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MEVCUT BINALARIN ZEMIN YAPI ETKILESIMINI DIKKATE ALARAK
DEPREM PERFORMANSLARININ DEGERLENDiRILMESI

OZET

Bu calismada, ilave perdeler ile giiclendirilmis var olan bir binanin, temel etkileri
dikkate alinarak yapilan performans degerlendirmesi sunulmustur. Binanin dogrusal
olmayan statik analizine yapi-zemin etkilesimi dahil edilmistir ve performans
degerlendirmesi FEMA 440’ta yer alan Boliim 6 ve Bolim 8’e gdre yapilmistir.
Analizler radye temel, siirekli temel, kismi siirekli temel ve tekil temel gibi farkl
temel tiplerini icermektedir. Zemin davranis modeli olarak, ¢ekme almayan elasto-
plastik Winkler zemin modeli kullanilmigtir. Dogrusal olmayan statik itme analizi ve
performans degerlendirmesi SAP2000 paket programu ile yapilmistir. Hesaplamalar
iki biiyiik deprem dogrultusu olan X ve Y dogrultusunda yapilmistir. Elasto-plastik
Winkler zemin davranisi, sadece eksenel kuvvet alan ve esdeger eksenel rijitlikleri
tanimlanmis, esdeger cubuk elemanlar tarafindan sergilenmektedir. Statik itme
analizinde, esdeger cubuk elemanlarin ¢gekme limitleri sifir alinmig ve basing limitleri
gu maksimum zemin tagima kapasitesinden hesaplanmistir. Analizlerde radye temel,
siirekli temel ve tekil temeller, lineer-elastik kabuk eleman olarak idealize edilmistir.
Tasarim deprem spekturumu kinematik zemin-yap1 etkilesimi ve temel soniimii
dikkate alinarak Fema440 Bolim 8’e gore azaltilmistir. Bdylece kinematik
etkilesimden dolayi, serbest zemin hareket spektrumu, ampirik formiillerle
hesaplanan c¢esitli katsayilar ile c¢arpilarak temel alt1 hareket spektruma
indirgenmistir. Tasarim deprem spektrumlart DBYBHY 2007°den alinmistir. Diger
yandan f ile gosterilen ilk soniim degeri temel soniim etkisine bagli olarak

artirilabilir. Temel soniimii, genellikle yapinin efektif yiiksekligine ve esdeger temel
rotasyonel yaricapina baglhidir. Bu nedenle, temel soniimii, temel ayak alan1 ve kat
kiitleleri yeterince biiylik oldugunda etkilidir. Segilen Ornek binalardaki temel
alanlar1 kiiciik oldugu i¢in ilk soniim degeri artirilmamis ve A, =0.05 almmstir.

FEMA440’a gore, etkin soniim ve etkin periyot, tek serbestlik dereceli sistemlerin
dogrusal olmayan davranisli modellerinden elde edilen cesitli katsayilara ve lineer
deplasmanin toplam deplasmana orani olarak tanimlanan siineklik (diiktilite) orani
4 ’ye baglt olarak elde edilir. Analizin basinda, siineklik oran1 g =2 olarak kabul

edilmistir. Bununla birlikte dogrusal olmayan sistem davraniglari ile iliskili olan
katsayilar binanin statik itme egrileri dikkate alinarak akma sonrasi rijitlik orani (@)
degerlerine bagl olarak FEMA440°ta yer alan Tablo6.1 ve Tablo 6.2’den alinmistir.
Sonug olarak gii¢lendirilmis binanin performans degerlendirmeleri ve degisik temel
tiplerinin (radye temel, siirekli temel, kismi siirekli temel, ve tekil temel)
karsilastirmalar1 verilmistir.
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PERFORMANCE EVALUATION OF EXISTING BUILDINGS
CONSIDERING THE SOIL-STRUCTURE INTERACTION

SUMMARY

In this Msc. thesis, performance evaluations of an existing building strengthened by
additional shear-walls, are presented as a case study by considering the foundation
effects. Thus, soil-structure interaction is included in the non-linear static analyses of
the building and performance evaluations are made according to Chapter 6 and
Chapter 8 of FEMA440. Different foundation types are considered in analyses such
as mat foundation, partial mat foundation, isolated or continuous spread footings. As
a soil behavior model, tensionless elastic-plastic Winkler soil model is used. Non-
linear push-over analyses and performance evaluations are performed by SAP2000
computer package. The calculations are performed for two major earthquake
directions X and Y. Elastic-plastic Winkler soil behavior is presented by equivalent
frame elements subjected only to axial forces and equivalent axial stiffness is defined
for those. In the push-over analyses, tension limits of the equivalent frame members
are taken as equal to zero and the compression limits of those are calculated from the
qu ultimate soil bearing capacity. Mat foundation and isolated or continuous spread
footings are idealized as linear-elastic thick shell elements in the analyses. Design
earthquake spectra can be reduced by considering the kinematic soil-structure
interaction and foundation damping, according to Chapter 8 of FEMA440. Thus, due
to the kinematic interaction, free field input motion i.e. design earthquake spectra are
reduced by multiplying a coefficient calculated by an empirical formulae and then
foundation input motion spectra is obtained. Design earthquake spectra are taken
from the TEC2007. On the other hand, initial damping represented by S, can be

increased due to the foundation damping effects. Foundation damping is mostly
depends on the effective height of the structure and equivalent rotational radius of the
footings. Therefore, foundation damping is effective when the structural footprint
area and story masses are big enough. As the footprint area of the sample buildings
are small, the initial damping is not increased and taken as S, =0.05. According to
FEMAA440, effective damping and effective period depend on the various coefficients
obtained from non-linear behavior models of single degree of freedom systems and
ductility ratio u is defined as the ratio of linear displacement to total displacement.
In the beginning of the analyses, ductility ratios are accepted as =2. Furthermore,
the coefficients related with non-linear system behavior are taken from Table 6-1 and
Table 6-2 of FEMA440 depending on post yielding stiffness ratio (« ) values of the
buildings considering the push-over curves. Finally, performance evaluations and
comparisons for the strengthening building are given in detail according to different
types of foundations.
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1. GIRIS

Tiirkiye, diinyadaki aktif fay hatlarindan bir tanesinin iizerinde yer almaktadir.
Gecgmiste yagsanan depremler biiyiik miktarda can ve mal kayiplariyla sonuglanmistir.
Ulkenin toplam alanin %92’si deprem riski altinda ve niifusun %95’i bu alan
izerinde yasamaktadir. Sanayi alaninin %98 ve barajlarin%95°i deprem bolgesinde
yer almaktadir. Gegtigimiz 60 yil igerisinde meydana gelen depremlerde 60.000 kisi
hayatin1 kaybetmis, 120.000 kisi yaralanmis ve 400.000 bina yikilmistir. Biitiin bu
sebeplerden dolayr mevcut binalarin giiglendirilmesi ve sismik performanslarinin
artirtlmas1 gelecekte yasanacak olan depremlerde can ve mal kaybmin 6nlenmesi
acisindan c¢ok biiyiikk Onem tasimaktadir. Bu nedenle, onceki yodnetmeliklerin
eksiklikleri dikkate alinarak Tiirk Deprem Yonetmeligi revize edilmis ve 2007
yilinda yaymlanmistir. Yeni yonetmelikte, eski yonetmelikte yer almayan, mevcut
yapilarin giiclendirmesi ve sismik performans kosullar1 yer almaktadir. Diger bir
taraftan yeni yoOnetmelik heniiz temel ve zemin etkilerini icermemektedir.
Giiglendirme ve performans hesaplamalarinda genel olarak binalar ankastre mesnetli

sistem varsayimi ile ¢dziimlenmektedir.

Bu konuda sinirli sayida literatlir bulunmaktadir. Bunlardan birkaci sunlardir: Bayat
ve Ghannad (2006) calismalarinda bir modifiye performans degerlendirme metodu
ongormislerdir ve bu metodu tipik bir binada uygulamislardir. B’arce ve Esteva
(2006) DRAIN2D programini kullanarak kat ve global siineklik talepleri ve 2
boyutlu tipik betonarme binalar kiimesinde giivenilirlik seviyeleri {izerindeki
dinamik yapi-zemin etkilesimi etkisi lizerine ¢aligmistir. Arastirmaya gore zemin-
yap1 etkilesimi siineklik talebinde bir indirgemeye neden olmaktadir. Hutchinson,
Raychow<dhury ve Chang (2006) 2 boyutlu ¢ercevede dogrusal olmayan time-
history analizi kullanarak, ilave perde elemanlarin tepkisini arastirmistir. Zemin
titresim, kayma ve oturma etkileri ana temeldeki esneklikte g6z Oniinde
bulundurularak dikkate alinmistir ve bunlar sunu gostermistir ki zemin-temel-yap1
etkilesimi sismik kuvvetlerin ve goreli kat otelenmesi taleplerinin azaltilmasinda
biiylik bir potansiyele sahiptir. Bunu da ek olarak gelen enerjinin bina-temel

sisteminde dagitarak yapmaktadir.



Jafarieh ve Ghannad (2006) zemin-yap1 etkilesiminin miktarin1 belirlemek icin bir
deplasman tabanl tasarim islemi 6ngormiislerdir. Xuezhang ve Nobuo, (2006) tekil
temellerde temel tipi ve seklinin dinamik zemin-yap1 etkilesimine etkisini, ince
katmanli eleman metodu ve esnek hacimli altyapt metodunu kullanarak
incelemisglerdir. Bu calismada, empedanslar ve bosluklu veya diizensiz sekilli
yilizeysel temellerin temel giris hareketleri, bosluksuz dikddrtgen radye temellerle
karsilagtirilmigtir. Calismada elde edilen sonuclar gostermistir ki; frekans yiiksek
degerlerde olmadigr zaman bosluklarin etkisi de biiyiik degildir. Tekil temelin ve
siirekli temelin dinamik o6zellikleri incelenmistir ve esdeger radye temeller ile
karsilagtirilmistir. Bu calismanin ana amaci, temel tipinin 3 boyutlu var olan

giiclendirilmig bir binanin sismik performansi iizerindeki onemini vurgulamaktir.



2. PERFORMANS KAVRAMI

2.1 Giris

Performans amaclari, binalarin olas1 bir depreme karsi gosterecegi davranisi ifade
eder, yani sismik performansi tanimlar. Sismik performans, belirli bir deprem etkisi
altinda kabul edilebilir maksimum hasar durumlarinin belirlenmesi  ve
siiflandirilmast seklinde tanimlanir. Performans amaci tek bir deprem durumunu
kapsayabildigi gibi birden ¢ok durumu da kapsayabilir, bu durum "Coklu Performans

Amaci1" diye isimlendirilir.

Yap1 icin uygun performans amacina yapi sahibi ve miihendis birlikte karar verir.
Performans amaci belirlendikten sonra miihendis analizlerde kullanilacak sismik
talebi ve bu talebe gore yapisal ve yapisal olmayan sistemlerin tasariminda
kullanilacak kabul edilebilirlik kriterlerini tanimlar. Beklenilen diizeyde bir yer
sarsintis1 meydana geldigi zaman, eger uygulama esnasinda bir hata yapilmamus ise,
yapilarin belirlenen performans seviyesine ve hatta daha fazla bir performans
seviyesine ulagmasi beklenir. Ancak belirlenen performans seviyesinin olusmasi,
uygulamadaki yanlisliklar ve projelendirmedeki muhtemel hatalar nedeniyle kesin
degildir. Bu boliimde Yap1 Performans Seviyeleri, bu seviyelerin kombinasyonlart,

nasil tespit edilecegi ve deprem risk seviyeleri tanimlanacaktir.

2.2. Performans Seviyeleri

Hakkinda yeter derecede bilgi sahibi olunan bina ile belirli bir yer hareketi i¢in hasar
durumunun sinirlandirilmasi performans seviyeleri ile belirlenir. Bu performans
seviyelerini belirleyen durumlar, binalardaki fiziksel hasarlar, bu hasarlarin yarattig
can giivenligi tehdidi ve depremden sonra yapmin kullanabilirli§i olarak

tanimlanabilir. Bina performans seviyeleri, yapisal ve yapisal olmayan performans



seviyelerinin kombinasyonlar1 seklinde ifade edilir. Bunlar i¢in olasi performans

seviyeleri Tablo 2.1'de gosterilmistir.

Tablo 2.1: Yap1 Performans Seviyeleri (Yapisal ve Yapisal Olmayan Performans

Seviyeleri)
Yapisal Performans Seviyeleri

Yapisal Performans Seviyeleri

Yapisal
Olamaya SP-2 SP-4
Performans SP-1 Kontrolii SP-3 Can  Smurh SP-3 SP:6 lj!as"a i
. . Hemen .. oo N . Yapisal GOz Oniine
Seviyeleri Hasar  Giivenligi Giivenlik o -
Kullanim 9 - Stabilite Alinmadig1
Aralig1 Aralig1
1-A
NP-A Kullanima 2-A NR NR NR NR
Islevsel Devam
(B)
Hemen 2-B 3-B NR NR NR
Kullamm Kullanim
(10)
3-C Can
Iéiv(;n(;’la? 1-C 2-C Givenligi  4-C 5-C 6-C
y (LS)
NP-D
Azaltilmig NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Hasar
NP-E 5-E
Hasarin NR NR 3E 4E Yapisal UYGULANAMAZ
Goz Oniine Stabilite
Alinmadigi (CP)

NR: Tavsiye Edilmez

1-A, 1-B, 1-C, 2-C, 3-C, 4-C, 3-D, 4-D, 5-E : En ¢ok kullanilan performans

seviyeleri.

2.2.1 Yapisal performans seviyeleri ve araliklar

Yap1 elemanlarindaki performans seviyeleri az hasardan ¢ok hasara gore su sekilde

tanimlanir. (Tablo 2.2)

Hemen Kullanim Performans Seviyesi SP-1: Depremden sonra ¢ok sinirli hasar

meydana gelmistir. Binanin tastyici sisteminin, depremden onceki biitliin tastyicilik
Ozelliklerinin, diisey ve yatay yiikk tasima kapasitesinin hemen hemen hig

degismedigi performans seviyesidir. Yapisal hasarlardan dolay1 can giivenligini



tehdit eden bir risk yoktur. Bina, giris, ¢ikis ve tam kullanim igin gilivenli

durumdadar.

Kontrollii Hasar Performans Araligi SP-2: Bu seviye net bir performans seviyesi

olmayip, depremden sonraki hasar durumunu belirten bir performans araligidir. Bu
aralik, can gilivenliginin otesine giderek hasarin da belirli dlgiide sinirlandirilmasina
karst gelir. Yonetmeliklerde yeni binalar i¢in 50 yillik bir siire i¢inde asilma olasilig
%10 olarak tanimlanan deprem etkisinde ongdriilen performans seviyesi bu araliga
kars1 gelir. Ayrica, tarithi ve mimari acgidan degerli olan eserlerin korunmasi

amaciyla, hasar1 kontrol altinda tutan bu performans aralig1 kullanilabilir.

