim yap1 yliksekligi boyunca
uzanan ve yanal rijitligi Pi/hi olan fiktif kolon, yapiya eksenel rijit baglantilarla
baglanmistir (Sekil 2.30(a). Boylece, 1. Mertebe bilgisayar programlari I1. Mertebe rijitlik
matrisinin tiim terimlerini Uretebilir. Eger, analiz programi kayma alaninda giris
tanimiyorsa, ayni sonuglara egilmeli kolon davranisiyla da ulasilabilir (Sekil 2.30(b). Bu

yontem, P-A etkilerini g6z Oniine almasindan ve iterasyon gerektirmediginden daha

elverislidir.

H', P-A etkilerini de igeren yanal kuvvetteki artis miktar1 matris formunda yazilacak

olursa esitlik 2.43 elde edilir.
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Ki= 12E1 6EI 12EI 6EI + P 0 P 0 (2-43)
L3 L? L3 L? L L
6EI 2EI 6EI 4EI 0 0 0 0
L2 L L2 L -

Bu bagint1 Clough, Panzien ve Nair’de (1975), ¢ok katli yapilarda P-A etkilerinin gz

Ontline alinmasi i¢in Onerilmistir. Esitlik 2.43 asagidaki formda yazilabilir:
{H'} = [K,]{2"} (2.44)

Burada [Kg], geometrik rijitlik matrisidir. H, yanal kuvvetlerine, H' artim miktar1

eklenirse;
{H}+{H'} = [K]{A"} (2.45)

elde edilir. Burada, [K], I. Mertebe yanal rijitlik matrisidir. 2.44 ifadesi, 2.45°de yerine

yazilirsa;
{H} = [K — K,]{2"} = [K,]{2"} (2.46)

bulunur. Burada, [Ks] II. Mertebe yanal rijitlik matrisidir (Gaiotti 1989).

. — L
. — 8% rikiif Egilme
. Fiktif Kolon — @ Kolonu
- o :
— - ¢ /l
— - ¢
— - ¢
— 7 ¢
— - .
— —r ¢
* - >
(a) ®

Sekil 2.30. (a)Fiktif kayma kolonu, (b)Fiktif egilme kolonu modeli (Gaiotti 1989)
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2.4. Performansa Dayal Sismik Analiz

Sismik tasarimdaki son 20 yildaki en biiyiik gelismelerden biri, su anda genel olarak
performansa dayali miithendislik olarak adlandirilan, siir durumlara bagli tasarima olan

giivenilirligin artmasidir.

Sucuoglu (2015), performansa dayali tasarimin genel bir tanimimi “Tasarlanan bir yap1
belirli bir deprem altinda gerek sekil degistirme gerekse i¢ kuvvet dagilimi bakimindan
bizim 6n gordiigiimiiz davranig1 gostermeli, eger hasar olusacaksa, bu hasarlar bizim
tanimladigimiz bolgelerde, bizim izin verdigimiz miktarlarda olmalidir.” seklinde
yapilabilecegini ifade etmistir. Bu tanimdan da anlasilabilecegi gibi performans esaslh
tasarim mevcut ve yeni binalar i¢in ¢esitli seviyelerde hasar seviyeleri ve limit durumlari
icin tanimlanan taleplerin kritik oldugu talep durumu i¢in kapasitelerinin arastirildig

tasarim ve degerlendirme felsefesini ifade eder.

2.4.1. Tasarim yaklasim ve hesap yontemleri

Performansa dayal1 tasarimi ve felsefesine duyulan ihtiyaci anlayabilmek icin geleneksel
sismik tasarim kodlarindaki yaklasimlarin kabulleri konusunda oncelikli olarak fikir
sahibi olmak ve bu fikirlere dayanarak eksik olarak goriilen yonlerini ortaya koymak
gerekir. Bu boliimde geleneksel kuvvet tabanli sismik tasarim yontemi 6zetlenecek ve
performansa dayali tasarimin bazi Ogelerini iceren tasarim yaklasimi avantaj ve

dezavantajlar1 sunularak tartigilacaktir.

Bazi iilkelerde, sismik tasarim temel bir degisiklik siirecindedir. Degisim ihtiyacinin
O6nemli bir nedeni, mevcut tasarim kodlarina gore tasarlanan yapilarin siddetli depremler
sirasinda iyi bir performans gdstermesine ragmen kullanim kaybina bagli ekonomik
kayiplarin ve onarimin maliyetlerinin beklenmedik sekilde yiiksek olmasi gosterilebilir.
Sismik tasarim, son yillarda dayanimdan performansa kadar degisen, kritik bir yeniden
degerlendirmeden gecirilmistir. Son 70 yilin cogu sismik tasarim kodu tarafindan kuvvet
tabanli tasarim Olgiitleri ile dayanim ve performans es anlamli kullanilmigtir. Bununla

birlikte, son 25 yilda, dayanimi arttirmanin giivenligi artirmayabilecegi veya hasari
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mutlaka azaltamayacagi iddiasiyla bu felsefeden kademeli bir degisim siirecine

girilmistir.

Geleneksel sismik tasarim yontemleri, yasam giivenligi (dayamklilik ve siineklik) ve
hasar kontrolii (hizmet verilebilirlik goreli otelenme sinirlar1) saglama hedeflerine
sahiptir. Tasarim Ol¢iitleri, gerilme ve elemanlar {izerine etkiyen kuvvetlere getirilen limit
sinirlar ile tanimlanir. Mevcut kod tasarim yontemlerinde, yapinin sismik talebine ve
sismik kapasitesine iliskin belirsizlikler bulunmaktadir. Performansa dayali tasarim,
yapmin belirtilen sismik tehlike diizeylerine maruz kalmasi durumunda tasarim
Olciitlerinin belirtilen performans hedeflerine ulasma agisindan ifade edildigi daha genel
bir tasarim felsefesidir. Performans hedefleri asilmamasi gereken gerilme seviyesi, yer

degistirme sinir durumu veya hedef hasar durumu olabilir.

Halen kullanilagelmekte olan dayanima gore tasarim yaklagiminin yiiksek binalar igin
yetersiz oldugunun anlasilmasi, bu tiir binalarin deprem tasarimi i¢in 6zel kurallarin
gerekli oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Performansa gore tasarimin ilk olarak yiiksek
binalarin deprem tasarimina uygulanabilecek derecede olgunlastigi konusunda son on yil
icinde deprem miihendisligi camiasinda giderek kabul goren bir goriis birligi saglanmistir

(Aydmoglu 2015).

1970'lerde Yeni Zelanda'da kapasite tasarim ilkelerinin gelistirilmesi (Park ve Paulay
1976), bir binadaki kuvvet dagiliminin ve kesitler arasinda yardimlasma sonucu gii¢
tilkkenmesinin taban kesmesine gore tasarim yapmaktan daha onemli olabildiginin bir
ifadesiydi. Bir yapinin sismik zorlama etkisi altinda, egilmedeki kayma dayaniminin
asilmasi durumunda plastik mafsallarin kolonlardan ziyade kirislerde (zay1f kiris / giiclii
kolon mekanizmasi) meydana gelmesi durumunda yapinin daha iyi performans
gosterecegi fark edildi. Bu, yapinin genel performansinin tasarim siirecinin bir islevi
olarak kontrol edildigi performansa dayali sismik tasarima dogru bir baslangic olarak
tanimlanabilir. Bu noktada yapinin performans hedefine gore tasarlanmasi fikrinin yeni
bir fikir olmadig1 sdylenebilir ancak hasar seviyelerinin derecelendirilmesi go¢me disinda

alt performans hedeflerine ihtiya¢ dogurmustur.
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Sinir durumlar, bir performans hedefi bi¢imidir. Hedef yer degistirmesi, ilk 6nce tek
serbestlik derecesine sahip sistemin tepki parametresi olarak uygulanmistir (Shibata ve
Sozen 1976). Yer degistirme agisindan yapisal tepki, sirayla hasar seviyesi ile iligkili
oldugu diisiiniilen gerilmeye dayali sinir durumu ile ilgili olabilir. Bir yapinin hasar
durumu ag¢isindan tanimlanmig bir performansi icin, sekil degistirmeler ve yer
degistirmeler, gerilmelere gore daha iyi hasar gostergeleri verir (Moehle 1996). Agir
hasarli yapilarin kullanim kaybi ve onarimu ile ilgili yiiksek maliyetleri azaltmak icin,
farkli performans hedefleri seviyelerinin g6z 6niinde bulundurulmasi gerekir. Performans
hedefleri yeni degildir ancak performansa dayali tasarim bir felsefe olarak geleneksel
sismik tasarimin Onemli giincellemelerini de iceren gliglii, glincel ve sistematik bir

yaklagimdir (Aydinoglu 2015).

1960'larda ve 1970'lerde, bliylik depremlere karsi elastik olmayan yapisal tepkinin
Onemini anlayan arastirmacilar, yapisal bilesenlerin elastik olmayan sekil degistirme
kapasitesini 0lgmeye yonelik girisimlerde giderek daha fazla yer almislardir. Genel
olarak, beklenen elastik seviyelerini kabul edilebilir tasarim seviyelerine diisiirmek i¢in
yaygin olarak kullanilan kuvvet azaltma faktorii R ile olan iligkisi nedeniyle faydali bir
gosterge olarak segilen yer degistirme siineklik kapasitesi, puy olarak ifade edilmistir.
Sekil 2.31(a)'da goriildiigii gibi, sismik tepkinin esit yer degistirme yaklagimi su anlama

gelir:

W, =R (2.47)

Esit yer degistirme yaklagimin ¢ok uzun ve ¢ok kisa periyotlu yapilar i¢in uygun olmadigi
konusunda tartigmalar ve bunun disinda da sistemin elasto-plastik davranistan elastik
olmayan davranisa gegisinde histerik karakteristigi yansitmasi konusunda siipheler vardi.
Dahas1 aragtirmacilar arasinda akma ve nihai yer degistirme kapasiteleri konusunda fikir
birligi saglanamamisti. Sekil 2.31(b)’ye istinaden akma yer degistirmesi birgok alternatif
tanimlamalara ilave olarak 1,2,3 noktalarina karsilik gelen yer degistirme degerleri olarak
genel bir kabulle tanimlanmaktaydi. Ayrica yer degistirme kapasitesinin ya da nihai yer

degistirme degerinin maksimum dayanmimdaki yer degistirme, maksimum yer
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degistirmenin %20 ya da %50 sine karsilik gelen yer degistirme degeri, sargi donatilarinin
acilmasi gibi tanimlamalar1 da vardir.
Acikea, bu kadar ¢ok sayida sinir yer degistirmesi segcenegi ile yapilarin degerlendirilen

yer degistirme esneklik kapasitelerinde dnemli bir ¢esitlilik olmustur.

L , o e — e
= ; - ¢ : @1
o : 173 Jk :
> : > S i
> : > i :
2 N 0
> : > l Hy= —7 ®
R Voloooooos . < A v
= D H -
L BN B
¢ Ka= !
S .
Yer degistirme Y Yer degistirme 4
(a) Esdeger yer degistirme yaklasimi (b) Akma ve nihai yer degistirmenin tanimlanmasi

Sekil 2.31. Akma yer degistirmesine karsilik gelen yer degistirme degeri (Priestley 2007)

Talep edilen dayanimi belirlemeye yonelik kuvvet azaltma faktoriinii kullanmak belirli
yapisal sitemlere ve kullanilan malzeme tiplerine gore siineklik talebi belirlemek i¢in bir
varsayimdir. Priestley (2007) bu yontemin kabul edilemez bir yaklasim oldugunu ifade
etmistir. Ayn1 ¢aligmada betonarme yapilarin siineklik kapasitesinin eksenel yiik orant,
donati orani, yapisal geometri ve temel mesnetlenme durumu dahil olmak iizere ¢ok
cesitli faktorlere bagli oldugu hususunda literatiirde genel kabul goren caligsmalar

sunmustur.

Dayanim esasl tasarimla ilgili diger bir temel bir sorun uygun rijitliklerin se¢imidir.
Tasarim sismik kuvvetleri belirlenmeden 6nce eleman biiytikleri hususunda varsayimda
bulunmak gerekir. Bu kuvvetler daha sonra rijitlikleri ile orantili olarak dagitilir ve
elamanlarin boyutlar1 bu talep dogrultusunda revize edilir. Ancak eleman boyutlar
degistiginden sismik kuvvetler artik gegerli olmayacak ve nadiren de yapilsa teorik olarak
yeniden hesaplama yapilmast gerekli olacaktir. Rijitlik elaman dayanimina da bagh
oldugundan tasarim siireci tamamlanincaya kadar baglangigta yapilan kabuliin gecerliligi
bilinemez. Sismik yiikler etkisinde, eleman rijitliklerine gore (dogru sekilde belirlense
dahi) farkli elamanlarin ayn1 anda akmaya baglayacagini varsaydigindan ¢ogu yapi i¢in

mantiksizdir.
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Dayanim esashi tasarimin, tiim bu elestirilere ragmen mevcut sismik kodlarda yer alan
kapasite tasarim ilkeleri ve dikkatli detay ¢oziimleri ile birlestirildiginde giivenli ve

tatmin edici oldugunu sdylemek gerekir.

Performansa dayali tasarim ve yer degistirmeye dayali tasarimin literatlirde birbirinin
yerine kullanildig1 goriilmektedir. Bunun sebebi performans hedeflerinin, yer degistirme
ve goreli 6telenmelere bagli olarak yap1 hasar seviyelerinin degerlendirilebilecegi fikridir.
Bununla birlikte, bu varsayim asir1 basitlestirmedir ¢iinkii hasar seviyesi yapisal hasarin
birikmesi ve dagitilmasi, elemanlarin ve bilesenlerin gogme modu, depremin karakteristik
ozelliklerini igeren bir¢ok parametreden etkilenir. Etkili bir tasarim 6lgiitii olarak, hasar
ve Otelenmeler arasindaki iligkinin yapinin gercek depremdeki performansi ile kalibre
edilmesi gerekir. Aslinda, yer degistirmeye dayali tasarim, performansa dayali tasarimin
bir alt kiimesi olarak disiiniilebilir. Performans hedefi, belirli bir sinir degere baglh
herhangi bir tepki parametresi olabilir. Yer degistirme veya dtelenme gibi tek bir tasarim
parametresi, yapisal ve yapisal olmayan sistemler icin tiim performans hedeflerini

yeterince kontrol etmeyebilir (Krawinkler 1996).

Performansa dayali tasarim kavramlari, yliksek binalarin davranisini anlamak i¢in giderek
daha fazla kullanilmaktadir. Yiksek yapilar i¢in hazirlanan modern tasarim
dokiimanlarimin hemen tiimii (TBI 2010, SFDBI 2014, LATBSDC 2014) bir 6n tasarim
asamasini izleyen iki performans degerlendirmesi asamasini esas almaktadir. ki asamali
performans degerlendirmesi, doniis periyodu 43 yil olan ve servis depremi olarak
adlandirilan depremin etkisi altinda servis durumu (kullanilabilirlik) performans
degerlendirmesi ile doniis periyodu 2475 yil olan ve 6ngoriilen en biiyiik deprem olarak
adlandirilan depremin etkisi altinda gé¢gmeden korunma performans degerlendirmesini

kapsamaktadir.

On tasarim asamasi yiiksek bina tasariminin kritik bir asamasidir. Bu asamada yiiksek
bina tasiyict sisteminin boyutlar1 ve donatilari, dogrusal analizle ve onu tamamlayan
kapasite tasarimi ilkeleri uygulamasi ile belirlenir. Bu asamada, yliksek binalarin esasen
elastik kalmasi genellikle arzu edilir. Kalici bir hasarin 6ngoériilmemesi nedeniyle

dogrusal tepki spektrum analizi genellikle kullanilir, ancak dogrusal olmayan zaman
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tanim alaninda analiz de kullanilabilir (TBI-PEER 2010). Yeni Tiirkiye Deprem
Yonetmeligi, on tasarimi yiiksek bina tasarim siirecinde formel bir asama olarak
tanimlamaktadir. Bu anlamda yeni yonetmelik San Francisco uygulamasindaki (SFDBI
2014) yonetmelik esasli degerlendirme asamasina benzer sekilde, bir 6n tasarimi da

iceren li¢ agamal1 bir yaklagimi uygulamaktadir (Aydinoglu 2015).

Ikinci degerlendirme asamasinda hedef, yiiksek binalarin beklenen siddetli depremler
altinda istikrarini1 saglamasi, yani yapilarin yikilmasinin 6nlenmesi gerektigidir. Bunlarin
yerine belirli yerlerde sinirli hasar, gerilme ve Otelenmeye izin verilir. Mevcut
konvansiyonel sismik kodlar beklenen hasar seviyesi ve i¢ kuvvetlerin dogru dagilimini
tahmin etmemektedir, ¢linkii bu kodlar dogrusal olmayan davranislar1 dolayli ve yaklasik
olarak degerlendirildigi elastik analize dayanmaktadir. Ayrica, mevcut kuralct sismik
kodlar yapisal ytikseklik, slire ve minimum taban kayma gereksinimi vb. konusunda ¢ok
kisitlayicidir. Buna gore, performansa dayali tasarim kavramlarina dayanan (6zellikle
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz) ¢6ziim yontemleri ihtiyag arttigindan beri

ortaya ¢ikmis ve arastirmacilar tarafindan giivenilirlikleri fikir birligi ile kabul edilmistir.

2.4.2. Zaman tanim alaninda analiz

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yonteminin amaci, tasiyici sistemdeki
dogrusal olmayan davranis goz oniine alinarak sistemin hareket denkleminin adim adim
entegre edilmesidir. Analiz sirasinda her bir zaman artiminda sistemde meydana gelen
yer degistirme, plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvetler ile bu biiytikliiklerin deprem
istemine karsi gelen maksimum degerleri hesaplanir. Zaman tanim alaninda dogrusal
elastik olmayan analizde, tastyict sistem elemanlarinin tekrarlt yiikler altindaki dinamik
davranisin1 temsil eden i¢ kuvvet sekil degistirme bagintilari, teorik ve deneysel
gecerlilikleri kanitlanmis olmak kaydi ile, ilgili literatiirden yararlanilarak tanimlanir.
Dogrusal veya dogrusal olmayan hesapta, genel olarak kabul goren esas; ii¢ yer hareketi
kullanilmast durumunda sonuglarin maksimumu, en az yedi ile on bir yer hareketi
kullanilmas1 durumunda ise sonuglarin ortalamasi tasarim ve degerlendirme i¢in esas
alinmasidir. Ulkemizde yiiriirliige giren 2018 yonetmeliginde ise bu say1 diinyadaki

giincel drneklerde oldugu gibi on bir olarak belirlenmistir.
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Zaman tanim alaninda analizi (ZTAA) etkileyen en énemli parametre kullanilan ivme
kaydinin igerigidir. Dogas1 geregi, olusan her bir depremin degisik pek ¢ok karakteristik
0zelligi bulunmaktadir. Her bir deprem hareketinden elde edilen PGA (En Biiylik Yer
Ivmesi), PGV (En Biiyiik Yer Hiz1), PGD (En Biiyiik Yer Deplasmani) ve frekans icerigi
gibi 6zellikleri farkli olabilmektedir (Bommer ve Acevedo 2004). Bahsedilen bu farkl
ozelliklerin de yapmin verecegi tepkiyi ne sekilde etkiledigi hala tam olarak
bilinememektedir. Bu sebeple farkli 6zellikteki deprem kayitlar1 ile ZTAA yontemi
yapilmasi konusunda ¢aligmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.4.3. Yer hareketlerinin secimi

Literatiirde ve giincel sismik analizlerle donatilmis yonetmeliklerde ZTAA yontemi ile
analiz Onerilmesine ragmen, bu analiz yonteminde hangi depremin kullaniimasi
gerektigine iliskin bir 6ngoriide cogu zaman bulunulmamistir. Bu sebeple ZTAA yontemi
ile analizde temel zorluk hangi deprem kaydinin analiz i¢in uygun olduguna karar

verebilmektir.

Deprem kaydi seciminde onemli bir asama sismik tehlike analizi ¢alismalaridir. Sismik
tehlike analizi zeminin ve miihendislik yapisinin maruz kalabilecegi yer hareketlerinin
parametrelerinin hesaplanmasidir. Sismik tehlike analizi iki sekilde yapilabilir. Bunlar
“deterministik ve probabilistik™! sismik tehlike analizidir. Bunlardan deterministik sismik
tehlike analizi belirli bir deprem senaryosu igin belirli bir konum ve belirli bir deprem yer
hareketi seviyesi i¢in senaryolarin gelistirilmesini kapsar. Probabilistik sismik tehlike
analizi incelenen bolgede olabilecek tiim depremleri ¢esitli deprem yer hareketi seviyeleri
icin belirli bir asilma olasiligina gore tahmin edebilmek igin gelistirilmistir. Burada
onemli bir diger nokta verilen olasiliksal deger yer hareketinin agilma olasiligidir. Ancak
yer hareketinin asilmasi ile binanin gé¢mesi ayni seyler degildir. Bununla birlikte sismik
yonetmeliklerde ilan edilen giivenlik hedef kuvvetli yer hareketi sirasinda gé¢menin
meydana gelmemesidir. Sismik tehlike analizleri konusunda diger 6nemli bir husus bu

konudaki belirsizliklerdir. Deprem tehlikesinin miktarim1 ifade eden rakamlar

! Giilkan tarafindan “determinsitik ve probabilistik™ terimleri yerine Tiirkge muayyeniyet ve ihtimaliyet
terimleri onerilmektedir.
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incelenirken her ne kadar arastirmacilarin ortak kanaati olmasa da dikkat edilmesi
gereken diger bir husus da Giilkan (2013) tarafindan ifade edilmistir: “Temel bilim
felsefesi ve bilimsel metot Slgiilerine gore ister ihtimal hesaplarina gore ister tayin
edilmislik esaslarina gore yapilmis olsun deprem tehlikesi hesab1 bilimsel degildir ¢iinkii

dogru veya yanlis oldugunun ispatlanmasi miimkiin degildir.” (Giilkan 2013).

Hem deterministik hem de olasiliksal sismik tehlike analizlerinde belirli bir sismolojik
parametre setinden giiclii yer hareketi tahmin edebilme yetenegi 6nemli bir unsurdur. Bu
tahmin bir yer hareketi iligkisi ile ifade edilebilir. Bir yer hareketi deprem kaynagi, dalga
yayilma yolu ve yerel saha kosullarinin biri veya daha fazlasiyla iliskili matematiksel bir
denklemdir. Yer hareketi iliskisi en temel haliyle Bozorgnia ve Campbell (2004)

tarafindan su sekilde tanimlanmaktadir:
InY =c; +c;M —c3InR —c4R + ¢ (2.48)

Burada InY ilgili gliclii yer hareketinin dogal bir logaritmasini, M Deprem biiyiikliigiinii,
R kaynak mesafesini, ¢ standart sapmay1 da kapsayan hatalar temsil etmektedir. Esitlikte
yer alan c2M terimi deprem biiyiikliigiiniin yer hareketinin genliginin logaritmik bir
Ol¢iisii olarak tanimlanmasinin, c3lnR terimi sismik dalganin deprem kaynagindan
uzaklastikga geometrik olarak yayilmasinin ifadesidir. Bunun yaninda c3 parametresi
sismik dalga tipine bagl olarak ve kabuk yapisinin etkisine bagli olarak degisecektir. caR
terimi sismik dalgalarin malzeme soniimlemesine ve kabuk boyunca yayilim esnasindaki
sacilimina bagl olarak elastik olmayan azalim iliskisini ifade eder. Denklemde yer alan
terimlerden de anlasilacagi tizere yer hareketinin karmagiklig1 bilinse de bu matematiksel
ifadenin temeli sismolojinin temel ilkelerini destekler niteliktedir. Bu denklemde ilave
edilmesi gereken diger 6nemli hususlar yakin saha kaynak davramisi, faylanma
mekanizmasi, yerel saha kosullari, kaynak yonelimi ve tektonik ortamin etkileri
siralanabilir. Ozellikle faya yakin olan bolgelerde yapilacak olan ¢aligmalarda segilecek
kayitlarin uygun fay-saha mesafesine sahip olmasi 6nemlidir. Clinkii yakin fay yer

hareketlerinin dzellikleri digerlerine nazaran ¢ok farklidir (Ozdemir ve Fahjan 2007).
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Sismik tasarim yonetmeliklerinde, uygun gercek kayitlarin nasil segilecegi ile ilgili
verilen yonlendirmeler ¢ogunlukla sismolojik parametreler yerine davranig spektrumuna
uygunluguna odaklanir. Boylece kayitlar en biiyiik yer ivmesi gibi kuvvetli yer hareketi

parametrelerine gore bir tasarim ivme spektrumuna uyacak sekilde secilir.

Giliniimiizde elde edilen mevcut bilgiler 15181nda bazi dngoriilerle kaydin igeriklerine gore
hedeflenen tepki parametresi i¢in kayit se¢imi yapilarak zaman tanim alaninda dinamik
analizler gerceklestirilmektedir. Yonetmeliklerde genellikle ZTAA yontemi ile analizi
Onerilen yiiksek yapilarin, dogrusal olmayan davranisi uzun periyotlu yer hareketlerine
olduk¢a duyarhidir. Bahsi gegen uzun periyotlu bu yer hareketleri ise ¢ogu zaman yakin
saha kaynakli depremler olmaktadir (Engin 2014). Ciddi hasarlarin olustugu orta
biiyiikliikte kabul edilen 6,7 moment biiyiikliigiine sahip 1971 San Fernando depremiyle
ilgili Bertero (1978) tarafindan bir ¢alisma yapilmistir. Bertaro tarafindan yapilan bu
calismada, olusan agir hasarlarin yakin saha kaynakli depremlerin yonelim etkisi
sebebiyle oldugu, orta biiyiikliikte olmasina ragmen, depremin kaynak mekanizmasina
yakin olan binalarin az sayida biiyiik yer degistirmelerden ziyade, tutarsiz pek ¢ok kiiciik
salinim ile zarar gordiigii sonucuna ulasilmistir. Anderson ve Bartero (1987) tarafindan
10 kath binalar ile gerceklestirilen parametrik ¢alismada yonelim etkisi igeren 1979

Imperial Valley depremi kullanilmistir.

Calisma sonucunda yapi tepkisinin yap1r hakim periyodu ile deprem siiresi arasindaki
iliski ve yap1 tasarim akma direnci katsayisi ile depremin hizlanmasi arasindaki iliskiye
hassasiyet gosterdigi sonucuna ulagilmistir. Kalkan ve Kunnath (2006) tarafindan yapilan
ve yapilarin sismik tepkisinde yakinlik etkisi arastirildigi ¢alismada yapilarin maksimum
deprem talebinin, yonelim etkisi iceren depremin periyodu ile yapinin hakim periyodu

oraninin fonksiyonu ile ilgili oldugu belirlenmistir.

Yang ve arkadaslar1 (2000) deprem kaydi se¢imi hususunda yaptiklar1 ¢aligma sonucunda
deprem kayitlarinin yap1 dogal periyodu veya belli bir periyot araligi gibi iki farkl sekilde
secilmesini Onermistir. Benzer konuda Lee ve arkadaslari (2000) {i¢ zemin sinifi i¢in belli
sayida deprem kaydi kullanarak yaptigi ¢alismada yiiksek yapilar i¢in zaman tanim

alaninda dinamik analizler gergeklestirmistir. Bu ¢alisma sonucunda, secilen deprem
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kaydinin yapildigt zemin Ozelliklerinin 6nemli bir parametre oldugu belirtilmistir.
Malhotra (2003) konu hakkinda yaptig1 caligma sonucunda, deprem kayitlarinin alana
0zgii spektrumunun hedeflenen bir spektrum ile eslestirilmesi i¢in yontem Onermistir.
Calismada alana 6zgii elde edilen spektrumlarin depremin biiyiikliik, frekans dagilimi ve
stire gibi etkilerini iyi benzestirdigi belirtilmis gercekei hasar analizi i¢in gerekli oldugu
ifade edilmistir. Naeim ve arkadaslart (2004) ise kayitlarin sec¢imi ile ilgili yaptig
calismada deprem kayitlarinin verilen bir alana 6zgii tasarim spektrumu ile eslestirilmesi

icin uygun bir algoritma kullanilmasinin gerekliligine vurgu yapmuistir.

Bahsedilen ¢alismalarin cogu ZTAA yonteminde kullanilacak kaydin se¢imi igin, verilen
bir tasarim spektrumu ile seg¢ilen deprem kayitlarinin eslestirilmesine odaklanmistir.
Fakat deprem yonetmeliklerinde verilen tasarim spektrumu, istatistiklerden elde edilen
ortalama bir degere gore belirlenmektedir. Bu sebeple ozellikle sismik hareketliligi
yilksek bolgelerde bu yolla segilen deprem kayitlarmin kullanilmasi uygun

olmayabilmektedir (Engin 2014).

Zaman tanim alaninda hesap yonteminde en 6dnemli nokta yonetmeliklerde tanimlanan
kosullar1 saglayan ivme kaydinin elde edilmesidir. Bir kaydin elde edilmesi i¢in ii¢ temel
yol vardir. Bu yollardan ilki kaydi1 yapay yolla iiretmek, ikincisi sentetik kayitlar iiretmek,
liciinciisii ise gergek depremlerden kayit almaktadir. Gergek depremlerden elde edilmis
kayitlar depremin biiytikliigl, fayin tipi, ¢alisma alaninin faya uzakligi, kaydin alindigi
sahanin zemin durumu gibi belli 6zellikleri i¢erdiginden, yapay ve sentetik kayitlarda
goriilen bu oOzelliklerin temsili sorunlar1 kendiliginden ortadan kalkmaktadir.
Gilinlimiizde, deprem kayitlarinin yer aldigi veri bankalari, kullanicilarina deprem

kayitlarini dijital formatta indirme olanagi sunmaktadir.

Simdiye kadar yapilan ¢calismalarin 1s181nda, zaman tanim alaninda kullanilacak deprem
kayitlarinin karakteristik 6zellikleri konusunda tam bir fikir birliginin olugsmamis oldugu
gozlenmektedir. Ayrica, ¢ogu zaman kaydedilen deprem kaydinin da mevcut haliyle
kullanilmasiin miimkiin olmadig1 anlagilmaktadir. Bu sebeple deprem kayitlarinin belli
bir spektrumla uyusumla hale getirilmesi ya da diger bir ifadeyle ol¢eklenmesi

gerekmektedir. Buna iligkin genel bilgiler bir sonraki boliimde sunulmaktadir.
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2.4.4. Yer hareketlerinin ol¢eklenmesi

Deprem kayitlarinin 6lgeklenmesinde amag, depremlerden elde edilmis gercek ivme
kayitlarinin yonetmeliklerin talep ettigi tasarim ivme spektrumlarima uygun hale
getirilmesidir. Tasarim ivme spektrumlarina uygun deprem kayitlar1 elde etmek igin
yapilan 6l¢ekleme, frekans tanim alaninda yapilabildigi gibi zaman tanim alaninda da
yapilabilmektedir. Her iki yontemde de tek bir kayit i¢in 6l¢ekleme yapilabildigi gibi bir
kayit grubu i¢in de dlgekleme yapilabilmektedir. Ayrica, bazi1 6zel ¢aligmalarda, gevirim
sayisini arttirmadan frekans icerigini ve silireyi degistiren zaman ekseninde dl¢ekleme de
yapilabilir (Kramer 1996). Asagida ivme kayitlarinin ol¢eklenmesi i¢in bahsedilen

yaklagimlar irdelenmistir.

Kaydedilmis deprem kayitlarinin frekans tanim alaninda dlgeklenmesi ile tasarim ivme
spektrumuyla oldukca i1yi eslesen deprem kayitlar1 elde edilebilmektedir. Frekans tanim
alaninda yapilan o6lceklemede deprem kaydinin frekans igerigi degismekte, yer
hareketinin dogal ozellikleri kaybolmaktadir. Bu sebeple frekans tanim alaninda
Olgekleme yoOntemi kullanilarak elde edilen kayitlarin yapilarin dogrusal olmayan

hesabinda kullanilmasi uygun olmadigi ¢esitli arastirmacilar tarafindan sunulmustur.

