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Ozet

Binalarin deprem yiikleri altindaki dogrusal olmayan davraniglarinin belirlenmesinde bir¢ok analiz
yonteminden soz etmek miimkiindiir. Bunlara, dogrusal olmayan artimsal itme ve dogrusal olmayan
zaman tamim alaninda dinamik analiz yontemleri ornek olarak verilebilir. Dogrusal olmayan zaman
tamim alaminda dinamik analiz, sismik davranmisi belirlemede en iyi yontem olarak kabul edilmekte-
dir. Bununla birlikte dogrusal olmayan artimsal itme analizleri de kolayliklar: sebebiyle uygulama-
da yaygin olarak kullanilmaktadir. Artimsal itme analizleri, klasik, uyarlanmis ve enerji esasl ol-
mak iizere ii¢ ana baslik altinda toplanabilir. Bu ¢alismanin amaci, binalarin performansinin belir-
lenmesinde kullanilan dogrusal olmayan artimsal itme analizlerinin, dogrusal olmayan zaman ta-
mum alaninda dinamik analizlerle karsilastirmali olarak degerlendirilmesidir. Bu amagla ¢alismada
periyotlar: farkly, ii¢ aciklikli, 4, 6, 8§ ve 12 katli dort betonarme ¢ergeve tipi bina ele alinmistir. Bu
cergeve tipi binalar icin klasik artimsal itme analizleri, dikdortgen, iiggen (IBC, k=1) ve parabol
(IBC, k=2) yiik etkileri altinda gerceklestirilmistir. Ardindan uyarlanmis ve enerji esasl dogrusal
olmayan artuimsal itme analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen artimsal itme egrileri, farklt 30
deprem verisi ile yapilan dogrusal olmayan zaman tanmim alaninda dinamik analiz sonuglart ile kar-
stlastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Klasik, uyarlanmis ve enerji esasli artimsal itme analizleri, zaman tanim ala-
ninda dinamik analiz, betonarme ¢ergeve tipi binalar.
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Evaluation of nonlinear structural
analyses

Extended abstract

Nonlinear static procedures are now widely used in
engineering practice to predict seismic demands in
building structures under earthquake effects. More-
over, some seismic codes including new Turkish de-
sign code’06 have begun to consider them to aid in
performance assessment of structural systems. The
main aim of Performance assessment is to determine
the performance target and performance criteria of
structures. A critical component of evolving per-
formance-assessment is the accurate estimation of
seismic demand parameters. Nonlinear analyses are
used in performance assessment. Time History
analysis is the most reliable analysis method among
the all nonlinear analysis methodologies. However
Pushover analysis is become important due to its
easy application comparing to time history analysis.
It has been employed as a capacity analysis tool for
the main purpose of seismic demand estimation. It is
possible to mention three different pushover meth-
odologies as classical, adaptive and energy based.
With the increase in the number of alternative push-
over procedures proposed in recent years, it is use-
ful to identify the potential limitations of these meth-
ods and compare and contrast their effectiveness in
simulating seismic demands at the structure, story
and component level. The main purpose of this study
is to evaluate the push over methodologies for frame
type structures with different natural periods by
comparing to nonlinear dynamic time history analy-
ses. Each building is subjected to 30 near fault
ground motions having different characteristics. 4-
6-8-12-stroy frame type structures are selected and
dimensioned regarding with the Turkish Design
Code. These four structures are typical reinforced
concrete (R/C) frame systems. First, classical push-
over analysis is applied on the sample frame type
Structures, then, adaptive and energy based push
over analyses are performed. To evaluate the results
from the pushover analyses, nonlinear dynamic time
history analyses are performed with earthquake
ground motions. For the analyses, DRAIN 2DX pro-
gram is conducted. Different types of loading pat-
terns for classical pushover analyses are considered
in the study. These are triangular, rectangular, and
parabolic patterns taken from IBC. The lateral load
patterns are applied step by step on the structures to
sketch the pushover curves. Plastic hinge hypothesis
is used to follow the structural behavior. The classi-

cal pushover analysis is based on the lateral load-
deformation relationship in the aspect of material
and geometric nonlinearity. The adaptive pushover
analysis is based on a methodology changing with
the inertia distribution for each modal shape and
redistribution of loading. In this methodology it is
possible to consider the higher mode effects and re-
distribution of inertia forces. There are so many dif-
ferent applications on adaptive pushover methodol-
ogy. Chopra and Goel (Modal Pushover Analysis),
Antoniou and Pinho, Mwafy and Elnashai, Gupta
and Kunnath and Aydinoglu (Incremental Response
Spectrum Analysis) methodologies are most impor-
tant ones. Most of them are based on consideration
of the higher mode effects. For the classical and
adaptive pushover analyses, energy parameters are
not taken into account. Structural damage is stated
with the function of the structural displacement.
However it is necessary to involve the energy pa-
rameters into pushover analyses for more realistic
results. Energy based pushover analyses is applied
by Montesfirst. Its aim is to consider energy parame-
ters into pushover analyses. The structural dis-
placements are calculated with the work from the
pushover analyses. After conducting three different
types of pushover methodologies, finally, time his-
tory analysis is realized. The displacements are
found directly as a result of time history analysis
which is not possible with any of pushover analyses.
Dynamic loads are applied on the structures directly
to get the structural displacement. For more realis-
tic earthquake behavior estimation, more realistic
nonlinear analysis is necessary. Therefore, to im-
prove the pushover analyses for more realistic re-
sults is the primary focus of the earthquake engi-
neering in the last decade. The importance of the
pushover analysis explains the rising interest in re-
cent developments of various methodologies. In this
present study, the results of the pushover method-
ologies are evaluated with the time history analysis.
The time history analysis is known as the most reli-
able nonlinear analysis since earthquake loads are
applied on the structures directly in the analysis. As
a result of this study, it is observed that, pushover
analyses are to be developed for getting more ap-
proximate results to time history analysis. Over the
three methodologies in pushover analyses, the best
fitting result are observed in energy based pushover
analysis.