Can Giivenligi Performans Seviyesi SP-3: Yapida deprem sonrasi kayda deger

hasarlarin meydana gelmesine ragmen, binada yerel veya toptan gdgme soz konusu
degildir. Binada halen bu duruma ulasmay1 engelleyecek ek bir kapasite mevcuttur.
Yaralanmalar muhtemel olmasina ragmen, can giivenligi tehlikesi bulunmamaktadir.
Bu tarz binalarda onarim ekonomik agidan miimkiin degilse bile, eger bina tekrar

kullanilacaksa binada genis capli yapisal onarimlar mutlaka gereklidir.

Sinirh Giivenlik Performans Aralifi SP-4: Bu seviye de net bir performans seviyesi

degildir. Binalarin gii¢lendirilmesinde tam bir can gilivenliginin saglanamamasi
durumunda g6z Oniine alinabilir. Bu seviyede, gili¢lendirme tiim yapisal elemanlar
icin gerekmeyecektir. Fakat, can giivenligi seviyesinden daha fazla, toptan go¢cme

seviyesinden ise daha az bir gli¢clendirme mutlaka gerekecektir.

Toplu Gégmenin Onlenmesi (Yapisal Stabilite) Performans Seviyesi SP-5: Tastyici

sistem gili¢ tlikenme smirinda bulunmaktadir. Yatay kuvveti karsilayan tastyici
sistemde dnemli hasarlar olugmus, yanal rijitlik ve dayanimda 6nemli oranda azalmalar
baslamistir. Buna ragmen sistemin yikiinii tasiyan biitiin 6nemli yap1 bilesenleri
yapmin sabit ve hareketli yiiklerini tasiyabilecek durumdadir. Yapi stabilitesini
kaybetmemesine ragmen deprem sonrasi art¢ci soklar sebebiyle her an gdocme
tehlikesiyle karsi karsiyadir. Eger, binanin tekrar kullanilmasi gerekiyorsa mutlaka
genis kapsamli bir gliclendirme yapilmalidir. Genellikle, bu derece hasarli binalarin,
gerek teknik gerekse ekonomik agidan giiclendirilmesi uygun bir karar degildir.
Ancak istisnai durumlarda giiclendirme yoluna gidilir. Bu performans seviyesinde

toptan gocme tehlikesi kesin olarak engellenememistir. Bununla birlikte tasiyict



olmayan performans seviyesi NP-E normal olarak SP-5 ile eslesmek durumundadir.
Diger olasiliklar yap1 zarar gorse de igerisindeki esyalarin zarar gdrmemesinin
gerektigi durumlarda gegerlidir. Ozet olarak, bu seviye maksimum yer hareketine karsi
yapinin toptan gd¢meye maruz kalmayacagi nihai noktadir. Bu seviyenin, yeni
binalarda maksimum deprem etkisi altinda saglanmasi tavsiye edilir. Diger bir dnemli
husus da, bu seviye ne kadar gercege yakin goriinse ve islemleri uygun deneylerle

aciklanabilse de heniiz analitik bir yontemle formiile edilebilmis degildir.

Tasiyict Elemanlarda Olusan Hasarin Géz Oniine Alinmadigi Performans Araligi SP-6: Bu

da, tam manasiyla bir performans seviyesi degildir. Yapisal olmayan elemanlarin
(duvarlar, asma tavan, yiizey kaplamalari, egsyalar vb.) sismik acidan
degerlendirilmesini ve giiglendirilmesini amaglayan bir seviyeyi ifade eder. Ornegin,
icerisinde manevi agidan degeri oldukca yliksek olan esyalarin bulundugu bir binanin
gbcmesi durumunda dahi igerisindeki egsyalara zarar gelmemesinin istendigi
hallerde, binanin korunmasinin yaninda igerisindeki esyalarinda ayrica korunmasinin

gerektigi bu seviyeyle ifade edilebilir.

2.2.2 Yapisal olmayan performans seviyeleri

NP-n ile simgelenirler. Yapisal olmayan performans seviyeleri, yapiin tasiyict
olmayan elemanlarinda meydana gelen hasar seviyelerini agiklamaya yarar. Ayrica,
dogrudan degerlendirme ve giiclendirme asamasindaki teknik kriterleri belirlemek

i¢in de kullanilirlar.

Islevsel Performans Seviyesi NP-A: Depremden sonra yapisal olmayan elemanlar da,

kullanima mani olabilecek bir durumunun séz konusu olmadigi performans
seviyesidir. Biitiin makine ve ekipmanlar ¢alisir durumdadir. Ancak bazi durumlarda

bunlar tlizerinde ¢ok kiigiik onarimlar gerekebilir.

Hemen Kullanim Performans Seviyesi NP-B: Genellikle, yapisal olmayan

elemanlarda bir hasar s6z konusu degildir. Fakat, bazi durumlarda giderilebilen

kiiciik hasarlar goriilebilir. Bu seviyede sismik gilivenlik durumu etkilenmez.

Can Giivenligi Performans Seviyesi NP-C: Yapisal olmayan elemanlarda 6nemli

zararlarin meydana geldigi ama bina i¢i ve disinda herhangi bir go¢menin olmadigi

performans seviyesidir. Yapisal olmayan sistemler, makineler ekipmanlar ve arag



gerecler onarilip yerlerine yerlestirilmeden calistirilamaz ve kullanilamazlar. Deprem

stiresince yapisal olmayan elamanlarin can giivenligi tehdit etme riski ¢ok azdir.

Azaltilmis Hasar Performans Seviyesi NP-D: Parapetler, dis duvarlar, agir asma

tavanlar gibi yapisal (tasiyici) olmayan elemanlarin kismi ya da tiim olarak gd¢mesi
sonucu, ¢ok sayida insanin ciddi bir sekilde zarar gérmesi veya 6lmesi gibi sonuglar
dogurabilen, fakat toptan gogmenin olmadigi performans seviyesidir. Bu durumdaki
binalar, deprem sonrasi iclerinde ve yakinlarinda biiyiik bir tehdit olusturmazlar.
Yapisal olmayan elemanlarin onarim ve giiclendirilmesi i¢in heniiz herhangi bir teknik

gelistirilmemistir.

Yapisal Olmayan Elemanlarin Hasarinin G6z Oniine  Alinmadigi  Performans

Seviyesi NP-E: Bu seviye esas itibariyle tam bir performans seviyesini ifade

etmemekle birlikte genel durum i¢in bir projelendirme olasilig1 sunar. Her seyden ote
miihendis ve yap1 sahibi i¢in binanin durumunun saptanmasini kolaylastirir. Her ne
kadar yapisal olmayan elemanlarin sistemin davranigina etki yapmadigi kabuliine
gore hesaplar yapilsa da gergekte durumun ¢ok farkli oldugu ve duvarlarin deprem
aninda yiik tasidigr bir bilinmektedir. Deprem esnasinda bir ¢ok can kaybina

sebebiyet veren yapisal olmayan elemanlarin ingasina da gereken 6nem verilmelidir.

2.2.3 Yap1 performans seviyeleri

Yap1 performans seviyeleri, yapisal olan ve yapisal olmayan performans
seviyelerinin birlikte diisliniilmesi ve binadaki hasarlar1 sinirlandirmak amaciyla
bunlarin birlestirilmesi sonucunda ortaya c¢ikar. Miimkiin olan tiim durumlar
Tablo2.1 de gosterilmistir. Kullanim agisindan oldukga yaygin olan 1-A, 1-B, 3-C, 3-

D, 5-E performans seviyeleri dncelikli olarak agiklanmustir.

Kullanima Devam Performans Seviyesi 1-A (B): Binanin yapisal olan ve yapisal

olmayan elemanlarindaki hasar, kullanima devami etkilemeyecek seviyededir.
Binanin yedek sistemlerinin devreye girmesiyle kullanima devam edilebilir. Binada
hasar sinirlandirilmis oldugu igin, can giivenligi problem degildir, hi¢cbir onarima

ithtiyag¢ yoktur ve higbir tereddiide kapilmadan bina kullanilabilir.



Hemen Kullanim Performans Seviyesi 1-B (10): Bu seviye, dnemli binalar i¢in

Ongoriilen seviye olup, binanin biitlin hacimleri ve sistemleri kullanilabilecek

durumdadir. Buralarda kiigiik onarimlara ihtiya¢ duyulabilir.

Can Giivenligi Performans Seviyesi 3-C (LS): Tasiyici sistemde hasar mevcut

oldugu halde, 6nemli bir kapasite kalmistir ve tasiyict olmayan elemanlarda hasar
kontrol altindadir. Bu hasardan dolay1 can giivenliginin tehlikeye girmesi ¢ok diisiik
bir olasiliktir. Sarsintt aninda egyalar hareket edebilir, sarsinti sonrasi sizinti ve
yangin tehlikesi vardir. Bu performans seviyesi, glinlimiizde ydnetmeliklerin yeni
binalar i¢in 6ngdérmiis oldugu performans seviyesinden biraz daha diisiik bir
seviyedir. Yani yonetmelikler, binanin bu seviyedekinden daha fazla yer degistirme

yapmasini Ongorur.

Bina Performans Seviyesi 3-D: Tasiyici elemanlardaki can gilivenligi seviyesi ile

tastyict  olmayan elemanlardaki azaltilmis hasar seviyesinin  birlesimidir.
Yonetmeliklerde bulunan 50 yil % 10 olasiliklt deprem tanimini alarak yapilan ve
deprem kuvvetlerinin %75'ini karsilayabilecek sekilde gerceklestirilen giiclendirme

miidahalesinin boyle bir performans seviyesini sagladigi kabul edilebilir.

Yapisal Stabilite (Toptan Gocmenin Onlendigi) Performans Seviyesi 5-E (CP):

Binanin diisey yiik tasiyan sistemi ancak ayaktadir. Art¢1 depremler i¢in herhangi bir
kapasite kalmamugtir. Tastyict olan ve olmayan elemanlardaki hasardan dolayi can

giivenligi tehlikesi oldukca yiiksektir.

2.3 Yer Hareketi

Performans amaglarini sekillendirebilmek icin yer hareketi ile arzu edilen performans
seviyesi birlestirilmelidir. Yer hareketi, deprem olugma ihtimali ile deprem siddetinin
her ikisinin birden kullanilmasi ile (probabilistik yaklagim) veya belirli bir fay
iizerinde sadece bir kez meydana gelmesi beklenen maksimum sarsint1 (deterministik
yaklagim) olarak da izah edilebilir. Deprem hareketinin belirlenmesi tasarim igin

kesinlikle gereklidir. Yer hareketi, genel olarak tii¢ baslik altinda toplanabilir.



Islevsel (Servis) Depremi (SE): 50 yillik bir zaman diliminde meydana gelme

olasilig1 %50 olan depremdir. Ortalama doniis periyodu 75 yil olan bu depremin

binanin 6mrii boyunca ortaya ¢ikma ihtimali ¢ok yiiksektir.

Tasarim (Tasarim) Depremi (DE): 50 yillik bir zaman diliminde meydana gelme

olasilig1 %10 olan yer hareketidir. Ortalama doniis periyodu yaklagik 500 yil olan bu

depremin binanin 6mrii  boyunca ortaya ¢ikmasi ¢ok sik goriilmeyen bir olaydir.

Maksimum Deprem (ME): 50 yillik bir zaman diliminde meydana gelme olasiligi %2

olan yer hareketidir. Bu, ortalama doniis periyodu yaklasik 2500y1l olacak sekilde,
bolgedeki jeolojik bilgiler gz Oniine alinarak belirlenebilecek en biiyiik deprem
olarak kabul edilir. Bu depremin etkileri tasarim depremin yaklasik 1.25-1.5 kati
kadardir. Deprem yoOnetmeliklerinde, tasarim depreminin etkisinin, bina Onem

katsayist ile arttirilmastyla bdyle bir deprem tanimlanmaya caligilir.

2.4. Performans Amaclari
2.4.1. Performans amaclarinin siniflandirilmasi

Sismik performans amaci, bliylikligli verilen yer hareketi i¢cin tahmin edilen bina
performansinin secilmesi ile saptanir. Binanin depremden sonra kullanilabilmesi i¢in,
ileri seviyede bir amag segilebilir. Ancak, bu durumda gili¢lendirmenin agir,
maliyetinin de yiiksek olacagi unutulmamalidir. Gii¢lendirme isleminde bir bina igin
g6z Oniine alinacak amag, deprem etki seviyesine ve bina performans seviyesine
bagh olarak Tablo 2.2'de verilmistir. Burada Temel Giivenlik Depremi 1 (TGD-1) ve
Temel Giivenlik Depremi 2 (TGD-2) olmak iizere iki deprem etkisi tanimlanmustir.
Tablo 2.2'de verilen performans amaclarindan birinin se¢iminde; sec¢ilecek giivenlik
seviyesinin ve kabul edilecek deprem etki seviyesinin belirlenmesinin yaninda,
binanin giiclendirme maliyeti ile depremden hemen sonra kullanilabilmesi durumu
da etkili olacaktir. Sekil 2.1' de performans seviyelerinin giiclendirme maliyeti ile
iligkisi gosterilmistir. Bir bina i¢in tek performans seviyesi segilebilecegi gibi, birden
fazla performans seviyesi de secilebilir. Tablo 2.2'de wverilen performans
amaclarindan, ana kosegende yer alan a,fk,p amaglart normal binalar igin, alt
kosegende bulunan e,j,0 amaglart dnemli binalar i¢in ve i,n amaclart ise ¢ok 6zel

giivenlige sahip olan binalar i¢in 6nerilir.



Tablo 2.2: Performans amaglarinin siniflandirilmasi

Performans Amacinin Saptanmasi

Yap1 Performans Seviyesi

Kullanima Hemen

Deprem Can Giivenligi ~ Yapisal Stabilite

Etki PeIr)ff)\erZns ;Z Ffl(iiri:zs Performans Performans
Seviyesi Seviyesi I-A (B) Seviyesi Seviyesi 3-C (LS) Seviyesi 5-E (CP)
%350/50y1l

Servis Depremi a b c d
(SE)
%20/ 50 y1l e f g h

TGD-1

~%10/50y1l
Tasarim Depremi ! J k 1

(DE)

TGD-2
~%5 /50 yil
Maksimum m n o p

Deprem (ME)
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- ARTAN
Yanal Stabilite MALL
Can Gitvenligi //" % 5 (TGD-2)
|~
|~
4/
Hemen /,J %10 (TGD-1)
Kullaran K/
% 20
ARTAN
PERFORMANS
ARTAN
50 Yilda DEPREM
Agilma Olasilifa ETKtst

Sekil 2.1 Bina performans seviyeleri

2.4 Performans Amaclarimin Kararlastirilmasi
2.4.1 Baslangi¢c performans amaci

Performans seviyesinin, 0zel yapilarda yapi sahibi tarafindan, yerlesim alanlari
icinde ise yerel yonetimler tarafindan belirlenmesi gerekir. Oncelikli olarak
degerlendirilmesi ve giiclendirilmesi gereken yapilarin performans seviyelerinin
miimkiin olabildigince ¢abuk saptanabilmesi i¢in bu islemin yerel ydnetimlerce
yapilmasi daha wuygundur. Sismik degerlendirmeyle ilgili beklentilerin ve
giiclendirme projesinin belirlendigi bir ilk durum raporu hazirlanirsa bina sahibi ve
tasarimcilarin mevcut olanaklarla en uygun performans amacini belirleyebilmesine

yardimci olur.