Zaman tanim alaninda dlgekleme yonteminde deprem kaydi ayni miktarda asagi ya da
yukart yonde Otelenerek istenilen tasarim ivme spektrumuna uygun Olgekleme
yapilmaktadir. Diger bir ifadeyle en kiiciik kareler teknigi kullanilarak ol¢eklenmis
hareketin davranis spektrumu ile hedeflenen tasarim ivme spektrumu arasindaki fark en
aza indirilmeye c¢alisilir. Bu islem sirasinda kaydin frekans igerigi degismez ve sadece

kaydin genligi ile uyusum saglanir.

Yapilarin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesabi konusundaki temel uzlasi,
sonuclarin se¢ilen deprem kayitlar1 ve 6l¢ekleme igin izlenen yonteme bagli oldugudur.
Sonuglarin tahmin edilenin iistiinde veya altinda olmasi segilen deprem kayitlar1 ve
Olcekleme yonteminden dogrudan etkilenmektedir. Kayitlarin 6lgeklenmesi yapr hakim

periyodunda veya belli bir periyot araliginda olmak iizere iki yaklasimla
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yapilabilmektedir (Engin 2014). Bu yaklagimlar kisaca 6zetlenerek yapilacak calismada

uygun olan yontem asagida agiklanmuistir.

Zaman tanim alaninda yap1 hakim periyodunda 6l¢eklemede, secilen kayit grubu, yapi
hakim periyodunda tasarim spektrumu ile eslestirilmeye ¢alisilmaktadir. Bu yontemdeki
temel ¢ekince sadece yapi ana periyodunun goz oniine alinmasidir. Ciinkii genellikle bir
yapinin hakim periyodu kesin olarak belirlenememektedir. Bununla birlikte yapidaki
hasarin artis1 ile birlikte yapinin periyodu hemen biiylimektedir. Dahasi, bir yapinin
tepkisinde yiiksek modlarin katkisinin 6nemli olmasinin beklendigi durumlarda, hakim
periyottan kii¢lik olan yiiksek mod periyotlar1 da sonuglarda 6nemli olmaktadir (Shome

ve ark. 1998).

Kayitlarin zaman tanim alaninda bir periyot aralifinda dl¢eklenmesi de uygulanan bir
Ol¢ekleme yaklagimidir. Bir yapida hasarin baslamasi ile yap1 periyodunda da biiytime
baslamaktadir. Bu konuda geg¢miste yapilan bazi ¢alismalarda yap1 periyodundaki artis
miktarinin, yapinin dogrusal olmayan davranisi ile ilgili oldugunu gosteren bazi bulgular
elde edilmistir (Bommer ve Acevedo 2004). Bu calismalar 1s181nda, analizde kullanilacak
kayitlarin tek bir periyotta dlgeklenmesinden ziyade bir periyot araliginda ol¢eklenmesi
onemli hale gelmektedir. Kayitlarin belli bir periyot aralifinda 6l¢eklenmesi, her bir
kaydin spektral ordinatlari ile hedef/tasarim spektrumu arasindaki farklarin karelerinin

toplamini en aza indirgemeyi saglamaktadir.

Yapilan ¢alismalardan anlasilacagi gibi deprem kaydinin se¢imi kadar 6nemli diger bir
husus zaman tanim alninda dinamik analizlerde kullanilacak yer hareketinin belirli bir
spektruma gore Olceklenmesidir. Gergek deprem kayitlarinin kullanilmasi iistiinligi
bilinmektedir ancak depremin karakteristik 6zellikleri igeren kayitlar 6lgekleme islemi
esnasinda az ya da ¢ok degisime ugramaktadir. Bu noktada sismik tasarim yonetmelikleri

uygun tasarim spektrumunu elde etmek i¢in 6lgekleme katsayilarini kisitlar.

68



2.4.5. Performans hedefinin belirlenmesi

Yap1 miihendisliginde depreme dayanikli yapi tasarimin ana ilkesi “hafif siddetli
depremlerde yapida hasar meydana gelmemesi, orta siddetli depremlerde onarilabilir
seviyede hasara izin verilmesi, ¢ok siddetli depremlerde ise gd¢menin Onlenerek can
glivenliginin saglanmasi1” olarak modern deprem ydnetmeliklerinde yer almaktadir.
Farkli deprem seviyeleri i¢in yapilarin saglamasi gereken kosullarin tanimlandigi bu
ilkede aslinda bir performans hedefi tanimlamasi yapilmaktadir. Dayanim esash
tasarimda performans hedeflerini niteliksel olarak tanimlamak miimkiin degildir. Bir
ornek olarak 2007 Tiirkiye Deprem yonetmeliginde performans hedefi “Hafif siddette
deprem altinda hasarsizlik; orta siddette deprem altinda sinirli hasar, siddetli deprem
altinda kalic1 hasar, ancak can giivenliginin saglanmas1” olarak verilmistir. Oncelikli
olarak hafif, orta ve siddetli depremin ne oldugunun belirtilmedigi séz konusu
yonetmelikte, s6z konusu performans diizeyleri, performansa dayali tasarim kurallarinin
baslicalarim1 tasarimda konstriiktif olarak dikkate almakla basarmaya c¢aligmaktaydi.
Ancak bu durumun dayanim esaslt bir tasarim mantigryla tahmin edilmeye ¢alisilmasi
uygun bir yaklasim olmadigi gibi, diger bir husus ise yapiya davranis katsayisiyla

kazandirilan siineklik talebinin niceliksel 6l¢iimiiniin de miimkiin olmamastyda.

Performansa esasli degerlendirmede Oncelikle deprem tehlike diizeyine ve binanin
kullanim 6nemine gore bir performans hedefi belirlenir. Yiiksek yapilarin tasarimi veya
degerlendirilmesi i¢in sahaya iliskin deprem risk degerlendirmesi yapilarak farkli deprem
diizeyleri igin zemin bagimli deprem tasarim spektrumlari elde edilmelidir. Ulkemizde ve
diinyada yaymlanmis olan sismik tasarim kodlarinda ivme deprem diizeyleri ilgili

kisimlarinda verilmektedir.

Performans esasli degerlendirmede oOncelikle deprem tehlike diizeyine ve binanin
kullanim Onemine goére bir performans hedefi belirlenir. Sismik tasarim kodlarinda
binalar i¢in performans hedefleri minimum performans diizeyleri olarak verilmektedir.
Belirlenen bu performans hedefi dogrusal elastik olmayan analiz sonras1 deprem talepleri
ile eleman kapasitelerinin karsilastirmasi sonucu belirlenen bina performans diizeyi ile

karsilagtirilarak deprem performans hedefinin saglandigi kontrol edilmektedir.
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Farkl1 performans diizeyleri kavramlari binalarin performansa dayali sismik tasarimi igin
SEAOC (1995) raporu, mevcut yapilarin performans degerlendirilmesi ise ATC-40
(1996) ve FEMA-273 (1997) ¢alismalarinin gelistirilmesiyle netlik kazanmistir. Sekil
2.32°de SEAOC’de 6nerilen performans hedeflerinin ASCE-41e gore revize edilmis hali
verilmektedir. Sekilden de goriilecegi iizere binalarin biiylik ¢ogunlugunun temel
performans hedefi olarak ¢ok sik deprem i¢in kesintisiz kullanim sinir gartin1 saglamasi
istenirken sik depremde hemen kullanim, nadir depremde can giivenligi ve ¢ok nadir
depremde gocmenin Onlenmesi sinir sartin1 saglamasi istenir. Deprem diizeylerinin

parantez i¢inde tekrarlanma periyodu gosterilmistir.

Sistem performans seviyeleri
Deprem tasarim
seviyesi Hasarsizlik | Femen Can Gdgmenin
kullanim giivenligi | onlenmesi
Cok sik X Uygun olmayan
Depremler (43 y1l) seviye
Sik
x4
depremler (72 y1l) 0 X ex,@/
o %,
%, e, %
(’}4 4"1'
Seyrek %, 2,
X "o O “ X
depremler (475 yil) %‘6 9,.%
2,
%/ T
“e
Cok seyrek 24
depremler (970 y1l) X @?é,, o X
|

Sekil 2.32. SEAOC (1995) tarafindan 6nerilen performans hedefleri

Sismik kodlar tarafindan kabul edilen performans diizeyleri biiyiik 6l¢iide birbirleriyle
benzerlik gosterir. Bir 6rnek olarak TBDY 2018’ de yer alan sekliyle bina performans

diizeyleri asagida maddeler halinde verilmistir.
e Kesintisiz Kullanim Performans Diizeyi: Bu performans diizeyi, bina tasiyict

sistem elemanlarinda yapisal hasarin meydana gelmedigi veya hasarin ihmal

edilebilir 6l¢iide kaldig1 duruma kars1 gelmektedir.
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e Smirli Hasar (SH) Performans Diizeyi: Bu performans diizeyi, bina tasiyici sistem
elemanlarinda sinirli diizeyde hasarin meydana geldigi, diger deyisle dogrusal

olmayan davranisin sinirl kaldig hasar diizeyine kars1 gelmektedir.

e Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi: Bu performans diizeyi, can giivenligini
saglamak iizere bina tasiyicit sistem elemanlarinda cok agir olmayan ve

cogunlukla onarilmasi miimkiin olan hasar diizeyine kars1 gelmektedir.

e Gogmenin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi: Bu performans diizeyi, bina
tastyici sistem elemanlarinda ileri diizeyde agir hasarin meydana geldigi gogme
oncesi duruma karsi gelmektedir. Binanin kismen veya tamamen gdéc¢mesi

Onlenmistir.

Binalarin performansini belirlemeye yonelik tariflere ragmen bina performansi igin
biitiinsel bir gozlem ve inceleme OSlgiitlerini belirlemek zor olabilir (Moehle 2015). Bu
nedenle pratik bir yaklagim olarak yaygin uygulama yapi sistemini olusturan yapisal veya
yapisal olmayan bilesenlerinin performansinin tek tek belirlenmesidir. Aslinda bina
performansi, bina bilesenlerinden herhangi birinin en kotii performansina esit olarak
tanimlanmaktadir. ASCE 41°de kabul edilen bu yaklasim ¢ok kisitlayici bir yaklagim

olma egilimindedir.

Mocehle (2015) sismik tasarim kodlar1 tarafindan belirtilen bu performans diizeylerinin
kisitlayict olmasi {izerinde durur. Yapisal miihendisligin yer degistirmeler, kat
Otelenmeleri, kat ivmeleri, elastik olmayan sekil degistirmeler, eleman kuvvetleri gibi
Olciitleri kullanarak kabul edilebilir degerlerle karsilastirilmasi performans hedefinin
kontroliinde klasiklesmis bir tutum haline gelmistir. Oysa bu miihendislik dl¢iitlerinin
hasar durumlarina ve oradan kayip onarim masraflarinin belirlenmesine ve yapinin atil
kalma siirelerine dontistiirmek miimkiindiir. Bu yaklasim bugiin sadece 6zel yapilar igin

uygulansa da yapilabilmesi imkéan dahilindedir.
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3.MATERYAL VE YONTEM

Yapilan tez ¢alismasi kapsaminda orta sismik dereceye sahip bir bolgede yapilmasi
planlanan farkli yiiksekliklerdeki yapilarin, tasiyici sistem tasarimlarinin deprem
davraniglarinin uygunlugunun saglanmasi, performansa dayali sismik analizlerinin
dogrusal olmayan analiz ve modelleme yontemleriyle mevcut ulusal ve uluslararasi
mevzuat hiiklimleri ve literatiirde kabul gormiis miihendislik bilgi ve birikimi ile
gerceklestirilmeye c¢alisilmigtir. Bu kapsamda s6z konusu yliksek yapilara ait
degerlendirmeler dogrultusunda s6z konusu yapilara ait deprem davranislarinin
incelenmesi ve tasarimlarinin gelistirilip uygun hale getirilmesi konu edinilmistir. Tez
kapsaminda ele alinan ikincil mertebeden bir etki olarak P-Delta etkisinin ¢esitli kistaslar

altinda davranisi nasil etkiledigi arastirilmaktadir.

Belirtilen kaginilmaz kistaslar altinda tezin devaminda tez amacini gergeklestirmek igin

su yontemler izlenecektir:

1.Uluslararas1 yonetmelikler géz oniine alinarak TBDY ve diger Tiirk Yonetmeliklerine
gore tez kapsaminda calisilacak yapilarin 6n tasarimini yapmak,

2.Gerekli modelleme parametrelerini tanimlayarak yapinin dogrusal olmayan modelinin
olusturulmasi,

3. Farkli parametreler i¢in farkli modellerin olusturulmasi,

4.0rta sismik dereceye sahip bolgede sahaya 6zel sismik ¢alismayla segilen deprem
kayitlarinin 6lgeklendirilmesi,

5.Yap1 modelinin PERFORM 3D analiz programu ile analiz edilmesi,

6.Analiz sonuclarinin; kat yer degistirmeleri, goreli kat otelemeleri, kolonlarda ve
perdelerde kesme ve moment degerlerinin, enerji dagilimi bilgilerinin elde edilmesi,

7. P-Delta etkilerini incelemek iizere yap1 analizi sonuclarinin karsilastirmali olarak

sunulmasi.
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3.1.Yap1 Tanim, Tasiyic1 Sistem ve On Boyutlandirma

Tez kapsaminda incelenen yiiksek yapilarda tastyici sistem olarak giiglii cekirdek
etrafinda tasarlanan kirigsiz doseme ve cevresel kolonlar ongoriilmektedir. Deprem
yiiklerinin ¢ekirdek tarafindan karsilandigi bu sistemlerde kolon, ddseme sistemini
tasimaktadir. Ddseme kirissiz doseme olarak dngoriilmektedir. On tasarima iliskin 6zet

bilgiler agagida verilmektedir.

Sekil 3.1. Yapilara iliskin analiz modellerinden perspektifler (ETABS 18.0.2)

Tasarlanan ilk yap1 O Blok olarak isimlendirilmektedir. S6z konusu bu yap1; 4 Bodrum,
1 Zemin ve 16 normal kat, 1 cat1 kat1 ve 1 asansor dairesinden olusmaktadir. Zemin
kotuna gore toplam yiiksekligi 71,4 m, gomiilme derinligi ise temel {ist kotuna gore 17 m

olarak tasarlanmaktadir. Temel kotuna gore yap1 toplam yiiksekligi 88,4 m’dir (Sekil 3.1).

Tasarlanan ikinci yap1 P Blok olarak isimlendirilmektedir. 4 Bodrum, 1 Zemin ve 27
normal kat, 1 ¢at1 kat1 ve 1 asansor dairesinden olusan bu yap1, zemin kotuna gore toplam
yuksekligi 115,8 m, gomiilme derinligi ise temel iist kotuna goére 17 m olarak

tasarlanmaktadir. Temel kotuna gore yap1 toplam yiiksekligi 132,8 m’dir (Sekil 3.1).

Tasarlanan tiglincii yap1 ise R Blok olarak isimlendirilmistir. Bu yap1 da 4 Bodrum, 1
Zemin ve 27 normal kat, 1 ¢at1 kat1 ve 1 asansor dairesinden olusmaktadir. Zemin kotuna
gore toplam yliksekligi 132,1 m, gomiilme derinligi ise temel iist kotuna gore 17 m olarak

tasarlanmaktadir. Temel kotuna gore yap1 toplam yiiksekligi 149,1 m’dir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.2. Yapilara iliskin diisey kesitler

Tiim bu yap1 sistemlerinin igerisinde cekirdek sistemi icerisinde ve disinda 25 cm
kalinliginda bir doseme sistemi ile ¢ekirdek ile dis ¢evre kolonlar kat seviyelerinde
birlestirilmektedir. Kolon baslarinda dosemeye ek olarak yaklasik olarak 25~30 cm’lik

tablalar kullanilmaktadir.

O Blok i¢in; gémiilii bodrum katlarinda 120x120 cm olarak 4 kat boyunca kullanilan
kolonlar en iist seviyede 100x100 cm seviyesine diiglirilmektedir. Ara katlarda soz
konusu kolonlar 2 farkli seviyede 10 cm her iki boyut da azaltilarak son olarak 100 x100

cm boyutlari ile 6n boyutlandirma verilmistir.

P Blok i¢in; gomiilii bodrum katlarinda 140x140 cm olarak 4 kat boyunca kullanilan
kolonlar en iist seviyede 100x100 cm seviyesine diisiirilmektedir. Ara katlarda soz
konusu kolonlar 4 farkli seviyede 10 cm her iki boyut da azaltilarak son olarak 100 x100

cm boyutlari ile 6n boyutlandirma verilmistir.
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R Blok i¢in; gomiilii bodrum katlarinda 150x150 cm olarak 4 kat boyunca kullanilan
kolonlar en iist seviyede 100x100 cm seviyesine diigliriilmektedir. Ara katlarda soz
konusu kolonlar 4 farkli seviyede 10 cm her iki boyut da azaltilarak son olarak 100 x100
cm boyutlart ile 6n boyutlandirma verilmistir Cekirdek i¢inde farkli boyutlarda kirisler
kullanilmistir. Genel olarak kullanilan 35x50, 40x50, 50x50, 60x50 ve 40x80 cm
boyutlarindaki kiriglerin boyu ise 3,8 m~9,5 m arasinda degismektedir. O, P ve R Blok
icin bir kat plan1 asagidaki sekillerde sirasiyla verilmektedir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Yapilara iliskin kat planlart

3.2.Malzeme Modelleri

Yap1 sistemlerinin tasariminda betonarme elemanlar i¢in sargili ve sargisiz beton
malzeme modeli ile donati i¢in donati ¢eligi malzeme modelleri kullanilmigtir. Bu
malzeme modellerinde beton i¢in dayanim azalmasi dikkate alinirken donati ¢eligi igin
dayanim azalmasi dikkate alinmamistir. Diger taraftan her {ic malzeme modeli i¢in
cevrimsel davranis modellerinde ¢evrimsel azalim iliskileri ayr1 ayri literatiirde verilen

sekliyle kurgulanmistir.

3.2.1.Sargih ve Sargisiz Beton Modeli

Beton davranisi donati ¢eliginden farkli olarak yapilan yiiklemeye bagimlidir ve donati
celiginin davranisina nazaran oldukca karmasiktir. Her ne kadar beton malzemesi tek
eksenli basing yiikii altinda yar1 gevrek bir malzeme olarak davransa da ¢ok eksenli basing

yikii altinda stinek bir malzeme gibi davranabilir. Sargili ve sargisiz beton
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karsilagtirmalarint inceleyen bir¢cok c¢alismada yanal donatilarin ¢ap, aralik, akma
dayanimi, diisey donatilarla yanal donatilarin yerlesim diizeni, kesit boyutu gibi
Ozelliklerin etkileri sunulmustur. Gelistirilmis Kent Park (1982), Saat¢ioglu ve Razvi
(1982), Sheikh ve Uzumeri (1983), Yassin (1984), Mander (1988), Orakcal ve Wallace
(2004) sargili ve sargisiz betonlarin davraniglarini agiklayan modelleri literatiirde kabul
goren caligmalardandir. 2018 Tiirk Deprem Y 6netmeligi, baskaca bir se¢im yapilmadigi
durumlarda, sargili veya sargisiz beton modelleri icin Mander beton modelinin

kullanilmasini 6nermektedir.

S6z konusu bu yaklagim kullanilarak elde edilen sargisiz beton davranisi ve sargili beton
davranmis1 O, P ve R Bloklar i¢in sirasiyla Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da
verilmektedir. Calisilan bloklar i¢in perde baslarinda yapilan degerlendirmelerden en
elverigsiz olanlar1 esas alinarak Mander modeli ile elde edilmis sargili beton davranisi
modelleri ile modellemede kullanllan Nowak ve Szerzen tarafindan Onerilen
ideallestirmeler yapidaki beton igin ayr1 bir egri ile gosterilmektedir. Onerilen
ideallestirme ve hesaplanan degerlerin birbirleriyle uyumlu oldugu takip eden sekillerden

goriilmektedir.
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O Blok i¢in C40, C50 ve C60 beton dayanimlarina ait sargili ve sargisiz beton davranislari

ve PERFORM 3D yaziliminda kullanilan parametreleri XTRACT programi yardimiyla

hesaplanarak Sekil 3.4’de sunulmustur.

O BLOK - C40 SARGILI BETON MODELI

f. (MPa)
100

B:(0.00372, 67,41)
€:(0.00620, 67,41)

D:(0.01521, 40.45)

80
60

40
E:(0.02, 40.45)

20 A:(0.00119, 40.45)
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T I; Ec
0 0,005 0,01 0,015 0,02
O BLOK - C50 SARGILI BETON MODELI
f. (MPa)
100 B:(0.00338, 81,26)
% €:(0.00563, 81,26)
D:(0.01320, 48,756)
60
40 E:(0.02, 48,756)
20 A:(0.00128, 48,756)
0 —————————————p &
0 0,005 0,01 0,015 0,02
O BLOK - C60 SARGILI BETON MODELI
fc (MPa) B:(0.00315, 95,16)
100 €:(0.00525, 95,16)
80 D:(0.01179, 57,096)
60
40 E:(0.02, 57,096)
50 A:(0.00137, 57,096)
0 ————————————————> &

0 0,005 0,01 0,015 0,02

—— XTRACT programiyla hesaplanan degerler

O BLOK - C40 SARGISIZ BETON MODELI

f. (MPa)
100

80 B:(0,0018, 52)
C:(0,0025, 52)

60 A:(0,00084, 31,2)

40 D:(0,005, 10,4)
20 E:(0,02, 10,4)
0 $———m—r—————1————1—————1b E,
0 0,005 0,01 0,015 0,02
O BLOK - C50 SARGISIZ BETON MODELI
f. (MPa)
100
B:(0,0018, 65)
80 €:(0,0025, 65)
60 A:(0,00084, 39)
40 D:(0,005, 13)
20 E:(0,02, 13) \.
0 @t} E
0 0,005 0,01 0,015 0,02
0 BLOK - C60 SARGISIZ BETON MODELI
f. (MPa)
100 B:(0,0018, 78)
80 €:(0,0025, 78)
60 A:(0,00084, 46,8)
40 D:(0,005, 15,6)
E:(0,02, 15,6)
20 _\.
0 I|llll|llll|llll|=E

(4

0 0,005 0,01 0,015 0,02

—— Nowak Sezerzen tarafindan 6nerilen ideallestirme

Sekil 3.4. O Blok i¢in C40, C50 ve C60 beton dayanimlarina ait beton modelleri
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P Blok i¢in C40, C50 ve C60 beton dayanimlarina ait sargili ve sargisiz beton davranislari

ve PERFORM 3D yaziliminda kullanilan parametreleri XTRACT programi yardimiyla

hesaplanarak Sekil 3.5’de sunulmustur.

P BLOK - C40 SARGILI BETON MODELI

f. (MPa)
100

B:(0.00341, 65,29)

80 €:(0.00569, 65,29)

60 D:(0.01448, 39,174)

40

E:(0.02, 39,174)
A:(0.00115, 39,174)

77— 1 1) §
0 0,005 0,01 0,015 0,02

20

(4

P BLOK - C50 SARGILI BETON MODELI

f. (MPa)

B:(0.00314, 79,19)
C:(0.00523, 79,19)

100

80
D:(0.01265, 47,514)

60
40 E:(0.02, 47,514)
A:(0.00125, 47,514)

20

» €

L B e e e e B e B s m e e &

0 0,005 0,01 0,015 0,02

C

P BLOK - C60 SARGILI BETON MODELI

f. (MPa)
100

B:(0.00295, 93,1)
C:(0.00492,

80 D:(0.01139, 55,86)

60

40 E:(0.02, 55,86)

A:(0.00134, 55,86)

20

————————————————} &,

0 0,005 0,01 0,015 0,02

—— XTRACT programiyla hesaplanan degerler

—— Nowak Sezerzen tarafindan 6nerilen ideallestirme

P BLOK - C40 SARGISIZ BETON MODELI

f. (MPa)
100

B:(0,0018, 52)
€:(0,0025, 52)

80

60
A:(0,00084, 31,2)

D:(0,005, 10,4)

E:(0,02, 10,4) \.

T T T 1 —71p §
0 0,005 0,01 0,015 0,02

40

20

C

P BLOK - C50 SARGISIZ BETON MODELI

f.(MPa)
100

B:(0,0018, 65)

80 €:(0,0025, 65)

60 A:(0,00084, 39)

40 D:(0,005, 13)

20 E:(0,02, 13) \.

0 &} €,
0 0,005 0,01 0,015 0,02

P BLOK - C60 SARGISIZ BETON MODELI

f. (MPa)

100 B:(0,0018, 78)
C:(0,0025, 78)
80

60 A:(0,00084, 46,8)

40 D:(0,005, 15,6)

E:(0,02, 15,6)
20 \

0——r > g
0 0,005 0,01 0,015 0,02

Sekil 3.5. P Blok i¢in C40, C50 ve C60 beton dayanimlarina ait beton modelleri



R Blok i¢in C40, C50 ve C60 beton dayanimlarina ait sargili ve sargisiz beton davranislari

ve PERFORM 3D yaziliminda kullanilan parametreleri XTRACT programi yardimiyla

hesaplanarak Sekil 3.6’da sunulmustur.

R BLOK - C40 SARGILI BETON MODELI

f. (MPa)
100

B:(0.00425, 71,08)
C:(0.00709, 71,08)

D:(0.01584, 42,648)

80
60
40

E:(0.02, 42,648)
A:(0.00125, 42,648)

20

O TP &
0 0,005 0,01 0,015 0,02
R BLOK - C50 SARGILI BETON MODELI
f.(MPa)
100 B:(0.00379, 84,84)
C:(0.00632, 84,84)
80 D:(0.01371, 50,904)
60
40 E:(0.02, 50,904)
20 A:(0.00181, 50,904)
o J - N
0 0,005 0,01 0,015 0,02
R BLOK - C60 SARGILI BETON MODELI
MPa
fc (MPa) B:(0.00349, 98,66)
100 €:(0.00581, 98,66)
20 D:(0.01251, 59,196)
60
20 E:(0.02, 59,196)
A:(0.00142, 59,196)
20
0 ||-lll|llll|llll|=E

(4

0 0,005 0,01 0,015 0,02

—— XTRACT programiyla hesaplanan degerler

—— Nowak Sezerzen tarafindan 6nerilen ideallestirme

R BLOK - C40 SARGISIZ BETON MODELI

f.(MPa)
100

B:(0,0018, 52)

80 C:(0,0025, 52)

60 A:(0,00084, 31,2)

40 D:(0,005, 10,4)

E:(0,02, 10,4) \.

20

0 ¢——m—————1———1——> &
0 0,005 0,01 0,015 0,02
R BLOK - C50 SARGISIZ BETON MODELI
f. (MPa)
100
B:(0,0018, 65)
80 €:(0,0025, 65)
60 A:(0,00084, 39)
40 D:(0,005, 13)
20 E:(0,02, 13) \.
o ¢———r—r—r—p &
0 0,005 0,01 0,015 0,02
R BLOK - C60 SARGISIZ BETON MODELI
f.(MPa)
100 B:(0,0018, 78)
€:(0,0025, 78)
80
60 A:(0,00084, 46,8)
40 D:(0,005, 15,6)
20 E:(0,02, 15,6) .
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I; Ec
0 0,005 0,01 0,015 0,02

Sekil 3.6. R Blok i¢cin C40, C50 ve C60 beton dayanimlarina ait beton modelleri



3.2.2.Donat1 Celigi Modeli

Celik, tek eksenli ¢evrimsel yiikleme altinda herhangi bir 6nemli giic kayb1 olmadan
onemli elastik olmayan sekil degistirmeleri karsilayabilen siinek bir malzemedir.
Betonarme elemanlarda, donati ince ve uzundur, bu nedenle tek eksenli olarak kabul
edilebilir. Buna gore betonarme elemanlar i¢in tek eksenli ¢elik malzeme modelinin
kullanilmas yeterlidir. Akma peklesme, ¢evrimsel davranisin ve ¢eligin burkulma gibi
baz1 6nemli etkilerin dahil edildigi bir¢ok tek eksenli malzeme modeli gelistirilmistir.
PERFORM 3D yazilimi donati malzemesi modelleri 6zel bir modelleme formatina
sahiptir. Peklesme, ¢evrimsel davranisi ve rijitlik degisiminin dikkate alinabilecegi biliner
ve triliner modeller kullanilabilir. Bu amagla PERFORM 3D her dongiide erisilebilecek
maksimum sekil degistirmeye bagli olarak enerji ve rijitlik kat sayilar1 kullanir. Ihtiyag
duyulan katsayilar literatiirden elde edilmistir. Projede B420C donatisi kullanilmis olup,

davranis modeli Sekil 3.7°de verilmistir.

f. (MPa) DONATI MODELI
600

500

C: (0.08,550) j

400 B: (0.032,550)

A.

300 .
(0.00252,504)

200
100

0 T T T T T T T T —> €
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

(\

Sekil 3.7. Donati malzeme modeli i¢in sematik gosterim

3.2.3.Cevrimsel Davranis Modeli

Dogrusal olmayan davranisin hesaba katilmasinda dikkate alinmasi gereken en onemli
parametrelerden biri ise cevrimsel enerji tliketme kapasitesinin dikkate alinmasi
gerekliligidir. Deprem gibi tekrarli yiikler etkisinde dogrusal olmayan davranis nedeniyle
cevrimsel yikleme etkisi altinda meydana gelen histerik dongii alani ile tiikketilen enerji
miktariin temsili miimkiindiir. Ancak yap1 tepkisi tagiyici sistem tipi, malzeme etkisi ve

benzeri bir¢ok farkli parametre nedeniyle bu tiikketim mekanizmasi oldukca farkliliklar
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gosterebilir. TBDY ’de ¢evrimsel davranis modeli i¢in; ‘zaman tanim alaninda yapilacak
dogrusal olmayan deprem hesabinda ¢evrimsel davranis modeli olarak, celik tasiyici
sistemler icin elasto-plastik standart ¢cevrim modeli, betonarme tasiyici sistemler i¢in ise
onceki maksimuma yonelimli model veya, ¢evrim ici rijitlik azalmasina olanak saglamak
lizere, ondan tiiretilmis modeller kullanilabilecegi’ ve ‘cevrimsel davranis modeli olarak,

uygulama literatiiriinde genel kabul gérmiis modeller kullanilacagi’ ifade edilmektedir.

Bu baglamda PERFORM 3D’de 6nceki maksimumuma ydnelimli model mantig: ile
bosaltma da rijitliklerini degistirerek ayarlamakta ve enerjinin tilketimini YULRX modeli
ile goz Oniine almaktadir. Bu model i¢in sekil degistirme diizeylerine bagli olarak
azalmay1 kontrol edilecek katsayilar her bir eleman i¢in ayri ayr1 deneysel olarak
belirlenebilecek parametrelerdir. Bu calismada s6z konusu katsayilar Mander modeline
gore PERFORM 3D tarafindan hesaplanmis sekliyle goz oniine alinmistir. S6z konusu
katsayilar Sekil 3.8(b)’de verilmektedir. Sargisiz beton ve donat1 i¢in azaltma katsayilari

ise sirastyla Sekil 3.8(c) ve (d)’de verilmektedir.

F
A 0.90 0.7

/
/< Azaltilmamis histerik
dongtl

/l / =
/ /
/ J/' D
P _ \
-7 Azaltma katsayisina bagli 0.4 93

iy olarak azaltilmis déngii noktasi D

(a) (b)

F
A 0.75 0.5 A 0.68 0.64 062 .
1.0 0.7 ;
0.3 0.1 i ] i .3

D g g2 g D

(c) (d)

Sekil 3.8. (a) Maksimuma ydnelimli enerji tiiketimi modeli i¢in azaltilmis histerik dongii
(b) Sargili beton modeli i¢in (c) Sargisiz beton modeli i¢in (d) donati i¢in dngoriilen
azaltma katsayilari
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3.3.Yap1 Elemanlarimin Modellenmesi

Kiriglerin ve kolonlarin c¢esitli analiz programlar1 tarafindan sonlu elemanlar
metotlarindan plastik mafsal kabuliine kadar ¢esitli tiplerde modellenmesi miimkiindiir.
Inelastik davrams gosteren cerceve sistemler genellikle elastik olmayan kiris, kolon ve
diiglim noktalar1 ile modellenir. Plastik mafsal kabulii kiris ve kolon tipi cerceve
elamanlarin elastik olmayan davranigini temsil etmede yaygin sekilde kullanilir. Kiris-

kolon birlesimleri ise donme yaylar1 veya -rijit end zone- tanimlamasi ile modellenebilir.