Keywords: Classical, adaptive and energy based
pushover analyses, time history analysis, R/C frame
type structures.

12



Dogrusal olmayan yapisal analizlerin degerlendirilmesi

Giris

Bu calisma kapsaminda yapisal kapasitelerini
belirlemek amaciyla kullanilan dogrusal olma-
yan artimsal itme ve dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda dinamik analiz yontemleri ele
alinmis ve karsilagtirmali olarak degerlendiril-
mistir. Dogrusal olmayan artimsal itme analiz
yontemleri ¢alisma kapsaminda klasik, uyar-
lanmis ve enerji esasl olarak siniflandirilmistir.
Bu analiz yontemlerinin karsilastirmali deger-
lendirmesini yapabilmek amaciyla 4, 6, 8 ve 12
katli betonarme ¢erceve tipi binalar segilerek bu
yontemler ayri ayri uygulanmis ve elde edilen
kapasite egrileri, ayni ¢erceve tipi binalarin za-
man tanim alaninda dinamik analiz sonuglarina
gore degerlendirilmistir.

Dogrusal olmayan artimsal itme analizleri, ya-
pmin yatay deprem yiikleri altinda dayanimini
ifade eden kuvvet-yer degistirme kapasite egri-
sinin elde edilmesi amaciyla kullanilmaktadir.
Kapasite egrileri kat seviyelerinde artimsal ya-
tay yiikler uygulanarak elde edilir. Bu yiikleme
islemine yapinin stabilitesi bozuluncaya veya
belirlenen bir sinir yer degistirme degerine ula-
sincaya kadar devam edilir. Dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda dinamik analizde ise ya-
piya deprem kuvveti dogrudan verilerek dina-
mik analiz ger¢eklestirilir. Bu analiz, belirli bir
yer hareketinin zaman tanim alanindaki kaydi
ile yapida meydana gelen elastik dtesi davranist
elde etmek i¢in kullanilmaktadir ve dogrusal
olmayan analizler i¢inde en gergekei analiz ola-
rak tanimlanmaktadir. Ancak bu analizin zah-
metli ve karmasik olmasi sebebiyle yapilarin
performansa bagli analizlerinde artimsal itme
analizlerinin kullanilmas1 tavsiye edilmektedir
(FEMA, 2005).

Ulkemizde, Deprem Ydnetmeligine 2006 yilin-
da mevcut yapilarin deprem davranislarinin de-
gerlendirilmesi amaciyla ilaveler yapilmistir.
‘Dogrusal elastik’ ve artimsal itme analizlerinin
kullanildig1 ‘dogrusal elastik olmayan’ seklinde
iki analiz yontemi sunulmustur (ABYYHY,
2006). Bu yontemlerle mevcut yapilarin deprem
davraniglarinin daha gercekei sekilde degerlen-
dirilmesi amaglanmaktadir. Yonetmelik kapsa-
minda binalarin deprem performanslarini tanim-
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lamak i¢in belirli performans araliklar1 ve sevi-
yeleri de tanimlanmustir.

Dogrusal olmayan artimsal itme

analizleri

Daha gercek¢i deprem degerlendirmeler yapa-
bilmek amaciyla gilinlimiizde bircok artimsal
itme analizi yontemi gelistirilmistir ve konuyla
ilgili calismalar halen devam etmektedir.

Artimsal itme analizlerinin bir takim eksiklikleri
mevcuttur. Ornegin ¢ok giiclii bir teorik alt ya-
pist yoktur. Ayrica yapimin dinamik etkilerinden
kaynaklanan kinetik ve viskoz soniim enerjileri
ihmal edilmektedir. Analiz kuvvet bazlidir ve
onemli yapisal bozukluklarin olmasi durumunda
yanlis sonuglar verebilmektedir (Lefort, 2000).
Bu sorunlarin bir kismi yliksek mod etkilerinin
dikkate alinmamasi durumunda daha da artmak-
tadir. Artimsal itme analizleri statik bir yaklagim
oldugu i¢in zaman ve toplam enerji etkileri ih-
mal edilmektedir. Yapisal hasar, sadece yapinin
yanal yer degistirmesinin fonksiyonudur. Dola-
yistyla, artimsal itme analizi dinamik ytikleme-
nin O6nemli etkilerini dikkate alamamaktadir.
Ancak, tim bu olumsuzluklara ragmen zaman
tanim alaninda dinamik analizin uygulamadaki
zorluklar1 sebebiyle alternatif bir yontem olarak
kullanilmaktadir.