2.4.2 Son performans amaci

Baslangi¢ performans amaci gerek duyuldugu takdirde bina sahibi ve ilgili miihendis
tarafindan degistirilebilir, arttirilabilir veya azaltilabilir. Degerlendirme ve
giiclendirme asamasinda kullanilan son performans amaci, rapor ve ¢izimlerde

aciklanarak ifade edilmelidir.
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3. DOGRUSAL OLMAYAN STATIK ANALIiZ

3.1 Giris

Bu boliimde mevcut binalarin performansimin degerlendirilmesi veya beklenilen
deprem kuvvetine gore yapilan giliglendirme projesinin yeterli olup olmadiginin
kontrolii i¢in gerekli analitik islemler agiklanmistir. Bunlar dogrusal olmayan analiz
icin basitlestirme yontemleri, kapasiteyi ve karsilig1 (yer degistirme) belirlemek igin

gerekli islemler ve performans kontrolii i¢in gerekli islemlerdir.

Mevcut betonarme binalarin analizi i¢in elastik (lineer) ve elastik olmayan (lineer
olmayan) ¢esitli analiz yontemleri vardir. Dogrusal analiz yontemlerinde malzeme
bakimindan dogrusal olmayan (nonlineer) davranis géz Oniine alinmadigi igin
mevcut olan ek kapasite kullanilmamis olur. Dogrusal olmayan bir¢ok temel analiz
metodu tamamiyla dogrusal olmayan time history analizidir. Bu analiz genelde
kullanilamayacak kadar karmasiktir. Kullanilan basitlestirilmis dogrusal olmayan
analiz metotlarinda ise maksimum yer degistirmeyi tahmin etmek i¢in kapasite egrisi
ile indirgenmis talep spektrumunun kesisim noktasi olarak uygulanan “Kapasite
Spektrum Metodu” (CSM) ile dogrusal olmayan analiz islemleri yapilir. Bu boliimde
genel olarak kapasite spektrumu metodu ile dogrusal olmayan statik analiz

islemlerinin uygulanmasina yer verilecektir

Bir dogrusal analiz yapimin elastik kapasitesini ve ilk akmanin nerede olacagini
iyi bir sekilde gostermesine karsin mekanizma durumlarin1 ve akma sirasinda kuvvet
dagilimmi tahmin edemez. Elastik olmayan (dogrusal olmayan) analiz yapilarin
gbeme anina kadar davranisini ve gogme durumundaki mod seklinin gergekten nasil

olacagini ¢ok biiytik bir yaklagiklikla gosterir.

Dogrusal olmayan bir islem olan kapasite spektrumu yontemi binanin toplam taban
kesme kuvveti ile yapinin en iist noktasinda olusan (tepe) yer degistirmesi arasindaki
iligkiyi gosteren kapasite egrisi ile sismik yer hareketini ifade eden talep spektrumu
egrisinin karsilastirilmasini grafik bir ortamda miihendise sunar. Bu yontem mevcut
binalarin degerlendirilmesi ve gili¢lendirilmesi i¢in son derece kullanigh bir yoldur.
Bina mevcut durumdayken ve giiclendirildikten sonra ne sekilde davranacagi agik ve

net bir sekilde bu yontemle goriilebilir.
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3.2 Basitlestirilmis Dogrusal Olmayan Analiz I¢in Yontemler

Performans bazli analizlerin iki 6nemli kavramu talep ve kapasitedir. Tiim islemler
bu iki kavrama dayanarak yapilir. Talep, deprem yer hareketinin gostergesidir.
Kapasite, yapinin sismik talebe karsilik verebilme yeteneginin gostergesidir.
Performans, kapasitenin talebe cevap verebilme durumu ile oOlgiiliir. Bagka bir
deyisle, yap1 depremin talebine karsilik verebilecek kapasiteye sahip olmalidir. Bu
yiizden yap1 performansi ikinci boliimde anlatilan projelendirme amaglari ile uyumlu

olmalidir.

Kapasite spektrumu yontemi ve deplasman katsayilar yontemi gibi pushover
yontemleri kullanilarak basitlestirilmis dogrusal olmayan analiz islemlerini
yapabilmek icin dncelikle asagida agiklanan ii¢ seye ihtiyac vardir: Kapasite, Talep

(Talep yer degistirmeleri) ve performans. Bunlar kisaca agiklanmustir:

e Kapasite: Yapinin tiim kapasitesi tasima giicline ve herbir yapi bilesenlerinin
deformasyon yapabilme kapasitesine baghidir. Elastik smira kadar olan
boliimdeki deformasyon yapabilme kapasitesi dogrusal analiz yontemleri ile
hesaplanabilir fakat elastik sinirin  6tesindeki deformasyon yapabilme
kapasitesini belirlemek i¢in dogrusal olmayan analizlerden bazilarini
kullanmak gerekir. Bu yontemde yap1 bilesenlerinin akmaya ulagmasi i¢in
gereken yatay yiik artirilarak uygulanir. Bu igleme yap1 labil hale gelene veya
onceden belirlenen bir sinira ulasana kadar devam edilir. 3.2.1'de bu konu
detayli olarak anlatilmaktadir. ki ve ii¢ boyutlu modeller i¢in dogrusal
olmayan davranis ve kapasite egrisi bilgisayar programlari tarafindan direk

olarak yapilabilmektedir.

o Talep (Yer degistirme): Deprem anindaki yer hareketi zamana bagli olarak
¢ok karmagik yatay yer degistirme sekilleri ortaya c¢ikarir. Yapisal
projelendirme gereksinimlerini belirlemek i¢in her zaman araliginda bu
hareketi izlemek (zaman tanim alani hesap yontemi) pratik olmayan bir hesap
yontemidir. Belirli bir yap1 ve yer hareketi i¢in talep yer degistirmesi, yer

hareketi siiresince binanin tahmini beklenilen maksimum karsiligidir.

e Performans: Kapasite egrisi ve talep yer degistirmesi bir kez belirlendikten

sonra performans kontrolii yapilabilir. Performans sinirlar1 yapisal ve yapisal
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olmayan bilesenlerin performans limitlerinin kabul edilebilir durumlarinin

Otesinde hasar gormemesini saglamak igindir.

3.2.1 Kapasitenin belirlenmesinde izlenen yol

Bir yapinin kapasitesini belirlemenin yani kuvvet-yer degistirme egrisinin ¢izmenin
en uygun yolunu yapinin tabaninda meydana gelen kesme kuvveti ile catida (tepe)
olusan yatay yer degistirmesini bir grafik {istiinde belirleyip isaretlemektir. (Bknz.
Sekil 3.1)

|

TABAN KESME KUVVETI, V

>
TEPE (Gat1) YER DEGISTIRMESI, Ayepe

Sekil 3.1: Taban Kesme Kuvveti, Tepe Yer degistirmesi

SAP2000 gibi bazi dogrusal olmayan analiz programlar1 statik itme analizini
dogrudan yapabilmektedir. Eger bu programlar kullanilmayacaksa asagidaki adimlar
uygulanmalidir. Kapasite egrisi genellikle yapmin birinci (fundamental) moduna
talep gosterdigi sekil ve taban kesme kuvveti iizerine olusturulur. Ciinkii, bu tiir
yapilarda daha yiiksek modlarin yapiya etkileri oldukca kiiciik oldugu i¢in bu etkiler
thmal edilebilir. Bu genellikle dogal titresim periyodu bir saniye olan yapilar i¢in
gecerlidir. Yiiksek, narin ve daha siinek yapilarda birinci modun periyodu bir
saniyeden fazladir dolayisiyla miihendis daha yiiksek modlarin etkisini de goz oniine

almalidir.

Asagida kapasitenin hesaplanma adimlar1 gosterilmistir.

1. Kat yatay yiikleri kat kiitlelerinin toplandig1 kiitle merkezlerine birinci mod

sekliyle etkitilir (Analiz ayn1 zamanda diisey yiikii de icermelidir).

2. Yatay ve diisey yiikiin gerekli kombinasyonlar1 i¢in elemanlarda olusan ig

kuvvetler hesaplanir.
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3. Bazi eleman veya eleman gruplart i¢in yatay yiik eleman dayanimimin %10'u
kadar bir kuvvet olarak ayarlanir. Fakat ¢cogu yapilar i¢cin 1. ve 2. madde

yeterlidir.

4. Taban kesme kuvveti ve tepe yer degistirmesi kaydedilir. Bunlarla birlikte
eleman kuvvetlerini ve donmelerini kaydetmek de faydali olacaktir ¢ilinkii bunlar

performans kontroliinde gerekli olacaktir.

5. Mafsallasan elemanlar icin rijitlik sifir veya ¢ok kii¢iik alinarak model tekrar

kontrol edilir.

6. Bagka bir eleman (veya eleman grubu) akmaya ulagsana (mafsallasana) kadar

yatay yiike yeni bir artig vermeye devam edilir.

7. Tepe yer degistirmesi artmasina ragmen taban kesme kuvveti oldukca sabit olsa

da isleme devam edilir.

8. P-A etkileri birbirinden ¢ok fazla farklilik gésteren diizenli olmayan bir duruma
geldiginde yapi elemanlar1 veya eleman gruplari tamamiyla gd¢cmeye basliyor
demektir. Bu durumda yap1 diisey yilik tasima kapasitesini de kaybediyor

anlamindadir. Bu nokta statik itme analizinin son noktasidir.

3.2.2 Talep spektrumunun belirlenmesinde izlenen yol

Giiclendirme ¢alismasi i¢in kullanilacak performans amaglarinin tespit edilmesi ne
kadar onemli ise, belirli bir deprem i¢in muhtemel maksimum yer degistirmenin
saptanmas1t da o kadar onemlidir. Bu calismada Kapasite Spektrumu YoOntemi
kullanilacaktir. Cilinkii bu yontem giliclendirme calismalarinda kolaylik saglar ve

kapasite egrisinin etkili bir sekilde kullanilabilmesini saglar.

Performans seviyesini belirleyebilmek icin kapasite egrisi ile birlikte sismik talebin
de belirlenmesi gerekir. Bu talep yer degistirmelerini belirlemek icin Kapasite

Spektrumu Yontemi kullanilacaktir.

Kapasite Spektrumu Yontemindeki deprem talep yer degistirmesi kapasite spektrumu
tizerinde "Performans Noktas1" diye adlandirilan bir noktada olusur. Bu performans
noktasi, yapinin sismik kapasitesini; yani belirli bir depremle zorlanan yapinin

cevabini (karsiligini) gosterir.
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3.2.3 Kapasite spektrumu yontemi kullanmilarak sismik talebin hesaplanmasi

Performans noktasinin yeri su iki kosul ile dogrulanmali:
1) Nokta kapasite spektrumu egrisi iizerinde olmali.

2) Nokta, %5 soniimli elastik talep spektrumundan indirgenmis talep

spektrumunun {izerinde olmali.

Performans noktas1 kapasite spektrumu ile indirgenmis talep spektrumunun kesistigi
noktasidir. Bu yontemde etkin soniime bagli bir terim olarak spektral indirgeme
faktorleri verilmistir. Etkin uygun soniimleme, kapasite egrisinin sekline, tahmini yer
degistirme karsiligina ve histerik c¢evrime bakilarak hesaplanir. Bina gergek
cevrimlerindeki muhtemel kusur ve eksiklikler, viskoz soniim degerleri ve

denklemler ile teorik olarak hesaplanabilir.

Genel olarak performans noktasinin belirlenmesi yukaridaki iki kriterin saglanmasi
ile ortaya ¢ikar. Performans noktasinin belirlenmesi i¢in iterasyon yapilir. Asagida
bu islemi kolaylastirmak i¢in ii¢c ayri yontem ve kapasite spektrum yonteminin
kavramsal ifadesi bulunmaktadir. Temel itibariyle ii¢ yontem de aymidir ama

matematik ifadeleri farkliliklar gosterir.

o Kapasite Spektrum Yoénteminin Kavramsal Ifadesi: Bu bolim
kapasite spektrum yonteminin teorik temellerini, gerekli formiilasyonlari
ve hesabimni igerir. Bu boliim adim adim performans noktasini bulmayi

anlatmaz, bunun i¢in A,B,C yontemlerini incelemek gerekir.

o Yontem A: Bu yontem kavramin en direkt uygulamasidir. Tamamiyla
iteratif bir yontemdir; fakat formiillendirilmis esaslar kolaylikla bilgisayar
programlarina adapte edilebilir. Bu grafikten ¢ok analitik bir yontemdir.
Yeni baslayanlar i¢in en uygun ve anlasilir yontemdir ve sonuca en kisa

yoldan ulasmak miimkiindiir.

o Yontem B: Kapasite egrisinin iki dogrultuda modellenmesi imkanini
sunan basit bir yontemdir. Performans noktasinin gercek degeri kiigiik
iterasyonlar yapilarak bulunur. Yontem B grafikten ¢ok analitik (islemsel)
bir yontemdir; dolayisiyla bilgisayar programlarina adapte edilmesi de en
uygun yontemdir. Yontem B'nin uygulanmasimin anlagilmasi YoOntem

A'ya nazaran daha zordur.
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o Yontem C: Yontem C, performans noktasin1 bulmak i¢in kullanilan zayif
bir grafik yontemdir. El ile analiz i¢in en uygun yontemdir. Fakat

anlagilmasi zordur ve bilgisayara uyarlamasi tam degildir.