Kolon ve kiris modellenmesinde y1g1l1 plastisite kullanilmas1 durumunda beton ¢atlamasi,
donati siyrilmasi, kayma etkilerinin hesaba katilmasi i¢in etkin rijitlikler kullanilir. Y181l
plastik davranigina gore modellenen kolon, kiris, bag kirisi ve perdelerin etkin kesit

rijitlikleri Esitlik 3.1°e gore belirlenmistir.

(ED), =%E (3.1)

6, 3

Burada My ve 0y cubuk elemanin uglarindaki plastik mafsallarin etkin akma momentleri
ile akma donmelerinin ortalamalarini gostermektedir. Ls ise kesme agikligr (kesitteki
moment/kesme kuvveti orani); kolon ve kirislerde yaklasik olarak acikligin yarisi,
perdelerde ise her katin tabanindan perde tepesine olan uzakligin yarisi olarak alinabilir.

Esitlik (3.1)’de yer alan plastik mafsal akma donmesi 0y Esitlik (3.2) ile hesaplanacaktir:

@yLS

0, =

hy  0,d
+0.00157 (1 +15 —) 4 Dydolye (3.2)
L 81/ fee

Burada @y plastik mafsal kesitindeki etkin akma egriligini gostermektedir. Kiris ve
kolonlarda n = 1, perdelerde ise n = 0.5 alinacaktir. h kesit yiiksekligidir. Akma durumu
icin donat1 styrilmas1 donmesini ifade eden son terimde yer alan d» mesnede (digiim
noktasina veya temele) kenetlenen donati geliklerinin ortalama c¢apini, fce ve fye ise
betonun ortalama (beklenen) basing dayanimi ile donatinin ortalama akma dayanimini

gostermektedir.
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3.3.1. Kolonlarin Modellenmesi

Betonarme kolon modellemesi i¢in kullanilan yigil1 plastisite yaklasimi, uygulamada en
yaygin olarak kullanilan, basit¢e plastik mafsal tanimu ile birlikte eleman bazinda elastik
Otesi davranig1 dikkate alabilen bir yaklasimi isaret etmektedir. Plastik mafsal, kesitin
belirli bir yerinde sifir-uzunlugunda lineer olmayan davramisin yi8ili bir sekilde
toplandig1 varsayilan noktasal bir kaynagi ifade etmektedir. S6z konusu bu sifir uzunluklu
plastik mafsal Ozellikleri bulundugu bdlgenin kesit 6zelliklerine bagli olarak
sekillenmektedir. Plastiklesmenin oldugu kabul edilen ve bu noktanin merkezinde oldugu
bolgenin uzunlugu yaklasik olarak eleman egilme dogrultusundaki yiiksekligin yarisi
olarak kabul edilmekte ve plastik mafsal uzunlugu olarak tanimlanmaktadir. Bu
uzunlugun tespitinde farkli yaklasimlar olmakla birlikte, genelde kolon, kiris gibi ¢cubuk
elemanlarinin temiz agikliginin her iki ucunda oldugu varsayilmaktadir. Plastik mafsal
modellemesinde peklesme g6z Oniine alinsa da alinmasa da kesitin moment egrilik
iligkisine bagli yaklasik bir biliner modelleme yapilabilmektedir. Bu bolgelerin plastik
kesit moment-donme iliskilerinde kullanilan iskelet egrilerinin kullanimi ve zaman tanim
alaninda yapilan dinamik analizlere ilaveten bu iliskinin histeritik plastik mafsal davranisi

dikkate alinmaktadir.

S6z konusu yapilarin modellemesinde yigili plastisite yaklagimi kolon, perde bag
kirislerinde kullanilmigtir. Kiris-Kolon birlesimleri daha 6ncede ifade edildigi gibi rijit
olarak varsayilmig, malzeme modellerinde peklesme oOzellikleri g6z Oniinde
bulundurulmustur. Plastik mafsallar arasinda kalan bdlgelerde dogrusal olmayan
analizlerde betonarme kesitlerin baglangi¢ egilme rijitlik degerleri TBDY de verilen
catlamis kesit rijitlikleri yaklasimiyla elde edilmistir. Ornek olarak 140x140 kolon i¢in
PERFORM 3D girdileri Sekil 3.8’de verilmektedir.
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| COMPONENT PROPERTIES

T Elastic T

[ Inelastic Cross Sects

I aterialz T Stiength Sects T

Compound

Type |Frame tember Compound Component

ﬁ New[J

Choose type and name to
edit an existing camponent.

-8

COMPOMENT LENGTHS ARE WOT TO SCALE

=

| Basic Components

I

Strength Seclions

Self weight

NEWER CpdColC-KL 140

Length Unit |m Force Unit |kgf

Text for filter.
=] Purge Rename ,7 Filter

COMPOMNENT TO BE ADDED OR CHANGED

Companent Tppe |

==
-8

Component Mame |

Status [Saved

Test for filter Filter

| | Save Az |

| Length Type

j Lergth alue |

COMPONENT LIST [MAX. 12] Click to highlight. Double click to select.

No. | Component Type Component Name Length |Propn
1 |End Zone for a Beam or Column Default End Zone Auto

2 |P-M2-M3 Hinge, Concrete Rotation Type KL140 i}

3 |Column, Reinforced Concrete Section XecColC-KL140 05

4 |Column, Reinforced Concrete Section XecColC-KL140 05

5 |P-M2-M3 Hinge, Concrete Rotation Type KL140 0

6 [End Zone for a Beam or Column Default End Zone Auto

I

Import Components Export Compaonents

* Selected components of this type

" All components of all types.

Import ..

Sekil 3.8. Kolon yap1 bilesenlerinin tanimlanmasi

PERFORM 3D programinda kullanilan kolon yap1 bilesenlerine ait girdiler XTRACT
programi yardimiyla, her bir kolon ve farkli dayanimlar i¢in hesaplanmistir. Farkli
dayanimlara ait hesaplanan kolon parametreleri sirasiyla Cizelge 3.1, 3.2 ve 3.3’de

sunulmustur.

Cizelge 3.1. C40 Beton dayanimi i¢in hesaplanan kolon plastik mafsal degerleri

Boyuna Donat1 | Basin¢ | Cekme Denge Momenti
Kolon Ad1 | B (cm) | H (cm)

Adet | Cap | Pc(kN) | P¢(kN) | Mz (kN-m) | M3 (kN-m)
S150X150 150 150 32 30| 150000 9880 25300 25300
S140X140 140 140 28 30| 130000 8650 20500 20500
S130X130 130 130 32 26| 112000 7420 16300 16300
S120X120 120 120 28 26| 94600 6510 12800 12800
S110X110 110 110 24 26| 78900 5590 9800 9800
S100X100-1 100 100 24 26| 66300 5590 7590 7590
S100X100-2 100 100 24 26| 64000 5590 7530 7530
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Cizelge 3.2. C50 Beton dayanimi icin hesaplanan kolon plastik mafsal degerleri

Kolon Adt | B (em) | H (em) Boyuna Donati | Basing | Cekme Denge Momenti

Adet | Cap | Pc(kN)| P¢(kN) | M, (kN-m) | M3 (kN-m)
S150X150 150 150 32 30| 177000 9900 29200 29200
S140X140 140 140 28 30| 154000 8670 23600 23600
S130X130 130 130 32 26| 132000 7430 18800 18800
S120X120 120 120 28 26| 112000 6510 14800 14800
S110X110 110 110 24 26| 95300 5590 11300 11300
S100X100-1 100 100 24 26| 78100 5590 8690 8690
S100X100-2 100 100 24 26| 76400 5590 8690 8690

Cizelge 3.3. C60 Beton dayanimu i¢in hesaplanan kolon plastik mafsal degerleri

Kolon Ad1 | B emy | H (cm) Boyuna Donat1 | Basin¢ | Cekme Denge Momenti

Adet | Cap | Pc(kN) | Py (kN) | M; (kN-m) | M3 (kN-m)
S150X150 150 150 32 30| 202000 9900 32600 32600
S140X140 140 140 28 30| 175000 8670 26400 26400
S130X130 130 130 32 26| 151000 7430 21000 21000
S120X120 120 120 28 26| 128000 6510 16500 16500
S110X110 110 110 24 26| 107000 5590 12600 12600
S100X100-1 100 100 24 26| 88600 5590 9610 9610
S100X100-2 100 100 24 26| 87500 5590 9660 9660

Genel manada s6z konusu yapida oldugu gibi giiclii bir ¢ekirdegin bulundugu tastyici
sistemlerde ¢evre kolonlar1 kata gelen deprem yiiklerinin ortalama %35 mertebesinde yiik
almaktadir. Bu nedenle hasar olasiliginin 6zellikle alt katlarda 6nemli oranda diisiik

oldugunun bilinmesi uygun olacaktir.
Ornek olarak s6z konusu klonlardan bir tanesi igin XTRACT (v.3.0.9) programi

yardimiyla elde edilen P-M2-M3 degerleri ve buna ait degisimler Sekil 3.9°da

gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Kolon plastik mafsal tanimlanmasi

Belirlenen plastik mafsal parametrelerinin PERFORM 3D programina tanimlanmasina

dair bir 6rnek Sekil 3.10’da gdsterilmistir.

|  COMPONENT PROFPERTIES

P M3
f Materials T Strength Sects T Compaund 3.00E+07
- -1.60E+08
Inelastic T Elastic T Cross Sects. 5 S0E0T
-1.20E+08
Type |F'-M2-M3 Hinge. Concrete Ratation Type j L] 2.00E+07
Choose type and name to -B.00E+07 1.50E+07
7<. New [ -
edit an existing companent. 8 |
-4.00E+07 1.00E+07
Mame [KL140 =
5.00E+08
Tt for filker. . 0 "
= Purge Rename ,7 Filter T | 0 w2
0 1.258E+07 2.50E+07 o 1.25E+07 2.50E+07

Length Unit |m Force Unit |M

Status |5aved. f Defarmation Capacities T Cyclic Degradation T Upper/Lawer Bounds ]

Section and Dimensions T Basic F-D Relationzhip T Yield Surface Strength Loss W
Clase Graph ‘ ‘ Save bz ‘ ‘
“Yield Surface P. ters [ te T
Shape of Relationship Use Cross Section ield Surtace Parameters [ConcreteType]
« ERP " Yes FB/PC 036 MOME, Awiz 2 | 272 MOMB, iz 3| 272
™ Trilinear &+ Mo MOAME is optional. [t can be useful for checking the yield surface.
Symmetry Deformation Capacities F exponent, Alpha, PE to PC P2 Interaction |2 P-b3 Interaction |2
+ Yes * Yez " No
P exponent, Alpha, PB to PT P-M2 Interaction  |1.5 P-b3 Interaction  |1.5
Strength Loss Cyclic Degradation Min 1.5, Max 3.0 Suggested = 2.0
™ Yer @ Mo & MNone
I exponent, Beta, for P4 interaction |1.2 M exponent, Gamma, for M-M interaction |1.4
" YULRx=
UpperiLower Bounds bin 1.1, Max 3.0 Suggested = 1.1 bin 1.1, Max 3.0 Suggested = 1.4
" Yes & Mo L oo
B The yield surface is for the ultimate (U] condition. If the F-Dr relationship iz
trilinear. the first vield [v) suface has the same shape as the U surface.
Import Components T Export Components
* Selected components of thiz type. Impart
" All components of all types. Paste | Copy Clear L

Sekil 3.10. Kolon plastik mafsal tanimlanmasi
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3.3.2. Perdelerin Modellemesi

S6z konusu yapilarda bulunan tiim perdeler baglik bolgeleri ve orta bolgeleri miimkiin
oldugunca bdliinerek her biri lif (fiber) elemanlar ile modellenmistir. Bu modellemeye

esas teskil edecek 6rnek bir bolme sekli Sekil 3.11°de verilmektedir.
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Sekil 3.11. Perde elamanlarin boliinmesinin sematik gosterimi

Perdelerin diizlem dis1 davraniglarinin dogrusal oldugu kabuliiyle Yonetmelikte (TBDY
2018) verilen donme kapasitesi esas alinarak azaltmalar uygulanmistir. Toplamda
perdeler i¢in diizlem dis1 rijitlik bu vasitayla yaklasik %20 mertebesine ¢ekilmis
olmaktadir. Bunu elde etmek maksath diizlem dis1 perde kalinliklar1 0,8 oraninda
azaltilmistir. Buna ek olarak gerek %20 u yakalamak gerekse elemanlarin diizlem dis1
davraniginda ¢atlamis kesit durumunda kayma modillerinde 6nemli azalmalar
olacagindan Young modiilleri de yar1 yariya azaltilarak kesitlerin kayma davraniglarinda

kayma birim sekil degistirmelerinin ger¢ege daha yakin hesaplanmalar1 saglanmaistir.

Diger taraftan model icerisinde kullanilan PERFORM 3D programinin bazi kisitlamalari
nedeniyle ¢erceve ile perde arasindaki birlesim detaylar1 nedeniyle perdeler 6zel olarak
boliinmiistiir. Yapilan bu bélmeler ve kullanilan elamanlar sematik olarak Sekil 3.12°de

verilmektedir. Sekilden de anlasilabilecegi lizere s6z konusu bu modelleme teknigine ek
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olarak her bir perde parcasi i¢in sekil degistirmeler ve donmeler yerlestirilen -strain gage-

ve -rotation gage yardimiyla Ol¢iilmiis ve belirlenen sinir degerlere nazaran kontrol

edilmektedirler.
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Sekil 3.12. Dogrusal olmayan analiz kullanilan perde c¢er¢eve modellemesi ve
Ol¢iimlerine ait sematik gdsterim

3.3.3.Kiris Modellemesi

Tiim projede kullanilan kiris boyutlar1 icin dikkate alinan parametreler takip eden

tablolarda 6zetlenmektedir. Ayrintilar1 Cizelge 3.4’de verilen betonarme kirigler igin

y1g1li plastik davranis modelde esas alinmistir.
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Cizelge 3.4. Kiris plastik mafsal bilgileri

Kiris Adi B H |Boyuna Donati| 6,M3+ | 6, M3- Akma Momenti
(cm) | (cm) | Adet | Cap (rad) (rad) | M3+ (KN-m) | M3- (kN-m)

K40X50 |40 50 8 26 0.0454 | 0.0454 381 381
K40X80 |40 80 8 26 0.0343 0.0343 659 659
K50X90 |50 90 12 26 0.0324 |0.0324 904 904
K100X90 |100 |90 24 26 0.0324 |0.0324 1520 1520
K30X50 |30 50 6 26 0.0455 0.0455 304 304
K55X50 |55 50 12 26 0.0463 0.0463 461 461
K35X50 |35 50 6 26 0.0454 | 0.0454 306 306
K50X50 |50 50 12 26 0.0464 | 0.0464 459 459
K60X50 |60 50 14 26 0.0451 0.0451 535 535

XTRACT (v.3.0.9) program1 yardimiyla elde edilen kirig plastik mafsal parametrelerinin

PERFORM 3D programina tanimlanmasina dair bir 6rnek Sekil 3.13°de gosterilmistir.

| COMPOMENT PROPERTIES

f M aterials T Strength Sects T Compound

Cross Sects.

T Elastic T

Inelastic

I
Chaoose type and name ta
ﬂm edit an existing component. fsd |
Name [K40/50 -
Tet for filker
& Purge Rename ,7 Filter

Length Unit |m Force Unit [N

Status [Saved

Type |Moment Hinge, Rotation Tppe

Claze Graph| Plat Loops | Savehs | |

Shape of Relationzhip Usze Crogs Section

i E-PP " Yes
 Triinear * Mo
Symmetry Defarmation Capacities
& Yes  No & Yes (" Mo
Strength Loss Cyclic Degradation
" Yes + No @+ Mone

Upper/Lower Bounds 2

" Yes ¥ No T Yxed

4.00E+05
2.00E+05

0
-2.00E+05
-4.00E+05

-2.00E-01 -1.00E-01 [t} 1.00E-01 2.00E-1
( Deformation Capacities T Cyclic Degradation T Uppei/Lower Bounds
Section and Dimenzions T Basic F-D Relationshi Stiength Loss

Import Components T Export Components

% Selected components of this tpe.

Impart ...

Al componentz of all wpes.

F = hinge moment. D = hinge

Bz 2

[ R

Bending is about Axis 3. Pasitive

mament is compression on the +2 side.

rotation.

Positive Actions

Fr

430000

FU

Pasitive Deformations

DU
AFE

Paste | |

Negative Actions

Fr
TN

Negative Deformations

(oll}
D

Copy Clear ||

Sekil 3.13. Kiris plastik mafsal tanimlanmasi
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Elemanlarin her iki ucunda plastik mafsal tanimlar1 asagida 6rnek olarak takip eden Sekil
3.14’de verildigi gibi PERFORM 3D modelinde dikkate alinmistir. Kirisin kesme

kontrolii i¢in kiris modelinde kirisin agiklik ortasina kesme mafsali yerlestirilmistir.

| COMPOMENT PROPERTIES

f Inelastic T Elastic T Cross Sects.
tdatenials T Stength Sects T Compound

L I R

Type |Frame Member Compound Companent j 5 g
“* New[d Chooge type and name to
] edit an existing component. =] | Basic Components T Strength Sections T Self Weight
e
Heme [saclmtest COMPONENT TO BE ADDED OR CHANGED
T et for filber.
=] Purge Rename ,7 Filter Componert Type | j =
—
Length Unit |m Force Unit kgt Compenent Name | j Tl
Status [Saved. Teut for filker Filter
| | Boads ‘ | Length Type | j Length Yalue

COMPOMENT LIST [MAX. 12) Click to highlight. Double click ta select.

No. |Component Type: Component Name Length (Propn
1 [Moment Hinge, Rotatien Type K40/50 o

2 |Beam, Reinforced Concrete Section XecBmC-K40/50 0.5

3 [Shear Hinge, Displacement Type K40/50 o

4 |Beam, Reinforced Concrete Section HecBmC-K40/50 0.5

S [Moment Hinge, Rotatien Type K40/50 o

Import Components T Export Components

(% Selected components of this type. Impart
Al components of all types.

Sekil 3.14. Kiris yap1 bilesenlerinin tanimlanmast
3.3.4.Doseme Modellemesi

Kirigsiz dosemelerin yap1 davranisina etkisinin dikkate alinmasi dogrudan modellemenin
yaninda literatiirde sunulan farkli yontemlerle de miimkiindiir. Performansa dayali
tasarimda analize getirdigi yiik agisindan bu tiir déseme sistemlerinin dogrudan alansal
modelleme ile hesaba katilmas1 akademik ¢aligsmalar i¢in miimkiin olmakla birlikte, artan
kat sayis1 ve boyut diisiiniildiigiinde analiz edilebilir ve modellenebilir siirlarin disina
cikmaktadir. Bu nedenle gerek kabul goérmiis yonetmelikler gerekse uluslararasi
literatiirde yaklasik modelleme yaklagimlari &nerilmektedir. Ornegin bu alanda en
muteber belgeler olan ATC 72 (2010) ve ASCE/SEI 41-13 her ikisi de bu tiir durumlar
efektif ve esdeger kiris modellerinin kirissiz dosemelerin temsilinde kullanilabilecegini

ifade etmektedirler. Diger taraftan ililkemizde yiiriirliige girmek {izere olan TBDY de
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dogrusal olmayan analizde désemelerin modellenmesi madde 5.4.4’de; “Ozel durumlar
disinda, bina ¢evresindeki bodrum perdelerinin ve bina dosemelerinin dogrusal olmayan
modellemesi gerekli degildir. Normal durumlarda, bu elemanlar i¢in Tablo 4.2°de verilen
etkin kesit rijitlikleri ile esdeger dogrusal modelleme yapilacak ve 4.5.5,4.5.6 ve 4.5.7°de
verilen tiim modelleme kurallarina uyulacaktir.” seklinde ifade edilmektedir. Buna gore
kirigsiz dosemelerin ne sekilde modellenebilecegi yonetmelik taslaginda net olarak ifade
edilmemekle birlikte esdeger dogrusal modelleme isaret edilmektedir. Bu baglamda bu
calisma kapsaminda kirissiz dosemelerin dogrusal olmayan davranislar1 da bir sekilde

esdeger modeller kullanilarak dikkate alinmaktadir.

Gerek yukarida ifade edilen ve yaygin sekilde kabul gérmiis yonergelerde gerekse bu
calismalarda esas alinmis literatiirde konuyla 1ilgili gerceklestirilen deneysel

calismalardan, efektif kiris modelinin genel manada davranisi temsil etmede daha etkin

......

verdigi anlagilmaktadir. Hwang ve Moehle (2000) tarafindan 6nerilen ve ASCE-SEI 41-
13°’de de atfedilen yaklasima gore efektif kiris yaklasiminin rijitliginin azaltilarak
kullanilmast gerek deneysel gerekse sonlu eleman modelleri sonuglari ile ortiistiigii bu
yazarlar tarafindan kanitlanmistir. Buna gore bu c¢alismada da dosemelerin

modellenmesinde efektif kiris yaklasimi esas alinmaktadir.

Bilindigi {izere kirigsiz doseme-kolon tagiyici sistemlerde, kirigsiz doseme tiim genisligi
boyunca kolona egilme elemani olarak mesnetlenemez. Tipik bir baglanti davraniginin
gosterildigi Sekil 3.15°de, birlesim bolgesi birim donmeye tabi tutuldugunda, kolonun
yanindaki doéseme kolonla birlikte doner. Dosemenin kolona daha uzak kisimlari ayni
donmeye maruz kalmaz. Bu nedenle analizde dosemenin li¢ boyutlu davranigini tam
olarak modellemedeki hesaplama zorluklari nedeniyle, dosemeyi basitlestirilmis bir
sekilde modellemek ASCE 41-13de 6nerildigi gibi bu calismada da tercih edilmektedir.
Bilindigi {izere bu tiir doseme sistemlerin tasariminda da doseme Sekil 3.15°de verildigi
sekliyle kolon ve orta seritlere ayrilarak tasarim gergeklestirilmektedir. Bu tasarim
mantig1 tamamen ddsemenin egilme davranisi agisindan birlikte calistigi diisiiniilen

boliimlere ayirma ve buna gore tasarlama ilkesine dayanmaktadir.
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Sekil 3.15. Doseme-kolon elemani davranisi

S6z konusu davranigin ideallestirilmesinde yaygin olan iki ydntemden biri olan
désemenin yerine egilme davranisi sonucu olusan efektif kiris modeli Sekil 3.16’da
verilmektedir. Bu modelde efektif kiris genisligi, boyunca donmelerin iiniform oldugu
varsayilan genisliktir. S6z konusu efektif kiris yiiksekligi doseme yiiksekligine esit kabul
edilir. Efektif kiris genisligi icin kullanilan en yaygin kabul ise biikiim noktasinin egilme
yoniine dik yondeki doseme agikliginin ortasindan gegen fiktif hattin sinir olarak kabul

edildigi durumdur. Yapilan ¢oziimler genellikle elastik doseme kabuliine dayanmaktadir.
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Sekil 3.16. Kirissiz doseme davranisinda geleneksel tasarim yaklasimi
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Efektif kiris genigligi icin literatiirde farkli sekilde 6nermeler bulunmaktadir. Hwang ve
Mochle tarafindan gergeklestirilen ve uluslararasi literatiirde kabul goren yaklagima gore,
geleneksel tarzda uygulama seklinin gergekten kismen biiylik rijitliklerin dikkate
alinmasina yol actig1 anlasildigindan, asagida 6zetlendigi sekliyle esdeger kiris modeli bu
calismada kullanilmaktadir. Bu yaklagim gerek ATC 72 (2010) gerekse ASCE/SEI 41-
13’de bu sekilde onerilmektedir. Bu manada bir aks i¢in idealize edilmis efektif kirig

gosterimi Sekil 3.17’de verilmektedir.

Biikiim ¢izgisi Biikiim ¢izgisi

A

, : .:_,: - ] ._,:"i i ! b
/ , IYZ' 0 ./I f
e

Uniform sehim Uniform dénme, 0
Sekil 3.17. Efektif kiris genisligi modeli kavrami (Hwang ve Moehle 1997)

Bu sayede elde edilen esdeger kiris modeli baslik bolgesi de dikkate alinarak asagidaki
sekilde elde edilmektedir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18. Efektif kiris modeli sematik gosterimi

Bu yaklagim kullanilarak projede bulunan tiim déseme sistemi esdeger seritler yardimiyla
modellenmektedir. Bu seritlerin gosterimine bir 6rnek olarak normal kat planlarindan bir

goriinlim Sekil 3.19°da verilmektedir.
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Sekil 3.19. Normal bir kat dogsemesi i¢in elde edilen seritlere ait bir goriiniim

Sekilde verilen her bir sgerit parcast tablayr igeren uzunluk boyunca tabla
yuksekligi+doseme yiiksekligi dikkate alinarak, diger kesitler i¢in ise sadece doseme
yiiksekligi dikkate alinarak esdeger dogrusal model ile ideallestirilmistir. Diger taraftan,
Yukarida da tanimlandig1 gibi esdeger kiris genisliklerin hesabinda B katsayis1 sekil
katsayist (o) ile birlikte degerlendirilerek serit genislikleri hesabina dahil edilmistir.
Ancak kullanilan [ katsayist1 higbir sekilde 0.7°den biiytik 0,33’den kiiclik
kullanilmamistir. Burada ilgili kaynaklarda herhangi bir {ist sinir verilmemis olmakla
birlikte bu c¢alismada [ katsayist catlama etkileri nedeniyle 0.7°den biiylik

alinmamaktadir.

3.4.Yiik Birlesimleri

Tastyici sistem elemanlarinin degerlendirilmesinde esas alinmak tizere, deprem etkisinin,
diisey yiik etkisi ile birlesimi TBDY 5.2.2.1°de verilen asagidaki denklemdeki sekliyle

dikkate alinmistir,

G+ Q, +0.2S + EH + 0.3EZ (3.3)

Yukaridaki bagintida G sabit yiik etkisini, S kar yiikii etkisini, EZ diisey deprem etkisini
gostermektedir. Bu etki en biiyiik PGA’ya sahip depremin yatay bilesenin 2/3 olarak
dikkate alinmigtir. Etkin hareketli yiik etkisi, TBDY Tablo 4.3 ile tanimlanan hareketli
yiik kiitle katilim katsayis1 n=0.3 kullanilarak hesaplanmaktadir. Yatay deprem etkisi Ef
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es zamanlt olarak bu calisma kapsaminda RSP Match kullanilarak spektrum uyumlu
olarak hazirlanmig yer hareketlerinin iki bileseninin ve diisey bilesenin yapiya verilmesi

ile uygulanmastir.

Tiim yap1 sistemlerinin deprem hesabinda eksenel kuvvetlerin sekil degistirmis tastyici

sistemde meydana getirdigi ikinci mertebe etkileri de (P-Delta) géz oniine alinmistir.

3.5. Rayleigh Soniim Orani

Zaman tanim alaninda dogrudan entegrasyon yaklagimi ile yapilan ¢oziimlemelerde
sOnlim matrisi kiitle ve rijitlik matrisinin belirli bir oran1 olarak modellenmektedir. S6niim
matrisinin elde edilmesinde en yaygin olarak kullanilan yaklasim ise Rayleigh soniim
matrisi yaklagimi olarak literatiirde verilmektedir. PERFORM 3D bu matrisin hesabinda
yapi1 dogal titresim periyoduna nazaran diger miimkiin modlara ait degisken modal séniim
degerlerin hesabini Sekil 3.20(a)’da verilen yaklasimla hesaba katmaktadir. Bu ¢aligmada
s6z konusu T/Ta ve T/Tb Sinirlar sirasiyla 0,2 ve 0,9 olarak dikkate alinmistir. S6z

konusu degerler i¢in soniimiin periyot ile degisimi Sekil 3.20(b)’de verilmektedir.

Sontim Orani Soniim (%)
A aM + fK &0
Soniim bir periyod
\ araliligindaki sabit olabilir 7.00
\< > . £.00
\ -
.. -7 ‘ 410
P S /B 300
-7 17— - 200
- 1.00
Ta Te Periyod 0

a 0.2% 0.50 0.75 1.00 1.25 T/T1

Sekil 3.20. Rayleigh soniimii sematik gosterimi
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3.6. Deprem Yer Hareketinin Belirlenmesi ve Olceklendirilmesi

Calisma kapsamindaki yapilar zaman tanim alaninda ii¢ boyutlu olarak dogrudan analiz
edilmistir. Deprem kayitlarinin se¢iminde ise orta derecede deprem tehlikesine sahip bir
bolgeye ait spektral uyusumlu toplam 7 ¢ift yer hareketi kullanilmistir. Bu hareketlere
iliskin senaryodaki detaylar 6zetle; alanin, aktif olan Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun
(KAFZ) yaklasik olarak 100 km giineyinde, KAFZ’dan ayrilan ikincil yapilar olan Orta
ve Cankir1 segmentlerine sirasiyla 31 ve 59 km uzaklikta oldugu, bolgede varlig1 bilinen
diger faylar olan Giidiil, Kazan, Bala, Cihanbeyli ve Tuz Golii gibi sismotektonik yapilara
ise 32-100 km araliginda degisen mesafelere sahip yapi alani i¢in sahaya 6zel kosullar
g6z Oniine alinarak 43, 72, 145, 475, 1000 ve 2475 yil doniis periyoduna sahip spektral
yer ivmelerinin hesaplanmasi, tasarima esas elastik ivme spektrumlarinin olusturulmasi,
tasarim spektrumuyla uyumlu yer hareketlerinin se¢ildigi seklindedir. Hedef tasarim
spektrumu ile uyum gozetilirken incelemeye konu edilen yapilarin uzun periyotlu (T>2)
olmalar1 nedeniyle, uyum T=1 s ve {izeri hedef spektrumlarla gerceklestirilmis oldugu

yine bu detaylar arasinda senaryo dahilindedir.

Spektral ve dogrusal olmayan ivme-zaman analizlerinde kullanilmak iizere, tasarima esas
ivme tepki spektrumunun tiretilebilmesi i¢in segilen sahada, NEHRP B/C zemin siniflari
gecisi olarak tanimlanan referans saha kosullarinda (Vs30=760 m/s), ayrica yapi temel
seviyesinin yaklasik olarak konumlandirilmasi beklenen sert kil seviyelerini temsilen
tipik NEHRP C sinifi sahaya (Vs30=450 m/s) karsilik gelen model parametreleriyle
olasiliksal sismik tehlike analizleri s6z konusu senaryo dahilindeki detaylarda
verilmektedir. NEHRP C sinifi saha i¢in tanimlanan ortalama kayma dalgas1 hiz1 sinirlari
360 m/s — 760 m/s araliginda oldugundan, s6z konusu ¢alisma sahasinda yapilan sondaj
kuyusu bazli 6ncii jeoteknik degerlendirmelerin 1s181inda temel alt1 seviyesi i¢in ilgili
degerin uygunlugu 6ngoriilmiis; bununla birlikte referans kaya seviyesi icin (NEHRP B/C
smirl; Vs30=760 m/s) gergeklestirilen analizlerin de yine gerceklestirilmesi senaryo
dahilinde verilmektedir. Bu kapsamda incelenen depremlere iligskin genel bilgiler Sekil

3.21°de verilmektedir.
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Sekil 3.21. Secilen deprem kayitlari
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Ham ve spektral olarak eslenmis kayitlar1 hedef spektrumla uyumlu hale getirebilmek
icin s0z konusu ¢alismada Vs30=450 m/s i¢in 2475 yillik doniis periyodu i¢in verilen
Olcekleme katsayilar1 asagidaki tabloda verilmektedir. S6z konusu zemin esas alinarak
kayitlar bu degerlere gore Olgeklendirilmis kayitlarin referans spektrumu ile
karsilastirilmast Sekil 3.22°de verilmektedir. Olgeklendirilmis bu kayitlarin aritmetik

ortalamalarinin s6z konusu spektrum ile karsilastirilmasi ise Sekil 3.23’°de sunulmaktadir.