Klasik artimsal itme analizleri

Klasik artimsal itme analizlerinde, yap1 malze-
mesinin dogrusal elastik otesi davranis1 ve/veya
biiylik yer degistirmelerin meydana gelmesi du-
rumlar1 g6z Oniine alinir. Yapinin elastik Gtesi
davranisi incelenirken klasik artimsal itme ana-
lizlerinde belirli yanal yiik dagilimlar1 kullanila-
rak artimsal itme analizleri yapilir (Korkmaz,
2005; Korkmaz ve Diizgiin, 2005). Yapinin
mevcut diigey ylikler altinda davranisi incelenir.
Herhangi bir kesitte plastik mafsal olusmamasi
istenir. Daha sonra bu yapiya yatay ylkler
etkitilir. Yapiya etkitilen yatay yiikler adim
adim arttirilarak plastik mafsallarin olugsmalari-
nin siralart belirlenir. Klasik artimsal itme ana-
lizlerinde yiik sekilleri belirlenerek yap1 bu yiik
sekliyle yiiklenerek tiim analiz boyunca degis-
meksizin itilir. Yanal yiikk dagiliminin se¢imine
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gore plastik mafsal olusum siras1 degistigi igin
artimsal itme analizleri farkli sonucglar vermek-
tedir. Yik dagilimimin uygun olmasi yapinin
dogrusal olmayan davranisinin daha gercekgi
olarak ifade edilmesini saglar. Dogrusal olma-
yan artimsal itme analizi temel olarak, yapinin
yatay kuvvetler altindaki dayanimini ifade eden
yatay kuvvet-yer degistirme iligkisinin, malze-
me ve geometri degisimi bakimindan elde edil-
mesine ve bunun degerlendirilmesine dayan-
maktadir (Li, 1996). Artimsal itme analizleri,
taban kesme kuvveti/yapt agirligi (V/W) oraniy-
la tepe yer degistirmesi arasindaki iligskiyi goste-
ren egrileri elde etmek amaciyla yapilir.

Uyarlanmis artimsal itme analizleri

Uyarlanmis artimsal itme analizleri deprem
kuvvetlerinin dagilimindaki her bir mod i¢in
atalet kuvveti dagiliminmi kullanan bir elastik
Otesi analiz yontemidir. Uyarlanmig artimsal it-
me analizlerinde, artimsal itme egrilerinin elde
edilmesinde yiiksek mod etkileri dikkate alin-
maktadir. Uyarlanmis artimsal itme analizlerin-
de bir¢cok yaklasim mevcuttur. Bu yaklagimlar-
dan en Onemlilerinden biri Chopra ve Goel
(2001) tarafindan One siiriilen “Modal
Pushover” MPA olarak adlandirilan uyarlanmig
artimsal itme analizidir. Bunun yani sira Mwafy
ve Elnashai (2001) birlestirilmis mod yontemini
one siirmiislerdir. Gupta ve Kunnath (2000) ¢ok
modlu analiz icin gelistirdikleri programlarla
uyarlanmig artimsal itme analizini gerceklestir-
mislerdir. Aydmoglu (2003), ARSA (Artimsal
Spektrum Analizi) yontemini gelistirmistir. Bu
yontemin esast modal kapasite diyagramlari adi
verilen modal ¢evrimsel egrilerinin iskelet egri-
leri olarak tanimlanan diyagramlarin yaklasik
olarak elde edilmesine dayanmaktadir. Bu di-
yagramlar ¢ok modlu itme analizinin her adi-
minda hesaplanan dogrusal olmayan spektral
yer degistirmelere bagli olarak tanimlanmakta-
dir. Antoniou ve Pinho (2004), “Adaptive
Pushover” olarak yanal yiik dagiliminin siirekli
olarak degistigi bir yontem gelistirmislerdir.
Cok modlu analiz yontemlerinde yanal yiikle-
meler klasik yontemde oldugu gibi adim adim
arttirilarak uygulanmaktadir. Her ardigik adimda
modal analiz yapilarak mod sekilleri ve modal
katilim oranlart bulunarak bunlarin degisimine
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gore yeni yiikk dagilimi belirlenir ve gene her
adimda bu yeni yiik dagilimiyla islemler tekrar-
lanir. Uyarlanmis artimsal itme analizleri klasik
artimsal itme analizlerine gore daha karmagik ve
zahmetlidir. Uyarlanmig artimsal itme analizleri
sayesinde yiiksek mod etkileri ve buna ilaveten
yapida zorlamalar sonucu meydana gelen akma
ve catlamalar sonucu atalet kuvvetlerinin yeni-
den dagilimi dikkate alinabilmektedir. Yiik da-
gilimi, rijitlik azalimi dikkate alinarak her
adimda yenilenmektedir. Ozellikle, yapilarda
diizensizlik olmasi durumunda veya yap1 yiik-
sekliginin fazla olmasi durumunda uyarlanmis
arttmsal itme analizi, klasik artimsal itme ana-
lizlerine gore daha gercekei sonuglar vermekte-
dir. Bu analizler yeni gelistirilmekte oldugu i¢in
bilgisayar programlariyla dahi bu analizleri ger-
ceklestirmek oldukca zahmetlidir. Yontemin iyi
sonug¢ vermesi i¢in analizde yeterli sayida mod
kullanilmasi gereklidir.

Enerji esash artimsal itme analizleri
Uyarlanmis artimsal itme analizlerinin 6tesinde
glinlimiizde enerji parametrelerini de dikkate
alan yontemlerin gelistirilmesi i¢in calismalar
hiz kazanmistir. Enerji esash artimsal itme ana-
liz yontemi, ilk olarak Montes ve arkadaslar
(2004) tarafindan ortaya atilmistir. Bu yontem,
artimsal itme egrisi elde edilirken yer degistirme
ekseninde tepe yer degistirme degerinin yerine
yap1 tarafindan tiiketilen enerjiden elde edilen
yer degistirmenin kullanilmasi iizerine kurul-
mustur. Yap: tarafindan tiiketilen enerji, uyar-
lanmis artimsal itme analizinde her adimda elde
edilmektedir. Enerji esash artimsal itme anali-
zinde, yapmin yer degistirmesi, artimsal itme
analizinden elde edilen is ile hesaplanmaktadir.
V/W degeri ise uyarlanmig artimsal itme anali-
zinden elde edilmektedir. Deprem sirasinda ya-
pmnin tiikettigi enerji, Uang ve Bertero (1998)
tarafindan yer degistirmeye bagli olarak enteg-
rasyon ifadesiyle verilmistir.