3.2.3.1 Kapasite spektrum yonteminin kavramsal olusumu

(Kapasite egrisinin kapasite spektrumuna doniistiiriilmesi)

Kapasite Spektrumu Yonteminin kullanilmasi i¢in taban kesme kuvveti ve tepe yer
degistirmesinin  yani  kapasite egrisinin mutlaka kapasite spektrumuna
doniistiiriilmesi gerekir ki bu Spektral ivme - Spektral Yer degistirme (ADRS)

formatindadir. Déniistimii yapabilmek i¢in gerekli formiiller:

i(wi(bil)/g

ro=fie (3.1)

> (wio2 e

M; = (3.2)
Zmi *4)121
i=1
N 2
{Z (Wi(l)il )/g}
) = (3.3)
{Zwi /g}{z(wﬁ )/g}
i=1 i=1
o, =Mﬁr 3.4)
— vb
S, = S W (3.5)
Sy = C iz (3.6)
1 N1

17



Pqu)tepe,lzls6 PFl(Dtepe,l:la4 ]E)qu)tepe,lzla2 PFI(Dtepe,l:la6
Agatl A(}atl Acatl Aga“
Sq

S
d S

V=aS,W =07 a=~0,8 a=~0,9 a=1,0
Sekil 3.2: Modal Katilma Katsayilar1 ve Modal Kiitle Katsayilar1 i¢in bir 6rnek
I = Birinci dogal titresim modu i¢in Modal Katilma Katsayisi

o = Birinci dogal titresim modu i¢in Modal Kiitle Katsayis1

wi/g  =1. Kattaki toplanmus kiitle

@i = 1. Kattaki modun sekli

N = Yapidaki kat sayis1

Vy = Taban kesme kuvveti

A\ = Zati yiik + n*Hareketli ylik

Awpe = Tepe yer degistirmesi (V ve Ape kapasite Egrisini olusturur)
S. = Spektral ivme

¢dn1 = Yapinn en iist katina ait yanal yer degistirme

Sq¢ = Spektral yer degistirme (S, ve Sq kapasite Spektrumunu olusturur.)

Kapasite egrisini ADRS formatindaki kapasite spektrumuna doniistiirmek i¢in; ilk
olarak denklem 3.1 ve 3.4 kullanilarak birinci dogal titresim modu i¢in modal
katilma katsayis1 I'; ve birinci dogal titresim modu i¢in modal kiitle katsayisi o,
hesaplanir. Daha sonra denklem 3.5 ve 3.6 kullanilarak kapasite egrisi tizerindeki her

nokta S, (spektral ivme) ve Sq’lere (spektral yer degistirmelere) dontistiiriiliir.

Miihendisler genellikle talep spektrumunu S,, ve T seklinde kullandiklar1 halde; S, ve
S4 (ADRS) formatina ise pek aligik degildir. Sekil 3.3 ayn1 spektrumu iki formatta da
gostermektedir. ADRS spektrumu iizerindeki herhangi bir noktadaki T, periyodu
T=2n(Sq / S.)"? ile hesaplanabilir. Benzer olarak ADRS spektrumu iizerindeki
herhangi bir noktadaki Sy, Sq = SaTz/47:2 formiilii ile hesaplanabilir.
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Spektral Spektral
fvme (S.) Tvme (S.)
A A T,

| T

| / -

} i / // //_T3

\ / - -
\ ! A =

o | o T

\ } | //// - ////////

L I [ -

T Ty Ts Pperiyot (T) Spektral Yer Degistirme (Sy)

S
S, =—S,T* T=2n |2
4 S,
Sekil 3.3: Geleneksel ve ADRS formatlarinda talep spektrumlari
Spektral Spektral
Ivme (S,) Ivme (S,)
A Talep A Talep /Tl
Spektrumu Spektrumu/

| Kapasite

5 Spektrumu

\

! T

AT 7

| |
| |

T, T T5 Periyot (T) Spektral Yer Degistirme (Sq)

Sekil 3.4: Kapasite spektrumu ile talep spektrumunun {ist iiste ¢izilmis sekli

Sekil 3.4’te goriildiigli gibi kapasite spektrumu T; periyodunda A noktasina kadar

sabittir. B noktasina ulasildiginda periyod T,’dir. Bu durum yap1 elastik olmayan

davranis gostermeye basladigt zaman periyodunun artigini ifade eder. Periyodun

artmasi geleneksel spektrum tizerinde agikca goriilmektedir; ayn1 zamanda da ADRS

formath spektrumda da oldukga bellidir.
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3.2.3.2 Kapasite spektrum egrisinin lineerlestirilmesi

A
~ K K, = Baslangi¢ Rijitligi
[95) i
= Sapi ‘ A alan1 = A, alani
g Ay ‘
w2 A 3
?g Say - Dogrular Haline Getirilmis
”?*’& Kapasite Spektrumui
A Kapasite Spektrumu

-
-
i

|

|

|

|
de Sdp
Spektral Yer degistirme (Sg)

Sekil 3.5: Kapasite spektrumu metodu i¢in kapasite spektrumunu dogrular (bilineer)

halinde gosterme

Dogrular seklinde kapasite spektrumunun olusturulmasi i¢in etkin sonlimiin ve bu
sonlime uygun indirgenmis talep spektrumunun tahmin edilmesi gerekir. Spektrum
egrisinin olusturulmasi igin S,p; ve Sqpi koordinatlarinin da belirlenmesi gerekir. Bu
nokta baslangi¢ performans noktasidir ve indirgenmis talep spektrumunu olusturmak
icin miihendis tarafindan tahmin edilir. Baslangi¢ performans noktasini tahmin etmek
icin %5 soniimlii talep spektrumu ve kapasite spektrumu Sekil 3.6’da gosterildigi
gibi aymi grafik ortamda ¢izilir. Kapasite egrisinin lineer kismi uzatilarak %5
sontimlii talep spektrumu ile kesistirilir. Bu kesisim noktasinin kapasite egrisi
lizerindeki izdiisimii alinarak baslangic performans noktasinin koordinatlari olan S,p;
ve Sgpi bulunur. Sekil 3.5’te gosterildigi gibi dogrular seklinde kapasite
spekturumunu olusturabilmek i¢in bulunan S,,, Sqpi noktasindan geriye daha 6nce
cizilen dogruya dogru A; ve A, alanlan esit olacak sekilde bir dogru ¢izilir. Bunun
nedeni her bir egrinin esit soniimlemesini saglamaktir ve dogrular seklinde kapasite
spektrumu elde edilmis olur. Talep spektrumu ile kapasite spektrumu bu tahmin
edilen S, ve S¢pi noktasinda kesisiyorsa bu nokta Performans Noktasidur. [lk tahmin
edilen nokta Sup1, Sap1, ikincisi Sypo, Sgp2 ve boyle devam eder. Performans noktasinin

lic ayr1 yontemle de adim adim bulunmasi ileride anlatilacaktir.
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A

Talep Spektrumu
4
° Kapasite Spektrumu
£
= Sapi
=
v/
(]
=3
w2
—

Sdpi
Spektral Yer degistirme (Sy)

Sekil 3.6: Kapasite spektrum egrisi ile %5 sontimlii talep spektrum egrisinin ayni

grafik ortamda ¢izilmesi

3.2.3.3 %S5 Soniimlii talep spektrum egrisinin olusturulmasi

%35 soniimli talep spektrum egrisi sismik katsayilara bagli olarak tanimlanir. Bu
sismik katsayilar C, ve Cy dir. C4 ve Cy yapinin bulundugu deprem bdlgesine,
deprem kaynagina olan mesafeye, hesaplamalarda kullanilacak olan deprem tiiriine
ve yapinin bulundugu zeminin simifina bagh olarak hesaplanir. Yapimin bulundugu

deprem bolgesine gore Deprem Bolge Katsayist Z Tablo 3.1’dan okunur.

Tablo 3.1 Deprem Bolge Katsayisi

Bolge 1 2A 2B 3 4
Z 0,0075 0,15 0,20 0,30 0,40

Kaynaga Mesafe Katsayilar1 olan Ny ve Ny, yapmin deprem kaynagina olan
mesafesine ve bu deprem kaynaginin olusturacagi deprem tiiriine bagli olarak Tablo

3.4’den okunur.

Tablo 3.2: Kaynaga Mesafe Katsayisi

Deprem Kaynagina Mesafe

< 2km S5km 10km > 15km
Na Nv Na Ny Na Nv Na Nv

1.5 2.0 1.2 1.6 1.0 1.2 1.0 1.0

Deprem Kaynagi
Turt

A: Biiyiik Deprem
Olusturan Kaynak
B: Orta Deprem

Olusturan Kaynak

C : Kiigiik Deprem
Olusturan Kaynak 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

1.3 1.6 1.0 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0
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Yapinin bulundugu zeminin tiiriine gére Tablo 3.3’den zemin sinifi belirlenir.

Tablo 3.3: Zemin Sinift Tablosu

Sa NJ Sc Sp S Sk

Zemin Cok Siki )
Tanimi Kaya Y Yumusak Zemin Zemin .
Kaya Gerekli

Hesaplarda kullanilacak olan deprem etkisi belirlenir. Bu deprem itkisine baglh

olarak C, ve Cy sismik katsayilari i¢in ayr1 ayr1 E degeri asagidaki sekilde bulunur;
e Kullanma depremi i¢in E=0.5
e Tasarim depremi i¢cin E = 1.0

e Maksimum deprem igin;
0 4.Bolgeicin E=1.25

0 3.Bolgeicin E=1.50

Bulunan deprem bolge katsayisi, kaynaga mesafe katsayisi ve deprem itki katsayisi
carpilarak C, ve Cy sismik katsayilar1 i¢in ayr1 ayri Deprem Katsayist bulunur.
Belirlenen zemin sinifina ve hesaplanan deprem katsayisina bagli olarak Tablo 3.4 ve

Tablo 3.5’den Cj,, Cy sismik katsayilar1 belirlenir.

Tablo 3.4: Deprem Katsayisi Cp

Deprem Katsayis1 ZEN1

gf;?flln =0.075  =0.15 =020 =030  =0.40 >0.40
SA 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0*ZEN
SB 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0*ZEN
SC 0.09 0.18 0.24 0.33 0.40 1.0*ZEN
SD 0.12 0.22 0.28 0.36 0.44 1.1*ZEN
SE 0.19 0.30 0.34 0.36 0.36 0.9*ZEN
SF Yerel Zemin incelenmesi Gerekli
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Tablo 3.5: Deprem Katsayisi Cy

Deprem Katsayis1 ZEN1

gf;?flln =0.075  =0.15 =020 =030  =0.40 >0.40
SA 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0*ZEN
SB 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0*ZEN
SC 0.13 0.25 0.32 0.45 0.56 1.4*ZEN
SD 0.18 0.32 0.40 0.54 0.64 1.6*ZEN
SE 0.26 0.50 0.64 0.84 0.96 2.4*7ZEN
SF Yerel Zemin incelenmesi Gerekli

Bulunan C,, Cy sismik katsayilarima ve Formiil 3.7, Formiil 3.8 yardimiyla bulunan
Ts, Ta degerlerine bagli olarak %5 soniimlii talep spektrum egrisi Sekil 3.7°de

gosterildigi gibi cizilir.
Ts=Cy/2.5%Cx (3.7)

Ta=0.2%Tg (3.8)

Spektral Ivme S, (g)

\ -
Ta Ts Periyot (T)
Sekil 3.7: %5 Sontimlii elastik deprem spektrumu

3.2.3.4 Soniimiin tahmini ve %35 soniimlii talep spektrumunun indirgenmesi
Yonetmeliklerde verilen ve bu yontemde Ongoriilen elastik ivme-yer degistirme
spektrum egrisi %5°lik bir viskoz soniim igerir, ancak depremin etkisinde yapida

elastik olmayan ve ¢evrimsel olusan sekil degistirmeler sonucu enerjinin tiiketilmesi

s0z konusudur. Deprem etkisi altinda yer degistirme ile ylik arasindaki veya benzer
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olan spektral yer degistirme ile spektral ivme arasindaki baginti Sekil 3.7°de

goriildiigii gibi elastik sinir asildiginda bir ¢evrimsel degisim gosterir.

A Lineerlestirilmis
5 Kpaglangie ~~ Kapasite Spektrumu
e Kapasite
B f Spektrumu etin
= Sapi —
g ///////
£ -
(D] o o
T — Es
//
/
/
/
/
/
/
/
-/ / -
/ Say / Sapi
— oo .
/ 7 Spektral Yer degistirme (Sq)
// A\ o
/ - o

Sekil 3.7: Spektral indirgeme i¢in sonliimiin ifadesi

Bu egrinin i¢inde kalan alan ¢evrimsel soniim ile orantilidir. Bu soniim f, olarak

esdeger viskoz soniime yaklasik olarak doniistiiriilebilir. Sonug olarak etkili toplam

sOnitim orant Per ;

1 E
So

olarak bulunabilir. Burada Ep bir ¢evrimde soniimle tiiketilen enerji olup ¢evrim

icinde kalan alana ve Es, aym yiik seviyesi altindaki maksimum sekil degistirme

enerjisine (Sekil 3.8’da taranan alana) karsilik gelir. Geometrik bagmntilar

kullanilarak

Sa,*Sd; Sd, *Sa;
Sa;*Sd;

B, — 0,05 B, = 0,05+ 0,64%K* (3.11)

yazilabilir. Burada Sgy ve S,y dogrusal elastik davranisin smirindaki, S¢pi ve Sapi ise
hedeflenen performans seviyesindeki spektral yer degistirme ve spektral ivme
degerlerini gostermektedir. Cevrimsel soniimiin belirlenmesinde kullanilan paralel
kenarin gercek yapida farkli olabilecegi diisiiniilerek bir x diizeltme katsayisi
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Oongoriilmiistiir. Cevrimsel davranigin tam olarak olusmadigr yapim kalitesi diisiik
yapilarda bu katsay1 daha kiiciik secilir. Yeni yapilarda soniim g¢evirimi dolgun
bicimde olusacagi i¢in diizeltme katsayist bliylik, eski yapilarda ise ener;ji tliketimi
daha az olacag: i¢in kiiciik olacaktir. Bunun gibi deprem siiresinin uzun olmasi
durumunda enerji tiiketimi artacag i¢in kisa siireli depreme gore diizeltme katsayisi

biiyiik olacaktir. Yap1 davranis tiirii Tablo 3.6’den, diizeltme katsayis1 Tablo 3.7’dan

alabilir.
Tablo 3.6: Yap1 davranis tiirli
Deprem Genel Olarak Yeni Ortalama Mevcut Zayif Mevcut
Siiresi Bina Bina Bina
Kisa Tip A Tip B Tip C
Uzun Tip B Tip C Tip C
Tablo 3.7: Sonlim diizeltme katsay1s1
Yap1 Davranis Tiirii A B C
K 1.00 0.67 0.33

Dogrusal olmayan davranigin géz oniine alinmasi i¢in tanimlanan bu esdeger soniim
degerlerine bagl olarak talep spektrumunda SR, ve SRy katsayilar ile azaltma
yapilir(Sekil 3.8). Bu katsayilar yapida deprem etkisine bagli olarak ¢ikacak soniime
ve yapi davranig tiiriine bagli olup, Tablo 3.8’de verilmistir. Goriildiigli gibi bu

azaltma; sonlim oran1 ve yapinin yeni olmasi ile artmaktadir. Bu azaltma katsayilari

1

SR, =——[3,21-0,681n(100*p,, ) (3.12)
2.12 «
SR, = %[2,3 1-0,411n(100 *Bef )] (3.13)

2

formiilleri ile de hesaplanabilir ancak bulunan degerlerin Tablo 3.9°de verilen

minumum degerlerden biiylik olmas1 gerekir.
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2.5Ca 2.5 SpaCa

2 Cv/T

£

= | SpyCy/T  Elastik Talep

£ /\‘ Spektrumu (%5)

=

8 |Azaltilmig Talep

9 |Spektrumu

-
Spektral Yer degistirme (Sq)
Sekil 3.8: Talep spektrumunun azaltilmasi
Tablo 3.8: Spektral azaltma katsayilart Sga ve Sry
Yapi davranig turli A Yapi davranis turt B Yapi davranis tiri C

Bo Bef S RA S RV Bef S RA S RV Bef S RA S RV
0.0 0.05 1.00 1.00 0.05 1.00 1.00 0.05 1.00 1.00
0.05 0.10 0.78 0.83 0.08 0.83 0.87 0.07 0.91 0.93
0.15 0.20 0.55 0.66 0.15 0.64 0.73 0.10 0.78 0.83
0.25 0.28 0.44 0.57 0.22 0.53 0.63 0.13 0.69 0.76
0.35 0.35 0.38 0.52 0.26 0.47 0.59 0.17 0.61 0.70
=0.45 0.40 0.33 0.50 0.29 0.44 0.56 0.20 0.56 0.67

Tablo 3.9: Spektral azaltma katsayilart Sga ve Sry’nin minimum degerleri

Yap1 davranis tiirii A

Yap1 davranis tiirii B

Yapi1 davranis tiirii C

SRa 0.33

0.44

0.56

SRy 0.50

0.56

0.67

3.2.4 Performans noktasinin bulunmasi

3.2.4.1 Kapasite ve talep spektrumlarimin kesisimi

Kapasite spektrumu ile talep spektrumunun kesisim noktasinda ki Sq, spektral yer

degistirme, Sapi, Sdpi deneme performans noktalarmin Sg,; spektral yer degistirmenin

+%5'1 kadar ise (0.95Sgpi < Sai < 1.05S4pi) performans noktasi bulunmus demektir.