Periyot (s)

0.0 0.1 1.0 10.0
10.0
1.0
—
g
“
E
o)
)
= —==2475 YIL DD1 %25 SONUM X\ 01
joy N> 1% .
= 4350_umbria_09 2475
= ——4350_umbria_0_2475 Y/\ N
© S
%) ——3876_EW_Tottori Japan, 10/6/2000 X
——3876_NS_Tottori Japan, 10/61200 \
2697_Chi-Chi_EW \
——2697_Chi-Chi NS \Y
——1795_Hector Mine, 10/16/1999 EW
1795_Heclor Mine, 10/16/1999.NS 00
1162_KOCAELI_ GYN0OO :
— 1162_KOCAELI_ GYN0S0
——1619_Duzce _goynuk E_W
1619_Duzce_Goynuk NS
471_Morgan E_W
471_Morgan N_S
0.0

Sekil 3.22. %2,5 sontimlii elastik hedef tasarim spektrumu ile spektral uyumla iiretilmis
tiim kayitlarin spektrumlarimin karsilastirilmasi

0.0 0.1 Periyot (s) 10 10.0
10.
2475 YIL DD1 %2.5 SONUM
ARITMETIK ORTALAMA D_B
ARITMETIK ORTALAMA K-G
1.0
&
o
E
o
[~
=
-
1%
0.1
0.0

Sekil 3.23. %2,5 sonlimlii elastik hedef tasarim spektrumu ile spektral uyumla tiretilmis
kayitlarin aritmetik ortalamalarinin karsilastirilmasi
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Yapilarin dogrusal olmayan dinamik analizleri i¢in kullanilan girdiler, genellikle bolgeye
ait hedef tepki spektrumu ile uyumlu hale getirilmig ivme-zaman verileridir. Bu veriler
sahaya Ozel gerceklestirilen tehlike analizleri analizde Ongoriilecek doniis periyodu
dikkate alinarak elde edilen hedef tasarim spektrumu ile uyumlu olmak durumundadir.
Ancak bolgeye has kayitlarin elde edilmesi ¢cok miimkiin olmadigindan, bolge tektonigi,
fay mekanizmalari, faya uzaklik ve buna benzer bircok parametre baz alinarak deprem
kayitlar1 farkli bolgelerden toplanarak hedef spektrumla uyumlu hale getirilmesi
gerekmektedir. Uyumlu hale getirmekte yaygin olarak kullanilan iki temel yaklasim
bulunmaktadir. Bunlardan birisi dogrudan kayitlarin belirli bir katsay1 ile
Ol¢eklendirilmesi islemidir. Bu islem belirli bir periyot araligi i¢in kayitlarin hedef
spektrum iizerinde veya onunla tam uyusmasini amaglarken, diger yaklagim olan spektral
uyusturma ile hemen tiim periyot degerleri icin spektrum uyusumu hedeflenmektedir.

Olgeklendirme yontemi ile elde edilen katsayilar Cizelge 3.5’de sunulmustur.

Cizelge 3.5. Vs30=450 m/s icin 6nerilen dlgeklendirme katsayilar

NGA# T1:=43 yil i¢in Tl".=72 yil i¢in Trf475 yil i¢in Tr=.2475 yil i¢in
Olc¢ekleme Olcekleme Olcekleme Olcekleme
1 1795 0,943 1,519 2,911 4,815
2 3876 1,926 3,103 5,944 9,831
3 471 0,324 0,522 - 1,654
4 1162 0,324 0,522 - 1,654
5 1619 0,658 1,060 2,031 3,359
6 2697 2,210 3,561 6,822 11,284
7 4350 0,529 0,852 1,633 2,701

Spektral uyusum i¢in en giincel ve yaygin olarak kullanilan yaklagim literatiirde RSP
Matching olarak verilen yaklagimdir. Bu ¢alismada RSP-Match ile elde edilen sonuglar
deprem girdisi olarak kullanilmaktadir. Bu sekilde elde edilen kayitlara ait spektrumlar
(Sekil 3.24) ve bunlarin aritmetik ortalamalarinin spektrumla uyusumu (Sekil 3.25) takip

eden sekillerde verilmektedir.
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Sekil 3.24. %2,5 soniimlii elastik hedef tasarim spektrumu ile RSP Match ile iiretilmis
tiim kayitlarin spektrumlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 3.25. %2,5 soniimlii elastik hedef tasarim spektrumu ile RSP Match iiretilmis
kayitlarin aritmetik ortalamalarinin karsilastirilmast
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3.7.Hedeflenen Yapi Performans Diizeyi ve Sinir Durumlar

Calismaya konu edilen yapinin sekil degistirme tabanli analizinde yonetmeligin temel
ilkeleri ve siurlari kullanilmaktadir. TBDY de ifade edilen belirli parametreler tasarlanan
yapt i¢in degerlendirildiginde yapimin tanimlanmasi i¢in asagida verilen gerekgeler

1518inda BKS = 3, DTS=3a ve BYS =1 smiflamalar1 kullanilacaktir (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6. Yap1 performans diizeyi parametrelerinin belirlenmesi

Gerekge Tanimlama

Bloklar ofis olarak kullanilacaktir bu nedenle yonetmelikte Tablo
3.1’de ofis olarak kullanilacak yapilarin BKS=3 olarak | BKS =3
ongoriilmektedir. Bu durumda BKS=3 olarak dikkate alinmistir.

SA(T=0.2sn), 43 yillik geri doniis siiresi, alansal kaynak model
%050, cizgisel ve mekansal diizlestirilmis sismik kaynak modelde
ilgili bolge ic¢in SS=0.2~0.4 arasinda bir degerle isaret
s s s s DTS=3ayada3
edilmektedir. S6z konusu degerler net olamadigindan en olumsuz
kosul dikkate alindiginda deprem tasarim sinifi Tablo 3.2’den

DTS=3a ya da 3 olarak dikkate alinmalidur.

Calismaya konu edilen yapilar temel iist kotundan itibaren yiiksek BYS -1
yapi sartin1 saglamaktadir. Bu durumda caligilan bloklar:

Ilgili ydnetmelik madde 3.5.1.1°de; “3.5.1.1 — 2.2°de tanimlanan dért deprem yer hareketi
diizeyi i¢in bu Yonetmelik kapsamindaki binalara uygulanmak iizere, Deprem Tasarim
Smifi DTS =1, 2, 3, 3a, 4, 4a i¢in tanimlanan Normal Performans Hedefleri ile Deprem
Tasarim Sinifi DTS = 1a, 2a i¢in tanimlanan Ileri Performans Hedefleri Tablo 3.4 ve
Tablo 3.5’te verilmistir. Yap1 sahibinin istegine bagli olarak Tablo 3.4’teki deprem yer
hareketi diizeylerine karsi gelen daha ileri performans hedefleri secilebilir.” ifadesi yer
almaktadir. Buna gore bu yapi1 ic¢in yapilan degerlendirmelerden Normal Performans

Hedefleri ilkeleri goz oniine alinmaktadir.
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Deprem tasarim siniflarina gore yeni yapilacak veya mevcut binalar i¢in performans
hedefleri ve uygulanacak degerlendirme/tasarim yaklagimlari i¢in ise yonetmelik Cizelge

3.7°ye atif yapmaktadir.

Cizelge 3.7. Uygulanacak degerlendirme/tasarim yaklagiminin belirlenmesi

(b) Yeni Yapilacak veya Mevcut Yiiksek Binalar (BYS = 1)

Deprem DTS=1.2,3,3a.4, 4a DTS=1a, 2a

Yer H-_ Normal Performans | Degerlendirme/Tasarim | Tleri Performans | Degerlendirme/Tasarim
Diizeyi Hedefi Yaklasim Hedefi Yaklasim

DD-4 KK DGT — —

DD-3 — — HK SGDT

DD-2 CG DGTY CG DGT®?

DD-1 GO SGDT CG SGDT

Birbiriyle benzerlik gosteren sismik yonetmeliklerin bir 6rnegi olarak Cizelge 3.8’de

TBDY 2018’de yer alan sismik tehlike seviyeleri verilmistir:

Cizelge 3.8. TBDY 2018 Deprem yer hareketi diizeyleri

Deprem | Asilma olasilig1 | Tekrarlanma | Tanimi1

Diizeyi Periyodu

DD-1 50 Yilda %2 2475 Cok seyrek deprem yer hareketi-goz
Online alman en biiyilkk deprem yer
hareketi

DD-2 50 Yilda %10 475 Seyrek deprem yer hareketi-standart
tasarim deprem yer hareketi

DD-3 50 Yilda %50 72 Sik deprem yer hareketi

DD-4 50 Yilda %68 43 Cok sik deprem yer hareketi-Servis
deprem yer hareketi

Buna gore s6z konusu yapi1 icin TBDY madde 13.6.5.1 normal performans hedefi olarak
DD-1 depremi (50 yilda asilma olasilig1 %2 ve tekrarlanma periyodu 2475 yil) olan
deprem igin gdcmenin Onlenmesi (GO) performans diizeyinin saglanmasini
hedeflemektedir. Bu baglamda sekil degistirmeler ve i¢ kuvvetlerin degerlendirilmesi i¢in
yeni betonarme bina elemanlar1 i¢in izin verilen sinirlar, asagidaki sekilde dikkate

alinmaktadir.
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TBDY-5.8.1.1°de Gé¢menin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi i¢in yapilacak
performans degerlendirmesinde kullanilmak tizere, Boliim 13’te verilen Yiiksek Binalar
da dahil olmak {izere, yeni betonarme bina elemanlarinda bu bdliimde verilen yayili

plastik davranig modeline gore hesaplanan beton ve donati celigi toplam birim sekil
degistirmeleri EEGO)VG séGO)ig:in izin verilen sinirlar asagida tanimlanmistir. Go¢menin

onlenmesi performans diizeyi i¢in beton birim kisalmas:
Dikdértgen kesitli kolon, kiris ve perdelerde beton birim kisalmast:

£ = 0.0035 + 0.04/w,,, < 0.018 (3.4)

Bu bagintilarda w,e etkin sargi donatisinin mekanik donati oranini gdstermekte ve

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

f;
Wywe = XsePshmin 7 (3.5)
fee
Esitlik (3.5)” de yer alan ag, sargi donatisi etkinlik katsayisini, pgp min dikdortgen kesitte

iki yatay dogrultuda hacimsel enine donati kiigiik olani, fy,. enine donatinin ortalama

(beklenen) akma dayanimini gostermektedir.

Y af s s Agp
se < 6bohy ( 2b0> ( 2h0> Psn =S (3-6)

Esitlik (3.6)’da Ag, ve pgp g0z Oniine aliman dogrultuda enine donatinin alanini ve
hacimsel oranmi, by dik dogrultudaki cekirdek boyutunu (en distaki enine donati
eksenleri arasindaki uzaklik), s enine donati araligini, byve  hgsargi donatisi
eksenlerinden 6l¢iilen sargili beton boyutlariia; bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan
mesnetlenen boyuna donatilarin eksenleri arasindaki uzaklig1 gostermektedir. Go¢gmenin

Onlenmesi performans diizeyi i¢in donati birim sekil degistirmesi:
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£ = 0.4, (3.7)

Burada &g, donatinin ¢ekme dayanimina karsi gelen birim uzamayr gostermektedir.

B420C i¢in g5, = 0.08 dir.
9 = 0,032 (3.8)

TBDY-5.8.1.1°de Gé¢menin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi igin yapilacak
performans degerlendirmesinde kullanilmak tizere, TBDY Boliim 13°te verilen Yiiksek
Binalar da dahil olmak iizere, yeni betonarme bina elemanlarinda bu boliimde verilen
y1g1l1 plastik davranis modeline gore hesaplanan plastik donmeler i¢in izin verilen sinir,
kesite etkiyen eksenel kuvvet ve TBDY EK 5A’da verilen beton ve donati ¢eligi modelleri

dikkate alinarak yapilacak egrilik analiz sonucunda Esitlik (3.9) ile hesaplanmustir.

) 2 L
HISGO) =3 [(q)u —0,)L, (1 - 0.5 L—p) + 4.5(pudb] (3.9
S

Burada ¢, verilen beton ve donati ¢eligi birim sekil degistirmeleri ile EK 5A” da verilen
beton ve donati celigi modellerinden yararlanilarak ve kesite etkiyen eksenel kuvvet
dikkate almarak yapilan analizden elde edilen go¢me Oncesi toplam egriligini

gostermektedir.

Yonetmelikte verilen bu kontrollere ek olarak gogmenin dnlenmesi performans diizeyi
i¢in perdelerde donme kontrolii i¢in donme limit degerleri ASCE-SEI 41-13 Cizelge 3.9°a
gbre minimum degerlere gore kontrol de ek olarak yapilmistir. Burada kontrol i¢in donme

i¢in iist sinir 0.005 radyan olarak géz oniine alinmustir.
Gogmenin 6nlenmesi performans diizeyi i¢in perdelerde kesme giivenligi kontrolii i¢in

yonetmelikte asagida tanimlanan iki sart verilmektedir. Buna gore perde kesitlerinin

kesme dayanimi V; ilgili yonetmelik uyarinca, asagidaki gibi hesaplanmaktadir

Ve = Ach(0-65fctd + pshfywd) (3.10)
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Bu sekilde hesaplanan kesme giivenligine ek olarak asagidaki sartlarinda V. tasarim

kesme kuvvetinin saglanmasi gerekmektedir.

V=V

o~

< 0.85A.5+/fcx  (Bosluksuz perdeler) (3.11)
V, < 0.65A.1+/for  (Bag kirisli perdeler)

Cizelge 3.9. Perdelerde donme kontrolii igin donme limit degerleri (ASCE-SEI 41-13)

Table 10-19. M ing F and N ical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—R/C Shear Walls and Associated
Components Controlled by Flexure

Acceptable Plastic Hinge Rotation®

Residual {radians)
Plastic Hinge Rolalion Siranglh
(radians) Ratlo Pesfarmance Level
Conditions. a b L4 =] Ls ce
1. Shear walls and wall segments
(LA} + P v Confined Boundary® 0015
Wi thof;
<. <4 Yes 0.0 0.020 075 0,005 s 0.020
<1 e Yes 0.0 s 040 0.004 (L] 0.015
=025 =4 Yes 0005 012 060 0,003 LUV 0012
=025 =6 Yes 0.008 0.010 030 0.0015 0005 0010
=01 =4 No (0.006 0015 060 0.002 008 0.015
=1 =6 Ne 0003 0.010 030 0.2 (LG 0010
=025 <4 No 0.002 0.005 025 0.001 0.003 0,005
=0.25 =h No (0002 0004 0.20 0001 0002 0.004
i1 Shear wall coupling besums”
Longitudinal reinforeement and v 0.050
transverse reinforcement! m
Conventional longitudinal = 0025 (.040 0.75 0010 0025 0.050
reinforcement with conforming > 0.020 0035 0.50 005 0020 0.040
Iransverse reim F‘m:cmcnl
Conventional ongitudinal =3 nozo 0025 050 (.06 020 0.035
reinforcement with =h 0.0 0030 025 0005 [ 0.025
Il.'lﬂﬂ“lfﬂﬂl'l.lllg Lrnsverse
reimforcement
Diagoinal reinforeement NA 0.030 0.050 0,80 0.006 (030 0,050

“Linear interpolation hetween values listed in the table shall be permitted.

Jl.'\: boundary element shall be considered confined where transverse reinforeement exceeds T5% of the reguirements given in ACL 318 and spacing of iransverse
reinforcement does nol exceed Bdy, 1t shall be permitied 1o take modeling paramelers and 3 ?Il\l-'lm:r. criteria as 80% of confined values where houndary ele-
ments have al least 50% of the requirements given in ACI 318 and spacing of transverse reinforcement does not exceed 8d,. Otherwise, houndary elements
shall be considered not conlined. ) . . )

For coupling heams spanning <8 [t Oin., with botiom reinforeement continuous inio fhe supporting walls, acceplance criteria values shall be permitied o be
doubled for 1S and (_,:?’ performance.

Conventional longitudinal reinforcement consists of wop and bottom sweel parallel i the longitudinal axis of the coupling beam. Conforming transverse rein-
forcement consists of (a) closed stirrups over the entire length of the coupling beam at a spacing < 43, and {b) sirength of closed stirups V, = 34 of required
shear strength of the coupling beam.

Yiiksek yapilar ile ilgili goreli kat 6telemesine iligkin olarak bir¢ok farkli sinir durumlari
farkli kaynaklardan goriilebilmektedir. Bu ¢alismada TBDY-13.6.5.2°de verilen, “III.
asamada DD-1 deprem yer hareketi altinda yiiksek bina tasiyici sistemi i¢in yapilan
dogrusal olmayan hesap sonucunda her bir katta g6z oniine alinan 2x11 = 22 depremden
elde edilen ortalama goreli kat 6telemesi oran1 0.03°1, tek bir depremden elde edilen en
biiyilk goreli kat Otelemesi orani ise 0.045’i geg¢meyecektir.” ifadesi uyarinca

denetlenmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Dogrusal olmayan geometri degisimleri ya da diger bir ifadeyle P-Delta etkilerinin,
yapmin gé¢mesine varabilecek etkileri kontrol eden kritik bir 6neme sahip olabilecegi
onceki boliimlerde 6zetlenmistir. Bu nedenle yapisal analizin daha ger¢ekg¢i yapilmasinda
P-Delta etkilerinin 6nemi, ¢ogu standart ya da kodlarda igerilmektedir. TBDY’de ikinci
mertebe etkileri sinirlandirilmis ve sinirlarin asilmasi durumunda i¢c kuvvetler ig¢in
arttirma faktorleri verilmistir. Uygulanabilecek diger bir secenek olarak ise tasiyici
sistemin rijitlik ve/veya dayaniminin uygun sekilde arttirilarak deprem hesabinin
yenilenmesine yer verilmektedir. Bu iki farkli yaklasim P-Delta etkilerinin taleplerini
karsilamak icin tipik olarak benimsenir. Bir ¢6ziim yontemi olarak, dayanimi artirmak
durum yapida farkli dinamik etkiler dogurabilecek ve ekonomik olmayan bir ¢6ziim

olarak degerlendirilebilir.

Bu calisma kapsaminda ilgili yonetmelik maddesinin irdelenmesi amaciyla onceki
boliimlerde verilen kabuller dogrultusunda analiz modelleri PERFORM 3D ve SAP2000
programlarinda olusturulmustur. Bu yaklasimlardan bagimsiz olarak ETABS modelleri
modal analize tabi tutularak sistemin modlar1 arasinda benzerlik arastirilmistir ve bu yolla
nihai olarak degerlendirmeye aliman PERFORM 3D modellerinin uygunlugu
denetlenmistir. Bu karsilastirmaya bir 6rnek; Cizelge 4.1’de O Blok analizlerine ait bir

karsilagtirma ig¢in verilmektedir.

Cizelge 4.1. O Blok analiz modellerine ait mod ve kiitle katilim oranlar1

SAP 2000
SAP 2000 ETABS PERFORM 3D KUTLE KATILIM ORANI
MODE Periyot Periyot Periyot %

1 2.979 2.930 2.661 0519 UY
2 2.033 1.968 1.850 0.475 RZ
3 1.396 1.392 1.183 0.535 UX
4 0.719 0.751 0.625 0.121 UY
5 0.544 0.552 0.534 0.101 RZ
6 0.351 0.363 0.331 0.169 UX
7 0.329 0.357 0.312 0.033 UY
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Benzer bir karsilastirma mod sekilleri arasindaki iliskiyi ortaya koymak maksadiyla Sekil

4.1’de sunulmaktadir. Caligmaya konu edilen yapilarin her biri i¢cin bu kontroller
saglanmustir.

SAP 2000°de iiretilen bu model ile ETABS modelinin her ikisinde de azaltilmis rijitlikler
dikkate alinmaktadir. Diger taraftan yer degistirme tabanli analizde dikkate alinan
PERFORM 3D modelinde ise burada kontrolleri yapilan SAP 2000 modeli yardimiyla,

dogrusal davranigin kabul edildigi efektif kirisler ve diger dogrusal calistig1 varsayilan

elemanlar haricinde azaltilmamis rijitlikler kullanilarak yapi1 elemanlart modeli elde
edilmistir.

1

-

L

FER _j,__.LJ.J—\

|

[ I
[ |

Perform Mod 1:
T=2.93s T=2.979 s T=2.661s
- /

TTTT
\
—

—t
Etabs Mod 2: Sap Mod 2: Perform Mod 2:

T=1.968 s T=2.033s T=1.851s

Sekil 4.1. O Blok hakim periyot mod sekilleri
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Yapilan kontroller neticesinde bu ¢alismada baza, kirigsiz déseme sistemi ve gomiilii kat
ideallestirmelerini iceren modelleri ile tastyici sistemin ETABS modeli arasinda yapilan
modal analiz karsilastirmalarinda dinamik karakteristikleri agidan énemli bir farkliligin
olmadig1 ve Ongdriilen tasariminin davranisi gerceke¢i bir sekilde hesaba katabildigi

anlagilmaktadir.

Yapilarin dinamik analizlerinde 6nemli noktalardan bir tanesi de yapida elde edilen kiitle
katilim oranidir. TBDY 2018’de yapilacak dinamik analizlerde g6z 6niine alinan birbirine
dik x ve y yatay deprem dogrultularinin her birinde, her bir mod i¢in hesaplanan etkin
kiitlelerin toplaminin hi¢bir zaman bina toplam kiitlesinin %90’indan daha az olmamasi

gerektigi belirtilmektedir.

Calismada kullanilan yapilara iliskin analizler sonucunda yapinin x ve y dogrultusunda
her bir modda elde edilen kiitle katilim oranlar1 Cizelge 4.2.’de verilmistir. Buna gore
yapinin her bir titresim modundan elde edilen kiitle katilim oranlarinin toplamindan elde
edilen toplam kiitle katilim oraninin x ve y dogrultularinda %90°dan daha fazla oldugu

dikkate alinan ilk ii¢ modda saglanmaktadir.

Cizelge 4.2. Analiz modellerine ait mod ve kiitle katilim oranlari

KUTLE KUTLE KUTLE
PERFORM 3D 0 BLOK KATILIM PBLOK KATILIM RBLOK KATILIM
ORANI ORANI ORANI
MODE Periyot % Periyot % Periyot %
1 2.661 0.470 UY 3.795 0.553 UY 5.071 0.624 UX
2 1.850 RZ 3.233 0.475 UX 3.306 RZ
3 1.183 0.508 UX 3.042 RZ 2.988 0.600 UY
4 0.625 0.109 UY 1.028 RZ 1.266 0.137 UX
5 0.534 RZ 1.024 0.116 UY 0.838 RZ
6 0.331 0.095 UX 0.830 RZ 0.676 0.173 UY
7 0.312 0.031 UY 0.696 0.1483UX  0.561 0.051 UX

Tezin amaci dogrultusunda olusturulan analiz modelleri, irdelenen ilgili yonetmelik
maddesinin tartisilmasi amaciyla farkli malzeme dayanimlart i¢in diger modelleme
parametreleri ayni olmak {izere tekrar modellenmistir. Tezin ana ¢alisma konusunun P-
Delta etkisini degerlendirmek konu edildiginden, modellerin P-Deltanin dikkate alindigi

ve dikkate alinmadigi iki farkli durum i¢in analizleri tekrar edilmistir.
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Onceki béliimlerde bolgenin depremselligi, yerel zemin kosullari, bolgenin tektonigi ve
faya yakinlik gibi birgok parametreye gore 2475 yillik “en biiyiik deprem” elastik
spektrumu (%2,5 soniim) ile uyusumlu 7 ¢ift deprem hareketi ve detaylar1 belirlenmisti.
Olusturulan modellerin belirlenen depremlerin etkisi altinda, zaman tanim alaninda

dogrudan integrasyon ile dogrusal olmayan analizleri gerceklestirilmistir.

Yapilan bu analizlerden; farkli yiiksekliklerde, farkli dayanimlarda, farkli deprem yer
hareketi etkilerinde P-Delta etkilerinin degisiminin yorumlanmasi amaciyla anlaml
sonuclar elde edilmesi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda yap1 yiiksekligi boyunca yer
degistirme, goreli kat Gtelemeleri; elemanlarda olusan kesme kuvveti, egilme momenti
gibi kesit zorlari; zamana bagh tepe yer degistirmesi sonuglari, yap1 enerji tiiketim
dagilimlar ve hasar diizeyleri karsilastirilmali olarak sunulacaktir. Elde edilen verilerin
yorumlanmasi olusturulan analiz modellerinin 14 farkli deprem yer hareketinin her
birinden elde edilen zamana bagli sonuglara ilave olarak her bir depremde elde edilen
maksimum degerler ve depremlerin tamamindan elde edilen degerlerin maksimumu
tizerinden degerlendirilmistir. Tezin c¢alisma kapsami belirtilen durumlarda yer
degistirme, goreli kat 6telemesi, kesit tesirleri vb. degisiminden daha ¢ok bu tesirlerdeki
P-Deltanin analize dahil edilmesinin ihmal edilmesi durumuyla kiyaslanmasi oldugundan
sonug¢ degerler yerine fark oranlar iizerinden yapilan yorumlarin daha yerinde olacagi

degerlendirilmistir.

Analiz sonuglarindan elde edilen karsilastirmalardan bazilarina ait fark oranlari Sekil
4.2’de sunulmustur. Ilgili sekil P-Delta etkisinde olusan farkliliklarin diizeyi, pozitif ve
negatif tesirlerinin olabildigi, yapilar ve dayanimlar arasinda olusan farkliliklar
hususunda fikir vermesi agisindan verilmis olup sonuglara ait detayli incelemeler takip

eden bolimlerde sunulmaktadir.
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4.1. P-Delta Etkisinin Deprem Karakteristigine Bagh Olarak Degisimi

Depremin frekans igeriginin, depremin yaratacagi etkiler {lizerinde Snemli bir etkisi
oldugu agiktir. Bu sebeple deprem kaydinin frekans icerigi dikkate alinmadan, o kaydin
Ozelliklerinin tanimlanmasit tamamlanmis sayilamaz (Kramer 1996). Deprem
karakteristiginin yapisal analiz sonuglarina olan etkisinin arastirilmas1 maksadiyla yer
hareketini tanimlamak i¢in en yaygin kullanilan yontem, spektral yogunlugun dagilimini
gosteren glic spektrumudur. Spektrumlardan elde edilen parametrelerden en 6nemlisi
hakim periyot, Tp degeridir. Genel manada hakim periyot i¢in, gli¢ genlik spektrumunda
maksimum genlik degerine karsilik gelen periyot tanimi verilse de aslinda hakim periyot

araligindan bahsetmek daha dogru bir tanimlama olacaktir.

Bir deprem dalgas1 bilesenlerine ayrilirken hangi dalga bileseninin genliginin biiytik,
hangisinin kii¢iik oldugunu bilmek deprem miihendisligi agisindan ¢ok onemlidir.
Frekansi ve periyodu bilinen bir dalganin genligi ¢cok biiyiik olursa, bu deprem dalgasinin
belli bir komsuluk igerisindeki serbest titresim periyoduna sahip yapilarda énemli etki
meydana getirecegi sonucu ortaya g¢ikar ki bu durumda titresim periyotlari ¢akismasi
olarak adlandirilan, kaydin icerisindeki hakim frekanslar i¢in rezonans durumunun

olusmasindan bahsedilebilir.

Deprem ivme kayitlar ile ¢alismaya konu edilen yapilarin ilgili deprem analizinden elde
edilen zamana bagl tepe ivme sonugclari takip eden sekillerde sunulmustur. Yapilarin
modal analizi sonucu elde edilen hakim frekans degerleri sekillerde gosterilerek belirtilen
iki genlik spektrumu arasindaki iligskinin anlasilabilmesi hedeflenmistir. Deprem kaydi
frekans icerigine ait gii¢c spektrumu, ilgili bloktan elde edilen tepe ivmelenmesine ait giic
spektrum genlik degerlerinin en biiyligii ile normallestirilerek karsilagtirmali olarak
sekillerde verilmistir. Deprem kaydina ait hakim periyod ve gilic spektrumunun

maksimum genlik degerine karsilik gelen deger, (Tp ; PGmax) olarak verilmistir.
Maksimum genlik degerinin elde edildigi D2 Diizce Mudurnu depremi, en biiyiik tepe

ivmelenme gii¢ genlik degerine O blokta neden olmustur. Yine deprem kaydina ait hakim

periyodun, O blok hakim periyoduna belli bir komsuluk iligkisi igerisinde oldugu
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goriilmektedir. Bagka bir 6rnek olarak, D1 Kocaeli Goyniik deprem kaydina ait hakim
periyodun P blok hakim periyoduna belli bir komsuluk iligkisi icerisinde oldugu
goriilmektedir. D8 Kocaeli Goyniik-1 deprem kaydinda ise deprem hakim frekansinin
diger depremlerle kiyaslandiginda diistik oldugu ve R blok yap1 hakim moduna yaklastig1
goriiliirken yine en biiyiik tepe ivme genlik spektrumun bu blokta elde edildigi ilgili

sekilde sunulmaktadir.

Deprem kayitlariyla yapt hakim periyodlar1 arasinda kurulan bu iliski deprem
karakteristiginin bir fonksiyonu olarak deprem frekans icerigi ile agiklanabilmektedir.
Bunun tabi bir sonucu olarak ileriki boliimlerde sunulan P-Delta etkilerinin degisimi ile
deprem analiz sonuglar1 arasinda farklilik ve degiskenlik bu baglamda

degerlendirilmelidir.

Bir deprem sonucunda P-Delta etkisi artarken diger bir deprem i¢in azalabilmektedir.
Hatta ayni1 deprem kaydi i¢in depremin bir yoniindeki kaydi i¢in elde edilen analiz
sonuclarina gore P-Delta etkisi azalip, artabilmektedir. Nitekim yapinin farkli yonlerdeki
hakim periyodlar1 da yapi geometrisine ve boyutlarina bagh olarak degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu boliimde calisilan gilic spektrum genlikleri ile yapi hakim
periyodlart karsilagtirmalari, P-Delta etkilerinde belirtilen bu degiskenligi anlasilabilir
kilarak analiz sonuclarinin yorumlanmasinda deprem karakteristiginin etkisini ortaya

koymaktadir.

Ornek olarak Kocaeli Goyniik (D1) deprem kayd frekans icerigine ait gii¢ spektrumu, P
bloktan elde edilen tepe ivmelenmesine ait gii¢ spektrum genlik degerlerinin en biiyiigii
ile normallestirilerek Sekil 4.3’de verilmistir. Deprem kaydina ait hakim periyot gii¢
spektrumunun maksimum genlik degerine karsilik gelen deger Tp1=2,7832 Hz olarak elde
edilmistir. Sekilde deprem kaydindan elde edilen PGmax1=0,17855 degeri icin bloklardan
elde edilen maksimum genliklerin, yap1 hakim periyodlariyla olan iliskisi goriilmektedir.
Takip eden grafiklerde (Sekil 4.3-4.16) benzer sekilde calismaya konu edilen tiim
depremler i¢in giic spektrumlart ile yapi dinamik karakteristikleri arasindaki iliski

sunulmaktadir.
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Sekil 4.3. D1 Kocaeli Goyniik depremi ve yapi tepe ivme kaydi gii¢ spektrumlariyla yap1
hakim mod periyotlarinin iligkisi
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Sekil 4.4. D2 Diizce Mudurnu depremi ve yapi tepe ivme kaydi gii¢ spektrumlariyla yap1
hakim mod periyotlarinin iligkisi
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Sekil 4.5. D3 Hektor depremi ve yapi tepe ivme kaydi giic spektrumlartyla yap1 hakim

mod periyotlarinin iligkisi
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Sekil 4.6. D4 Morgan depremi ve yapi tepe ivme kaydi gii¢ spektrumlariyla yapi hakim
mod periyotlarinin iligkisi
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Sekil 4.7. D5 Ch1 Chi depremi ve yap1 tepe ivime kaydi gii¢ spektrumlariyla yap1 hakim
mod periyotlarinin iligkisi
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Sekil 4.8. D6 Tottor1 depremi ve yapi tepe ivme kaydi giic spektrumlartyla yap1 hakim
mod periyotlarinin iligkisi

118



Gug Genligi

(2,17285;0,15476)
0,15 if
0,075 - ;
0 ¥ T et iHz
0 7 8 9 10
Gug Genligi O BLOK
11 0,88548

0,5 A

Gug Genligi P BLOK

1 4

.