Sekil 1°de elastik haldeki D,’e karst gelen Vi,
cizdirilmistir. Den= 2E,/Vy, halinde yazilabilir.
Ciinkl elastik halde, D¢g,=D,’dir (Montes vd.,

2004). Sekil 2a’da;

n o

a kars1 A ’in gosterdigi
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n

a,W

klasik artimsal itme egrisi, 2b’de, ’e karsi

n 2

in gosterdigi uyarlanmis artimsal itme egrisi

a,W
enerji esasl artimsal itme egrisi sematik olarak
cizdirilmistir. Sekil 2°de gorildiigii gibi ii¢ fark-
I1 artimsal itme analizi {i¢ farkli artimsal itme
egrisi vermektedir.

ve 2c¢’de ise
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Sekil 1. Elastik ve elastik otesi kisimda dD.,,’in
gosterimi ve hesaplanmasti

V, Tm=1
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/4—— Artimsal Artimsal
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Artimsal
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Dogrusallagtirma Dogrusallastirma
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a) klasik

b) uyarlanmig  C) enerji esasli

Sekil 2. Artimsal itme analizleri

Enerji esash artimsal itme analizi yonteminin
diger artimsal itme analizlerine gore ustiinliigl
enerji parametrelerinin de analizlere dahil edil-
mesidir. Diger artimsal itme analizlerinde enerji
parametreleri analizlere girmemektedir. Bu ne-
denle enerjinin tiiketilmesinden kaynaklanan
etkiler dikkate alinamamaktadir.
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Dogrusal olmayan zaman tanim

alaninda dinamik analiz

Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dina-
mik analiz, belirli bir yer hareketinin zaman ta-
nim alanindaki ivme kaydi ile yapida meydana
gelen elastik Otesi davranisi elde etmek igin kul-
lanilmaktadir (FEMA, 2005). Dogrusal olmayan
artimsal itme analizinin aksine bu ydntemle
deprem sirasindaki yer degistirme talepleri dog-
rudan elde edilebilmektedir. Dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda dinamik analiz, depremin
tersinir etkisini temsil edebildigi i¢in dogrusal
olmayan artimsal itme analizine gore daha dog-
ru sonuclar vermektedir (Li, 1996). Ancak uy-
gulamadaki zorluklar1 sebebiyle dogrusal olma-
yan artimsal itme analizleri miihendislerce ter-
cih edilmektedir.

Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dina-
mik analizlerde, depremlere ait kesin ivme ka-
yitlart kullanilmaktadir. Hareket denklemleri,
yapiin kiitle ve rijitlik karakteristiklerinin ifade
edilmesi i¢in gerekli olan serbestlik derecesi ka-
dar kurulabilir. Yapinin sismik davranigi dnemli
birka¢ yanal yer degistirme moduyla ifadelendi-
rilebilir. Ornegin, deprem sirasinda yapilarin en
biiylik tepe yer degistirmeleri, %90 mertebesin-
de ilk veya hakim moduyla belirlenebilmekte-
dir. Bu nedenle hareket denklemini fiziksel hal-
den dogal koordinatlara getirmek daha uygun
olabilir. Matematiksel olarak dogrudan enteg-
rasyon modeliyle zaman tanim alaninda analiz
yapilabilmektedir. Dogrudan entegrasyon yon-
temi, zaman tanim alaninda dinamik analizler
icin en dogru sonuglar1 veren ydntemdir. Bu
yontemde, dinamik yiikler yapiya At zaman ara-
liklarinda artimsal olarak etkitilmektedir. Zaman
tanim araliginda denklemlerin ¢6ziimii niimerik
olarak dogrudan entegrasyon yontemiyle ger-
ceklestirilmektedir.

Dogrusal olmayan analizlerin

karsilastirilmasi

Secilen ornek betonarme cergeve tipi binalar
iizerinde gerceklestirilen dogrusal olmayan ar-
timsal itme analiz yontemlerinden elde edilen
kapasite egrileriyle zaman tanim alaninda dina-
mik analiz sonuclar1 karsilastirilmistir. Buna



A. Korkmaz, M. Diizgiin

bagli olarak da artimsal itme analizlerinin de-
gerlendirilmesi gergeklestirilmistir. Bdylelikle
zaman tanim alaninda dinamik analiz sonuclari-
na en yakin sonucu veren artimsal itme analizi
yonteminin belirlenmesi amag¢lanmistir.

Secilen drnek betonarme cerceve tipi binalar
Sekil 6°da aciklik, yiikseklik ve en kesit boyut-
lar1 verilen 6rnek betonarme cergeve tipi bina-
lar, ABYYHY, 1998 ve TS500’¢ (2000) gore
boyutlandirilmigtir. Analizlerde yatay yiiklerin
hesaplanmasinda yap1 6nem katsayis1 1 olarak
alinmistir. Kolonlarin zemine tam ankastre
mesnetlendigi kabulii yapilmistir. Hesaplarda
donati karakteristik akma dayanimi f,=420MPa
(S420), beton karakteristik basing dayanimi ise
f=20Mpa (C20) olarak alinmustir.