Eger, Kapasite spektrumu ile talep spektrumunun kesisim noktas1 kabul edilebilir

tolerans igerisinde degilse, yeni bir S,, Sdpi noktast secilir ve iterasyona devam
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edilir. Sekil 3.9 bu kavrami gostermektedir. Performans noktasi deprem yer

hareketine karsilik binada olusabilecek maksimum yapisal yer degistirmeyi gosterir.

o
ZA

Talep Spektrumu

Spektral

ki Dogrultulu Spektrum
Kapasite Spektrumu

Sonif-————————— Talep Spektrumu ile Kapasite
Snektrumunun Kesisimi

|

|

|

| »
Sdy  SaiSani Spektral Yer degistirme (Sq)

Sekil 3.9: Talep spektrumu ve kapasite spektrumlarinin kabul edilebilir toleranslar

i¢indeki kesisim noktasi
3.2.4.2 Yontem A’y1 kullanarak performans noktasinm1 hesaplama

Bu yontemde performans noktasin1 bulmak i¢in yapilacak iterasyonlar el ile veya
bilgisayarla yapilabilir. Bu yontem daha once bahsedilen prensiplerin en sade

bigimde uygulamasidir. islemler asagida gosterilen sirayla yapilir.

1. Bolim 3.2.3.3’de anlatilan yontemler kullanilarak uygun olan %5 soniimlii

elastik talep spektrumu ¢izilir.

2. Bolim 3.2.3.1’de anlatildig1 gibi 3.1, 3.4, 3.5 ve 3.6 denklemlerinden
yararlanarak kapasite egrisi kapasite spektrumuna doniistiiriiliir. Kapasite egrisi
ile %5 sonlimlii elastik talep spektrumunu Sekil 3.10'deki gibi aymi grafikte

gosterilir.
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_—
P

Spektral Ivme (S,)

[

Spektral Yer degistirme (Sq) i

Sekil 3.10: Yontem A, ikinci adim

3. Sekil 3.11'te gosterildigi gibi kapasite spektrumunun dogrusal olan kismu
uzatilarak %5 soniimlii talep spektrumu ile kesistirilir ve bu noktanin kapasite
spektrum egrisi tizerine diisey izdiistimii alinarak tahmini bir baslangi¢ Sapi, Sapi

performans noktasi belirlenir.

A

Sapi ******* #-

Spektral Tvme (S,)

Sdpi
Spektral Yer degistirme (Sq)

Sekil 3.11: Yontem A, tiglincli adim

4. Bolim 3.2.3.2°de anlatildig1 gibi kapasite spektrumu Sekil 3.12’teki gibi dogru

seklinde kapasite spektrumuna doniistiiriiliir.
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<
75]
N /
O /
> S, /
o= ap1 7
= /
/
g S %
M~ ay /
O
(o
N
—
Say  Sdpi

Spektral Yer degistirme (Sq)
Sekil 3.12: Yontem A, dordiincii adim

5. Bolim 3.2.3.4’de anlatildig1 gibi formiil (3.12) ve (3.13) kullanilarak Sga ve Sgy
hesaplanir. %5 soniimlii talep spektrumundan bu indirgenme katsayilart ile
indirgenmis talep spektrumuna gegilir. Sekil 3.13'te gosterildigi gibi kapasite

spektrumu ile indirgenmis talep spektrumu ayni1 grafikte cizilir.

2.5Ca Cy/T

2 25l g

g / Kapasite Spektrumu
=S /

— Papi 7

= /

€5

o,

9]

-
Say  Sapi

Spektral Yer degistirme (Sq)
Sekil 3.13: Yontem A, besinci adim

6. Kapasite spektrumu ile indirgenmis talep spektrumunun kesistigi nokta belirlenir.
Bu noktanin yatay spektral yer degistirme koordinati olan Sq, noktas1 Boliim 3.’te
anlatilan yeterli ve kabul edilebilir yaklagiklikta ise islem yeterlidir ve bu nokta

gercek performans noktasidir. (Sekil 3.14)
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25C
A CT

~  12.55.sCa

A

g X SrvCv/T Kapasite Spektrumu
2 Sapi // Kesisim Noktasi

‘C_‘S //

E Say //

2

«» Indirgenmis Talep Spektrumu

-
Say  Sdpi

Spektral Yer degistirme (Sq)

Sekil 3.14: Yontem A, altinci adim

7. Eger S, Sap noktast yeterli, kabul edilebilir yakinlikta degilse dordiincii adima
doniiliir ve koordinatlart S,,, Sq, olarak bulunan nokta baslangi¢ performans

noktasi olarak kabul edilir ve diger islemler tekrar edilir.

8. Eger Ss, Sgp noktast yeterli kabul edilebilir yakinlikta ise Supi , Sqpi noktasi
baslangic  performans noktasi, S, Sg ger¢ek performans noktasi

ve Sgp muhtemel deprem i¢in maksimum yapisal yer degistirmedir.
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4. ESDEGER LINEERLESTIRME iCiN GELISTIiRiLMIiS iSLEMLER

Bu boliimde FEMA440°ta (2005) yer alan Kapasite Spektrum Metodunun (CSM) bir
modifikasyonu olan gelistirilmis esdeger lineerlestirme islemi sunulmustur. Esdeger
lineerlestirme, dogrusal olmayan statik islemin bir parcasi olarak kullanildig1 zaman,
tek serbestlik dereceli salinimi1 (SDOF osilatorii) ile bir binanin dogrusal olmayan
tepkisini modeller, amag efektif periyot, T, , ve efektif sonlim, Sy kullanan bir
esdeger dogrusal sistem ile dogrusal olmayan sistemin maksimum deplasman
tepkisini tahmin etmektir. Kapasite egrisi olarak tanimlanan ivme-deplasman tepki
spektrumu formatindaki SDOF (single degree of freedom, tek serbestlik dereceli)
osilatorii icin global-kuvvet sekil degistirme iligkisi Sekil 4.1 ’de gosterilmistir.
Sekil 4.1 ‘de gosterilen kapasite egrisi, klasik islemler kullanilarak gelistirilmistir.
Efektif lineer parametreler olan ilk periyot, ilk sonlim ve siineklik talebi, p, kapasite

egrisinin karakteristik fonksiyonlaridir.

Teff {CS, Tﬂ,;ej

", ilk elastik talep
soniim = i

- —
-

Kapasite edrisi

B (CS, )

Diiktilite 2 = d,,_,/d,

d, [+ -

Spekiral Deplasman

Sekil 4.1: Esdeger Lineer Sistemin Efektif Periyot ve Efektif Soniim Parametrelerini
Gosteren Ivme-Deplasman Tepki Spektrumu (ADRS)

Gelistirilmis esdeger lineerlestirme islemleri i¢in FEMA440’da verilen Oneriler
ATC-40 ‘ta (2005) bulanan daha onceki islemlere dayanir ve islemleri cogu
degismeden kalmistir. Bu bolim FEMA440’da degisen pargalara odaklanmustir.
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flerleyen béliimlerde efektif soniimiin ve efektif periyodun belirlenisi sunulmustur.
Bu boliim, bilinen Kapasite Spektrum Metoduyla (CSM) 6rtlisen modifiye talep
spektrumunun olusturulmasi ve yapisal modelin performans noktasinin belirlenmesi
tekniklerini igermektedir. Birinci talep spektrumunda efektif soniimden dolay1
meydana gelen azaltma, Bolim 4.3‘de verilen klasik tekniklerle hesaplanabilir.
Efektif sontim ile ilgili daha 6nceki limitler FEMA440°da ki bu yeni islemlerde
uygulanmamalidir.  Ancak uygulayici, sonuglarin  ortalama tepkinin  bir
degerlendirmesi oldugunu ve diisiik performans sergileyen ve/veya davraniglarinda
biiyiik kararsizlik gosteren yapi icin bir giivenlik faktoriinlin olmadigin1 bilmelidir.
Esdeger lineerlestirme icin efektif parametreler siinekligin fonksiyonlaridirlar.
Stineklik ( maksimum deplasmanin, akma deplasmanina orani) analizlerin amaci
oldugunda ¢oziim tekrarli veya grafiksel tekniklerle bulunmalidir. Bu tekniklerden 3

tanesi Boliim 4.4 ‘de sunulmustur.

Son olarak belirtilmelidir ki bu iglemler asir1 derecede yiiksek siineklik i¢in giivenilir

degildirler. (6rnegin 10-12 ‘den daha biiyiik degerler icin)

4.1. Temel Esdeger Lineerlestirme Parametreleri

Optimum esdeger lineer parametreler, (Or; efektif periyot, Ty ve efektif soniim, f.p),
gercek inelastik sistemin maksimum tepkisi ile onun esdeger lineer karsiligi
arasindaki farklarin maksimum olusunu (6r; hata) minimize edecek sekilde,
istatistiksel bir analizle belirlenir. Klasik olarak, hatanin o6lgiisii deplasmanlar
arasindaki mutlak farkin ortalamasidir. Bu Sekil 4-2 *de 6rneklendirilmistir. Diizgiin
bir dagilim oldugu durumda ortalama hatanin sifir oldugu lineer parametreleri
segmek miimkiindiir, daha dar bir egri esdeger lineer parametreleri betimler. Bunun

nedeni daha kii¢lik standart sapmaya sahip olmasidir.
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Sekil 4.2: Bir Gauss dagilimi i¢in deplasman hatasinin olasilik yogunluk

fonksiyonunun 6rnek gosterimi

Sekil 4.3°de goriildiigii gibi bilineer histeritik (BLH), rijitlik-azaltma (stiffness-
degrading, STDG) ve dayanim azaltma (strength-degrading) davranislar1 iceren
farkli inelastik histeritik sistemlerin bir ¢esidi ¢alisilmistir. Farkli inelastik sistemler
Bilineer modelin (BLH), elastik miikemmel plastik (EPP) ile ayni1 oldugunu dikkate
alinmalidir. Benzer sekilde rijitlik azaltma modeli (STDG), SD modeli ile aymidir.
Buna karsilik kuvvet azaltict model (STRDG) ile SSD modeli farklilik gosterir. Post-
elastik rijitlik oraninin, a, negatif bir degeri ¢evirimin azaltma gostergesidir. Ayni

zamanda her tip davranis i¢in optimize edilmis parametreler mevcuttur.

T f
II I||IIIII|I|III| I| I| II|I|I | |I III II|II l' III II I| I|'|||I|||I|II I| 0 I/
| | T
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|I II |I ||I|II 'I II II II ||I|||| ll s ||||II Il 'I |I II II |I |II 'I II |I o ||I|?|' f ll 'I|I III||III | ||IIIII|II |II
|II||'|I||I||”|I|I IIII|I|I|I|III||II|I I||||II|I|III'I||||||I|||I||II
NG W
III|II IlllII ||I|II III|II |I III IlllII 'I |f |II|I|I III|II 'I |II|II III|II IIIIIII
'I||||I|||||II |||"'|I||
||.||'|'|||'|'|'|'||I'|'| |||||'|'|'|||I
T Y 1
JI_IIJ'IH!I.'I.'Ijll'Hl_I' Lﬁa'll'l,'l.'l.'I.Il_I'IJ'IJ'l.'I.'l L5 .
BLH (o=0%) STDG (o=0%) STRDG (u=—5%)

Sekil 4.3: inelastik davranis tipleri. BLH: Bilineer Histeritik, STDG: Rijijtlik
Indirgeme, STRDG: Kuvvet indirgeme
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4.1.1. Efektif soniim

Efektif viskoz soniim degerleri, kritik soniim yiizdesi olarak ifade edilebilir. Biitlin

histeritik model tipleri ve alfa degerleri i¢in asagida gosterildigi gibidir:

1.0 <pn<4.0igin:

Boy = Alu=1)" + Bu-1)" + f, 4.1
4.0<pn<6.5gin:
ﬂef' = C+D(/J_1)+ﬂo (4.2)
6.5 > pigin:
_ o Flu=1)-1(Ty
R N G 7

Denklemlerdeki, model osilatorlerin efektif sontimii icin kullanilan katsayilarin
degerleri Tablo 4.1 ’de gosterilmistir. Bunlar osilator i¢in, temel histeritik tip ve post-

elastik rijitlik (o) cinsinden, kapasite egrisinin karakteristik bir fonksiyonudur.