Gug Genligi R BLOK

1

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

—— O Blok tepe ivmesi igin degerler P Blok tepe ivmesi igin. degerler R Blok tepe ivmesi i¢in. Degerler
- - - - O Blok modal analiz periyod - - - - P Blok modal analiz periyod - - - - R Blok modal analiz periyod
""""" Deprem ivme kaydi i¢in degerler

Sekil 4.9. D7 Ubmarche depremi ve yapi tepe ivie kaydi gii¢ spektrumlariyla yap1 hakim
mod periyotlarinin iligkisi
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Sekil 4.10. D8 Kocaeli Goyniik-1 depremi ve yapi1 tepe ivme kaydi glic spektrumlariyla
yap1 hakim mod periyotlarinin iliskisi
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Sekil 4.11. D9 Diizce Mudurnu-1 depremi ve yap1 tepe ivme kaydi giic spektrumlariyla
yap1 hakim mod periyotlarinin iliskisi
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Sekil 4.12. D10 Hector-1 depremi ve yap1 tepe ivme kaydi gii¢ spektrumlariyla yapi
hakim mod periyotlarinin iligkisi
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Sekil 4.13. D11 Morgan-1 depremi ve yapi tepe ivme kaydi gii¢ spektrumlariyla yapi
hakim mod periyotlarinin iligkisi
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Sekil 4.14. D12 Ch1 Chi-1 depremi ve yap1 tepe ivme kaydi gii¢ spektrumlariyla yapi
hakim mod periyotlarinin iligkisi
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Sekil 4.15. D13 Tottori-1 depremi ve yap1 tepe ivme kaydi gii¢ spektrumlariyla yapi
hakim mod periyotlarinin iligkisi
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Sekil 4.16. D14 Ubmarche-1 depremi ve yap1 tepe ivme kaydi gii¢ spektrumlariyla yap1
hakim mod periyotlarinin iligkisi
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Zaman tanim alaninda analiz sonuglarinin degerlendirilmesi, ZTA analizinin yapilmasi
kadar onemlidir. Bununla birlikte yapinin dinamik davranisi hususunda fikir vermesi
acisindan, gercekte nasil davranacagini tam olarak bilmedigimiz yapinin sayisal bir
modelinden bahsetmekteyiz. Elde edilen verilerin farkli agilardan yorumlanmasi bu
sekilde ehemmiyet arz eden bir durum olarak karsimiza g¢ikabilmektedir. Tartisma
boliimlerinde sonug ¢izelgelerle farkli depremlerden elde edilen degerlerin maksimumu
sunulurken, grafiklerde her bir deprem oOzelinde elde edilen maksimum degerler
sunulmustur. Bunlara ilave olarak her bir deprem aninda dayanim degisiminin yapidaki
tepkisinin ortaya koyulmas: maksadiyla Sekil 4.17°de farkli depremlerden elde edilen

tepe yer degistirme degerlerinin zamana bagli degisimi sunulmustur.

3,0e01 T O BLOK

0,0E+00
0

-3,0E-01

D1 Kocaeli Goyniik depremi

1,501 T | r
VA \' "HH
0,0£400 0 | ., ,',/I \‘ _‘ \ \“ " ' {\\//‘\’j’\\ \li,ls\!\’/\\ ,I "’ s
Dlj E1_\(;Ilorgan depremi
3,06-01 T o

0,0E+00
0

-3,0E-01

D5 Chi Chi depremi

——— C40 dayanimi i¢in mak. degerler

C50 dayanimi igin mak. degerler

C60 dayanimui igin mak. degerler

Sekil 4.17. O blok i¢in farkli depremlere ait zamana bagli tepe yer degistirme degisimi
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Calismaya konu edilen bloklarin tasiyict sistemleri i¢in yapilan dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda analiz sonuglarima gore, deprem kaydi siiresince olusan tepe yer
degistirme degerlerine bir 6rnek de Sekil 4.18’de sunulmustur. Beton dayanimina baglh
olarak her bir analiz adiminda olusan farkliliklar, tepki siirelerindeki gecikmelerden ve
yer degistirme degerlerindeki degisimden goriilmektedir. O Blok i¢in verilen degerlerden
hareketle deprem karakteristigine bagl olarak, uyarilmanin farkli saniyelerinde tepe yer
degistirme degerlerinde farkli oranlarda sapmalarin olustugu ve bu farkliliklarin yapisal
bir 6zellik olarak dayanima da bagli oldugu sdylenebilir. Sekil 4.18°de verilen degerler
incelendiginde ayni1 deprem kaydinin farkli yapisal 6zellikler i¢in olusturdugu tepkilerin
farkli olacag1 goriilmektedir. Sonug olarak ikinci mertebe etkiler de dahil olmak {izere
yapinin dinamik davranisinin deprem karakteristik 6zellikleri ile yapisal 6zelliklerin bir

fonksiyonu oldugu ifade edilebilir.
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Sekil 4.18. D14 Ubmarche-1 depremi zamana bagli tepe yer degistirmesi
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4.2. P-Delta Etkisinin Deprem Tehlikesine Bagh Olarak Degerlendirilmesi

Farkli deprem tehlike diizeylerinde P-Delta etkisi degisiminin aragtirilmasi maksadiyla
bu tez kapsaminda ¢aligilan yapilardan R Blok, orta derecede deprem tehlikesine sahip
bir bolge i¢in yapilan analizlerine ilave olarak yiiksek ve ¢ok yiiksek derece deprem
tehlikesi olarak isimlendirilen deprem setleriyle analiz edilmistir. Deprem kaydi ivmeleri
bu amacla sirasiyla yiiksek ve ¢ok yiiksek derecede deprem tehlikelerini elde edebilmek
maksadiyla 1,5 ve 2,0 katsayilariyla 6lgeklendirilmistir. Bu boliimde verilen sekillerde
belirtilen deprem tehlike derecelerine sahip li¢ farkli tehlike diizeyi i¢in analiz sonuglari
sunulacaktir. Ancak depremselligi yiiksek bolgedeki tasarim kuvvetinin, depremselligi
diisiik bolgelerdeki tasarim kuvvetinden daha biiyiikk olmasi gerektigini unutmamak

gerekir. Buna gore, ayn1 akma yer degistirme degerini elde etmek i¢in; depremselligi

............

depremselligi yiiksek bir bolgede olmasi durumu incelenmektedir.

P-Delta ilave momentinin toplam momente oraninin tiim bolgelerde ayni kalmasi i¢in,
ilave momentlerinin toplam momente oranlarinin sabit kalmas1 6ngdriilmektedir. Ancak
P-Deltanin gé¢me mekanizmasini kontrol eden 6nemli bilesenlerden biri olmasi ve
yapinin gogmesine sebep olan unsurlardan biri olmasi her bir deprem 6zelindeki hasar
diizeyleri ile incelenecek olup bu boliimde deprem analizlerinden elde edilen sonuglarin
maksimumu ve belirgin farkliliklarin goriildiigli deprem analizlerinden secilenlere ait
sonuglar verilecektir. Maksimum degerler {izerinden yapilacak bir degerlendirme yapinin
en elverisli ¢6zlimii konusunda fikir verebilse de P-Delta etkisinin bir depremde analiz
sonuglarin1 negatif ve pozitif yonde degistirebildigi her bir deprem 6zelinde sunulan

grafiklerle goriilmektedir.

Cizelgelerde sunulan fark orani hesaplanirken P-Deltasiz analize gore P-Deltali
sistemdeki artis veya azalislar dikkate alinmistir. Sunulan P-Deltali ve P-Deltasiz analiz
sonuclar1 farkli deprem tehlike derecesine sahip bolgeler i¢in 14 farkli deprem

analizinden elde edilen maksimum degerlerin maksimumu olarak verilmistir.
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R Blok tagtyic1 sistemi i¢in yapilan analiz sonuglarina gore, bina yiiksekligi boyunca x ve
y yoniindeki maksimum yer degistirme degerleri Cizelge 4.3’ de sunulmustur. Ayni beton
dayanimlaria ait (C50) P-Deltali ve P-Deltasiz analiz sonuglar1 verilen s6z konusu
cizelge ve grafiklerde deprem tehlikesinin diizeyinin yapidaki tepkileri ne oranda
arttirdigindan ziyade farkli tehlike diizeyleri i¢in P-Delta etkisinin oransal olarak artip
artmadig1 irdelenmektedir. Bununla birlikte tiim sonuglar diisiintildiigiinde dikkate alinan
deprem kayitlar1 i¢in orta derece ile c¢ok yiiksek derece arasindaki tepkilerin

degisimlerinin %50-%70 diizeyinde gerceklesebildigi goriilmektedir.

Yapi1 yiiksekligi boyunca olusan maksimum yer degistirmelerin farkli deprem tehlike
derecesi i¢in tekrarlanan analizlerinde P-Deltali ve P-Deltasiz durumlar i¢in gergceklesme
oran1 %11 seviyelerinde kalmaktadir. Yukarida elde edilen en biiylik degisimin orta
dereceli deprem tehlikesi i¢in elde edildigi diisiiniildiigiinde, diger deprem tehlikeleri i¢in

fark oraninin sirastyla %8,41 ve %5,71 diizeyinde gergeklestigi goriilmektedir.

Cizelge 4.3. R Blok maksimum kat yer degistirmeleri ve fark degerleri (%)

Yer

Degistirme Orta dereceli Yiiksek dereceli Cok yiiksek dereceli
g(lsn) deprem tehlikesi deprem tehlikesi deprem tehlikesi
YON Kat All Asiz | FARK All Asiz |FARK| Al Asiz | FARK

5 [ 0,00934 [0,00919] 1,64 [0,01383]0,01371] 0,87 [0,01567]0,01662] 5,71
10 | 0,08794 [0,08990] 2,18 [0,14420]0,14049] 2,64 [0,19608]0,20619] 4,90
X 20 | 0,28999 [0,26184] 10,75 [0,38505[0,39005] 1,28 [0,502500,52841] 4,90
30 | 0,50772 [0,48778 | 4,00 [0,68825[0,67777] 1,55 [0,90855[0,94132] 3,48
39 | 0,70295 [0,67492| 4,15 [1,00000]0,99210] 0,80 [1,34430]1,37200] 2,02
5 | 0,01222 [0,01199] 1,91 [0,01841]0,01872] 1,66 [0,02111]0,02101] 0,45
10 | 0,08719 [0,08538 | 2,13 [0,15008[0,14712] 2,01 [0,19372]0,19027] 1,81
Y 20 | 0,22983 [022376] 2,71 [041542]0,39344] 5,59 [0,55672]0,54651] 1,87
30 | 041533 [0,40620] 2,25 [0,69063 [0,63703] 8,41 [0,96121[0,95843] 0,29
39 | 0,57995 [0,56873| 1,97 [0,93450[0,89782] 4,09 [1,32900[1,31740] 0,88

Deprem 6zelinde bir karsilastirma ise her bir deprem analizinden elde edilen maksimum
yer degistirme degerlerinin gosterilmesi maksadiyla sonuglar arasindan secilerek Sekil
4.19°da verilmistir. Kocaeli Goyniik Depremi(D1), Morgan-1 Depremi(D11), Ubmarche-
1 Depremi(D14) kaydindan elde edilen degerlerden deprem tehlikesinin ayni olmasi

durumu i¢in P-Delta etkisinin %15 seviyelerine ulasabildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.19. R Blok bina yiiksekligi boyunca maksimum yer degistirme karsilastirmasi
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R Blok tagtyic1 sistemi i¢in yapilan analiz sonuglarina gore, bina yiiksekligi boyunca x ve
y yoniindeki maksimum goreli kat 6telemesi orani (drift ratio) degerleri Cizelge 4.4’de
sunulmustur. Yap1 yiiksekligi boyunca olusan maksimum goreli kat 6telemesinin, yapinin
farkli deprem tehlike derecesine sahip bolgeler i¢in tekrarlanan analizlerinde P-Deltali ve
P-Deltasiz durumlar i¢in gergeklesme orani %7 seviyelerinde kalmaktadir. S6z konusu
oranlarin mithendislik agisindan ihmal edilemeyecek diizeyde gergeklestigi rahatlikla
sOylenebilir. Yukarida elde edilen en biiylik degisimin orta dereceli deprem tehlikesi i¢in
elde edildigi diislintildigiinde, diger deprem tehlikeleri igin fark oraninin sirasiyla %6,72
ve %6,01 diizeyinde gerceklestigi goriilmektedir. Analizler sonucunda yapida olusan
maksimum goreli kat 6telemelerinin en {ist katlarda degil 30ncu kat yiiksekliginde elde
edildigi goriilmektedir. Her bir setten elde edilen sonuclar karsilastiginda depremin PGA
degeri arttikca yer degistirme ve goreli kat 6telemesi oranlariin arttig1 gézlemlenmistir.
Onceki boliimlerde PGA degisimi gibi farkli deprem 6zelliklerinin yapinin verecegi
tepkiyi ne sekilde etkilediginin tam olarak bilinmedigine dair Bommer ve Acevedo

(2014) tarafindan sunulan bilgilere yer verilmisti.

Cizelge 4.4. R Blok goreli kat 6telemeleri oranlari ve fark degerleri (%)

Goreli Kat
Otelemesi Orta dereceli Yiiksek dereceli Cok yiiksek dereceli
Oram deprem tehlikesi deprem tehlikesi deprem tehlikesi
(cm/m)
YON Kat Al Asiz | FARK | Al Asiz | FARK | Al As1z FARK
5 0,283 [ 0,303 | 6,32 | 0,464 | 0,447 [ 3,73 [ 0,665 | 0,697 4,50
10 0,477 | 0,460 | 3,80 | 0,723 | 0,707 [ 2,22 [ 0,906 | 0,962 5,78
X 20 0,615 { 0,612 | 0,57 | 0,952 | 0,892 [ 6,72 1,247 | 1,219 2,23

30 0,742 | 0,694 | 7,02 | 1,275 | 1,288 | 1,06 1,588 [ 1,689 6,01
37 0,722 | 0,679 | 6,44 | 1,238 | 1,270 | 2,50 1,592 | 1,676 4,99

5 0302 [ 0295 | 2,45 | 0,517 [ 0510 | 1,34 | 0,650 | 0,641 1,51
10 0379 | 0370 | 2,31 [ 0,696 | 0,659 | 5,69 | 0,938 | 0,911 2,91
Y 20 0494 | 0476 | 3,88 | 0,770 | 0,758 | 1,56 | 1,003 [ 1,109 [ 1,51

30 0,524 [ 0,508 | 3,14 [ 0,891 [ 0,857 | 3,93 | 1,121 [ L118 | 0,25
37 0,504 | 0482 | 4,61 [ 0849 [ 0,822 | 3,29 [ 1,091 [ 1,089 | 0,19

Benzer bir karsilagtirma ise her bir deprem analizinden elde edilen goreli kat
Otelemelerinin gosterilmesi maksadiyla sonucglar arasindan segilerek Sekil 4.20°de
verilmistir. Ch1 Ch1  Depremi(D5), Tottori-1 Depremi(D13), Kocaeli Goynik
Depremi(D1) kaydindan elde edilen degerlerden deprem tehlikesinin ayni olmasi durumu

icin P-Delta etkisinin %15 seviyelerine ulagabildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.20. R Blok i¢in goreli kat 6telemesi orani karsilastirmasi
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R Blok tasiyict sistemi i¢in yapilan analiz sonuglarina gore, bina yiiksekligi boyunca
kolonlarda x ve y yoniindeki maksimum kesme degerleri Cizelge 4.5’de sunulmustur.
Yap1 yiiksekligi boyunca olusan maksimum kolon kesmelerinin, farkli deprem tehlike
derecesine sahip bolgeler i¢in tekrarlanan analizlerinde P-Deltali ve P-Deltasiz durumlar
icin gerceklesme orant %21 seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Depremlerden elde
edilen maksimum kolon kesmeleri incelendiginde yukarida verilen en biiyiik degisimin
orta dereceli deprem tehlikesi icin elde edildigi goriilmektedir. Deprem tehlikesinin
artmasiyla yer degistirme ve goreli kat 6telemelerinde oldugu gibi deprem tehlikesinin
artmastyla kesit talepleri de artmigtir. Deprem kaydinin hangi 6zelliginin ne tiir yapida
nasil bir etki yaratacagina iliskin bir genelleme yapilmas1 hentiz miimkiin olamamaktadir.
Nitekim artan degerlere ragmen P-Deltasiz modelin P-Deltali modeldeki degisimle
yapilan kiyasinda yaklasik ayni oranlar elde dilmistir. Bu sebeple analizi yapilacak bir
yapmin niteligine gore deprem kaydinin segilebilmesi i¢in saha ve yapiya ozel

calismalarin yapilmasi gerektigi de bilinmektedir.

Cizelge 4.5. R Blok maksimum kolon kesmeleri ve fark degerleri (%)

Kolon

Kesme Orta dereceli Yiiksek dereceli Cok yiiksek dereceli
(kN) deprem tehlikesi deprem tehlikesi deprem tehlikesi
YON | Kat Ali Asiz | FARK Al1 Asiz | FARK Ali As1z FARK

5 8110 10154 | 20,13 | 14778 | 14907 | 0,86 17927 | 21705 17,41
10 7753 9425 | 17,74 | 14197 | 13986 | 1,51 15736 [ 18976 17,07
X 20 6737 8046 | 16,27 | 11476 | 11856 | 3,21 14085 16280 13,48
30 8690 9214 5,69 | 17837 [ 16898 | 5,56 18734 [ 21567 13,14
38 4805 4780 0,50 8860 7488 | 18,32 [ 9289 9392 1,10
5 9297 10382 | 10,45 | 15888 | 17378 | 8,57 17045 | 21083 19,16
10 6503 7524 | 13,57 | 13431 | 13378 | 0,40 14598 18211 19,84
Y 20 6172 6715 8,08 | 11000 [ 10657 | 3,22 13167 [ 14852 11,35
30 6566 7069 7,12 | 11459 [ 11799 | 2,88 13220 15317 13,69
38 4703 4745 0,87 8236 7927 3,90 8366 9461 11,58

Benzer bir karsilagtirma ise her bir deprem analizinden elde edilen kolon kesme
degerlerinin gosterilmesi maksadiyla sonuglar arasindan secilerek Sekil 4.21°de
verilmistir. Diizce Mudurnu Depremi(D2), Diizce Mudurnu-1 Depremi(D9), Morgan-1
Deprem(D11) kaydindan elde edilen degerlerden deprem tehlikesinin ayni olmasi

durumu i¢in P-Delta etkisinin %26 seviyelerine ulasabildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.21. R Blok i¢in maksimum kolon kesmeleri karsilastirmasi
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R Blok tasiyict sistemi i¢in yapilan analiz sonuglarina gore, bina yiiksekligi boyunca
kolonlarda x ve y yoniindeki maksimum moment degerleri Cizelge 4.6’da sunulmustur.
Yapr yiiksekligi boyunca olusan maksimum kolon momentlerinin, farkli deprem tehlike
derecesine sahip bolgeler i¢in tekrarlanan analizlerinde P-Deltali ve P-Deltasiz durumlar
icin gergeklesme orani %17 seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Yukarida verilen en
biiylik degisimin yiiksek dereceli deprem tehlikesi icin elde edildigi goriilmektedir.
Depremlerden elde edilen maksimum kolon momentlerinin maksimumundan hareketle
deprem tehlikesi arttikga kesit ve yapi taleplerinin arttifi gozlemlenirken P-Delta
etkilerinin arttigin1 sdylemek miimkiin olmamaktadir. Her bir deprem 6zelinde P-Delta
etkilerinin degisiminin gézlenmesi ihtiyaci bu nedenle ortaya ¢ikmaktadir. Bu asamada
ise her bir deprem 0Ozelinde, zaman tanim alaninda analizde elde edilen degerlerin
maksimumu verilmektedir. Ancak yapilarin zaman tanim alaninda adim adim analizde
kiitle ve rijitlik matrisindeki degisimlere bagli olarak ¢aligmaya konu edilen yapilarin s6z

konusu yapidan farkli ve geciken tepkiler verebilecegi de unutulmamalidir.

Cizelge 4.6. R Blok maksimum kolon momentleri ve fark degerleri (%)

Kolon

Moment Orta dereceli Yiiksek dereceli Cok yiiksek dereceli
(kN) deprem tehlikesi deprem tehlikesi deprem tehlikesi
YON | Kat Alt Asiz | FARK All Asiz | FARK Alt Asiz | FARK

S | 1522126 1548276 ] 1,69 [2053659|2093496| 1,90 |2580488)2751220| 6,21
10 [ 1301724 11320402 1,41 |1739024 1817073 | 4,30 |2190244 2365854 7,42
X 20 | 905747 [ 887069 | 2,11 | 1300000 (1321138 ] 1,60 [1565854]1600000| 2,13
30 | 528448 | 520977 | 1,43 [ 707317 | 711382 | 0,57 | 848780 | 858537 | 1,14
38 | 132471 | 138617 | 4.43 | 154878 | 154472 | 0,26 | 170732 | 175610 | 2,78
5 1453448 1303448 | 11,51 [2323780|2015041 | 15,32 | 3124390 ) 2758537 | 13,26
10 [ 12775861 1186207 | 7,70 |2109553 | 1814634 | 16,25 | 2690244 [2463415( 9,21
Y 20 | 960345 | 875862 | 9,65 |1432317[1275610] 12,28 [ 1704878 | 1595935| 6,83
30 | 577586 | 534483 | 8,06 [ 755081 | 695122 | 8,63 | 812195 | 822358 | 1,24
38 | 143103 | 134483 | 6,41 [ 174593 | 173374 | 0,70 | 178049 | 182927 | 2,67

Benzer bir karsilastirma ise her bir deprem analizinden elde edilen kolon moment
degerlerinin gosterilmesi maksadiyla sonuglar arasindan secilerek Sekil 4.22°de
verilmistir. Morgan Depremi(D4), Diizce Mudurnu-1 Depremi(D9), Tottori-1
Deprem(D13) kaydindan elde edilen degerlerden deprem tehlikesinin ayni olmasi

durumu i¢in P-Delta etkisinin %20 seviyelerinde kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.22. R Blok i¢in maksimum kolon momentleri karsilastirmasi
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R Blok tasiyict sistemi i¢in yapilan analiz sonuglarina gore, bina yiiksekligi boyunca
kolonlarda x ve y yoniindeki maksimum moment degerleri Cizelge 4.7°de sunulmustur.
Yapr yiiksekligi boyunca olusan maksimum kolon momentlerinin, farkli deprem tehlike
derecesine sahip bolgeler i¢in tekrarlanan analizlerinde P-Deltali ve P-Deltasiz durumlar

icin gerceklesme oran1 %9 seviyelerinde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.7. R Blok maksimum perde kesmeleri ve fark degerleri (%)

Perde

Kesme Orta dereceli Yiiksek dereceli Cok yiiksek dereceli
(kN) deprem tehlikesi deprem tehlikesi deprem tehlikesi
YON | Kat All Asiz | FARK All Asiz | FARK Al Asiz | FARK

5 58356 [ 58609 | 0,43 [ 77195 | 76341 1,12 | 86488 | 89610 3,48
10 | 43103 | 44023 | 2,09 | 55854 | 57683 [ 3,17 | 63057 [ 66146 4,67
X 20 | 34828 [ 34759 | 0,20 [ 41756 | 44163 5,45 | 47463 | 49415 3,95
30 | 27253 | 26874 | 1,41 [ 37317 | 36585 | 2,00 | 42821 46244 7,40
38 10563 11069 | 4,57 18602 18935 1,76 19236 19374 0,71
5 129138 [ 130718 | 1,21 | 173171 | 176256 | 1,75 | 198394 | 200467 | 1,03
10 | 103218 | 102902 | 0,31 | 144207 | 145122 | 0,63 | 154797 | 156748 | 1,24
Y 20 | 59770 | 60057 [ 0,48 | 85244 [ 78415 | 8,71 99837 | 102439 | 2,54
30 | 44741 45345 1,33 84024 [ 82195 | 2,23 [ 73780 | 71829 2,72
38 10891 11024 | 1,21 37683 14613 | 0,69 [ 25305 | 25000 1,22

Benzer bir karsilastirma ise her bir deprem analizinden elde edilen kolon moment
degerlerinin gdsterilmesi maksadiyla sonuglar arasindan secilerek Sekil 4.23’de
verilmistir. Hektor Depremi(D3), Tottori Depremi(D6), Ubmarche-1 Deprem(D14)
kaydindan elde edilen degerlerden deprem tehlikesinin ayni olmasi durumu icin P-Delta

etkisinin %10 seviyelerinde kaldig1 goriilmektedir.

Tiim depremlerden elde edilen sonuglar yap1 davranisi agisindan daha elverigli bir sonug
olarak yorumlanabilir. Ancak P-Delta etkisinin depremlerin karakteristigine bagl olarak
degiskenlik gosteren azaltict ve artict yondeki etkileri nedeniyle deprem O6zelinde
yapilacak bir incelemenin P-Delta etkilerini anlamada farkli bir bakis acis1 sunacagi

distintilmektedir.
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Sekil 4.23. R Blok i¢in maksimum perde kesmeleri karsilagtirmasi
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R Blok tasiyict sistemi i¢in yapilan analiz sonuglarina gore, bina yiiksekligi boyunca
perdelerde elde dilen x ve y yoniindeki maksimum moment degerleri Cizelge 4.8’de
sunulmusgtur. Yap1 yiiksekligi boyunca olusan maksimum perde momentlerinin, farkl
deprem tehlike derecesine sahip bolgeler icin tekrarlanan analizlerinde P-Deltali ve P-

Deltasiz durumlar i¢in ger¢eklesme oran1 %10 seviyelerinde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.8. R Blok maksimum perde momentleri ve fark degerleri (%)

Perde

Orta dereceli Yiiksek dereceli Cok yiiksek dereceli
Moment deprem tehlikesi deprem tehlikesi deprem tehlikesi
(kN.m) P P p
YON | Kat Al Asiz | FARK Al Asiz FARK Al Asiz FARK

S [3742529 (3751724 | 0,25 |4398374 14414634 0,37 |5121951|5131707( 0,19
10 12951724 12905747 1,58 3682927 |3634146( 1,34 | 4068293 [ 4097561 | 0,71
X 20 2022989 (1931034 | 4,76 (2382114 |2349593| 1,38 [2917073]2809756| 3,82
30 | 882759 [ 891954 | 1,03 [1024390|1016260| 0,80 |1209756]1186750| 1,94
38 | 137931 | 128736 | 7,14 | 154472 | 146187 | 5,67 | 185366 | 175610 | 5,56
5 [1025517]1048276| 2,17 |[1148984|1211585| 5,17 | 1373171 | 1429268 | 3,92
10 1028046 | 1007816 | 2,01 | 1278659 | 1330081 3,87 | 1258537 (1278049 | 1,53
Y 20 | 747126 | 805287 | 7,22 | 878455 | 900813 | 2,48 [1019512] 997561 | 2,20
30 | 474253 | 522299 | 9,20 [ 623984 | 617276 | 1,09 | 753659 | 770732 | 2,22
38 | 135402 | 137931 | 1,83 [ 172358 | 167886 | 2,66 | 204878 | 196257 | 4,39

Benzer bir karsilastirma ise her bir deprem analizinden elde edilen perde moment
degerlerinin gdsterilmesi maksadiyla sonuglar arasindan secilerek Sekil 4.24’de
verilmistir. Hektor Depremi(D3), Hektor-1 Depremi(D10), Ubmarche-1 Deprem(D14)
kaydindan elde edilen degerler verilmistir. Verilen grafiklerde deprem tehlikesinin ayni
olmasi durumu i¢in P-Delta etkisinin %20 seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Cizelge
4.8’da verilen degerlerden daha 6nceki ¢izelge ve grafiklerde sunuldugu gibi yapida artan
sekil degistirme ve dayanim talepleri agik¢a goriilmektedir. P-Delta etkilerinin deprem
tehlike derecesinin artmasiyla arttigin1 sdylemek sunulan veriler 1s18inda miimkiin olsa
da toplam sekil degistirme ve dayanim taleplerine oranla arttigini sdylemek miimkiin
goriinmemektedir. Perde momentlerine ait Sekil 4.24°de sunulan grafikler incelendiginde
perde momentleri 6zelinde kritik elemanlar i¢in deprem tehlike derecesinin tahmin
edilemeyen sonuclara yol agabilecegi Hektor deprem kaydina ait grafikte agikca
goriilmektedir. Yapmin 15nci ve 30ncu katlar1 arasinda gerceklestirilen perde
genisligindeki azaltma ¢ok yiiksek deprem tehlikesi ve belirtilen deprem icin dayanim

taleplerinde biiyiik artiglara neden olmustur.
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Sekil 4.24. R Blok i¢in maksimum perde momentleri karsilagtirmasi

141



Yapilarda olusan yer degistirmeler her bir deprem 06zelinde incelendiginde yapi
yiiksekligi boyunca maksimum yer degistirmelerin ¢ok yiiksek derece deprem seti igin
olustugu, sekillerde goriilmektedir (Bkz. Sekil 4.13). Sekil 4.13 incelendiginde Morgan
deprem kayd1 i¢in yapinin bir yoniindeki 6telenmelerde P-Delta etkisinde yap1 daha fazla
otelenirken diger yoniinde P-Deltanin ihmal edildigi durum i¢in daha biiyiik 6telenmeler
kaydedilmistir. Sekil 4.19°da ise P-Delta etkisinde otelenmelerin Ubmarche-1 depremi
kaydi i¢in 30ncu katlardan sonra giderek artarak tepe yer degistirmelerinde %15
seviyelerine ulastig1 goriilmektedir. Benzer sekilde yapilardaki goreli kat Gtelemeleri
hususunda belirgin farkliliklar goriilmektedir (Bkz. Sekil 4.20). Ozellikle 30ncu katlarda
goreli kat 6telemeleri maksimum degerlerini almakta ve yine Ubmarche deprem kaydina
ait sonuglarda P-Deltasiz durumla P-Deltali durum degisimi icin yapilan kiyasta %15
seviyelerinde belirgin farkliliklar bu katlarda goriilmektedir. Belirtilen farkliligin
Ubmarche deprem kaydi i¢in ¢ok yiliksek depremde olustugu ancak baska bir deprem
kayd1 olan Chi Chi deprem kaydinda maksimum farkliligin yliksek deprem tehlikesi igin

olustugu gézlemlenmistir.

Kritik elemanlarin dayanim taleplerinde ise P-Deltasiz durumla P-Deltali durumdaki
degisim arasinda yapilan kiyaslamada kolon kesmeleri i¢in %26 seviyelerinde, kolon
momentlerinde %20, perde kesmelerinde %10, kolon momentlerinde %20 seviyelerinde
farklilik goriilmektedir. P-Delta etkisinde olusan bu farkliliklarin deprem 6zelinde
yapilan incelemesinde P-Delta etkisinin dikkate alinmasinin yapinin farkli bir deprem
tehlikesine gore analiz edilmesinden daha kritik sonuglara yol acabilecegi agikca

goriilmektedir (Bkz. Sekil 4.21).
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4.3. P-Delta Etkisinin Yap: Yiiksekligine ve Geometrisine Bagh Olarak Degisimi

Farkli yap1 yiiksekligi ve geometrisinde P-Delta etkisi degisiminin arastirilmasi
maksadiyla farkli yiiksekliklerde ve narinlik oraninda ayni tasarimi yapilan O, P ve R
blok; P-Delta etkilerinin analize dahil edilmesi ve ihmal edilmesi durumlart i¢in ayni
deprem setleriyle analiz edilmistir. Bu boliimde tez kapsaminda ¢alisilan dayanimlardan
C50 beton dayanimina ait sonuglar verilecek olup dayanim degisimine ait karsilagtirmalar

takip eden bdliimde sunulacaktir.

O, P ve R blok tastyict sistemleri i¢in yapilan analizlerden elde edilen sonuglarina gore;
bina yiiksekligi boyunca x ve y yoniindeki maksimum yer degistirme degerleri takip eden
cizelgelerde sunulmustur. Cizelgelerde sunulan fark orami hesaplanirken P-Deltasiz
analize gore P-Deltal1 sistemdeki artis veya azalislar dikkate alinmistir. Sunulan P-Deltali
ve P-Deltasiz analiz sonuglar1 farkli bloklarin P-Delta etkisinin analize dahil edildigi ve
ithmal edildigi durumlar i¢in tekrarlanan 14 farkli deprem analizinden elde edilen

maksimum degerlerin maksimumu olarak verilmistir.

Ayni beton dayanimlarina ait (C50) P-Deltali ve P-Deltasiz analiz sonuglar1 verilen s6z
konusu ¢izelge ve grafiklerde farkli yiikseklik ve geometrinin yapidaki tepkileri ne oranda
arttirdigindan ziyade farkli yapilar i¢in P-Delta etkisinin oransal olarak artip artmadig:
irdelenmektedir. Bununla birlikte tiim sonuglar diisiiniildiiglinde dikkate alinan deprem
kayitlart icin bloklar arasindaki tepkilerin degisimlerinin  %20-%30 diizeyinde
gerceklesebildigi goriilmektedir.