4 katli betonarme cerceve tipi binanin kirisleri
30x60 cm, kolonlar1 40x40 cm ve dogal periyo-
du 0.54 s’dir. 6 katli ¢erceve tipi binanin kirisle-
i 30x60 cm, kolonlar1 50x50 cm, dogal periyo-
du 0.72 s’dir. 8 katli ¢erceve tipi binanin kirisle-
ri 30x60 cm kolonlar1 60x60 cm, dogal periyodu
0.90 s’dir. 12 kath ¢ergeve tipi binanin kirigleri
30x60 cm, kolonlar 80x80 cm, dogal periyodu
1.10 s’dir. Cergeve tipi binalara ait 6zellikler
Tablo 1°de 0zetlenmistir.

Dogrusal olmayan analizlerde yapilan
kabuller

Calisma kapsaminda dogrusal olmayan analiz-
lerde DRAIN-2DX bilgisayar programi kulla-
nilmistir (Prakash vd., 1993). Yapilan analizler-
de ve kullanilan programdaki kabuller sdyledir;

1. Her diigiim noktasi icin ii¢ serbestlik derecesi
dikkate alinmistir.

2. Cergeve tipi binalarin modellemesinde kiris
ve kolonlar ¢ubuk elemanlar olarak alinmistir.

3. Kiitlelerin diiglim noktalarinda topaklandig:
kabul edilmistir.

4. Betonarme kiris ve kolon elemanlarin ¢ev-
rimsel davraniglart diigiim noktalarinda tanim-
lanmustr.

5. Kesit ozellikleri ve moment-egrilik iliskisi
programa digardan verilmistir (Sekil 3).

6. Deprem hareketleri, zaman tanim araliginda
tanimlanmaktadir ve yer ivmesi degerleri prog-
rama veri olarak sunulmustur.

7. Dinamik analizler, adim adim artimsal enteg-
rasyon yontemiyle yapilmstir.

8. P-A ikinci mertebe etkileri, yatay diizlemdeki
yer degistirmeler dikkate alinarak geometrik
dogrusal olmayan analizler dahil edilmistir.

9. Egilme ve kesme etkileri yer degistirmelerin
hesaplanmasinda dikkate alinmistir.

10. Kirislerde ve kolonlarda eksenel sekil degis-
tirmeler ihmal edilmistir.

11. Deprem kuvvetinin etkimesi sirasindaki
rijitlik degisimleri dikkate alinmigtir.

12. Hognestad malzeme modeli kullanilmigtir
(Sekil 4).

13. Kiris, kolon elemanlarin ytik-sekil degistir-
me 1iligkisi ise Sekil 5°te verilmistir (Prakash
vd., 1993).

Moment

Egrilk™

e

Sekil 3. Betonarme elemanlar icin DRAIN-
2DX’de verilen moment-egrilik iligkisi

0.002 €

Sekil 4. Hognestad modelinde o — ¢ egrisi
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Yik Artimi

P

I T T A

L L

Sekil Degistirme

Sekil 5. Betonarme kiris-kolon yiik-sekil degistirme davranisi

Tablo 1. Ornek betonarme binalarin ozellikleri

4 Kath 6 Kath 8 Kath 12 Kath
Periyot (s) 0.54 0.72 0.90 1.10
Kat adedi 4 6 8 12
Acikhik sayisi 3 3 3 3
Kat yiikseklikleri (m) 3 3 3 3
Acikhk mesafeleri (m) 6 6 6 6
Kolon Boyutlar1 ve Donatilar: 40x40 >0x50 60x60 80*80
y As=3040 mm>  As=4520 mm’ As=7500 mm>  As= 14500 mm’
Kiris Boyutlar1 ve Donatilari 30x60 30x60 30x60 30x60
s boy As=4500mm’  As=4500mm>  As=4500mm>  As=4500 mm>
fe
(Betonun Basing Dayanimi) 20 MPa 20 MPa 20 MPa 20 MPa
fy
( Celigin Akma Dayanimi) 420 MPa 420 MPa 420 MPa 420 MPa
80/8 30/60 Tam
80/80) 30760 Tam
80/80 30760 T'am
-— 30760 T,
60/60 30760 3m  80/g0 |3m
60/60 30/60 Tam 8080 e o
m pl .
1 30/60
80/80 3m
30/60 T. 60/60 o 3m 30/60 T
50/50 3m T 1= 8080 3m
50050 30760 T, ©0/60 3m 30760 T™
30/60 |3m 30760 4+ Boeo 3m
40/40 3m 5050 30760 am  60/60 3m 30760 i
30/60 Tam 1 - 80/80 am
40140 1°™ sos0 30/60 3m  60/60 30/60 __m 80/80 30760 Tam
40/40 30/60 3m  50/50 30/60 Tam 6060 30760 3m 30760 T.
30/60 Ts 30760 + 1 8omo am
40/40 m 50/50 3 30/60 3 4
— - 4 1 L s 1 %m 60/62_ 1 1 L __m 80/80\- 30/60 3m
om T 6mtem1 —m T em T 6m [ i i | T
6m 6m 6m 6m  6m 6m
(a) (b) (©) (d

Sekil 6. Analizlerde kullanilan 6rnek binalarin sematik gosterimi
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Ornek betonarme cerceve tipi
binalarin dogrusal olmayan artimsal

itme analizleri

Klasik artimsal itme analizleri

itme analizlerinde yanal yiiklemeler, tepe yer
degistirmeleri, 4, 6 ve 8 katli binalarda 50 cm’e;
12 kath binada ise 100 cm’e ulasincaya kadar
arttirllmistir. Elastik olmayan etkiler eleman ug
noktalarinda plastik mafsallarla tanimlanmustir.
Donat1 peklesmesi tiim elemanlar i¢in ihmal
edilmistir. Sekil 7°de ytlikleme tipleri verilmistir.