Tablo 6.1°de verilen katsayilar, amprik sonuclar1 idealize edilmis model osilatorlere
uyarlamak i¢in optimize edilmistir. Bu idealize edilmis model osilatorler i¢in Elastik
Miikemmel Plastik (elastic perfectly plastic, EPP), Rijitlik Azaltma (stiffness
degrading SD), ve Dayanim ve Rijitlik Azaltma (strength and stiffness degrading,
SDD) gibi histeritik davranislar tanimlanmistir. Gergek binalar bir¢ok elemanin
kombinasyonundan olusmaktadirlar. Bu elemanlarin her birinin degisik rijitlik ve
dayanim karakteristikleri olabilir. Bu nedenle gercek binalar tam olarak bu
osilatordekilere uyan histeritik davranislari nadiren sergilerler. Bu katsayilar bir¢ok
bileseni olan bina modellerine uyarlanirken dikkatli olunmalidir. Ancak biitiin
bilesenler benzer davranis oOzellikleri gosteriyorlarsa ( Or: peklesmeli ve rijitlik
indirgemeli beton egilme kontrolii), tim binanin histeritik davranisi ile basitce
idealize edilmis osilatorlerin davranisinin aym1 oldugu sonucu kabul edilebilir.
Bilesenleri, farkli kuvvet- deformasyon davranisi sergileyen bina modelleri i¢in
hangi katsayilarin kullanilacagi ¢cok net degildir. Uygulayici siipheye diistiigiinde bir

sonraki paragrafta sunulan daha genel optimize esitlikleri kullanmalidir.
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Tablo 4.1: Efektif Soniim Igin Denklemlerde Kullanilan Katsayilar

Model a (%) A B C D E F

Bilineer Histeritik 0 3,2 -0,66 11 0,12 19 0,73
Bilineer Histeritik 2 3,3 -0,64 9,4 1,1 19 0,42
Bilineer Histeritik 5 42 -0,83 10 1,6 22 0,4
Bilineer Histeritik 10 51 -1,1 12 1,6 24 0,36
Bilineer Histeritik 20 4,6 -0,99 12 1,1 25 0,37
Rijitlik indirgeme 0 5,1 -1,1 12 1,4 20 0,62
Rijitlik indirgeme 2 53 -1,2 1 1,6 20 0,51
Rijitlik indirgeme 5 5,6 -1,3 10 1,8 20 0,38
Rijitlik Indirgeme 10 53 -1,2 9,2 1,9 21 0,37
Rijitlik Indirgeme 20 46 -1 9,6 1,3 23 0,34
Rijitlik Indirgeme -3 53 -1,2 14 0,69 24 0,9
Rijitlik indirgeme -5 5,6 -1,3 14 0,61 22 0,9

Efektif soniim degeri i¢in asagida verilen yaklasim denklemleri, ¢calismada kullanilan
histeritik model tipi ve alfa degerinden bagimsiz olarak herhangi bir kapasite egrisine

uygulamak i¢in optimize edilmistir.

1,0 <pn<4,0 igin:

By =49k =1) +1L1(u~1)" + 5, (4.4)
4,0 <p<6,5i¢in:
By =140+032(u—-1)+ B, (4.5)
6,5 > pigin:
ﬂ :19 0964(/“1_1)_1 ]—:—f/."ir +ﬂ (4 6)
K .64(u-1)F \ 7, ) " '

4.1.2. Efektif periyot

Efektif periyot degerleri, biitiin histeritik model tipleri ve alfa degerleri i¢in asagidaki
gibidir:

1. a. : FEMA440 Boliim 4.3’de verilen efektif post-elastik rijitlik
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1,0 <p<4,0igin:

T, =|G(u-1) + H(u-1) +1], (4.7)
4,0<p<6,5igin:
T, =[1+J(u-1)+1]1, (4.8)
6,5 > pigin:
(u-1)
T, ={K| |[—-——~ —1|iT, 4.9

Model osilatorlerin efektif periyotu i¢in denklemlerde kullanilan katsayilarin
degerleri Tablo 4.1 ’de verilmistir. Bunlar osilator i¢in, temel histeritik tip ve post-

elastik rijitlik (o) cinsinden, kapasite egrisinin karakteristik bir fonksiyonudur.

Tablo 4.2: Efektif Periyot i¢in Denklemlerde Kullanilan Katsayilar

Model o (%) G H [ J K L

Bilineer Histeritik 0 0,11 -0,017 0,27 0,09 0,57 0,00
Bilineer Histeritik 2 0,10 -0,014 0,17 0,12 0,67 0,02
Bilineer Histeritik 5 0,11 -0,018 0,09 0,14 0,77 0,05
Bilineer Histeritik 10 0,13 -0,022 0,27 0,1 0,87 0,10
Bilineer Histeritik 20 0,10 -0,015 0,17 0,094 0,98 0,20
Rijitlik Indirgeme 0 0,17 -0,032 0,10 0,19 0,85 0,00
Rijitlik indirgeme 2 0,18 -0,034 0,22 0,16 0,88 0,02
Rijitlik indirgeme 5 0,18 -0,037 0,15 0,16 0,92 0,05
Rijitlik indirgeme 10 0,17 -0,034 0,26 0,12 0,97 0,10
Rijitlik indirgeme 20 0,13 -0,027 0,11 0,11 1,00 0,20
Rijitlik indirgeme -3 0,18 -0,033 0,17 0,18 0,76 -0,03
Rijitlik indirgeme -5 0,20 -0,038 0,25 0,17 0,71 -0,05

Tablo 4.2 °deki kullanilan katsayilar, gergek binalar icin Boliim 4.2.1°deki efektif
sontimle ayni kisitlamalara tabidir. Siipheye diisiildiigiinde, uygulayici tarafindan
herhangi bir kapasite spektrumuna uygulanan optimize edilmis efektif periyot
degerleri i¢in, alfa degerinden veya histerik model tipinden bagimsiz olan asagidaki

denklemler kullanilmalidir.

2. o : FEMA440 Boliim 4.3°de verilen efektif post-elastik rijitlik
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1,0 <p<4,0igin:

T, =0.2(u~1)* +0,038(u 1) +1], (4.10)

4,0<pn<6,5igin:

T, =[0,28+0,13(x—1)+1]F, (4.11)

Ty = {0 89&/#}3_2) - 1}% (4.12)

Bu ifadeler sadece 7= 0.2 — 2.0 araliginda gegerlidir.

6,5 > pigin:

4.1.3. Sekant periyotlu kullanim icin MADRS

Klasik Kapasite-Spektrum Metodu, maksimum deplasmani belirleyen (performans
noktasini) efektif lineer periyot gibi, sekant periyodunu kullanir. Bu varsayimdan
elde edilen sonuglara gére ADRS formatindaki efektif sonlimiin talep egrisi ve
yapimin kapasite egrisinin kesisiminde maksimum deplasman olusur. Bu 6zellik iki
nedenden dolayr kullanmishdir. Birincisi, kapasite ve talebin dogrudan grafiksel
karsilastirmas1 miihendise kolaylik bir saglar. Ikincisi, maksimum deplasmanda
kapasite egrisiyle kesisen modifiye edilmis ADRS talep egrisine (MADRS) dayanan

esdeger lineerlestirme i¢in ¢ok efektif ¢oziim stratejileri vardir.

Bolim 4.1.1 ve 4.1.2 *deki efektif periyot ve soniim esitliklerinin kullanimi, radyal
efektif periyot cizgisi ve efektif soniim i¢in ADRS talebinin kesisimi ile ¢akisan
maksimum deplasmani1 verir (Sekil 4.4’de goriildiigii gibi). Gelistirilmis islemin
efektif periyodu, (7.;), kapasite egrisi lizerinde maksimum deplasmana, (dmax),
karsilik gelen noktadan gecen sekant periyodundan, (7i.), genellikle daha kisadir.
Gercek maksimum ivme (amax) kapasite egrisi lizerinde uzandigr ve maksimum

deplasmana karsilik gelen noktayla kesistiginde, efektif ivme (a.s) anlamli degildir.
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Kapasite egrisi

a
.................. Tei‘F
= [
5 e 7 .,
= " ADRS ()
I
W

LY
"ADRS (8 o)
MADRS (8 o ,M)

d, sd

Spektral Deplasman
Sekil 4.4: Sekant periyotlu kullanim i¢in modifiye edilmis ivme-deplasman tepki

spektrumu (MADRS)

Efektif soniim olan Bes degerine karsilik gelen ADRS talebi ile modifikasyon faktorii
carpilarak modifiye ADRS talebi (MADRS) elde edilir. MADRS egrisi ile kapasite

egrisinin kesistigi nokta performans noktasindir.
M = Lo (4.13)
Aoy

fvme degerleri dogrudan bunlara karsilik gelen periyotlarla baglanti oldugunda

modifikasyon faktorii asagidaki gibi hesaplanabilir:

2 2 2
T, T,
FY s e B e B (4.14)
ITSec TO Tsec

Boliim 4.2 *deki efektif periyot i¢in olan denklemleri kullanarak asagidaki denklem

yazilabilir.

T, _1+a(u-1) “.15)
T, H

sec

a, Denklem 4.18 ‘de verilen post-elastik rijitliktir.

38



4.2. Efektif Soniim i¢in Spektral indirgeme

Esdeger lineerlestirme islemlerinin uygulamasinda, normal olarak ilk tepki
spektrumunu, efektif sonlimiin (Besr) uygun seviyesine uyarlamak i¢in bir spektral
azathm faktorii kullanilmasina ihtiya¢ vardir. Bunlar ayn1 zamanda Boliim 5 ’de
verilen temel sonimil i¢in uyarlamada pratik bir yoldur. Temel séniimii oldugu
durumda ilk soniim degeri (Bo), esnek temel yapt modeli i¢in sabit temel (ankastre)
yapt modelinin lineer degerinden (f;) (6r; %35) modifiye edilerek elde edilir. Bu
indirgeme faktorleri, efektif sonlimiin fonksiyonudur ve soniim katsayilar1 olarak
tanimlanmiglardir ve B(Perr) ile simgelenmektedir. Bu faktorler spektral ivme

ordinatlarina agagidaki gibi uygulanir:

~(8,),
(S,), ~ 55, (4.16)

Gegerli islemlerde B(Bes) belirlenmesi i¢in c¢esitli segenekler vardir. Bunlardan

bazilar1 Sekil 4.5 ‘de verilmistir. Aym1 zamanda asagidaki ifade de sekilde

gosterilmistir.
4
B= . (4.17)
596 - lnlgeﬂ(ﬁ))
Bfﬁ e#}
14 =1
2
v
/ﬁ..
& 20 -
2 &
< 7 -
p i ae ~-= 2000 NEHRP Tablo 134.3.1
= e & e —— FEMA356 Tablo 1.6
< P .-~ ATC 40 Denk. 8-10
g //fr” _ FEMA 440 Denk. 6-17
f,
] 10 . 1] a0 40 &8
lﬁe?‘f

Soniim (%)

Sekil 4.5: Cesitli Kaynak Dokiimanlarda Yer Alan, Soniimiin (Beff) bir Fonksiyonu
Olan Soniim Katsayis1t B (FEMA440, 2005)
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Bu basit ifade, NEHRP (2000) ve ATC-40 ‘da verilen esitliklere ¢cok yakin bir

ifadedir. Gegerli sartnameler degistirilerek Denklem 4.17’ nin konulmasi 6nerilmistir.

4.3. Coziim islemleri

Efektif periyot Tegr ve efektif soniim Pesr, slineklik talebinin fonksiyonlar1 oldugunda,
maksimum deplasman hesaplamalarinda esdeger lineerlestirme kullanimi iterasyon
veya grafiksel bir ¢oziim iglemi gerektirmez. Bu bolimde FEMA440°da sadece ii¢

alternatif islem sunulmustur. Diger islemleri de uygulamak miimkiindiir.
Burada sunulan biitiin islemlerde asagidaki baslangi¢c adimlar1 gereklidir:

1. Baglangi¢ soniimii olan fB; ( genellikle %)5) ile ilgili olan yer hareketinin
bir spektral formu segilmelidir. Yonetmeliklerde yer alan tasarim
spektrumu, bir yere 6zgii belirleyici bir spektrum veya bir esit afet olasilik

spektrumu olabilir.

2. Secilen spektrum, islemlere uygun olarak, yapi-zemin etkilesiminden
dolayr uygun bir sekilde modifiye edilmelidir. Bu modifikasyon,
kinematik etkilerden dolay1 spektral ordinatlarda potansiyel indirgeme ve
temel soniimiinden dolay1 sistemin sonlimiinde baslangi¢ sonliimii i ‘nin

Bo ‘a doniistiiriilmesidir. Eger temel soniimii goz ard1 edilirse Bo= B; alinir.

3. Secilen spektrum ivme-deplasman spektrumu formatina
donistiirilmelidir. Bu spektrum baslangi¢ talep ADRS’dir. (Sekil 4.6

verilmistir.)

4. Yapi i¢in yapilan analiz sonucu bir kapasite egrisi elde edilir. Bu yapinin
bir SDOF modeli icin spektral ivme ve spektral deplasman arasindaki
temel iliskidir (Sekil 4.6’de gorildigi gibi). Bununla ilgili ayrintili
islemler cogu yonetmelikte bulunmaktadir. Ancak bazi yonetmeliklerdeki
islemler sonucu taban kesme ve tepe deplasman arasinda bir iligki
bulunmaktadir. Bu iliski esdeger lineerlestirme icin ADRS formatina

¢evrilmelidir.

40



S, 4

Esit Deplasman Yaklasimi
~—— (rasgele yapilan ilk kabul)

Yapinin Kapasite
Egrisi

Spektral ivme

B, Soniimlii
ik talep ADRS

L

Sa

Spektral Deplasman

Sekil 4.6 : 11k Talep ADRS ve Kapasite spektrumu

Birincil bir performans noktas: segilir. (maksimum ivme, a, ve
deplasman, d,). Bu nokta esit deplasman yaklasim yontemiyle
secilebilinir veya miihendisin bakis acisina gére baska herhangi bir nokta

da segilebilir.

Bilinen klasik iglemler dogrultusunda kapasite spektrumunun bilineer
formu olusturulur. Bu bilineer gosterim birincil periyot 7, akma
deplasmani d, ve akma ivmesi a, ‘yi tanimlar. (Sekil 4.7 de goriildiigii

gibi) Bu parametreler, a,; ve d,; noktasinin kabuliine gore degisebilir.

6. adimda olusturulan bilineer gosterimden, post-elastik rijitlik ,a, ve

stineklik ,u, degerleri asagidaki gibi hesaplanir;

a,-—a,
dpi Uy
q="r v/ (4.18)
d}’
4 (4.19)
n=— :
d
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8. 7. adimda hesaplanan post-elastik rijitlik a ve siineklik p degerleri ile bu
degerlere karsilik gelen efektif soniim Beg hesaplanir. ( Bolim 4.1.1°de
verilen formiiller yardimiyla) Benzer sekilde bu degerlere karsilik gelen
efektif periyot 7.7 hesaplanir. (Bolim 4.1.2°de verilen formiiller
yardimiyla)

Yapinin Kapasite
Egrisi

Spektral ivme

kapasite egrisinin
bilineer gésterimi

o
=X
&

-
B

Spektral Deplasman

Sekil 4.7: Kapasite Egrisinin Bilineer Gosterimi

Islem A ( Dogrudan iterasyon) : Bu islemde performans noktasina dogrudan
yaklagan bir iterasyon yapilir. Bolim 4.1.3’de verilen modifikasyonlar
yapilmadan, efektif soniimiin ¢esitli degerleri icin ADRS talep spektrumu

olusturulur.