Cizelge 4.9’de sunulan P-Deltali ve P-Deltasiz analizlerden elde edilen sonuglar, P-Delta
etkisi nedeniyle tepkilerin %14 seviyesinde artabilecegine isaret etmektedir. S6z konusu
oran her bir blok i¢in farkliklar sergileyebilmektedir. Yukarida elde edilen en biiyiik
degisimin P blok icin elde edildigini diisliniildiigiinde, O ve R bloklar i¢in belirtilen
degisimin sirasiyla %6,2 ve %9,4 diizeyinde gerceklestigi goriilmektedir. S6z konusu
oranlarin miihendislik a¢isinda ihmal edilemeyecek diizeyde gergeklestigi rahatlikla

sOylenebilir. Burada ifade edilmesi gereken bir diger husus da en biiyiik degisimin P blok
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icin gergeklesmesidir ki bu durum bir 6nceki baslikta verilen depremlerin hakim

frekanslari ile yap1 hakim frekanslar1 arasindaki iligki ile agiklanabilir.

Cizelge 4.9. Yapilara ait maksimum yer degistirmeler ve fark degerleri (%)

Yer

degistirme O Blok P Blok R Blok

m)

YON| Kat Al As1z FARK Al Asiz FARK Al Asiz | FARK
10 0,0337110,03256| 3,53 [0,04101 | 0,03696| 10,96 [ 0,09029 | 0,08256| 9,36
20 0,1962910,19571| 0,30 [0,23113|0,20313 | 13,78 | 0,26865|0,26294 | 2,17
X 25 0,2837610,27946| 1,54 |[0,332840,31178| 6,75 |[0,37456]0,36738 | 1,95
30 - - - 0,43906 | 0,42202 | 4,04 | 0,48000]0,47481| 1,09
38 - - - 0,60955(0,58942 3,42 |0,65767 | 0,63846| 3,01
10 0,0397010,03915| 1,39 |0,02215]0,02148 | 3,11 | 0,08173]0,07929| 3,08
20 0,1812410,17398 | 4,17 |[0,181240,17398 | 4,17 | 0,22680]0,24319| 6,74
Y 25 0,3156910,33671| 6,24 |0,26051]0,25905| 0,56 |0,31569]0,33671| 6,24
30 - - - 0,33168 [ 0,33076 | 0,28 | 0,40885]0,43053| 5,04
38 - - - 0,48103 [ 0,48215| 0,23 |0,5547010,57702| 3,87

Cizelgelerde P-Deltali ve P-Deltasiz yapilar arasindaki iliskinin yorumlanmasinda
kullanilan fark oraninin belirtilen katta olusan maksimum yer degistirmeler arasindaki
iliskiye karsilik gelen bir oran oldugu unutulmamalidir. Bu nedenle P-Delta etkisi yer
degistirmelerin sayisal olarak nispeten daha diisiik oldugu katlarda daha biiyiik bir yilizde
degeri alabilmektedir. Buna ilave olarak elde edilen maksimum deger tim depremler
icerisindeki degerlerin maksimumudur. Deprem karakteristik 6zellikleri ve yapi
Ozelliklerine bagl olarak yapilardan elde edilen maksimum degerler farkli depremlerden
elde edilen sonuclarin bir karsilagtirmasi olabilmektedir. Genellikle deprem tasarim
standartlarinda farkli depremlerden elde edilen degerlerle en uygun ve elverigli ¢6ziim
tiretilmesi beklenirken bu calisma kapsaminda P-Delta etkisinin her bir deprem 6zelinde
gozlemlenmesinin daha yorumlanabilir sonuglar vermesi beklenmektedir. Yapilara ait her

bir deprem 6zelinde elde edilen sonuglar asagida sunulan grafikler ile irdelenmektedir.

Sekil 4.25°de farkli deprem kayitlarindan elde edilen zamana bagli yer degistirme
degerlerinin maksimum verilmistir. Verilen grafiklerde P-Delta etkisinin Cizelge 4.9’a
benzer sekilde %15 seviyelerinde kaldig1 gériilmektedir ancak bu deger de her bir deprem
esnasinda zamana bagli pozitif ve negatif yonde tesir dogurabilen P-Delta etkilerinden

elde edilen degerlerin maksimumudur.
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Sekil 4.25. Yapilara ait maksimum yer degistirmelerin karsilastiriimasi
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Maksimum yer degistirmelerin olustugu yapi incelendiginde ayni yapiya ait gii¢
spektrumu hakim frekans: arasinda belirli komsuluk smirlart igerisinde iliski
kurulabilmektedir. Sekil 4.25°de verilen maksimum yer degistirmeler incelendiginde
Diizce Mudurnu deprem kaydinda, O blok i¢in verilen tepe yer degistirme degerlerinin
nispeten daha yiiksek bloklarla yaklasik olarak ayni oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte ayn1 depremin gii¢ spektrumunda hakim frekans (Tpo=3.02734 Hz (Bkz. Sekil
4.11)), depremlerden elde edilen hakim frekans degerlerinin en biiytligiidiir. Bu bilgiler
1s1¢inda en yiiksek hakim frekans degerinin oldugu D9 depreminin, diger bloklara
nispetle kiitle katilim oraninin yiiksek frekanslarda toplandigi O blok i¢in daha biiyiik
etkiler dogurdugu ifade edilebilir. Daha Once diger yapilarla kiyaslandiginda O blokta
olusan P-Delta fark oranlarinin daha diisiik seviyelerde kaldig: ifade edilmisti. Ancak
zamana bagl tepe yer degistirme degerlerinde P-Delta etkilerinin daha net sekilde
gbzlemlendigine bir 6rnek olarak Sekil 4.26’da D9 ve D14 depremlerine ait veriler
sunulmustur. Bu verilerden hareketle sonu¢ degerlerin maksimumlar {izerinden yapilan
yorumlarin, her bir deprem 6zelinde zaman bagl degerler iizerinden yapilacak yorumlari

gerekli kilabilecegi ifade edilebilir.
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—— P-Deltal1 analize ait degerler P-Deltasiz analize ait degerler

Sekil 4.26. O blok i¢in zamana bagl tepe yer degistirme degerleri
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P blok i¢in elde edilen maksimum P-Delta etkileri ayni yiikseklikteki R blokla
kiyaslandiginda aradaki farkin yapisal bir 6zellik olarak narinlik etkisinden kaynaklandigi
sOylenebilir. Nitekim P blok ig¢in verilen egrilerden yapmnin bir yoniindeki
Otelenmelerinde R bloga benzer oranlarda P-Delta etkileri gdzlemlenirken, plan
geometrisinde bir aks eksiltilen x yoniinde daha biiyiik P-Deltaya bagl degisim elde
edilmektedir. Bu durum 6nceki basliklarda verilen depremlerin hakim frekanslar1 ile yap1

hakim frekanslari arasindaki iliski ile de gosterilmeye ¢alisilmustir.

Cizelge 4.10°da yapilara ait goreli kat oOtelemeleri sunulmustur. Yer degistirme
degerlerine benzer sekilde, P-Deltanin analize dahil edilmesi ve ihmal edilmesi
durumlarinin karsilastirmasinda maksimum fark orami degerleri P blok i¢in elde
edilmistir. P blok ve R blok degerleri kiyaslandiginda y yoniinde goreli kat 6telemeleri
artarken fark orami belirli bir komsuluk iligkisi igerisinde ayni kalmaktadir. Ancak x
yoniindeki goreli kat 6teleme oranlar1 R bloka nispetle daha diisik degerler almasina

kars1, bu yondeki P-Delta etkisi %19 diizeylerine kadar artis gostermektedir.

Cizelge 4.10. C50 dayanimi igin goreli kat 6telemeleri ve fark degerleri (%)

Q6reli Kat
Otelemesi O Blok P Blok R Blok
Oram
(m/m)
YON | Kat | Ali As1z FARK | Al As1z FARK | Ali As1Z FARK

10 [0.00389 ]0.00381]2.10 0.00437 10.00399 |9.53 0.004770.00460 | 3.70
20 10.00476 [0.00465 |2.37 0.00650 10.00561 |15.87 [0.00615[0.00612 {0.49
X 25  [0.00457 ]0.00445]2.75 0.00694 ]0.00588 |18.03 [0.00691 [ 0.00683 [1.17
30 |- - - 0.00696 10.00590 |17.97 [0.00742 [ 0.00694 | 6.92
38 |- - - 0.00677 10.00572 |18.36 [0.00722|0.00679 | 6.33
10 10.00624 |0.00608 | 2.51 0.00306 10.00301 | 1.66 0.0037910.00370 | 2.43
20 [ 0.00511 ]0.00488]4.71 0.00502 10.00499 |0.60 0.0049410.00476 | 3.78
Y 25 [0.00522 ]0.00501 | 4.19 0.00533 10.00548 |2.74 0.0051810.00503 | 2.98
30 |- - - 0.00581 10.00606 |4.13 0.0052410.00508 | 3.15
38 |- - - 0.00570 10.00594 | 4.04 0.00504 1 0.00482 | 4.56

Her bir deprem 06zelinde elde edilen goreli kat otelemeleri oranlarinin kiyaslanmasi
maksadiyla deprem analiz sonuclarindan secilenlerden bazilar1  Sekil 4.27°de
sunulmustur. Verilen grafikten P-Delta etkisinin farkli bloklar i¢in farkli bloklarda ihmal
edilemeyecek diizeylerde etkilere neden olabilecegi ve farkliliklarin %25 seviyelerine

kadar ulastig1 goriilmektedir.
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-0,007 -0,005 -0,003 -0,001 0,001 0,003 0,005 -0,008 -0,006 -0,004-0,002 0 0,002 0,004 0,006 0,008
——— P-Deltali modelde O Blok i¢in mak. degerler - - - - P-Deltasiz modelde O Blok i¢in mak. degerler
—— P-Deltali modelde P Blok i¢in mak. degerler - - - - P-Deltasiz modelde P Blok i¢in mak. degerler
—— P-Deltali modelde R Blok i¢in mak. degerler - - - - P-Deltasiz modelde R Blok i¢in mak. degerler

Sekil 4.27. C50 dayanimi i¢in goreli kat 6telemeleri karsilagtirmast
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Yiiksek katl yapilarin tasiyici sitemlerine yonelik yapilan betonarme tasarimlar igin
enerji tilketme kapasitesinin biiylik oranda perdeler tarafindan karsilanmasi istenir.
Calisilan yiiksek katli yapilar gii¢lii bir ¢ekirdek perdesini ¢cevreleyen bir ¢ergeve sistemi
ile birlikte tasarlanmistir. S6z konusu yapilardaki kolonlarda P-delta etkilerinin
gozlemlenebilmesi i¢in kesme ve moment degerlerinden hareketle yapilan
karsilagtirmalar Cizelge 4.11°de sunulmustur. Belirtilen ¢izelgede P-Deltali ve P-Deltasiz
durumlar i¢in tekrarlanan analizlerinden elde edilen sonuglara gore kesme ve moment
degerleri i¢in fark oraninin sirasiyla %18 ve %12 seviyelerinde oldugu goriilmektedir.
Cizelgelerde verilen degerlere ilave olarak her bir deprem o6zelinde etkinin %20

seviyelerine ulasabildigi Sekil 4.28°de verilen sonuglardan ifade edilebilir.

Cizelge 4.11. C50 dayanimi i¢cin maksimum kolon kesme, moment ve fark degerleri (%)

Kolon
Kesme O Blok P Blok R Blok
kN)
YON |Kat Al Asiz FARK | Al Asiz FARK | Ali As1z FARK
10 9655 8966 7.69 5851 5282 10.77 7753 9425 17.74
20 9655 9724 0.71 7109 6420 ]10.74 6737 8046 16.27
X 25 4483 4069 10.17 7236 |6799 |6.42 6991 7885 11.34
30 - - - 6856 |6609 |3.74 8690 (9214 [5.69
36 - - - 2500 |2816 11.22 4805 4780 10.50
10 10474 11494 8.87 6560 5690 |15.30 6503 7524 13.57
20 8078 6851 17.92 7800 | 6621 17.81 6172 6715 |8.08
Y 25 7164 6128 16.91 7851 6920 |13.46 5675 6283 9.68
30 - - - 8053 7333 9.81 6566 7069 |7.12
36 - - - 2313 2328 10.64 4703 14745 0.87
Kolon
Moment O Blok P Blok R Blok
(kN.m)
YON | Kat | Ali As1z FARK | Ali Asiz FARK | Ali As1z FARK
10 | 1320690 | 1303448 1.32 1243218 | 1281149 | 2.96 1833333 [ 1837931 |0.25
20 |[513793 |510345 ]0.68 909425 (934713 |[2.71 1224138 [ 1185057 ]3.30
X 25 25862 25695 0.65 702069 |[719770 |2.46 922414 890517 3.58
30 |- - - 464138 1471954 |1.66 642241 | 628736 2.15
36 |- - - 117241 115402 |1.59 150575 | 150575 0.00
10 ]1335920|1316954 | 1.44 1395977 11555172 110.24 | 1767241 [ 1734483 |1.89
20 [927515 | 886127 |4.67 948276 [1072414 [11.58 |1237931 | 1167241 |6.06
Y 25 | 816784 |764147 |6.89 724138 [813793 [11.02 |980172 922414 6.26
30 |- - - 482471 |527586 |8.55 692529 656897 5.42
36 |- - - 134770 |[141379 [4.67 162069 | 156897 3.30
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—— P-Deltali modelde O Blok i¢in mak. degerler - - - - P-Deltasiz modelde O Blok i¢in mak. degerler
—— P-Deltali modelde P Blok i¢in mak. degerler - - - - P-Deltasiz modelde P Blok i¢in mak. degerler
—— P-Deltali modelde R Blok i¢in mak. degerler - - - - P-Deltasiz modelde R Blok i¢in mak. degerler

Sekil 4.28. C50 dayanimi i¢in kolon kesmeleri karsilagtirmasi
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Calismaya konu edilen tiim tasiyict sistemler i¢in yapilan analiz sonuglarina gore,
yapilarin belirtilen kat seviyelerinde elde edilen maksimum perde kesme ve moment
degerlerine ait karsilastirmalar Cizelge 4.12°de sunulmustur. Analizlerden elde edilen
maksimum degerlere gore perde kesme ve moment degerleri i¢in P-Delta etkisi

gerceklesme oraninin %12 seviyelerinde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.12. C50 dayanimi i¢cin maksimum perde kesme, moment ve fark degerleri (%)

Perde
Kesme O Blok P Blok R Blok
_(kN)
YON [ Kat | Ali As1z FARK | Ali Asiz FARK | Ali As1z FARK

10 | 127874 [129454 11.22 (80816 |81402 10.72 143103 44023 2.09
20 | 66868 67184 0.47 [41379 [40690 |1.69 |34328 34759 0.20
X 25 19368 9586 2.28 [35195 [34828 |1.06 36471 37989 3.99
30 |- - - 33356 [32931 1.29  [27253 26874 1.41
36 |- - - 8230 8069 1.99 10563 11069 4.57
10 | 48494 46851 3.51 42425 141954 |1.12 103218 (102902 ]0.31
20 19483 19885 2.02  [25603 [25632 |0.11 59770 60057 0.48
Y 25 |8103 7241 11.90 20259 19828 [2.17 [58649 56966 2.96

30 |- - - 17724 18115 2.16 44741 45345 1.33
36 |- - - 7023 6931 1.33 26379 27179 2.94
Perde
Moment O Blok P Blok R Blok
(kN.m)
YON | Kat | Ali As1z FARK | Ali As1z FARK | Ali As1z FARK

10 |1163218]1150862 |1,07 [573793 [575862 0,36 |3889655 | 3825287 [1,68
20 |577011 [564655 [2,19 709885 |713793 (0,55 [2795402 [2832184 1,30
X 25 1340230 (331897 (2,51 538851 |544828 (1,10 1912644 |1949425 [1,89
30 |- - - 294253 1289655 11,59 [919540 1937931 |1,96
36 |- - - 255632 253448 10,86 [790805 781609 1,18
10 |2503448 12517241 10,55 (2114943 [2051724 | 3,08 1307184 | 1406897 | 7,09
20 2358621 2448276 (3,66 | 2367816 |2317241 ]2,18 1000575 1103448 (9,32
Y 25 595402 (603448 |1,33 1267816 | 1236207 | 2,56 (820115 831034 |1,31
30 |- - - 957471 1970115 1,30 [586494 565517 |3,71
36 |- - - 887931 1900575 [1,40 535920 ([541379 |1,01

Her bir deprem 6zelinde kesme ve moment sonuglarinin kargilagtirilmasi maksadiyla
deprem analizlerinden segilen verilerden bazilar1 Sekil 4.29°da sunulmustur. Deprem
0zelindeki perde tesirlerinden de goriilecegi lizere P-Delta etkisi 6nceki verilere benzer
sekilde, %10 seviyelerinde bir farklilik olusturmustur. Sonug¢ olarak P-Delta etkisinin
analize dahil edilmesinin yapin yiiksekligi ve narinligi deprem karakteristigine bagh

olarak ihmal edilemeyecek diizeyde farkliliklar dogurdugu ifade edilebilir.
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——— P-Deltalt modelde O Blok i¢in mak. degerler - - - - P-Deltasiz modelde O Blok i¢in mak. degerler

—— P-Deltalt modelde P Blok i¢in mak. degerler - - - - P-Deltasiz modelde P Blok i¢in mak. degerler

—— P-Deltali modelde R Blok i¢in mak. degerler - - - - P-Deltasiz modelde R Blok i¢in mak. degerler

Sekil 4.29. C50 dayanimi i¢in perde kesmeleri karsilastirmasi
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4.4. P-Delta Etkisinin Beton Dayanimina Bagh Olarak Degisimi

Yonetmelikler genellikle yer degistirmeleri ve goreli kat Gtelemeleri belirli sinirlar
icerisinde kalmasmi sart kosarak, ikinci mertebe etkileri de smirlandirmayi
hedeflemektedir. TBDY ’de (2018) yapidaki tiim katlar i¢in goreli kat 6telemelerine bagl
olarak bir ikinci mertebe gosterge degeri tanimlanmaktadir. Tanimlanan bu degerin belli
sinirlar icerisinde kalmasi durumunda ikinci mertebe etkilerinin, tasarima esas i¢
kuvvetlerin hesabinda goz Oniine alinmasinin gerekli olmadigi ifade edilmektedir.
Belirtilen smirlarin asilmasi durumunda tiim i¢ kuvvetlerin ikinci mertebe biiylitme
katsayisiyla carpilarak arttirilacagina dair kosul yer almaktadir. Buna ilave olarak tasiyici
sistemin rijitlik ve/veya dayaniminin uygun sekilde arttirilarak deprem hesabinin

yenilenmesi, uygulanabilecek diger bir secenek olarak sunulmaktadir.

......

............

katlarin birbirine gore olan goreli yatay Otelenmesi sinirlandirilarak, ikincil mertebe
etkilerinin azaltilmasi ya da sinirlandirilmasi saglanabilir. Diger taraftan yapida biiyiik
hasarlarin ve tiimden gd¢menin Onlenmesi, tastyici sistemin yatay ylik dayaniminin
biiylik bir kismini elastik 6tesi yer degistirmelerde de devam ettirebilmesi ile miimkiindiir.
Buna ilave olarak yapmin rijitliginin degismesi durumunda aymi yapidan bahsetmek
yapinin deprem davranisi agisindan miimkiin degildir. Cilinkii farkli kiitle ve rijitliklere
sahip bu yeni yapiin deprem karakteristigine bagli olarak daha biiyiik yer degistirmeler
de tiretebilecegi goz onilinde bulundurulmalidir. Bu ahvalde dayanim arttirilmasinin daha

elverisli bir yontem oldugu ifade edilebilir.

Calismaya konu edilen tiim tasiyici sistemler i¢in yapilan analiz sonuglarina gore, bina
yiiksekligi boyunca x ve y yoniindeki maksimum yer degistirme degerleri Cizelge 4.13’de
sunulmustur. Farkli beton dayanimlari i¢in P-Delta etkisinin dikkate alinmasi durumunda,
tepe yer degistirmelerinde O blok i¢gin %6 seviyelerine kadar bir farklilik olusabilecegi P

ve R blok i¢in ise sirasiyla bu degerlerin %14 ve %11 degerlerini aldig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.13. Yapilara ait maksimum kat yer degistirmeleri ve fark degerleri (%)

O Blok
Yer
degistirme C40 C50 Co60
YON |Kat |Al As1z FARK | Al As1z FARK | Ali As1z FARK
5 0,00077 |0,00074 |3,25 0,00071 | 0,00069 | 3,10 0,00069 | 0,00068 | 1,32
10 0,04110 [0,04017 |2,33 0,03371]0,03256 | 3,55 0,03141]0,03146 | 0,16
X 15 0,12874 |0,12605 |2,13 0,11110]0,11180 | 0,63 0,10653 1 0,10596 | 0,54
20 0,20844 [0,20623 [ 1,07 0,1962910,19571 | 0,30 0,1845410,18264 | 1,04
26 0,31181 [0,31591 [1,30 0,30100 | 0,29591 | 1,72 0,27619 1 0,28580 | 3,36
5 0,00058 |[0,00059 |0,15 0,00062 | 0,00065 | 5,44 0,00063 | 0,00061 | 2,77
10 0,03717 10,03666 |1,39 0,0397010,03915 | 1,39 0,04033 1 0,03966 | 1,68
Y 15 0,15372 10,15131 |1,59 0,1531210,15507 | 1,26 0,1533310,15510 | 1,14
20 0,28250 [0,26824 |5,32 0,2818610,28138 | 0,17 0,27921]0,26967 | 3,54
26 0,44296 [0,42721 |3,69 0,4283310,43582 [ 1,72 0,4353010,43214 10,73
P Blok
Yer
degistirme C40 C50 Ce60
YON |Kat |Al As1z FARK | Al1 As1z FARK | Al1 As1z FARK
5 0,00050 | 0,00047 | 5,98 0,00046 | 0,00043 | 6,97 0,00040 | 0,00040 |0,53
10 0,04361[0,04286 1,76 0,04101]0,03696 (10,97 ]0,03528 |0,03248 | 8,62
X 20 0,24656 | 0,23803 | 3,58 0,23113]0,20313 (13,78 ]0,20520 |0,20474 10,22
30 0,47746 | 0,44725 16,75 0,43906 | 0,42202 | 4,04 0,42577 10,42306 | 0,64
36 0,6657410,61753 | 7,81 0,6095510,58942 | 3,42 0,59448 10,59207 |0,41
5 0,00055]0,00053 | 3,38 0,0005410,00051 | 6,94 0,00051 10,00049 | 4,60
10 0,02246]0,02233 | 0,59 0,02215]0,02148 | 3,11 0,02147 10,02105 | 2,00
Y 20 0,18767]0,17850 | 5,14 0,18124]0,17398 | 4,17 0,17336 10,17324 10,07
30 0,33360]0,33356 | 0,01 0,3316810,33168 | 0,00 0,32972 10,33031 | 0,18
36 0,48380]0,48817 10,90 0,48103]0,48215]0,23 0,47506 10,47690 | 0,39
R Blok
Yer
degistirme C40 C50 C60
__(m)
YON |Kat |Al As1z FARK | Al1 As1z FARK | Ali As1z FARK
5 0,00962 | 0,00934 | 3,02 0,00934 ] 0,00899 | 3,89 0,00916 | 0,00958 | 4,35
10 0,08510(0,09226 7,76 0,0879410,08990 | 2,18 0,09029 |0,09029 | 0,00
X 20 0,29088 | 0,28338 | 2,65 0,2899910,26184 110,75 |0,26865 |0,26294 | 2,17
30 0,49701 ] 0,50742 | 2,05 0,5077210,48778 | 4,09 0,48000 | 0,47481 1,09
38 0,67617(0,65930 | 2,56 0,7029510,67492 | 4,15 0,68114 ]0,65883 | 3,39
5 0,01164]0,01155(0,76 0,0122210,01199 | 1,91 0,01203 10,01172 | 2,64
10 0,08971]0,08660 | 3,59 0,0871910,08538 | 2,13 0,08173 10,07929 | 3,08
Y 20 0,24150]0,23420 | 3,12 0,2298310,22376 | 2,71 0,22680 10,24319 | 6,74
30 0,41102]0,41098 | 0,01 0,4153310,40620 | 2,25 0,40885 10,43053 | 5,04
38 0,5746710,57206 | 0,46 0,5799510,56873 | 1,97 0,57271 10,59511 | 3,76
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Cizelgelerde sunulan fark orani hesaplanirken P-Deltasiz analize gore P-Deltali
sistemdeki artig veya azalislar dikkate alinmistir. Sunulan P-Deltali ve P-Deltasiz analiz
sonuglart farkli bloklarin P-Delta etkisinin analize dahil edildigi ve ihmal edildigi
durumlar i¢in tekrarlanan 14 farkli deprem analizinden elde edilen maksimum degerlerin
maksimumu olarak verilmistir. P-Deltali ve P-Deltasiz analiz sonuglar1 verilen sz
konusu cizelge ve grafikler, farkli beton dayaniminin yapidaki tepkileri ne kadar
degistirdiginden ziyade P-Delta etkisinin oransal olarak ne kadar artip azaldigina yonelik
karsilagtirmalardir. Bununla birlikte tiim sonuglar diisiiniildiigiinde dikkate alinan deprem
kayitlar1 icin bloklar arasindaki tepkilerin degisimlerinin %70-%80 diizeyinde
gergeklesebildigi goriilmektedir.

Cizelge 4.13’e benzer bir karsilastirma ise her bir deprem analizinden elde edilen yer
degistirmelerin gosterilmesi maksadiyla sonuclar arasindan secilerek Sekil 4.30’da
verilmektedir. O blok i¢in bu karsilastirmalardan P-Deltanin %5 seviyelerinde degisime
neden oldugu P ve R bloklar1 i¢in ise sirastyla bu degisimlerin %15 ve %8 olarak

gergeklestigi goriilmektedir.

D1 KOCAELi GOYNUK D5 CHI CHI
X-YONUNDE X-YONUNDE
100 100

80

60

Bina Yiiksekligi (metre)
Bina Yiiksekligi (metre)

metre metre

30 30
0,3 0,2 0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,3 0,2 0,1 0 0,1 0,2 0,3

O Blok

Sekil 4.30. Yapilara ait maksimum kat yer degistirmelerinin karsilastirilmasi
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D4 MORGAN D12 CHI CHI-1
X-YONUNDE X YONUNDE
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X-YONUNDE Y-YONUNDE
150 150
140 140
130 130
120 120
B 110 B 110
g £
g £ 100
5 By
=~ =
] 2
B =
= B
- >~
< <
g g
aa] [aa]
30
-0,6-0,5-0,4-0,3-0,2-0,1 0 0,1 0,2 03040506 0,7 -06-05-04-03-02-01 0 010,203 04 05 0,6
R Blok
—— P-Deltali modelde C40 dayanimi i¢in mak. degerler - - - - P-Deltasiz modelde C40 dayanimi igin mak. degerler
—— P-Deltali modelde C50 dayanimi igin mak. degerler - -- - P-Deltasiz modelde C50 dayanimi i¢in mak. degerler
—— P-Deltali modelde C60 dayanimi igin mak. degerler - - - - P-Deltasiz modelde C60 dayanimu i¢in mak. degerler

Sekil 4.30. Yapilara ait maksimum kat yer degistirmelerinin karsilastirilmasi (devam)
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Verilen grafiklerden de goriilecegi tizere ¢alismaya konu edilen yapilarin her biri igin
beton dayaniminin artirilmast yapidaki yer degistirmelerin sinirlandirilmasina biiyiik
oranda katkida bulunurken, beton dayaniminin azaltilmasi yer degistirmelerin ve P-Delta
etkisinin artmasi sonucunu dogurabilmektedir. Caligilan yapilardan O ve R blok i¢in her
lic beton dayanimi i¢in P-Delta etkisinin belirli bir komsuluk iligkisi icerisinde ayni
kaldig1 goriiliirken P blok i¢in, aynt durumdan bahsedilemeyecek diizeyde fark oranlari
gbzlemlenmistir. Nitekim belirtilen fark oran1 C40 dayanimi i¢in %15 seviyelerindeyken
C50 ve C60 dayanimlart icin %5 ve %2 seviyelerine kadar diismektedir. Goreli kat
Otelemelerinin belirli sinirlar igerisinde kalmasini istemekteki tek amacin P-Delta
etkilerini sinirlandirmak olmadig1 bunun yani sira yer degistirmelerin da sinirlandirilmasi
oldugu g6z oOniline alindiginda dayanim degisiminin ikinci mertebe etkilerini
sinirlandirmadaki  etkisi, dayanimlar arasinda yapilacak  karsilastirmalardan
anlagilabilmektedir. Yapilan bu karsilastirmadan c¢alisilan dayanimlar igin yer

degistirmelerin %50 diizeyine varabilen seviyelerde azalabildigi gozlenebilmektedir.