= “ <
n. kat »
n-1. kat i

T o8

L.
i

3. kat N

- «
2. kat

4 <
1. kat

X SR N

@ b (o)

Sekil 7. (a)Dikdortgen, (b)Ucgen, (c)Parabol
yiikleme durumlarinin sematik gosterimi

VIW
e e
o N
o] N
e .
\\

0 2 4 6 8 10
Yer Degistirme (cm)

a) 4 Katl bina klasik artimsal itme egrileri

0.12

0.08]

VIV

0.04]

0 5 10 15 20 25 30
Yer Degistirme (cm)

¢) 8 Katli bina klasik artimsal itme egrileri

Kiris ve kolon elemanlar1 i¢in ¢atlamis kesit ata-
let momenti Ic, kesit atalet momenti, Ig, degeri-
nin yarist alimmistir. Artimsal itme analizleri
secilen betonarme cergeve tipi binalar i¢in, dik-
dortgen, liggen (IBC, k=1) ve parabol (IBC,
k=2) yiik dagilimi dikkate alinarak her bir cer-
ceve tipi bina icin gergeklestirilmistir (IBC,
2000). Sekil 8’de klasik artimsal itme analizi
sonuclar1 grafikler halinde verilmistir. Grafikler,
her ylikleme dagilimi ve taban kesme kuvve-
ti/yapt agirligl oraninin; yer degistirmeye karsi
cizilen egrileridir. Dikdortgen ylik dagilimlar
diger yiik dagilimlariyla karsilastirildiginda da-
ha biiyiik etki yiikiine sahip oldugundan, yapisal
davramista tiim mod katkilarini dikkate alan
yiikleme tipini temsil etmektedir. Kapasite egri-
lerini (artimsal itme egrilerini) elde edebilmek
icin, yapiin malzeme ve geometri degisimi ba-
kimindan dogrusal olmayan teoriye gore elastik
otesi artimsal itme analizi yapilmistir. incelenen
ornek binalar tlizerinde dikddrtgen, liggen (IBC,
k=1) ve parabol (IBC, k=2) yiik dagilimlar1 kul-
lanilmigtir. Burada k, yapinin analizinde periyo-
duna bagh olarak yiik dagilimi i¢in kullanilan
katsayidir (IBC, 2000).

0 4 8 12 16 20
Yer Degistirme (cm)

b) 6 Katl bina klasik artimsal itme egrileri

0.12
E 0.08 |
> N
0.04 |
0 T T T
0 20 40 60 80

Yer Degistirme (cm)

d) 12 Kath bina klasik artimsal itme egrileri

— dikddrtgen

-o- Uggen

parabol

Sekil 8. Tiim betonarme ¢ergeve tipi binalarin ¢ati kati artimsal itme egrileri
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Uyarlanmis ve enerji esash artimsal itme
analizleri

Calisma kapsaminda uyarlanmig artimsal itme
ve enerji esaslt artimsal itme analizleri segilen
ornek binalar iizerinde gerceklestirilmistir.
Uyarlanmis artimsal itme analizlerinde yiiksek
mod etkileri dikkate alinmis, yanal yiiklemeler
sabit tutulmayarak, siirekli olarak mod sekilleri-
ne ve 6zdeger analizlerinden elde edilen mod
katilm faktorlerine gore arttirilmistir. Birgok
uyarlanmig artimsal itme analizi yonteminden
bahsetmek miimkiindiir. Bu ¢aligma kapsaminda
uyarlanmig artimsal itme egrilerini elde etmek
icin Chopra ve Goel (2001) tarafindan gelistiri-
len yontem uygulanmistir. Enerji esaslt artimsal
itme analizlerinde enerji parametreleriyle yer
degistirme degerleri belirlenmis, V/W degerleri
ise uyarlanmis artimsal itme analizinden elde
edilen degerler olarak alinmistir. Bu iki analiz
sonuclarindan elde edilen egriler Sekil 9°da ¢iz-
dirilmistir. Bu grafiklerden yer degistirmeler
belirlenmistir.

0.16
2 008 -
— Uyarlanmig
_ ---Eneriji
0 T T
0 4 8 12

Yer Degistirme (cm)

a) 4 Katli bina uyarlanmus ve enerji esasl ar-
timsal itme egrisi

0.12
0.08 | mmmmmmmm
g
= j
0.04 1 — Uyarlanmig
--Enerji
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Yer Degistirme (cm)

¢) 8 Katli bina uyarlanmig ve enerji esasli ar-
timsal itme egrisi

Bu grafikler, uyarlanmig ve enerji esash artimsal
itme analizlerinin gergeklestirilmesiyle ¢izdiril-
mistir. Calisma kapsaminda uygulanan enerji
esasli artimsal itme analizlerinde Montes ve di-
gerleri (2004) tarafindan gelistirilen yontem uy-
gulanmigtir. Artimsal itme analizlerinde kullani-
lan betonarme ¢ergeve tipi binalar, zati ve hare-
ketli yiik etkileri altinda, P-A etkileri de dikkate
alinarak zaman tanim alaninda dinamik analiz-
lerde de kullanilmistir

Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
dinamik analiz

(Calisma kapsaminda artimsal itme analizlerinin
degerlendirilmesi amaciyla zaman tanim alanin-
da dinamik analizler, 6rnek betonarme cerceve
tipi binalar lizerinde 30 deprem verisi kullanila-
rak gerceklestirilmistir. Artimsal itme analizle-
rinde kullanilan betonarme binalar, zati ve ha-
reketli yiik etkileri altinda, P-A etkileri de dikka-
te alinarak zaman tanim alaninda dinamik ana-
lizlerde de kullanilmustir.