A9. 8. adimda hesaplanan efektif soniim degeri kullanilarak, birincil
ADRS Boéliim 4.2 de verilen formiiller dogrultusunda Besr degerine

uyarlanir.

A10. Radyal efektif periyot 7,5 ile ADRS’nin kesisiminden muhtemel
maksimum deplasman d; bulunur. Muhtemel maksimum ivme a; ise d;
ile kapasite egrisi lizerinde kesisen degerdir. (Sekil 4.8 ‘de goriildiigii

gibi)
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All.

Spektral ivme

Sekil 4.8:

Islem B

Muhtemel maksimum deplasman d;, birinci yapilan kabul ile (veya bir
onceki ile) karsilastirilir. Eger kabul edilebilir bir tolerans araliginda
ise performans noktasi a; ile d; ‘nin kesisimidir. Eger kabul edilebilir
toleransin disinda ise islemler adim 5 baslangic noktasi alinip, a; ve d;
kullanilarak ve ya bazi diger secilmis kabuller (B6liim 4.5’de verilen)

kullanarak tekrarlanir.

yapinin kapasite
edrisi (CS)

"=~ Ik talep ADRS, 4,

ADRS, f,q (1, CS)

f : >
Spektral Deplasman

Dogudan Iterasyon Kullanarak Muhtemel Maksimum Deplasmanin

Belirlenmesi (Islem A)

(MADRS ile Kesisim): Bu islemde, performans noktasi modifiye

edilmis ADRS (MADRS) ile kapasite egrisinin kesisim noktas1 olarak

tanimlanmistir. MADRS talep spektrumu, cesitli efektif soniim degerleri igin

ADRS ’den Boliim 4.1.3’de verilen modifikasyonlar yapilarak elde edilir.

B9Y.

B10.

8. adimda hesaplanan efektif soniim degeri kullanilarak, birincil
ADRS Boéliim 4.2 de verilen formiiller dogrultusunda PBegr degerine

uyarlanir.

Berr’e uyarlanmis ADRS ’nin yalmizca ivme ordinatlari, hesaplanan
T,y degeri kullanilarak, Bolim 4.1.3’de verilen formiillerle
hesaplanan M modifikasyon faktorii ile ¢arpilarak modifiye edilmis
ivme deplasman tepki spektrumu (MADRS) elde edilir.
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B11. Kapasite egrisi ile MADRS ’nin kesistigi nokta olan, muhtemel
maksimum ivme a; ve deplasman d; belirlenir. (sekil 4.9’de

goriildiigii gibi)

B12. Muhtemel maksimum deplasman d;, birinci yapilan kabul ile (veya
bir Onceki ile) karsilastirilir. Eger kabul edilebilir bir tolerans
araliginda ise performans noktasi a; ile d; ‘nin kesigimidir. Eger
kabul edilebilir toleransin disinda ise islemler adim 5’ten itibaren a;
ve d; kullanilarak ve ya baz1 diger secilmis kabuller (Bolim 4.5’de

verilen) kullanarak tekrarlanir.

o
E yapinin kapasite

= 3‘,- edrisi (CS)