Yonetmeliklerce ikinci mertebe etkisinin sinirlandirilmasinda 6nem teskil eden goreli kat
Otelemelerine ait degerler Cizelge 4.14’de sunulmustur. Farkli beton dayanimlar1 i¢in P-
Delta etkisinin dikkate alinmasi durumunda, yapi yiiksekligi boyunca olusan maksimum
goreli kat Otelemesi degerlerinde; O blok i¢cin %6 seviyelerine kadar bir farklilik
olusabilecegi, P ve R blok i¢in ise sirasiyla %19 ve %7 degerlerini aldig1 goriilmektedir.
Y-yer degistirmelerde elde edilen sonuglara benzer sekilde O ve R blokta, her ii¢ beton
dayanimi i¢in P-Delta etkisinin belirli bir komsuluk iliskisi igerisinde ayni kaldigi
goriiliirken P blok i¢in x yoniinde elde edilen analiz sonuglarindan hareketle P-Delta
etkisinin yapidaki goreli kat 6telemelerini thmal edilemeyecek diizeyde arttirdigi ifade
edilebilir. Belirtilen fark oranlar1 incelendiginde P blok icin en biiyiik goreli kat
otelemeleri C40 dayanimi igin goriilmektedir bu yapida goreli kat Gtelemelerinin
azaltilmasi1 hedefiyle dayanimin arttirilmasi elde edilen sonuglara dayandirilarak ifade
edilebilir. Ancak P-Delta etkisinin azaltilmasi hususunda ayni yorumu yapmak pek
miimkiin gériinmemektedir. Yapida P-Delta etkilerinin dikkat alinmasi durumunda en
biiyiik fark oranlar1 C50 dayanimi i¢in elde edilmistir. Dayanimin diisiiriilmesiyle yapinin
elastik Otesi sekil degistirmelere zorlanacagi diisiintildiigiinde bu durum elde edilen

degerlerin her bir deprem 6zelinde incelenmesini gerekli kilmaktadir.
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Cizelge 4.14. Bloklara ait maksimum goreli kat 6telemeleri orani ve fark degerleri (%)

O Blok
(_‘x_iireli Kat
Otelemesi C40 C50 C60
Oram
(m/m)
YON |Kat |Al As1z FARK | Al1 As1z FARK | Al1 As1z FARK
5 0,004 10,004 |3,83 0,004 ]0,004 |[3,20 0,005 0,005 4,89
10 0,428 10,417 2,70 0,354 [0,339 [4,40 0,343 0,341 0,70
X 15 0,474 10477 10,53 0,460 |0,455 1,07 0,430 0,426 0,98

20 0,522 10,525 10,53 0,481 10467 12,92 (0478 0,489 2,27

26 0,494 10,497 10,58 10,457 (0,445 (2,75 0,453 0,462 1,97

5 0,007 10,007 10,40 10,007 10,007 (0,31 0,007 0,006 3,36
10 0,529 10,520 1,70 10,560 10,550 [1,78 [0,564 0,552 2,13
Y 15 0,721 10,683 |5,53 0,696 10,702 10,87 (0,672 0,672 0,03

20 0,774 10,765 1,21 0,773 10,775 10,20 {0,798 0,794 0,45

26 0,834 10,822 11,49 10,793 10,792 0,15 (0,794 0,790 0,60

P Blok
(iiireli Kat
Otelemesi C40 C50 C60
Orani
(m/m)
YON |Kat |Al As1z FARK | Al As1z FARK | Al As1z FARK
5 0,003 0,003 0,66 0,004 [0,004 1,68 0,004 0,004 0,09
10 0,455 0,455 0,03 0,437 0,399 19,53 0,385 0,333 15,32
X 20 0,692 0,651 6,42 0,650 [0,561 15,80 0,559 0,531 5,36

30 0,756 10,702 17,71 0,696 10,590 18,00 [0,586 0,581 0,73

36 0,735 10,682 17,78 10,678 10,573 18,40 (0,570 0,567 0,47

5 0,005 10,006 1,74 10,006 10,005 (2,80 (0,006 0,005 5,47
10 0,319 10,308 3,60 0,306 10,301 1,47 10,297 0,301 1,32
Y 20 0,518 10,512 1,22 10,502 0,499 (0,73 (0,491 0,494 0,59

30 0,594 10,629 |5,53 0,581 10,606 14,16 [0,567 0,585 3,05

36 0,585 10,618 |5,31 0,572 10,595 13,99 (0,557 0,574 2,93

R Blok
(iiireli Kat
Otelemesi C40 C50 C60
Orani
(m/m)
YON |Kat |Al As1z FARK | Al As1z FARK | Al As1z FARK
5 0,281 0,302 16,80 0,283 0,303 6,32 0,298 0,304 2,28
10 0,476 10,474 10,49 0,477 10,460 |3,80 0,457 0,450 1,54
X 20 0,630 ]0,661 4,61 0,615 0,612 10,57 0,589 0,600 1,74

30 0810 |0,779 |[3,94 |0742 [0694 |7,02 0,684 |0,686 |0,19

38 0,795 |0761 |447 0,722 0679 |644 0,689 |0.644 |6,92

5 0,309 10,298 3,46 0302 (0,295 (2,45 0,283 0,274 3,52
10 0,399 10,391 2,02 0,379 10,370 |2,31 0,362 0,392 7,85
Y 20 0,507 10,499 11,48 10494 10476 [3,88 [0,481 0,488 1,47

30 0,556 10,544 2,21 0,524 10,508 3,14 (0,504 0,505 0,14

38 0,532 10,521 12,09 ]0,504 10,482 |4,61 0,489 0,490 0,05
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Her bir deprem o6zelinde yapilan incelemelerle, goreli kat Gtelemelerinin deprem
karakteristigine bagl olarak degisebilecegine bir 6rnek Sekil 4.31°de sunulmaktadir.
Belirtilen sekil incelendiginde beton dayaniminin arttirilmasi durumunda, P-Delta
etkisinin O, P ve R blok i¢in sirasiyla %8, %19, %19 seviyelerinde farklilik olusturdugu
goriilmektedir. Maksimum yer degistirmelerin olustugu P blok plan geometrisi itibari ile
diger bloklardan farklilasmaktadir ve P blok icin goriilen maksimum degerlerin x
yoniinde olmasi yapmin bu yondeki rijitliginin az olmasmma dayandirilarak onceki
boliimde ele alinmistir. ilgili sekilde dikkat ceken diger bir husus diger verilerden farkli
olarak Diizce Mudurnu deprem kaydinda, O blok i¢in dayanim artiriminin goreli kat
Otelemelerini artirdigi sonucunun gosterilmesidir. Bu durum ayni depremin gii¢
spektrumunda hakim frekans degerinin (Bkz. Sekil 4.11), depremlerden elde edilen
hakim frekans degerlerinin en biiyiigii olmasi ile iliskilendirilebilir. Nitekim artan
dayanim ile yapmin elastik davranis gosterme kabiliyetinin artmast muhtemeldir.
Bununla birlikte yap1 hakim frekansi, deprem hakim frekansindan uzaklasabilir ve goreli
kat 6telemeleri azalabilir. Sonug olarak dayanim arttirilmasinin her bir yap1 ve deprem

0zelinde farkli sonuglar dogurabilecegi ifade edilebilir.

D9 DUZCE MUDURNU-1 D13 TOTTORI-1
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Sekil 4.31. Bloklara ait maksimum goreli kat 6telemesi oranlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.31. Bloklara ait maksimum goreli kat otelemesi oranlarinin karsilastirilmasi

(devam)
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Dayanimin degisiminin yapt yiiksekligi boyunca P-Delta etkilerini ne oranda
degistirdigine dair bu bilgiler ek olarak kolonlarda maksimum kesme, moment degerleri
iizerinden yapilan karsilastirmalar Cizelge 4.15°de sunulmustur. Ilgili ¢izelgeden farkli
beton dayanimlari i¢in P-Delta etkisinin dikkate alinmasinin, yap1 yiiksekligi boyunca
olugsan maksimum kolon kesmelerinde %24, moment degerlerinde ise %12 seviyelerinde

bir farklilik olusturabilecegi goriilmektedir.

Cizelge 4.15. Bloklara ait maksimum kolon kesme, moment ve fark degerleri (%)

R Blok
Kolon
Kesme C40 C50 Cco60
(kN)
YON [Kat |Al As1z FARK | Al As1z FARK | Al As1z FARK
5 2690 2816 4,49 2345 2437 3,77 2356 2190 7,61
10 7178 5787 24,03 | 5851 5282 10,77 |4713 4253 10,81
X 20 7810 7052 10,76 |7109 6420 10,74 | 7184 5862 22,55
30 7241 7368 1,72 6856 6609 3,74 6782 6264 8,26
38 2943 3069 4,12 2500 2816 11,22 | 2356 2471 4,65
5 1145 1124 1,84 1172 1103 6,25 1178 1099 7,22
10 7003 5891 18,88 | 6560 5690 15,30 |6121 5431 12,70
Y 20 7876 6575 19,79 | 7800 6621 17,81 [7672 6586 16,49
30 8382 7563 10,82 | 8053 7333 9,81 7759 7117 9,01
38 2363 2443 3,25 2313 2328 0,64 2241 2163 3,61
P Blok
Kolon
Moment C40 C50 Co60
(kN.m)
YON [Kat |Al As1z FARK | Ali As1z FARK | Al As1z FARK
5 982759 (968391 |1,48 1082759 [ 965965 |1,74 979885 |[945402 | 3,65
10 1255862 | 1293793 12,93 1243218 | 1281149 | 2,96 1228046 | 1265977 | 3,00
X 20 911954 (937241 |2,70 909425 (934713 [2,71 911954 (937241 |2,70
30 474483 |482069 [1,57 464138 471954 |1,66 462644 |464828 |0,47
34 408736 |416322 (1,82 400920 |406207 |1,30 402299 404138 0,46
5 1727586 [ 1820690 | 5,11 1554023 [ 1717241 | 9,50 1505747 [ 1547701 | 2,71
10 1568966 [ 1665517 | 5,80 1395977 [ 1555172 110,24 | 1359195 | 1386494 | 1,97
Y 20 1079310 | 1137931 | 5,15 948276 [1072414|11,58 [918621 |928161 |1,03
30 531034 |[548276 |3,14 482471 |527586 | 8,55 463448 476149 |2,67
34 458621 |475862 |3,62 419253 458621 |8,58 402759 412931 |2.,46

Her bir deprem analizinden elde edilen kolon kesme ve moment degerlerinin gosterilmesi
maksadiyla sonuglar arasindan segilen diyagramlar Sekil 4.32°de verilmistir. Verilen
sekilden P-Delta etkisinin kesme degerleri i¢in %30, kolon moment degerleri i¢in %22

seviyelerinde ithmal edilemeyecek diizeyde bir farklilik olusturabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 4.32. Yapilara ait maksimum kat kolon kesme ve momentlerinin karsilagtirilmasi
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4.5. P-Delta Etkisinin Hasar Diizeyleri A¢isindan Karsilastirilmasi

Yapilar servis siireleri boyunca ¢ok seyrek olarak karsilasabilecekleri siddetli depremlere
kars1 dogrusal olmayan bi¢cimde tasarlanmakta ve insa edilmektedir (Jennings 1965). Bu
calisma kapsaminda dikkate alinan limit durumlar uygulanan performansa dayali tasarim
felsefesi dogrultusunda siddetli deprem yer hareketi karsisinda gogmenin onlenmesini
hedeflemektedir. Belirtilen performans durumu i¢in yapida sadece onarilabilir diizeyde

hasarlar gozlemlenmesi ve yapinin islerligini devam ettirebilmesi ongdriilmektedir.

Bir depremin siddetinin yer hareketinin maksimum yer ivmesi esas alinarak, depremin
farkli  karakteristik  Ozelliklerinin ~ dikkate  alinmasindan  bagimsiz  olarak
degerlendirilmesi, maksimum yer ivmesi ile hasar arasinda dogrudan bir iliski
kurulamadig literatlirde gosterilmistir (Zahrah 1982). Depreme dayanikli tasarim igin bir
yontem olarak, enerji ve enerji parametrelerinin siddetli yer hareketlerine maruz kalan

yapi sistemlerinin tasariminda kullanimi ilk defa Housner (1956) tarafindan 6nerilmistir.

Yapilar, deprem tasarimi sirasinda yapiya giren biitiin enerjiyi tiiketmek zorundadir. Bu
boliimde verilen enerji diyagramlarina ait ¢izelgelerde enerji hatalar1 incelenen
yapilardaki enerjinin tiiketildigini ve yapt modellerinin yeterli derecede dogrulugunu

gosterir niteliktedir.

Yap1 sistemlerinin deprem tepkileri sistemin enerji tiiketme kabiliyeti ile dogrudan
iligkilidir. Bu enerjinin bir kismu1 elastik birim sekil degistirme enerjisi ve kinetik enerji
olarak, diger bir kismi ise yapisal ve yapisal olmayan elemanlar tarafindan séniim ve
dogrusal olmayan davranis olarak tiiketilmektedir. Yap1 sistemlerinin elastik olarak
cOziimlemelerinde, sistemde ek olarak bir soniim mekanizmasi olmadigi kabuliiyle, enerji
viskoz olarak tanimlanan yap1 soniimii ile tiiketildigi kabul edilir. Elastik olmayan
sistemlerin ¢oziimlemelerinde ise viskoz sOniim mekanizmasina ek olarak akma,
stirtlinme ve bunun gibi elastik olmayan etkiler nedeniyle de enerjinin bir kismu tiiketildigi
dikkate alinir. Tez kapsamindaki calismalarda elastik Otesi enerji yutma kapasiteleri

dikkate alinmistir.
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Depremler oldukca diizensiz yer hareketleri olmalarina karsin, enerji hatalarinin ancak
%9 seviyelerine ulastigi ve bunun kabul edilebilir bir deger oldugu gbéz Oniinde
tutuldugunda yapiya giren enerjinin oldukga kararli bir deger oldugu ifade edilebilir.
Enerji girisi deprem yer hareketinin karakteristik 6zelliklerinin ve yapisal 6zelliklerin bir
fonksiyonudur. Takip eden enerji diyagramlart {izerinden karsilagtirmalar yapilarak
yapinin deprem tepkisi ve performansina deprem tehlike derecesinin etkisinin

degerlendirmesi hakkinda 6nemli fikirler elde edilebilecegi hedeflenmektedir.

Cizelge 4.16°da O blok i¢in P-Deltanin ihmal edilmesi ve dikkate alinmasi durumlari igin
14 deprem analizine ait enerji hatalari, tiiketilen elastik olmayan enerji oranlar1 ve
maksimum tiiketilen deprem enerjisi verilmistir. Her bir deprem o6zelinde deprem
karakteristigine bagli olarak P-Delta etkisinin enerji hatalarimi ve tiiketilen elastik
olmayan enerji oranim arttirdigr ifadesini kullanabilmek miimkiin degildir. Ancak P-
Delta etkisinin yapinin enerji yutma talebini arttirdigt maksimum enerji miktarlarindan
elde edilen sonuglardan goriilmektedir. Depremlerden elde edilen ortalama degerler
incelendiginde O blok icin P-Delta etkisinin tiiketilen elastik olmayan enerji oranini ve

toplam enerji talebini arttirdigr ilgili ¢izelgede verilen degerlerden goriilmektedir.

Maksimum tiiketilen elastik olmayan oranimin %21 diizeyinde ve Morgan-1 (D11)
depreminde oldugu ilgili ¢izelgede sunulmustur. Bu deprem ve yapiya ait giic genlik
spektrumu (Bkz. Sekil 4.13), bu depremden elde edilen maksimum tiiketilen elastik
olmayan oraniyla birlikte iliskilendirildiginde aralarinda tutarli bir iliski oldugu
goriilmektedir. Bu depremden elde edilen gili¢ spektrumu maksimum genligi PGmaxi1,
0=0,38592"dir ve diger depremlerden elde edilen genliklerin en kiigiigiidiir. Sonug olarak
belirtilen yapi i¢in gii¢ spektrumu en kii¢iik genligi ve en biiyiik tiiketilen elastik olmayan
enerji oran1 ayni depreme karsilik gelmektedir. Belirtilen elastik olmayan enerji orani
oransal bir ifade oldugundan depremde tiiketilen toplam enerji miktar1 artmasina karsin
tilkketilen elastik olmayan enerji ayn1 oranda artmadigindan diisiik tiiketilen toplam enerji

olmasi durumunda daha ¢ok dnem kazanmaktadir.
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Ortalama degerler tizerinden yapilan karsilastirmaya benzer sekilde tiiketilen maksimum
elastik olmayan enerji oraninin goriildiigi ilgili deprem i¢in P-Deltali analizde bu oran

%?21 iken P-Delta etkilerinin ihmal edilmesi durumunda %20 seviyelerine diismektedir.

Cizelge 4.16. O Blok C40 P-Deltal1 analize ait tiiketilen enerji sonuglari

P-Deltal1 analiz

Enerji Elastik Mak. Enerji Enerji Elastik Mak. Enerji
Deprem | 1 ta (JA,) E?lle"r‘;y(ao/‘:) (kN.m) | Deprem hata (JA,) E?}L‘;‘;:y(?,/‘:) (kN.m) J
1 5,88 15 28027 8 5,46 14 38337
2 5,50 16 25594 9 6,55 15 29921
3 4,67 19 23328 10 8,18 15 42772
4 6,45 13 27968 11 5,12 21 27527
5 9,03 10 39819 12 8,00 16 46362
6 7,99 12 31421 13 7,40 8 31343
7 6,94 8 46892 14 8,41 12 40712
Biitiin depremler icin ortalama Inelastik Enerji (%) 13,9
Biitiin depremler i¢in ortalama Enerji Hata (~%) 6,8
Biitiin depremler i¢in ortalama Maksimum Enerji (kN.m) 342874
P-Deltasiz analiz
Enerji Elastik Mak. Enerji Enerji Elastik Mak. Enerji
Deprem | -\ ta (‘{A)) E?IL‘:‘;Y(?,/':) (kN.m) | Deprem hata (tj'/u) E?lt;‘jaiy(?,/‘:) (kN.m) :
1 5,45 16 27223 8 5,45 15 39554
2 5,54 14 24280 9 6,52 14 29714
3 4,84 19 23524 10 8,10 15 43762
4 6,42 15 28537 11 5,35 20 26605
5 8,02 10 38848 12 7,67 16 47932
6 7,74 13 32628 13 7,58 8 31883
7 7,49 8 47088 14 8,30 11 39603
Biitiin depremler igin ortalama Inelastik Enerji (%) 13,9
Biitiin depremler i¢in ortalama Enerji Hata (~%) 6,7
Biitiin depremler icin ortalama Maksimum Enerji (kN.m) 34370,0

Maksimum tiiketilen elastik olmayan oraninin gozlemlendigi Morgan-1 (D11) depremi
icin P-Deltali ve P-Deltasiz analiz modeline ait tiiketilen enerjilerin toplam enerji
icerisindeki yiizdeleri Sekil 4.33’de ait enerji dagilimi diyagrami ile sunulmaktadir.
Sekilden de goriilebilecegi gibi soniim yoluyla tiiketilen enerji toplam enerjinin biiyiik bir
boliimiinii olugturmaktadir (~%80). Yiizdeleri diisiikk olmasina ragmen tiiketilen elastik
olmayan enerjinin artmasiyla yap1 daha erken akmakta ve dogrusal olmayan davranis
sergilemektedir. P-Delta etkisinin bu davranisa katkisi ise verilen oranlardan acik sekilde

gbzlenmektedir.
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Sekil 4.33. O Blok C40 analizine ait maksimum elastik olmayan enerji tiiketen deprem
icin enerji dagilimi
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Enerji tiiketme kapasitesi deprem yer hareketinin karakteristik 6zelliklerinin ve yapisal
ozelliklerin bir fonksiyonudur. Onceki ¢izelge ve grafiklere dayanilarak deprem
karakteristigi ve yapisal Ozellikler arasinda enerji tiilketme kapasitelerine bagli olarak
genel ve P-Delta 6zelinde degerlendirmeler sunulmustur. Belirtilen blok i¢in dayanim
degisiminin P-delta etkileri lizerindeki etkilerine enerji tiilketme kapasiteleri agisindan
degerlendirilmesi maksadiyla farkli dayanimlar i¢in analiz tekrar edilmistir. S6z konusu
analizler icin tiiketilen enerjilere ait sonuglar Cizelge 4.17°de verilmektedir. Sunulan
sonuglara gore C40 dayanimu i¢in yapilan analizlere benzer sekilde maksimum tiiketilen

elastik olmayan enerji oran1 Morgan-1 deprem analizinden elde edilmistir.

Cizelge 4.17. O Blok C50 analizine ait tiiketilen enerji sonuglari

P-Deltal1 analiz

Enerji Elastik Mak. Enerji Enerji Elastik Mak. Enerji
Deprem |, ta (‘{A)) E?IL‘:‘;Y(?,/':) (kN.m) | Deprem hata (tj'/o) E?lt;‘jaiy(?,/‘:) (kN.m) !
1 5,17 16 24633 8 5,56 15 39299
2 5,29 15 25133 9 4,76 13 30068
3 5,16 19 26046 10 8,04 15 46176
4 7,68 16 25712 11 5,33 20 26742
5 6,94 14 28900 12 7,81 18 47667
6 8,96 12 34747 13 8,41 8 30872
7 7,02 11 29204 14 6,32 15 27684
Biitiin depremler igin ortalama Inelastik Enerji (%) 14,8
Biitiin depremler i¢in ortalama Enerji Hata (~%) 6,6
Biitiin depremler icin ortalama Maksimum Enerji (kN.m) 316344
P-Deltasiz analiz
Enerji Elastik Mak. Enerji Enerji Elastik Mak. Enerji
Deprem | | ta (‘{A)) E?IL“F‘;Y(?,/‘:) (kN.m) | Deprem hata (g/o) E?lle‘g*:y(ao/‘:) (kN.m) J
1 5 16 24947 8 5,46 16 39603
2 5,49 15 24358 9 5,64 12 30499
3 5,23 18 26742 10 7,72 15 47147
4 7,37 17 27007 11 5,6 19 26870
5 6,68 15 28989 12 7,64 18 48658
6 8,39 13 36827 13 8,31 8 31510
7 6,6 10 29705 14 6,29 16 27125
Biitiin depremler icin ortalama Inelastik Enerji (%) 14,9
Biitiin depremler i¢in ortalama Enerji Hata (~%) 6,5
Biitiin depremler i¢in ortalama Maksimum Enerji (kN.m) 32141,8
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P-Deltasiz analizle kiyaslandiginda her bir deprem 6zelinde ve ortalamalar {izerinden P-
Delta etkisinin enerji tiilketme kapasiteleri agisindan artisa neden oldugu agikga
goriilmektedir. Ancak farkli dayanimlar i¢in yapilan kiyaslamada tiiketilen elastik
olmayan enerji ve toplam enerji dayanim degisikliginden biiyiik dl¢iide etkilenmemistir.
Dayanim artis1 yapinin enerji tiiketme kapasitesini ve bunun dahilinde degerlendirilen
elastik olmayan enerji tiiketme kapasitesini artirmaktadir fakat deprem kayitlari
arasindaki karsilastirmaya nazaran, etkisinin 6nemli diizeyde olmadig1 bu bilgiler 1s181nda
ifade edilebilir. Bununla birlikte P-Deltali ve P-Deltasiz durumlar ait enerji diyagramlari
arasinda Sekil 4.18’de Sekil 4.17°e¢ nazaran daha belirgin farkliliklar olustugu

gbzlemlenmistir.

Cizelge 4.18. O Blok C60 analizine ait tiiketilen enerji sonuglari

P-Deltal1 analiz

Enerji Elastik Mak. Enerji Enerji Elastik Mak. Enerji
Deprem |\ ta (gA)) E(I’IL';‘;Y(?/':) (kN.m) | Deprem hata (g/o) E?llelilﬁy(ao/l:) (kN.m) !

1 5,14 17 22122 8 5,5 16 37749

2 6,11 15 23377 9 6,25 12 32118

3 5,42 17 28783 10 7,85 15 45332

4 6,91 15 26673 11 5,31 18 29764

5 7,16 13 31196 12 7,78 17 46813

6 8,62 11 38122 13 9,08 7 32461

7 7 10 29646 14 6,32 15 28086
Biitiin depremler icin ortalama Inelastik Enerji (%) 14,1

Biitiin depremler i¢in ortalama Enerji Hata (~%) 6,7

Biitiin depremler icin ortalama Maksimum Enerji (kN.m) 32302,9
P-Deltasiz analiz

Enerji Elastik Mak. Enerji Enerji Elastik Mak. Enerji
Deprem | -\ ota (‘{A) E?lle“r‘;y(?,/‘:) (kN.m) " Deprem hata (‘;I/o) E?}L‘;‘;y(ao/‘:) (kN.m) J

1 4,63 17 21651 8 5,11 16 38131

2 6,18 15 23524 9 6,66 11 33236

3 5,3 17 29705 10 7,5 16 44439

4 6,67 16 28037 11 5,14 18 29783

5 6,27 14 32049 12 7,16 19 46235

6 8,55 12 39574 13 9,14 7 32864

7 6,64 10 29587 14 5,72 16 28655
Biitiin depremler igin ortalama Inelastik Enerji (%) 14,6

Biitiin depremler i¢in ortalama Enerji Hata (~%) 6,5

Biitiin depremler i¢in ortalama Maksimum Enerji (kN.m) 32676,4
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Sekil 4.34. O Blok C60 analizine ait maksimum elastik olmayan enerji tiiketen deprem
icin enerji dagilimi
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O blogun farkli dayanimlar i¢in yapilan analizlerinde dayanimin artmasiyla birlikte
histerik davranis yoluyla tiiketilen enerji azalmakta ve bu sebeple yap1 daha erken akarak
elastik oOtesi tiiketilen enerji artmaktadir. Bunlara ilave olarak P-Delta etkisinin dahil
edilmesi durumunda toplam ve elastik olmayan soniimlenen enerji miktar1 artmaktadir.
Yapilan calismalar goéstermektedir ki deprem karakteristik Ozellikleri ve yapisal
Ozelliklerin enerji tiiketme kapasitelerine etkisiyle kiyaslandiginda; dayanim
arttirllmasinin ve P-Deltanin analize dahil edilmesinin etkisi ¢ok kii¢iik mertebelerde
kalmaktadir. Ancak P-Delta etkisinin yapiy1 gogmeye gotiiren bir mekanizmaya neden
olabilecegini hatirlamanin yerinde olacagi degerlendirilmektedir. Bu amagcla analiz
sonuc¢larindan limit durumlarin zorlandig1 hasarlara sahip kritik eleman davraniglari
incelenmistir. Kat seviyelerinde perdeleri birbirine baglayan bag kirisleri meydana gelen
hasarlarla deprem enerjisinin 6nemli bir kismim1 karsilamak iizere tasarlanan
elemanlardir. Sekil 4.35’de O blok i¢in kiris plastik mafsallarindaki donmelere bagh
olarak hasar diizeyleri, her model i¢in Gé¢me Oncesi (GO) simir durumlariyla birlikte
sunulmustur. Ilgili sekilden de goriilecegi iizere deprem karakteristik &zellikleri ve
yapisal Ozelliklerinden bagimsiz olarak yapilacak bir yorum pek miimkiin
goriinmemektedir. Bununla birlikte dayanim arttirlmasinin ve P-Delta etkisinin
hesaplara dahil edilmesinin hasar diizeylerini degistirecegi ve belirtilen kritik elemanlar
icin yapimin kiitle katilimlarinin az oldugu modlarinin 6nem kazanacagi sonucuna
varilabilir. Ilgili sekilden gériilecegi iizere depremler arasindaki belirgin hasar diizeyleri

farkliliklarina ilave olarak P-Delta etkisi hasar diizeylerini etkilemektedir.
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Sekil 4.35. O Blok analizlerine ait kiris plastik mafsal donmelerinin performans
degerlendirmeleri
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GO smir durumlarinin zorlandig1 hasarlarin incelenmesi hususunda ézellikle yiiksek katl
yapilardaki enerji yutma kapasitelerini biiyiik ol¢iide karsilamasi istenen diger bir yapisal
eleman olarak perdelere ait hasar durumlar1 Sekil 4.36 ve 4.37°de sunulmustur. Kirig
plastik mafsallar1 hasar diizeylerine benzer sekilde perde liflerinde meydana gelen sekil
degistirmeler, dayanim artiriminin ve P-Delta etkisinin analize dahil edilmesinin hasar
diizeylerini degistirecegi acik¢a goriilebilmektedir. Yapi davranisi bir biitiin olarak
degerlendirildiginde; D8, D10 ve D12 deprem kayitlarinda perdelerin hasar diizeylerinin
maksimum seviyelere ulagtigi, maksimum gii¢ spektrum genlik degerlerinin elde edildigi
ve maksimum tiiketilen elastik olmayan enerjilere sahip oldugu iliskisi ile

karsilagilmaktadir.
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Sekil 4.36. O Blok analizlerine ait perde kesitlerinde donati liflerinde uzama sekil
degistirmelerinin performans degerlendirmeleri
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Sekil 4.37. O Blok analizlerine ait perde kesitlerinde donati liflerinde donme sekil
degistirmelerinin performans degerlendirmeleri
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O blok deprem davranisinin anlagilmasi1 maksadiyla yapilan bu incelemelere ilave olarak,
farkli yapisal 6zelliklerin tesirini gozlemlemek maksadiyla ayni caligmalar R blok i¢in de
yiritiilmistir. R blok i¢in enerji hatalarinin ancak %10 seviyelerine ulastig1 ve bunun
kabul edilebilir bir deger oldugu ifade edilebilir. Cizelge 4.19’da R Blok i¢in P-Deltanin
thmal edilmesi ve dikkate alinmasi durumlari i¢in 14 deprem analizine ait enerji hatalari,
tilketilen elastik olmayan enerji oranlari1 ve maksimum tiiketilen deprem enerjisi
verilmistir. O Blok i¢in elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda (Bkz. Cizelge 4.16), R
blok i¢in her bir deprem 6zelinde deprem karakteristigine bagli olarak tiiketilen toplam
enerjinin artti§1 ancak tiiketilen elastik olmayan enerji oraninin belirli bir yaklagiklikta
ayni kaldig: ifade edilebilir. O bloga benzer sekilde R blok i¢in de P-Delta etkisinin
yapinin enerji yutma talebini arttirdigi, maksimum enerji miktarlarindan elde edilen
sonuclardan gozlemlenebilmektedir. Depremlerden elde edilen ortalama degerlerden R

blok i¢in P-Delta etkisinin toplam enerji talebini arttirdig1 goriilmektedir.

Maksimum tiiketilen elastik olmayan oraninin %29 diizeyinde ve Chi Chi (D5)
depreminde oldugu ilgili ¢izelgede sunulmustur. Burada maksimum tiiketilen elastik
olmayan enerji ve yapiya ait giic spektrumu maksimum genligi arasinda belirli bir
komsuluk sinirlar1  igerisinde iliski  kurulabilmektedir. Ancak bu iliskinin
yorumlanmasinda enerji hatalarinin bulunmasi ve tiiketilen elastik olmayan enerji
oraninin toplam enerji iizerinden ifade edilen bir oran olmasi unutulmamalidir. Bununla
birlikte belirtilen sebeplere dayandirilarak O bloktakine benzer bir iligski kurulamamasina
karsin R blok i¢in de minimum tiiketilen elastik olmayan enerji i¢in benzer bir iliski
kurmak miimkiindiir. Ubmarhe-1(D14) depremi ve R blok yapisina ait giic genlik
spektrumu (Bkz. Sekil 4.16), bu depremden elde edilen minimum tiiketilen elastik
olmayan oraniyla birlikte iligskilendirildiginde aralarinda tutarli bir iliski oldugu
goriilmektedir. Bu depremden elde edilen giic spektrumu maksimum genligi
(PGmax11,0=0.89293) diger depremlerden elde edilen genliklerin en biiyiigiidiir ve en

kiigiik tiiketilen elastik olmayan enerji oran1 ayn1 depreme karsilik gelmektedir.
Ortalama degerler iizerinden yapilan karsilastirmaya benzer sekilde tiiketilen maksimum

elastik olmayan enerji oraninin goriildiigii ilgili deprem icin P-Deltal1 analizde bu oran

%29 iken P-Delta etkilerinin ihmal edilmesi durumunda %28 seviyelerine diigmektedir.
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Cizelge 4.19. R Blok C40 analizine ait tiiketilen enerji sonuglari

P-Deltal1 analiz

Enerji Elastik Mak. Enerji Enerji Elastik Mak. Enerji
Deprem | | (2 (‘!A)) gﬁ;@:‘) (kN.m) | Deprem hata (‘!A)) gﬁ;@:‘) (kN.m) J
1 4,85 26 45165 8 4,12 21 42556
2 5,03 23 62166 9 4,11 20 60577
3 3,70 24 55917 10 4,59 18 56672
4 6,28 23 52032 11 8,15 15 50315
5 7,38 28 62862 12 7,48 15 66688
6 8,19 20 64717 13 8,73 23 44273
7 8,34 13 42801 14 9,68 11 44184
Biitiin depremler icin ortalama Inelastik Enerji (%) 6,5
Biitiin depremler i¢in ortalama Enerji Hata (~%) 20,0
Biitiin depremler i¢in ortalama Maksimum Enerji (kN.m) 53637,6
P-Deltasiz Analiz
Enerji Elastik Mak. Enerji Enerji Elastik Mak. Enerji
BN hata (;!A)) gg;‘l%?/:') (kN.m) | Deprem hata (;!A)) gg;‘l%?/:') (kN.m) !
1 4,2 25 45567 8 3,58 23 45204
2 4,31 22 60724 9 4,82 19 59144
3 3,14 24 57604 10 4,33 17 58291
4 6,15 25 52091 11 8,17 15 50924
5 7,7 29 59959 12 6,16 15 69828
6 6,56 23 61440 13 8,18 22 44420
7 7,74 11 41006 14 9,05 10 43792
Biitiin depremler i¢in ortalama Inelastik Enerji (%) 6,0
Biitiin depremler i¢in ortalama Enerji Hata (~%) 20,0
Biitiin depremler icin ortalama Maksimum Enerji (kN.m) 53571,0

Maksimum tiiketilen elastik olmayan oraninin gézlemlendigi Chi Chi (DS5) depremi igin
P-Deltali ve P-Deltasiz analiz modeline ait tiiketilen enerjilerin toplam enerji icerisindeki
ylzdeleri Sekil 4.38’de enerji dagilimi diyagrami ile sunulmaktadir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi soniim yoluyla tiiketilen enerji toplam enerjinin biiyiik bir bolimiinii
olusturmaktadir (~%50). R blok ortalama sonuglardan hareketle O blokla
karsilagtirildiginda tiiketilen elastik olmayan enerji ve toplam enerji kapasitesi artmustir.
Her iki blok i¢in de P-Delta etkisinin enerji tiikketme kapasitelerine tesiri verilen
oranlardan agik sekilde gézlenmektedir. Bununla birlikte ortalama degerler iizerinden bu
farklilik cok diisiik seviyelerde kalmaktadir. Her bir deprem 6zelinde ise sonlim enerjisi
daima pozitif olmasina karsin kinetik, elastik birim sekil degistirme ve histerik enerji
girigleri negatif ve pozitif isaretli olabilmektedir. Bunun tabi bir sonucu olarak P-Delta

tesiri pozitif ve negatif olarak gozlemlenebilmektedir.
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Sekil 4.38. R Blok C40 analizine ait maksimum elastik olmayan enerji tiiketen deprem
icin enerji dagilimi
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O blokla kryaslandiginda daha yiiksek bir yap1 olan R blok i¢in dayanim artiriminin enerji
tilketme kapasitesini ve P-Delta etkilerini ne dl¢iide degistirdigi Cizelge 4.20°de sonuglari
verilen analiz setiyle incelenmistir. C40 dayanimina benzer sekilde maksimum tiiketilen
enerji (Sekil4.39) Chi Chi(D5) deprem analizinden elde edilmistir. Ortalama maksimum
tiiketilen enerjiler incelendiginde, P-Deltanin analiz modeline dahil edilmesi maksimum
tiikketilen enerjiyi artirmasina kars: tiiketilen elastik olmayan enerji oran1 azalmistir. Her

bir deprem 6zelinde yapilan incelemeler neticesinde ise P-Delta etkisinin enerji yutma
kapasitelerini arttirdigini ifade etmek miimkiin olmasa da ihmal edilemeyecek diizeyde

tesiri oldugu goriilmektedir. Dayanim artirimi ise bu tesiri biiyiik oranda etkilememistir.