0.12
0.08] /.
/
2 ]
> 0.041 — Uyarlanmig
-- Enerji
0 T T T T
0 4 8 12 16 20

Yer Degistirme (cm)

b) 6 Katli bina uyarlanmis ve enerji esasl artim-

V/IW

sal itme egrisi

0.12

0.08 1

0.04 |

— Uyarlanmig

--Enerji

20 40 60

Yer Degistirme (cm)

80

d) 12 Kath bina uyarlanmis ve enerji esash ar-
timsal itme egrisi

Sekil 9. Betonarme ¢ergeve yapilarin uyarlanmig ve enerji esasli artimsal itme analizleri
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Zaman tanim alaninda dinamik analiz i¢in 6zel-
likleri farkli Tablo 2’de detaylar1 verilen deprem
verileri kullanilmistir. Dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda dinamik analizlerin gerceklesti-
rilmesi i¢in kullanilan deprem verilerinin elde
edilmesi i¢cin PEER (Pacific Earthquake
Engineering Research Center) sayfasi kullanil-
mustir (http:/peer.berkeley.edu). Kullanilan dep-
rem kayitlari, “Anza (Horse Cany), Parkfield,
Morgan Hill, Kocaeli, Coyote Lake, Palm
Springs, Northridge, Santa Barbara, Imperial
Valley, Kobe, Central Lytle Creek Whittier

Narrows, Hollister California, Westmoreland,
Landers, Livermore ve Cape Mendocino” dep-
remlerine aittir.

B Zemin sinifi i¢in deprem kayma dalgasi hizi,
360 m/s ile 750 m/s arasindadir. Bu zemin sini-
fina gore her bir 30 deprem verisiyle yapilan
zaman tanim alaninda dinamik analiz sonuglari
ile, dikdortgen, tiggen (IBC, k=1), parabol (IBC,
k=2) yiikleme tiplerine bagl klasik artimsal it-
me, uyarlanmig artimsal itme ve enerji esash
arttmsal itme analiz sonuc¢larinin karsilastirilma-
s1 Sekil 10°da sunulmustur.

Tablo 2. Zaman tanmim alaninda dinamik analizlerde kullanilan deprem verileri

Yer Yer Odak
No Deprem Tarih My) Kayit Hiz1  ivmesi Uzakligi Tip
(cm/s) () (km)

1 Parkfield 28/06/1966 5.6 C12320 6.8  0.0633 14.7 Yanal Atimlt

2 Morgan Hill ~ 24/04/1984 6.2 GIL067 36 01144 162 Yanal Atimli

3 Kocaeli 17/08/1999 7.4 ARC000  17.7  0.2188 17 Yanal Atimlt

4 Morgan Hill ~ 24/04/1984 6.2 G06090 367 02920 118 Yanal Atimlt

5 Coyote Lake  06/08/1979 5.8 G06230 492  0.4339 3.1 Yanal Atimli
6 Northridge 17/01/1994 6.7 ORR090  52.1  0.5683  22.6  Ters Egik Atimh
7 Loma Prieta  18/10/1989 7.1 CLS000 552  0.6437 5.1 Teﬁgﬁ*

8 Kobe 16/01/1995 6.9 KIM000 793  0.8213 6.9 Yanal Atimh

9  SantaBarbara  13/08/1978 7.2 SBA222 163  0.203 14.0 Telisng]lflhk
10 Livemor 27/01/1980 7.4 LMO355 9.8 0252 8.0 Yanal Atimlt
11 N.Palm Springs  08/07/1986 6.0 DSP000  33.8 0331 8.2 Te;il?n}fjlk
12 N.Palm Springs 08/07/1986 6.0 FVR045 412  0.129 13.0 Teﬁgﬁ*

13 Northridge 17/01/1994 6.7 TPFO00  17.6  0.364 37.9 Ters Egik Atimli
14 San Fernando 02/09/1971 6.6 ORRO021 15.6 0.324 24.9 Ters Egik Atimli
15 Whitter 10/01/1987 6.0 ALHISO 22 0.333 13.2 Ters Egik Atimli

Narrows

16 Kocaeli 17/08/1999 7.4 SKR090  79.5 0376 3.1 Yanal Atimli
17 \&Cetflréz 09/06/1980 6.1 CPE045 316  0.62 34.8 Yanal Atimh
18 Horse Cany  25/02/1980 4.9 BAR225 2.6  0.047 40.6 Yanal Atimli
19 Horse Cany 25/02/1980 4.9 RDA045 6.7 0.097 19.6 Yanal Atiml
20  BorregoMtn  09/04/1968 6.8 PAS270 47  0.090  203.0 Yanal Atimh
21 CoyoteLake  06/08/1979 5.8 SJ3337 76  0.124 17.2 Yanal Atimlt
22 CoyoteLake  06/08/1979 5.8 SJ5337 74 0114 17.2 Yanal Atimlt
23 Imperial Valley 15/10/1979 7.0 CPI;:\IDW 6.8 0.116 8.3 Yanal Atiml
24 Imperial Valley  15/10/1979 7.0 PTS315 161  0.204 14.2 Yanal Atimli
25 Hollister 28/11/1974 52 SG3295 93 0.339 14.9 Yanal Atimli
26 Mendocino 25/04/1992 7.1 EUR090 28.3 0.178 44.6 Ters Egik Atimli
27 Mendocino 25/04/1992 7.1 FORO000 30 0.116 23.6 Ters Egik Atimli
28  KemCounty  21/07/1952 7.4 PASIS80 5.6  0.045 127.0 Telisng]lflhk
29  KemnCounty  21/07/1952 7.4 SBAI32 155  0.127 87.0 Te;igﬂ‘k
30 Loma Prieta  18/10/1989 6.9 A09137 156  0.113 46.9 Te/f‘stl?n}flhk
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Sekil 10. Ornek binalarin zaman tamm alaninda dinamik analizleri

Dogrusal olmayan analizlerin

degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda gerceklestirilen dogrusal
olmayan analizler Sekil 11°de karsilastirilmis ve
dikdortgen, tliggen ve parabol yiikleme ile ger-
ceklestirilmis olan klasik artimsal itme analizle-
ri, yiiksek mod etkilerinin dikkate alindig1 uyar-
lanmis ve enerji esash artimsal itme analizleri
sonucu elde edilen artimsal itme egrileri ve za-
man tanmim alaninda dinamik analiz sonuglari
birlikte verilmistir. Artimsal itme analizlerinin
zaman tanim alaninda dinamik analiz sonuclari-
na olan yakinliklarinin karsilagtirilmasi amacg-
lanmustir.

Sonuglar

Bu calismada, betonarme yapilarin performan-
sinin belirlenmesinde kullanilan, gergek¢i ancak
karmagik olan dogrusal olmayan zaman tanim

21

alaninda dinamik analiz yontemlerinin yerine,
uygulamada kolayliklar1 sebebiyle dogrusal ol-
mayan artimsal itme analiz sonuglarinin deger-
lendirilmesi amaglanmustir. Sekil 11 {izerinde
tlim analizlerin sonuclar1 verilmis ve birbirleriyle
karsilastirilmasi gerceklestirilmistir. Analizlerde,
klasik artimsal itme analizleri i¢in yiikleme tiple-
rinin degistirilmesi, yiikksek mod etkilerinin ve
enerji parametrelerinin analizlere dahil edilmesi-
nin sonuglar1 nasil etkiledigi arastirilmistir. Bu
sebeple calisma kapsaminda klasik, uyarlanmis
ve enerji esasli olmak {izere {li¢ farkli artimsal it-
me analizi ele alinmis ve incelenmistir. 4, 6, 8 ve
12 kath dort adet {i¢ agiklikli betonarme ¢ergeve
tipi bina ele alinarak boyutlandirilmis, daha sonra
analizler gergeklestirilmistir. Klasik artimsal itme
analizlerinde dikdortgen, iiggen (IBC, k=1) ve
parabol (IBC, k=2) yiik dagilim tipleri uygulan-
mistir. Ardindan arlanmis enerji esashi artimsal
itme analizleri gerceklestirilmistir.
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d) 12 Katl binanin artimsal itme - zaman tanim
alanminda dinamik analiz karsilastiriimast
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Sekil 11. Artimsal itme egrilerinin zaman tanim alaninda dinamik analizi sonuglariyla
karsilastirtimast

Zaman tanim alaninda dinamik analizlerde, elde
edilen en biiylik yer degistirmeye kars1 gelen en
bliyiik V/W oranma bagl sonuglar, bir egilim
cizgisiyle ifade edilmistir. Zaman tanim alanin-
da dinamik analizden elde edilen bu egriler,
dikdortgen, tiggen (IBC, k=1) ve Parabol (IBC,
k=2) yiikk dagilimlar1 kullanilarak elde edilen
klasik artimsal itme, uyarlanmis artimsal itme
ve enerji esash artimsal itme egrilerinin grafik
degerleriyle karsilastirilmistir. Grafikler, artim-
sal itme degerlerinin zaman tanim alaninda di-
namik analiz sonuglariyla bire bir ortiismedigini
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gostermektedir. Ancak sonuglarin yakin oldugu
da grafiklerden goriilmektedir. Klasik artimsal
itme analizleri i¢in kullanilan dikdortgen dagi-
limin; {i¢cgen ve parabol yiik dagilimiyla karsi-
lagtirildiginda her zaman daha yiiksek taban
kesme kuvveti/yap1 agirligi (V/W) orani verdigi
gorlilmektedir.

Uyarlanmis artimsal itme egrileri ele alindiginda
uyarlanmig artimsal itme egrilerinin klasik ar-
timsal itme egrilerine gore zaman tanim alaninda
dinamik analiz sonuglarina daha yakin sonuglar

80
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verdigi goriilmektedir. Enerji esash artimsal itme
egrileri, zaman tanim alaninda dinamik analizlere
en yakin sonuglar1 vermektedir.

Diger yontemlerde hesaba katilmayan enerji pa-
rametreleri enerji esashi analizlerde dahil edil-
mektedir. Bu da analiz sonuglarin1 daha gergek-
¢i hale getirmektedir.

Artimsal itme analizlerinin yapilisindaki kabul-
ler daha gergekei hale getirildikge, 6rnegin ytik-
sek mod etkileri dikkate alindikca ve enerji pa-
rametreleri analizlere dahil edildik¢e elde edilen
egriler, zaman tanim alaninda dinamik analiz
sonuglarina yaklasmaktadir. Ozellikle kat yiik-
sekligi arttikca, yliksek mod etkileri 6nem ka-
zandig1 i¢in uyarlanmis ve enerji esasli artimsal
itme egrileri zaman tanim alaninda dinamik ana-
liz sonuglarina daha yakin olmaktadir. Bu du-
rum 8 ve 12 katli binalarin analiz sonuglarindan
goriilmektedir. Ancak, uyarlanmig ve enerji
esasli artimsal itme analizleri klasik artimsal it-
me analizlerine gore daha karmasik ve uygula-
mast daha zor bir yapidadir. Dolayistyla pratikte
klasik artimsal itme analizlerinin uygulanma-
sinda, dikdortgen yiik dagilimmin kullanilmasi
daha gercekei olacaktir.
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