Cizelge 4.20. R Blok C60 analizine tiiketilen enerji sonuglari

P-Deltal1 analiz

Enerji Elastik Mak. Enerji Enerji Elastik Mak. Enerji
B hata (:!A)) gg;‘lﬁf/:') (kN.m) | Deprem hata (:!A)) gg;‘lﬁf/:') (kN.m) !
1 4,2 24 44891 8 3,58 22 45440
2 5,24 20 56368 9 3,9 20 51865
3 3,22 22 63608 10 4,68 18 61185
4 7,6 26 45234 11 6,23 15 51777
5 7,11 28 55623 12 5,94 15 67316
6 5,06 24 74948 13 7,39 23 44694
7 8,601 8 42438 14 8,01 10 46715
Biitiin depremler igin ortalama Inelastik Enerji (%) 5,8
Biitiin depremler i¢in ortalama Enerji Hata (~%) 19,6
Biitiin depremler icin ortalama Maksimum Enerji (kN.m) 53721,7
P-Deltasiz analiz
Enerji Elastik Mak. Enerji Enerji Elastik Mak. Enerji
Deprem |, ta (3/0) ge“;j‘zf,‘/f)‘) (kN.m) | Deprem hata (3/0) ge“;j‘zf,‘/f)‘) (kN.m) J
1 4.16 22 45332 8 3.23 24 47520
2 4.73 19 55446 9 4.17 22 50894
3 2.68 22 64952 10 4.78 17 63412
4 6.97 25 44802 11 5.51 16 55054
5 5.591 30 62588 12 6.66 16 68366
6 6.77 25 51130 13 7.04 22 42605
7 7.9 9 43664 14 7.28 9 48491
Biitiin depremler icin ortalama Inelastik Enerji (%) 5.5
Biitiin depremler i¢in ortalama Enerji Hata (~%) 19.9
Biitiin depremler i¢in ortalama Maksimum Enerji (kN.m) 53161.1
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Sekil 4.39. R Blok C60 analizine ait maksimum elastik olmayan enerji tiiketen deprem
icin enerji dagilimi
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Deprem karakteristik ozellikleri ve yapisal 6zelliklerin enerji tiiketme kapasitelerine
etkisiyle kiyaslandiginda dayanim arttirilmasinin ve P-Deltanin analize dahil edilmesinin
etkisi ¢ok kiiciik mertebelerde kalmaktadir. Ancak P-Delta etkisinin yapiyr gocmeye
gotiirebilecek bir etki olmasi yapida meydana gelecek hasarlarin diizeyini kontroliinii
gerektirmektedir. Bu amagla R blok analiz sonuglarindan limit durumlarin zorlandigi
hasarlara sahip kritik elaman davranislart incelenmistir. Sekil 4.40’da R blok i¢in kirig
plastik mafsallarindaki donmelere bagli olarak hasar diizeyleri, her model i¢cin G6¢me
Oncesi (GO) simir durumlartyla birlikte sunulmustur. {lgili sekilden de goriilecegi iizere

hasar diizeyi sonuclar1 O blok i¢in verilen bilgileri destekler niteliktedir.
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Sekil 4.40. R Blok analizlerine ait kiris plastik mafsal donmelerinin performans
degerlendirmeleri
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Sekil 4.41. O Blok analizlerine ait perde kesitlerinde donati liflerinde donme sekil
degistirmelerinin performans degerlendirmeleri
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Enerji girisinin deprem yer hareketinin karakteristik 6zelliklerinin ve yapisal 6zelliklerin
bir fonksiyonu oldugu 6nceki boliimlerde ifade edilmisti. Bu boliimiin devaminda farkl
yapisal oOzelliklerdeki yapi sistemleri i¢in yapilan aragtirmalara ilave olarak deprem
tehlike derecelerinin etkileri arastirilacaktir. Bu amacla deprem ivme kayitlar 1,5 ve 2,0
katsayilariyla oOlgeklendirilerek yiliksek ve ¢ok yiiksek deprem derecesi olarak
isimlendirilen analiz setleri tiretilmigtir. Orta derece deprem tehlikesine sahip bir bolge
icin tasarimi yapilan R blok diger 6zellikleri ayni olmak iizere farkli deprem tehlike
dereceleri i¢in analiz edilmistir. Cizelge 4.21°de ilgili yapinin orta dereceli deprem

tehlikesine ait bolge icin yapilan analizleri sunulmustur.

Cizelge 4.21. R Blok C50 analizine ait tiiketilen enerji sonuglari

P-Deltal1 analiz

Enerji Elastik Mak. Enerji Enerji Elastik Mak. Enerji
B hata (:!A)) gg;‘lﬁf/:') (kN.m) | Deprem hata (:!A)) gg;‘lﬁf/:') (kN.m) !
1 4,35 25 45146 8 4,02 22 44312
2 4,84 21 58625 9 4,88 20 55750
3 3,7 23 59292 10 4,64 18 60282
4 6,62 24 49011 11 6,84 15 48697
5 7,99 27 57261 12 6,45 15 68925
6 7,67 24 53818 13 8,17 23 44282
7 8,85 11 42163 14 8,99 10 44008
Biitiin depremler igin ortalama Inelastik Enerji (%) 6,3
Biitiin depremler i¢in ortalama Enerji Hata (~%) 19,9
Biitiin depremler icin ortalama Maksimum Enerji (kN.m) 52255,1
P-Deltasiz analiz
Enerji Elastik Mak. Enerji Enerji Elastik Mak. Enerji
Deprem |, ta (3/0) ge“;j‘zf,‘/f)‘) (kN.m) | Deprem hata (3/0) ge“;j‘zf,‘/f)‘) (kN.m) J
1 4,18 24 45597 8 3,99 24 46754
2 5,14 20 57398 9 4,31 21 54210
3 2,75 23 61391 10 4,95 18 61352
4 7,3 26 46911 11 5,96 16 51179
5 6,52 29 55309 12 4,88 16 68709
6 6,99 24 53386 13 7,78 22 43360
7 8,11 10 40751 14 8,63 9 46009
Biitiin depremler icin ortalama Inelastik Enerji (%) 5,8
Biitiin depremler i¢in ortalama Enerji Hata (~%) 20,1
Biitiin depremler i¢in ortalama Maksimum Enerji (kN.m) 52308,3
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Orta derece deprem tehlikesine sahip bir bolge igin her bir deprem 6zelinde toplam
tiiketilen enerjileri ve tiiketilen elastik olmayan enerji oranlar1 P-Delta etkisine baglh
olarak degiskenlik gostermektedir. Ancak belirtilen bu enerji degisiklikleri negatif ve
pozitif yonde olabilmektedir. Enerji tiiketme kapasitelerine ait ortalama degerlerden
hareketle P-Delta etkisinde yapida tiiketilen maksimum enerji miktar1 degismektedir.
Olusan farkliliklar Cizelge 4.22-4.23’de sunulan verilerle birlikte incelendiginde deprem
tehlike dercesine bagh olarak daha belirgin gézlemlenebilmektedir. Nitekim cok yiiksek
deprem tehlike derecesi i¢in yapilan analizden elde edilen verilere gore, P-Delta etkisi
tilketilen elastik olmayan enerji orant %21 seviyelerinden %28 seviyelerine kadar

¢ikarmaktadir

Cizelge 4.22. R Blok yiiksek deprem tehlikesi analizine ait tiiketilen enerji sonuglari

P-Deltal1 analiz

Enerji Elastik Mak. Enerji Enerji Elastik Mak. Enerji
Deprem | | ta (‘!A)) ge“;j‘l{;;‘) (kN.m) "] Deprem hata (‘!A)) ge“;j‘l{;;‘) (kN.m) !
1 6,26 31 87005 8 4,48 29 73340
2 6,52 29 115169 9 5,77 23 126451
3 6,19 27 113011 10 5,43 23 105163
4 5,7 26 127138 11 6,53 24 105359
5 6,37 32 135967 12 7,99 19 117230
6 7,26 25 123116 13 8,65 26 89094
7 8,69 25 82218 14 8,05 17 88280
Biitiin depremler i¢in ortalama Inelastik Enerji (%) 25,4
Biitiin depremler i¢in ortalama Enerji Hata (~%) 6,7
Biitiin depremler icin ortalama Maksimum Enerji (kN.m) 106324,3
P-Deltasiz analiz
Enerji Elastik Mak. Enerji Enerji Elastik Mak. Enerji
Deprem | | (o (‘!A)) g:}‘;:‘zf,‘/:‘) (kN.m) | Deprem hata (‘!A)) g:}‘;:‘zf,‘/:‘) (kN.m) J
1 5,88 32 86946 8 4,46 30 78107
2 5,34 26 121742 9 4,55 23 128315
3 4,97 30 118211 10 5,09 23 110264
4 4,84 28 123704 11 7,12 24 107321
5 6,63 33 133416 12 8,48 20 122625
6 6,60 24 128805 13 9,88 26 90105
7 8,13 25 84454 14 8,21 17 89222
Biitiin depremler igin ortalama Inelastik Enerji (%) 25,8
Biitiin depremler i¢in ortalama Enerji Hata (~%) 6,4
Biitiin depremler i¢in ortalama Maksimum Enerji (kN.m) 108802,7
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Cizelge 4.23. R Blok cok yiiksek deprem tehlikesi analizine ait analiz sonuglari

P-Deltal1 analiz

Enerji Elastik Mak. Enerji Enerji Elastik Mak. Enerji
Deprem | | (2 (‘!A)) gﬁ;@:‘) (kN.m) | Deprem hata (‘!A)) gﬁ;@:‘) (kN.m) J
1 7,86 24 156470 8 3,77 24 108499
2 7,44 20 178640 9 5,93 21 184036
3 8,37 23 190608 10 4,31 18 161669
4 6,91 26 206795 11 9,09 16 201007
5 8,75 29 252706 12 9,71 16 172656
6 9,74 24 173245 13 10,3 22 142736
7 8,84 10 129590 14 9,53 9 140970
Biitiin depremler icin ortalama Inelastik Enerji (%) 20,1
Biitiin depremler i¢in ortalama Enerji Hata (~%) 7,9
Biitiin depremler i¢in ortalama Maksimum Enerji (kN.m) 171401,7
P-Deltasiz analiz
Enerji Elastik Mak. Enerji Enerji Elastik Mak. Enerji
BN hata (;!A)) gg;‘l%?/:') (kN.m) | Deprem hata (;!A)) gg;‘l%?/:') (kN.m) !
1 8,67 32 159903 8 3,01 32 114483
2 6,88 28 185017 9 5,61 26 193257
3 7,22 29 200909 10 4,97 27 171185
4 6,38 31 219450 11 8,46 28 193748
5 7,57 33 261338 12 7,46 22 179719
6 8,09 31 189824 13 9,14 27 150780
7 8,15 26 134495 14 7,75 20 140774
Biitiin depremler i¢in ortalama Inelastik Enerji (%) 28,0
Biitiin depremler i¢in ortalama Enerji Hata (~%) 7,1
Biitiin depremler icin ortalama Maksimum Enerji (kN.m) 178205,7

Bir depremin siddeti genellikle yer hareketinin maksimum yer ivmesi esas alinarak
degerlendirilir. Farkli deprem yer hareketleri i¢in yapilan caligmalara ilave olarak yer
ivmesinin 0l¢eklendirilmesi ile yapilan ¢aligmalar gostermistir ki yapilarin tiikettigi enerji
artmaktadir. Bununla birlikte P-Delta etkisinin yap1 analizinde ihmal edilemeyecek
diizeyde oldugu goriilmektedir. Her bir deprem Ozelinde yapilan incelemelerde P-
Deltanin analize dahil edilmesi tiiketilen elastik olmayan enerji oranin1 %16 diizeylerine
varan oranlarda etkileyebilmektedir. Sekil 4.42°de farkli deprem tehlike derecelerinden
elde edilen enerji diyagramlari incelendiginde depremlerde soniimden kaynakli olusan
enerji tilketme kabiliyetlerinin yaklasik olarak ayni kaldigi, yapida depolanan kinetik

enerjininse elastik olmayan enerjiye doniistiigii acik sekilde goriilmektedir. Bu doniisiim

P-Delta etkisinde %7 mertebesinde daha fazla goriilmiistiir.
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Sekil 4.42. R Blok(P-Deltali) farkli deprem tehlike dereceleri i¢in maksimum elastik
olmayan enerji tiiketen deprem i¢in enerji dagilimi
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Cok yiiksek deprem tehlike derecesi i¢in analiz

Sekil 4.42. R Blok (P-Deltali) farkli deprem tehlike dereceleri i¢in maksimum elastik
olmayan enerji tiiketen deprem icin enerji dagilimi (devam)

R blokun farkli tehlike dereceleri i¢in yapilan analizlerinde tehlike derecesinin artmasiyla
birlikte histerik davranis yoluyla tiiketilen enerji azalmakta ve bu sebeple yap1 daha erken
akarak elastik Otesi tiiketilen enerji artmaktadir. Bunlara ilave olarak P-Delta etkisinin
dahil edilmesi durumunda toplam ve elastik olmayan soOniimlenen enerji miktari
artmaktadir. Daha onceki analizlerde dayanim ve yapi yiiksekligine bagl degisikliklerin
gozlemlendigi analiz setleriyle kiyaslandiginda deprem karakteristigini etkileyen
parametrelerin degismesi, P-Deltanin analize dahil edilmesinin ne derece Onemli
oldugunu gosterir mahiyettedir. Yapinin bir biitiin olarak hasar durumundaki degisimin
net sekilde goriildiigii enerji parametrelerine bagli bu agiklamalara ek olarak limit
durumlarm zorlandig1 hasarlara sahip kritik elaman davramslar incelenmistir. inelastik
enerji tiiketiminin 6nemli bir kismin1 karsilamak {izere tasarlanan bag kirislerinde, kiris
plastik mafsallarindaki donmelere bagli olarak hasar diizeyleri, her model i¢in Go¢gme
Oncesi (GO) smir durumlartyla birlikte Sekil 4.43’de sunulmustur. Ilgili sekilden de
goriilecegi deprem tehlikesinin artmasiyla P-Delta etkisi artmaktadir. P-Delta etkisi yap1

limit durumlarin %20’lere varan seviyelerde daha fazla zorlanmasina sebep olmustur.
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Sekil 4.43. R blok analizlerine ait kiris plastik mafsal donmelerinin performans
degerlendirmeleri

Enerji yutma kapasitelerini biiyiik 6lclide karsilamasi istenen yapisal eleman olarak
perdelere ait hasar durumlan Sekil 4.44-4.46’da sunulmustur. Kiris plastik mafsallari
hasar diizeylerine benzer sekilde perde liflerinde meydana gelen sekil degistirmelerden
P-Delta etkisi, deprem tehlike derecesinin artmasina bagl olarak daha belirgin farkliliklar
olusturmustur. Yapmin farkli deprem tehlike dereceleri i¢in sekil degistirme limit
durumlarindaki degisimi dikkate alinmistir. Ancak artan deprem tehlike derecesiyle
birlikte yapinin enerji tiiketme kapasitesini agan deprem taleplerine yanit1 ayni oranda
veremedigi goriilmektedir. P-Delta etkisinin en belirgin farkliliklar1 ¢ok yiiksek deprem
tehlike derecesi i¢in olusturdugu, beton liflerindeki sekil degistirmelerden agikca
goriilmektedir. Yap1 davranisi bir biitlin olarak degerlendirildiginde; D6, D8, D10 ve D11
deprem kayitlarinda perdelerin hasar diizeylerinin maksimum seviyelere ulasmasi deprem

karakteristik 6zellikleriyle agiklanabilir.

Burada ifade edilmesi gereken diger bir dnemli husus ¢aligilan blogun orta deprem tehlike
derecesine sahip bir bolge i¢in tasarlandigidir. Belirtilen yapinin farkli bir bolge igin
tasarlanmasi farkli bir yapinin incelenecegi anlamina gelir. Muhtemeldir ki daha biiytik
deprem dereceleri i¢in daha rijit yapilar yapma ihtiyaci dogabilir ve bu durumda P-Delta
etkisinin 6nemi daha az goriilebilir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda incelenen yapidan
hareketle deprem tehlike derecesinin artinca P-Delta etkisi artar demek ayni yap1 igin
miimkiin olsa da farkli deprem tehlike derecesi i¢in ayni1 yapidan bahsetmenin miimkiin

olmayacag: ifade edilebilir.
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Sekil 4.45. R blok analizlerine ait perde kesitlerinde donati liflerinde uzama sekil
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Sekil 4.46. R blok analizlerine ait perde kesitlerinde donati liflerinde déonme sekil
degistirmelerinin performans degerlendirmeleri
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5. SONUC

3 farkli deprem diizeyi, 3 farkli yiikseklik, 3 farkli beton basing dayanimi dikkate alinarak
14 farkli deprem i¢in P-delta etkisinin dikkate alindigi ve ihmal edildigi durumlar i¢in
gergeklestirilen toplam 258 analizden elde edilen karsilastirmalardan bazilar1 yukarida
tartisilmaktadir. Bu verilerin ve karsilastirmalarin 1s1ginda bu g¢alismanin tiimiinden

cikartilabilecek bazi sonug ve Oneriler asagida maddeler halinde sunulmaktadir.

1. Bir depreme ait frekans igeriginin yapiya ait titresim modlartyla olan iligkisinin yap1
tepkisi lizerinde onemli oranda etkili oldugu bilinmektedir. Bu nedenle yapinin dinamik
karakteristigi ve dolayisiyla tepkisini degistiren P-Delta etkisi s6z konusu yap1 tepkisini
degistiren bir etki olarak karsimiza g¢ikabilmektedir. Bunun tabii bir sonucu olarak,
deprem analizinin yapidaki P-Delta etkilerini ne 6l¢iide etkileyeceginin deprem frekans
igerigine bagli olarak degerlendirmesi gerekliligi ortaya ¢ikar ki kimi durumlarda dinamik
karakteristigin degisimi nedeniyle azaltici cevaplar ile karsi karsiya kalinabilecegi

goriilmektedir.

degismesinin, yapidaki P-Delta etkilerini arttirdig1 ancak orantisal olarak énemli dlciide
degistirmedigi gozlenmistir. P-Delta etkilerinin deprem tehlike derecesinin artmasiyla
arttigint sdylemek sunulan veriler 1g1¢inda miimkiin olsa da toplam taleplere oranla
arttigin1 bu ¢alismadaki sonuglara gore sdoylemek miimkiin goériinmemektedir. Burada
deginilmesi gereken diger 6nemli bir husus ise taleplerin degerlendirilmesinde deprem
tehlike derecesine bagli olarak kapasitelerin farkli olmasinin gerekliliginin bir sonucu
olarak bu iki farkli yapi tipinin rijitliklerinin de artacagidir ki bu durumda sonuglarin

degerlendirilmesinde dikkate alinmalidir.

Yukaridaki ifadeden hareketle, daha biiyliik deprem dereceleri i¢in daha rijit yapilar
yapma ihtiyaci dogacagi agiktir. Bu durumda P-Delta etkisinin 6nemi daha az gortilebilir.
Bu nedenle calisma kapsaminda incelenen yapilardan hareketle deprem tehlike

derecesinin artmasiyla P-Delta etkisinin artacagini sdyleyebilmek ayn1 yap1 i¢in miimkiin
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olsa da farkli deprem tehlike derecesi i¢in ayn1 yapidan bahsetmenin miimkiin olmayacagi

unutulmamalidir.

derecede kontrol ettigi anlagilmaktadir. Bu nedenle diisiik deprem tehlikesi olan
bolgelerde tasarimdan kaynaklanacak muhtemel narinlik etkilerinin, P-Delta etkisini,
tasarim yatay kuvvetlerinin daha yiiksek oldugu yiiksek deprem tehlikesine sahip
bolgelere nazaran daha 6nemli bir noktaya tasiyabilecegi hesaba katilmalidir. Ciinkii daha
diisiik rijitlikler icin deprem tehlikesinin azalmasina karsin orantisal olarak farkin

artabilecegi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

4. Deprem yonetmelikleri tarafindan ikinci mertebe etkilerin sinirlandirilmast maksadiyla
uygulanabilecek bir secenek olarak sunulan tasiyict sistemin dayaniminin uygun sekilde
arttirtlarak deprem hesabinin yenilenmesi, P-Delta etkisinden kaynaklanacak taleplerin
artirmak genel olarak uygulamada kullanilan bir yontem olmakla birlikte bu durum

yapida farkli dinamik etkiler dogurabilecektir ve ekonomik olmayan sonuglar dogurabilir.

5. Yatay yiiklerin artmasi ile dogrusal olmayan davranigin hakim duruma gegmesi, yanal

............

otelemeleri sinirlandirilarak, II.Mertebe etkilerin siirlandirilmasi saglanabilir. Diger
taraftan yapida biiylik hasarlarin ve timden gé¢menin 6nlenmesi, tastyici sistemin yatay
yiik dayaniminin biliylik bir kismii elastik Otesi yer degistirmelerde de devam
ettirebilmesi ile miimkiindiir. Buna ilave olarak yapinin rijitliginin degismesi durumunda
farkl kiitle ve rijitliklere sahip bu yeni yapinin deprem karakteristigine bagh olarak daha
bliyiik yer degistirmeler de iiretebilecegi géz oniinde bulundurulmalidir. Tartismaya agik
olmakla birlikte bu degerlendirmeden hareketle dayanim arttirilmasinin daha elverisli bir

yontem oldugu ifade edilebilir.

6. [I.Mertebe etkisi olarak diisey yiikten meydana gelen yer degistirmelerle ek kesme

kuvveti ve egilme momenti artiminin eleman bazinda %90 mertebelerine ulasabildigi tez
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kapsaminda incelenen yapilar i¢in goriilmektedir. Bu etkilerin her bir deprem 6zelinde
yap1 davranisini kontrol eden 6nemli sonuglar dogurabilecegi ve ihmal edilemez diizeyde

olabilecegi ifade edilebilir.

7. Yiksek katli yapilarin gogme smir durumlariin degerlendirilmesinde P-Delta
etkisinin yapidaki dinamik davranisi kontrol ettiginin gozlenmesi, depremlerden elde
edilen maksimum degerler iizerinden yapilan yorumlara ilave olarak her bir deprem
0zelinde zamana bagli degerler {izerinden yapilacak degerlendirmeleri gerekli kilabilir.
Nitekim bu c¢aligmada incelenen durumlar i¢in tiim depremlerin ortalamalari agisindan
yapilan karsilastirmalar ile deprem bazinda yapilan karsilagtirmalarda P-Delta etkisi

acisindan 6nemli farkliliklar goriilebilmektedir.

8. P-Delta etkisinin deprem karakteristigine, yapisal Ozelliklere bagli olarak yapinin
gocme mekanizmasin1  kontrol edebilecegi ve ihmal edilemeyecek diizeylere
ulasabilecegi bilinmektedir. P-Delta etkilerinin yorumlanmasini deprem, yapi iliskisinin

ortaya koyulmasindan bagimsiz olarak yapabilmek miimkiin degildir.

9. Yanal yiikler statik oldugunda, P-Delta etkisi tepkiyi artirir. Bununla birlikte, bu ytikler
dinamik oldugunda yiike bagli olarak yapmnin dogal periyodu artacagindan histerik
davranisin da etkisiyle P-Delta etkisi tepkiyi artirabilir veya azaltabilir. Tepkideki bu
degisiklik elastik yapilar i¢in genellikle dnemsizdir ancak elastik olmayan yapilar igin
cok onemli olabilmektedir. Bu nedenle, yeterince siddetli bir sismik etki altinda, yap1

diisey yuk tagima kapasitesini kaybedebilir ve sonunda dinamik kararsizlikla ¢okebilir.

10. Soniim yoluyla tiiketilen enerji toplam tiiketilen enerjinin biiyiik bir boliimiinii
olusturmaktadir. Yiizdeleri diisiik olmasina ragmen tiiketilen elastik olmayan enerjinin
artmasiyla yap1 daha erken akmakta ve dogrusal olmayan davranis sergilemektedir. P-
Delta etkisinin bu davranisa katkisi ise toplam ve elastik olmayan sonlimlenen enerji

miktar1 artiglarindan agik sekilde gdzlenmektedir.

11. P-Delta etkisinin her bir deprem o6zelinde ve maksimumlar iizerinden yapilan

degerlendirmelerinde, genellikle enerji tiiketme talepleri acisindan artisa neden oldugu
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gozlemlenirken farkli dayamimlar i¢in yapilan kiyaslamada dayanim degisikliginden
biiyilik olgiide etkilenmedigi gozlenmistir. Bu baglamda P-Delta etkisinin yap1 tizerinde
etkisinin deprem karakteristiklerinin ve yap1 6zelliklerinin bir fonksiyonu oldugu ifade
edilebilirken, dayanim degisiminin ayni derecede 6nemli bir kontrol mekanizmasi

olmadigi ifade edilebilir.

12. Dayanim arttirilmasinin ve P-Delta etkisinin hesaplara dahil edilmesinin yap1
genelinde enerji diizeylerinden hareketle kiigiik mertebelerde kalmasina ilave olarak
hasar diizeylerini degistirecegi ve belirtilen kritik elemanlar i¢in yapmin kiitle
katilimlarinin az oldugu modlarinin 6nem kazanacagi sonucu ile karsilasilabilir. Nitekim
depremler arasindaki belirgin hasar diizeyleri farkliliklarina ilave olarak P-Delta etkisi

hasar diizeylerini ihmal edilmeyecek diizeyde etkilemektedir.

13. P-Delta etkisinin enerji tilketme kapasitelerine tesiri verilen oranlardan acik sekilde
gozlenmesine ragmen ortalama degerler lizerinden bu farklilik ¢ok diisiik seviyelerde
kalmaktadir. Her bir deprem 6zelinde ise soniim enerjisi daima pozitif olmasina karsin
kinetik, elastik birim sekil degistirme ve histerik enerji girisleri negatif ve pozitif igaretli
olabilmektedir. Bunun tabi bir sonucu olarak P-Delta tesiri pozitif ve negatif olarak
gozlemlenebilmektedir. Bu baglamda P-Delta etkisinin enerji taleplerini her durumda
arttirdig1 ifadesini kullanabilmek miimkiin olmamakla birlikte degistirdigi net sekilde

gozlenmistir.

14. Deprem tehlikesinin artmasiyla yer degistirme ve goreli kat 6telemelerinde oldugu
gibi kesit talepleri de artmistir. Bununla birlikte her bir deprem O6zelinde yapilan
incelemelerden hareketle, deprem kaydinin hangi 6zelliginin ne tiir yapida nasil bir etki
yaratacagina iliskin bir genelleme yapilmasimin, miimkiin olmadig1 ifade edilebilir.
Nitekim tez kapsaminda incelenen deprem frekans igerigine ilave olarak; yakin saha
kaynak davranisi, faylanma mekanizmasi, yerel saha kosullari, kaynak yonelimi ve
tektonik ortamin etkileri gibi bilesenlere bagli olarak yapilan kiyaslamalar degisiklik
gosterecektir. Bu sonuglar analizi yapilacak bir yapinin niteligine gére deprem kaydinin
secilebilmesi i¢in saha ve yapiya 6zel ¢alismalarin yapilmasi gerektiginin 6nemine isaret

etmektedir.
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15. Incelenen verilerden hareketle P-Delta etkisinin sayisal olarak nispeten daha diisiik
tepkiler i¢in daha biiyiikk bir ylizde degeri alabildigi goriilmiistiir. Bu baglamda yer
degistirmelerin daha az oldugu diisiik katlarda biiyiik P-Delta etkisi gézlemlenirken,
perde kesme cevaplarinin arttig1 yliksek deprem tehlike derecesi i¢in P-Delta etkisinin
daha diisliik mertebelerde oldugu gozlemlenebilmektedir. Bu durum, incelenen yapilar
icin deprem tehlikesinin veya kat yiliksekliginin artmasiyla P-Delta etkilerinin artacagi
yoniindeki bir genellemeyi miimkiin kilmamakla birlikte en 6nemsiz kabul edildigi

durumlarda daha kritik bir hal alabilecegi sonucunu dogurmaktadir.

16. Dayanimin diisiiriilmesiyle yapinin elastik otesi sekil degistirmelere zorlanabildigi ve
belirlenebilen en kritik durumlara neden olabilecegi goriilmiistiir. Benzer sekilde artan
dayanim ile yapinin elastik davramis gosterme kabiliyetinin artmasi muhtemeldir.
Bununla birlikte yap1 hakim frekansi, deprem hakim frekansindan uzaklasabilir ve azalan
yer degistirme, goreli kat Oteleme degerlerine bagli olarak ikinci mertebe etkiler

azalabilir.

17. Farklt deprem yer hareketleri i¢in yapilan ¢aligmalara ilave olarak yer ivmesinin
Olceklendirilmesi ile yapilan ¢alismalar géstermistir ki yapilarin tiikettigi enerji artan yer
ivmesi degerleriyle birlikte artmaktadir. Bununla birlikte P-Delta etkisinin yap1
analizinde ihmal edilemeyecek diizeyde oldugu goriilmektedir. Her bir deprem 6zelinde
yapilan incelemelerde deprem tehlike derecesinin degismesi durumunda, P-Deltanin
analize dahil edilmesinin tiiketilen elastik olmayan enerji oranim1 %16 diizeylerinde
etkileyebildigi goriilmiistiir. Depremlerde soniimden kaynakli olusan enerji tiikketme
kabiliyetlerinin yaklasik olarak ayni kaldigi, yapida depolanan kinetik enerjininse elastik
olmayan enerjiye doniistiigli acik sekilde goriilmektedir. Bu doniisiim P-Delta etkisinin

dikkate alindig1 durumlarda %7 mertebesinde daha fazla goriilmiistiir.

18. Yapinin bir biitiin olarak hasar durumundaki degisimin net sekilde goriildiigli enerji
parametrelerine ilave olarak limit durumlarin zorlandig1 hasarlara sahip kritik elaman
davranislarinin incelenmesinde; deprem tehlikesinin artmasiyla P-Delta etkisinde yapi1

limit durumlarinin %20’lere varan seviyelerde daha fazla zorlandig1 gozlenmistir. Bu
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durumda P-delta etkisinin kritik elemanlarda olusana hasarlara bagl olarak elemanin

gdcmesine neden olabilecegi ifade edilebilir.

Bu calismada baza, kirigsiz dogseme sistemi ve gomiilii kat ideallestirmelerini iceren
modelleme teknikleri, malzeme modelleri icin yapilan kabuller ¢alisma asamalari
esnasinda dogrulugu denenerek ve karsilastirilarak smnanmistir. Modal analiz
karsilastirmalarinda dinamik karakteristikleri agidan onemli bir farkliligin olmadigi ve
ongoriilen tasariminin davranisi gergekci bir sekilde hesaba katabildigi anlagilmistir.
Benzer sekilde enerji hatalari, incelenen yapilardaki enerjinin tiiketildigini ve yapi
modellerinin yeterli derecede dogrulugunu gosterir niteliktedir. Modelleme asamasi diger
asamalari1 da etkileyen en 6nemli agamadir ve farkli kabullere gore farkli modeller ortaya
koyulabilir. Diger taraftan yapinin tepkisini tahmin edebilmek i¢in c¢esitli kabuller
yapmak gerekir. Yapilan kabuller ve ideallestirmeler gz oOniine alindiginda analiz
modellerinin ve deprem analizlerinin gilinlimiiz bilgisayar teknolojisi, programlama
kabiliyetleri ve hesap teknikleri kabiliyetinde bir fikir vermektedir. Nitekim yap1 analiz
modelinin kesin ve tam bir modelin olmasi zorunlulugunun bulunmadig1 ve hi¢cbir zaman

da bdyle bir modelin olmayacagi unutulmamalidir.
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