E a EE R T L i,

z Vp e

o . “= llk talep ADRS, A,
m = -

~~~ ADRS, B,y (1 CS)
MADRS, 8, (1 CS, M)

-
dy d S,
Spektral Deplasman
Sekil 4.9: Kapasite Spektrumu ile MADRS ’nin Kesisimini Kullanarak Muhtemel

Maksimum Deplasman Noktasinin Belirlenmesi

Islem C (Muhtemel Performans Noktalarmn MADRS Yériingesi): Bu
yaklastm muhtemel performans noktalarinin ydoriingesini olusturmada ilgili
stineklikler ve ¢oklu varsayilan ¢oziimleri (a,;, dpi) i¢in modifiye edilmis ivme-
deplasman tepki spektrumunu kullanir. Gergek performans noktasi, yoriinge ile

kapasite spektrumunun kesistigi noktada yer almaktadir.
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Co.

C10.

Cll.

Cl2.

8. adimda hesaplanan efektif soniim degeri kullanilarak, birincil
ADRS Boliim 4.2 de verilen formiiller dogrultusunda Begr degerine

uyarlanir.

Berr'e uyarlanmis ADRS ’nin yalmizca ivme ordinatlari, hesaplanan
T,r degeri kullanilarak, Bolim 4.1.3°’de verilen formiillerle
hesaplanan M modifikasyon faktorii ile ¢arpilarak modifiye edilmis
ivme deplasman tepki spektrumu (MADRS) elde edilir.

Muhtemel performans noktalarindan bir tanesi radyal secant periyot
Tsec ile MADRS nin kesistigi noktada yer almaktadir. (Sekil 4.10°da
goriildiigii gibi)

Varsayilan performans noktasi azaltilarak veya artirilarak muhtemel

bir performans noktalari serisi elde edilir.

e (i} Muhtemel Performans

sa I :_T Noktalan Yiriingesi

Spektral lvme

- ———

Kapasite
Egrisi

= , Initial ADRS, 5, (u=1)
X N — MADRS (u=2)
i

S (1=4)

M‘“m hhhhhh -
~=

Spektral Deplasman

Sekil 4.10: MADRS Kullanarak Muhtemel Performans Noktalarinin Belirlenmesi

C13.

Gergek performans noktast 12. adimda tanimlanan bu noktalar

yoriingesi ile kapasite spektrumunun kesistigi noktadir.
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4.4. Yaklasik Céoziim Islemii

Bu iglem, Boliim 4.1°de verilen denklemlerin yaklagimlarini baz alan, basitlestirilmis
MADRS yaklasimidir. Boliim 4.3’te verilen islemlere benzer bir MADRS ¢6ziim
islemi kullanir. Yaklasimlar EPP (elastik miikemmel plastik) tek serbestlik dereceli
sistem lizerine temellendirilmistir. Yaklasim isleminin sonuglari, Sekil 4.11°de ¢esitli

histeritik davranig tipleri i¢in, daha titiz olan islemlerle karsilagtirilmigtir.

T=10.2, 0.5 ve 1.0 sn icin Performans Noktalarn Yirimgeleri

alfa = W0igin Denk. 4.1-4 3we 4.7-4.9
= = = glfa = %Sigin Denk. 4.1-43ve 47449
alfa = %10 igin Denk. 4.1-4.3 ve 4.7-4.9

= == alfa = w2000 Denk. 41-4 3 ve 4748
— MADRS varsayim yaklz. (Denk. §.20-6.22)

SA (infsis)

SO (im)

Sekil 4.11 : Yaklasik Coziim islemii ile Daha Detayli Islemlerin Karsilastirmasi
(FEMAA440, 2005)

[lk 7 adim Bo&liim 4.3’de yer alan islemlerdeki adimlarla aynidir. Daha sonraki

adimlar asagida verilmistir.

DS. 7. adimda siineklik p’niin hesaplanan degerlerini kullanarak, bunlara

karsilik gelen spektral tepki-indirgeme faktorleri hesaplanir.

1,0 <pu<4,0i¢cin:

6
L . 5} (4.20)
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p >4 igin:

LZ;O} (4.21)

DO. Varsayilan siineklik p’ye karsilik gelen indirgenmis ADRS ’yi elde
etmek icin, 8. adimda hesaplanan spektral tepki-indirgeme faktorleri

ile spektral ivmeler ve bunlara karsilik gelen spektral deplasmanlar

carpilir.

D10. indirgenmis ADRS’nin yalmzca spektral ivme ordinatlari
basitlestirilmis modifikasyon faktoriiyle ¢arpilarak yaklasik modifiye
ivme-deplasman tepki spektrumu (MADRS) elde edilir. Bu
basamagin, siinekligin 1,6’dan biiyiik degerleri i¢in 0,64’e yaklasma

limiti kontrol eder.

M=L>064 (4.22)

y7,

D11.  Muhtemel performans noktasi, radyal efektif periyot T, ve
MADRS’nin kesistirilmesiyle elde edilir.

DI12. Kabul edilen performans noktasi arttirilarak veya azaltilarak ve

islemler tekrarlanarak muhtemel performans noktalar1 serisi elde

edilir. (Sekil 4.9)

D13.  Gergek performans noktasi, 12. adimda elde edilen muhtemel
performans noktalar1 yoriingesi ile kapasite egrisinin kesisiminden
elde edilir. Bu yaklasim isleminde, hesaplanan hedef deplasman,

elastik hedef deplasmanina esit veya ondan daha biiyilik olmalidir.

4.5. iterasyon Stratejisi

Performans noktasi i¢in sonraki kabuller, ilk d,; varsayiminin 6nceki degeri ve hesap
sonucu elde edilen d; nin ortalamasi alinarak hesaplanabilir. Daha sonra buna karsilik

gelen ivme degerini, kapasite egrisi lizerinden segilir. Bu gerekli olmamasina
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ragmen, bazi egitimli tahminler ve yargilamalar ¢dziim siiresini iyilestirir. Ornegin

ilk varsayim d,;, ve hesap sonucu maksimum deplasman d;, Sekil 4.12°deki gibi

gosterilebilinir. Gergek performans noktasinin bu iki degerin birbirine esit oldugu

¢izgi lizerinde olacagi bilinmelidir. Bu tip bir grafikle sonraki deneme noktasini

izleyerek ¢oziim egilimlerini gérmek kolaydir. Ug iterasyonlu bir 6rnek Sekil 4.12°de

verilmistir. Ikinci denemeden sonra, deneme noktalarinin izi esit deplasman ¢izgisi

iizerinden ge¢mediginden dolay1 performans noktasinin tahminden daha biiyilik

olacag: aciktir. Ugiincii deneme oldukga biiyiik bir deplasman varsaymstir. Ug

denemenin sonuclari, Deneme 2 ve Deneme 3 varsayimlari arasinda bir ¢oziimii

gosterir.

Hesaplanan d|

Gergek performans noktasi dpi = di olan
dogru lizerinde yer alir

Deneme 2
.

Deneme 1/ T )

" - Deneme 3

2 4 6 8 10

Varsayilan d ;

Sekil 4.12: Esdeger Lineerlestirme I¢in Varsayilan Deplasman ile Hesaplanan

Deplasman Karsilastirmas1 Yapilarak izleyen iterasyon
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5. ZEMIN-YAPI ETKILESIM ETKILERINi ICEREN iSLEMLER

Bu boliimde, yapisal modelde dogrusal olmayan statik analiz islemleri i¢in, yap1 ve
onu destekleyen zemin arasindaki etkilesim etkilerini iceren basitlestirilmis islemler
sunulmustur. Zemin-yapi etkilesiminin (SSI) {i¢ adet temel kategorisi bulunmaktadir.

Bunlar:
e Zemin-temel sistemlerinde esneklik (Esnek temel etkileri)
e Yapiya aktarilan yer hareketinin filtrelenmesi (Kinematik etkiler)

e Zemin-yapi sistemindeki enerjiyi radyasyon ve histeritik zemin sonlimiiyle

dagitma (Temel sonilim etkisi)

FEMA356 (2005) ve ATC-40 ‘da yer alan analiz islemleri, FEMA440 kadar
kapsamli olmasa da, kismi olarak yapisal analiz modelindeki temelin geoteknik
bilesenleri rijitlik ve dayanim araciligiyla, esnek temel etkilerinin bulunmasinda yol
gosterir. Ancak bu islemler, kinematik etkilesim ve ya temel soniim etkisinden
kaynaklanan bir indirgemeyi igermezler. Bu boliimde FEMA440° da (2005) yer alan,

bu etkileri i¢ceren dogrusal olmayan statik islem sunulmustur.

Serbest zemin hareketi ile harekete gecen yapisal modelin rijit temele oturdugu
varsayimi Sekil 5.1a ‘da gosterilmistir. Serbest zemin hareketi, etrafinda higbir yap1
olmadig1 varsayilan, ylizeydeki tek bir noktanin teorik hareketidir. Ankastre model
kabulii bir¢cok yap1 icin uygun degildir. Yanal direnci saglamak i¢in kullanilan rijit
dikey elemanlar (perdeler vs.) igeren yapisal sistemler, ankastre sistem kabulii ile
ihmal edilen tabandaki kiiclik donmelere ve ¢okmelere kismen hassas olabilirler.
Nispeten esnek olan elemanlar (moment g¢ubuklari) genellikle SSI ’dan 6nemli

Olctide etkilenmezler.

Sekil 5.1b ‘de yapisal modelle dogrudan birlesen esnek temel gdsterilmistir. ATC-40

ve FEMA356‘da, yapisal modelin inelastik analizinde temelin esneklik ve
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dayaniminin belirlenmesi hakkinda kosullar yer almaktadir.(6rnegin; Sekil 1b’de yer
alan yaylarin 6zelliklerinin tanimlanmasi gibi). Bu kosullarda serbest zemin hareketi
olarak, klasik ilk deger olan %5 soniimlii sismik talebi kullanilir. Bu kabul temelin
yap1 ve zemin bilesenlerinin her ikisinin de modellenmesi acisindan uygundur. Biitiin
yapisal sistemin tepkisi, temel sisteminin yapisal ve geoteknik parcalarinda
deformasyonlar igerir (elastik ve elastik olmayan). Bu deformasyonlar bazen bir
eylemsiz SSI etkisi olarak adlandirilir. Modellemedeki bu gelismeler ankastre model
sonuglartyla kayda deger farkliliklar gosterebilir ve yapinin olasi tepkisinin gosterimi
icin daha uygundur. Ankastre temel modelleme yaklagimiyla karsilastirildiginda,
yap1 uzamalarinin tahmin edilen periyodu, c¢esitli elemanlarin degisimlerindeki
kuvvetlerin dagilimi, inelastiklik siras1 ve inelastik davranisin modlar1 degisebilir ve
temel mekanizmalar1 (6rnegin, titresim, zemin tagima kapasitesinin asilmasi, kazik
styrilmasi (pier/pile slip)) dogrudan degerlendirilir ve dikkate alinir. Biitiin bu
etkiler, olas1 yapisal davranisin ve performansin ¢ok daha gergek¢i bir

degerlendirmesiyle sonuglanir.

Sekil 5.1c’deki sekilde zemin-yapr etkilesimi, yapiya etki eden yer hareketinin
karakterinde ve siddetinde bir filtrelemeye neden olur. Kinematik etkilesim sonucu,
zeminin lizerinde veya iginde yer alan nispeten rijit temel elemanlari, temel
hareketinin serbest zemin hareketinden ayrilmasina neden olur. Bu etkiler yaygin
olarak, taban alan ortalamasi ve zemine gOmiilii olma etkileri olarak tanimlanir.
Taban alan ortalamasi, yap1 i¢inde veya temel ayagmin altinda her noktada ani
hareketin ayni olmadig1 kabuliine dayanir. Bu uzaysal c¢esitli hareketler karsisinda,
yap1 ve temelin yerlesimi, serbest zemin hareketinden dolayr olusan biitiin
hareketlerin yerel maksimumundan daha kiiclik olan bir ortalama etki iiretir. Gomiilii
olma etkisi, zemin i¢indeki derinlikten dolay1 yer hareketindeki indirgemedir. Taban
alan ortalamasi ve zemine gomiilii olma etkisi, temel seviyesindeki hareketin
karakteridirler (genellikle temel giris hareketi veya FIM olarak adlandirilir). Bu
etkiler serbest zemin hareketinin yiiksek frekansli (kisa periyotlu) bilesenlerine
uygulanan bir filtrelemedir. Bu etkilerin kisa periyotlu binalar i¢in siiper yapi tepkisi
tizerindeki etkisi biiylik olacaktir. Serbest zemin hareketinde spektral bir indirgeme
yaparak FIM spektrumunu olusturmak i¢in verilen bu ilkelerin uygulanmasi olarak
basitlestirilmis bir islem Bolim 5.1°de verilmistir. Temel giris hareketi ankastre

modele veya 5.1c ‘de tamimlanan bilesik esnek temel modeline uygulanabilinir.
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temelin geoteknik temelin yapisal
hilesenleri bilesenleri
Sonsuz rijit temel ve zemin l i

[ Wemxzzad

L L

M u = serbest zemin hareketi (FFM), H u= serbest zemin hareketi {FFM),

klasik soniimlii klasik soniimlii

a) Rijit taban modeli b) Esnek taban modeli

7% 97977
rexxzd

FERRIIIIIIIIIIIIIYLE52%

u=temel giris hareketi (FIM}

temel séniimii sistem
Kinematik etkilesim

ug- temel girig hareketi (FIM),

klasik soniimlii siniimiine dahil edilmis

kinematik etkilesim

temel giris hareketi (FIM),

serbest zemin hareketi (FFM), Klasik sinii

kalsik séniimlii

serbest zemin hareketi (FFM),
kalsik soniimlii

¢) Kinematik etkilesim d) Temel Sénimii

Sekil 5.1: Temel Modeli Kabulleri

Sekil 5.1d ‘de temel esnekligine ek olarak yapi zemin etkilesim ataletinin bir baska
sonucu olan temel sonlim etkileri gosterilmistir. Temel sonlimii, temel ve zeminin
goreli hareketi sonucu ortaya ¢ikar. Bu zeminin histeritik soniimii ve temelden
uzaklasan enerji radyasyonu ile alakalidir. Sonu¢ olarak yer hareketinin spektral
ordinatlarinda efektif bir diisiis meydana gelmektedir. Nadiren de olsa NEHRP
(2000) ve ASCE (2002) islemleri, dogrusal analiz islemlerini kullanirken bu etkileri
dikkate almiglardir. FEMA440 (2005) bu islemler birlestirmis ve yenilenerek NSP
icin sunmustur. Bolim 5.2°de FEMA440’da yer alan bu prosedurler anlatilmistir.
Islemde temel soniimii, esnek temelli sistemin birinci periyotunun ankastre mesnetli
sistemin birinci periyotuna orani olarak iliskilendirilmistir. Temel sOniimiine etki
eden diger faktorler ise temel boyutu ve gdmiilii olma oranidir. Temel soniimii, yapi,
temel ve zemini iceren tiim sistemin degistirilmis soniim oranini elde edebilmek i¢in,
klasik ilk yap1 sonlimii ile birlestirilir. Bu sistem soniim oraniyla daha sonra temel

giris hareketi modifiye edilir ve sistem modeline sismik talep olarak uygulanir.
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5.1 Kinematik Etkiler icin Islemler

Yapt temelinin maruz kaldigt yer hareketi, temel tabanindaki c¢esitli yer
hareketlerinin ortalamasi, dalga yayilist ve zemine gomiilme etkilerinden dolay1
serbest zemininkinden farkli olabilir. Bu etkiler burada kinematik etki olarak
verilmistir ve kisa periyotlu (periyot < ~0,5sn), plan boyutlar1 biiyiik olan ve ya
zemine 3m veya daha fazla gomiilii olan binalar i¢in 6nemlidir. Bu islemde yapilar

tizerindeki kinematik etkiler anlatilmistir.

Tepki spektrum faktorlerinin bir oran1 (RRS, ratio of respose spectra) kinematik
etkilesim etkilerini anlatmak icin kullanilabilir. RRS basit¢e temeldeki serbest tepki
spektrum  ordinatlarinin, serbest zemin ordinatlarina oranidir. RRS’nin
degerlendirmesinde her iki olguda g6z Oniinde bulundurulmalidir (bir Onceki
boliimde tanimlanan temel taban ortalamasi ve gomiilii temel). Neredeyse biitlin
binalarda, temel taban ortalamasi, baz1 biiyiikliiklerde bulunur. Taban ortalama etkisi,
radye temel veya birbirine biiyiik kirislerle veya betonarme plaklarla baglanmis tekil
temellerde, temel seviyesinde olusur. Eger yanal rijit bir temel sistemi yoksa taban
ortalama etkisi ilk rijit diyafram seviyesinde olusabilir. Sadece, temel sisteminde
yatay baglantilar olmayan ve esnek dosemeli binalarda, temel taban etkisi ihmal
edilmelidir. Temel gomiilme etkisi bodrumlu binalarda uygulanmalidir. Eger temel
ayaklar1 gdmiilii degilse, bodrumsuz binalara uygulanmamalidir. Temel derinliginin
3m gectigi degerlerde gomiilme etkisi dnemlidir. FEMA440 (2005), yapisal modelde
bu iki kinematik etkilesim etkileri i¢in asagidaki periyotun bir fonksiyonu olan

basitlestirilmis islemler 6nermistir:

1. Efektif temel boyutu b, = Jab belirlenir. (a ve b degerleri fit cinsinden

temelin plan goriiniisiindeki boyutlaridir.)

2. Periyotun bir fonksiyonu olarak temel taban ortalamasi RRSy, belirlenir (
Sekil 5.2°de gorildugi gibi). Sekil 5.2°deki egrilerin fonksiyonu
asagidaki verildigi gibidir:

12
RRS, =1- L_[b > T = 0.2sn i¢in olan degerler (5.1)
14,100\ T
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Sekil 5.2 : Periyotun ve efektif temel biiylikliigii be’nin bir fonksiyonu olan
ortalama taban etkisi (RRSbsa) (FEMA440, 2005)

3. Eger temel, zemin yiizeyinden e kadar bir derinlige gomiilii ise periyotun
bir fonksiyonu olan RRS, hesaplanir (Sekil 5.3’de goriildigii gibi). Sekil
5.3’deki egrilerin fonksiyonu asagidaki verildigi gibidir:

2e

Tnv

s

RRS = COS( jz 0,453 veya T = 0.2sn i¢in olan RRS, degerleri  (5.1)

e = temel derinligi (fit cinsinden)

vs = yerel zemin sinifi i¢in dalga hizi, temel altindaki (b, derinliginde ki) hizin

ortalama degeri

n = Beklenen PGA (pik yer ivmesi, peak ground acceleration) i¢in dalga hizi

indirgeme faktorii (Tablo 5.1°de verilmistir)
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Sekil 5.3: Gomiilme derinligi e=30 ft, periyot T ve kayma dalgas1 hiz1 vs’nin bir
fonksiyonu olan goémiilme etkisi (RRSe) i¢in tepki spektrum oran1 (FEMA440,
2005).

Tablo 5.1: Dalga hiz1 indirgeme faktoriiniin (n) yaklasik degerleri

Zemin Pik ivmesi (PGA, paek ground acceleration)
0,10g 0,159 0,20g 0,30g
n 0,9 0,8 0,7 0,65

4. Her periyot i¢in hesaplanan RRSy, ve RRS, degerleri birbiriyle ¢arpilarak
toplam RRS elde edilir. Her periyot icin temel girig hareketinin spektral

ordinati, serbest zemin hareket spektrumu ile RRS ¢arpilarak elde edilir.

5. Temel girig hareketinin(FIM) biitiin spektrum degerlerini olusturmak i¢in

adim 2-4 diger periyot degerleri icinde uygulanir.
Bu yaklagimin uygulanmasiyla ilgili kisitlamalar agagida verilmistir:

e Kinemetik etkilesim etkileri, yumusak zemin smifi olan E sinifi zeminlerde

thmal edilebilinir.

e GOmiili olma etkisi A ve B smifi gibi olan kaya zemine gomiilii temellerde

ithmal edilebilinir.
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e Taban doseme ortalama modeli:

a. temelde, sert kayadan olusan zeminlerde yer hareketinin indirgenmesi tahmin

edilenden daha fazla olabilir.

temeller vs.) sahip olmayan yapilar icin ¢ok dikkatli ve detayl bir calisma

yapilmamistir, ancak biitiin yapilar i¢cin uygulamay1 genisletmek mantiklidir.

c. plan boyutu 60m’den biiyiik yapilar i¢in ¢ok dikkatli ve detayli bir ¢aligma
yapilmamistir ancak temel elemanlar1 yatay olarak bagli oldugu taktirde bu

uygulamayi genisletmek makuldiir.

d. kazikla desteklenen temeller icin ¢ok dikkatli ve detayli bir c¢aligma
yapilmamistir ancak baglik ile zeminin birbirine temas ettigi veya bagliklar
birbirine yatay olarak biiyiik kirislerle baglandigi durumlarda uygulamay1

genisletmek makuldiir.

5.2 Temel Soniimii icin Islemler

Temel-zemin etkilesimi ile ilgili olan soniim, yap1 bilesenlerinin elastik olmayan
davranisindan dolay1 olusan soniimiin 6nemli bir tamamlayicist olabilir. Temel
zemin etkilesiminden dolay1 olusan soniim, zeminin histeritik davranisinin (yapisal
bilesenlerin histeritik davranisiyla karigtirilmamalidir) yani sira temelden zemine
enerji yayilimi ile ilgilidir (6r.; radyasyon sonlimii). Bu temel soniim etkileri, zemin
siifi nispeten yumusak oldugunda (zemin sinifi D, E) rijit yap1 sistemlerinde (6r.;
perde duvarli sistemler) olduk¢a dnemlidir. Temel sonlimiiniin etkileri, bir modifiye
sistem sonlim orani olarak sunulmustur. Temel soniimii gz ardi edilen yapinin ilk
sontimii B; olarak adlandirilir ve genellikle %5 alinir. Yalnizca temel-zemin
etkilesiminden olusan soniimii simgeleyen ifade ise P¢dir. Sonu¢ olarak temel
sOnlimiinii ve yapinin soniimiinii i¢ine alan tiim yapinin soniim orami By olarak
tanimlanmigtir. SOniim oraninin B; ‘den o doniismesinden dolay: elastik tepki
spektrumunda degisiklik meydana gelir. Eger By >f; ise spektrum ordinatlarinda
indirgeme yapilir. Asagida verilen basitlestirilmis islemleri kullanarak B belirlenir ve

tlim yapinin soniim orani ’dan dolay1 spektral ordinatlarda degisiklik yapilabilir.

1. Sabit temel ve esnek temel kabulii yapilan yapisal modelin lineer periyotlar1

belirlenir (7,7).
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3.

4.

6.

belirlenir. M* birinci mod i¢in toplam kiitle ile efektif kiitle katsayisinin
carpilmasiyla elde edilen efektif kiitledir. (ATC-40 Denk. 8.21)

. (27
Kﬁxed :M 7 (53)

Oteleme igin esdeger temel yaricapi belirlenir. Ar temel alanidir.

ro=. == (5.4)

......

K = Gr (5.5)

G = Efektif zemin kayma modiilii (FEMA 356, Tablo 4.7)

v= Zemin poison orani (kum i¢in ~0,3 , kil i¢in ~0,45)

......

K*Lve (h*)
K,=—5"" (5.6)
Z _I_Kﬁxed
T K

X

h" efektif yap: yiiksekligidir. Tak katli yapilarda toplam yiikseklik olarak
almabilir. Cok kath yapilarda ise temelden birinci mod seklinin merkezine
olan dikey uzaklik almir. h* ‘1 toplam vyiiksekligin %70’i olarak almak
oldukea iyi bir kabuldiir.

Doénme i¢in esdeger temel yarigapi, rg asagidaki gibi hesaplanir:

ry = (—3(1 _82)1{9) (5.7)

Zemin kayma modiilii, G ve zemin poison orani v temelde kullanilan yaylarin

rijitliginin belirlenmesinde kullaniimalidirlar.

Temel derinligi, e belirlenir.
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10.

. : T, o .
Efektif periyot uzunluk orani, 9 statik itme analizi icin olusturulan yap1
efff

modeli kullanilarak belirlenir. Bu oran i¢in esitlik asagida verilmistir:

0.5

= +—|| =11 (5.8)

i, sistemin beklenen siineklik talebidir (yapr zenim etkilerini igeren).

Coziimden oOnce siineklik belirlenmeli ve daha sonra kontrol edilmelidir.

Yapinin, sabit temelli sisteminin birinci sonlim orani (B;) belirlenir. Genellikle

bu deger %S5 olarak alinir.

v e e v e e T o
Radyasyon soniimiinden dolay1 olusan temel sonlimii, By, 29 e/ry, ve hirg
eff

kullanilarak belirlenir. Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’de bu biiyiikliiklerin temel
sonliimii iizerindeki etkileri grafiksel olarak verilmistir. Bu grafiklerde verilen

egrinin denklemi asagidaki gibidir:

2

B, =a, %”—1 +a, ;‘“ff -1 (5.9)
eff eff

a, =c,exp(4.7-1.6h/r,) (5.9a)

a, =c,[25In(h/r,)-16] (5.9b)

¢, =1.5(e/r,)+1 (5.9¢)

Yukarda verilen esitlikler h<1,5 icin ¢ok daha iyi uygulanabilir ve
eff

Tﬁ.’ﬁa

nin disiik degerleri i¢in yiiksek degerlerine gore daha iyi sonuglar
eff

vermektedir.

T, . D
Esnek temel soniim orani (Bo), Pi, Pr ve—L kullanilarak asagidaki gibi
eff

belirlenir:
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By=8B,+ A 3 (5.10)

Ty

T,

11. B ‘nin Bo’a donligmesinin spektral ordinatlar iizerindeki etkisi belirlenir ve
daha sonra temel giris hareket spektrumu modifiye edilir (eger kinematik
etkiler goz ardi edilirse temel giris hareketi ile serbest zemin hareketi

birbirine esit olur).

30 T
gﬁ" E'f"ll"x= 0
:E' (sadece radyasyon siniimii)
£ 20 :
= h/r,=05
=] .
th
[ 1.0 7
= 10 - -
20 |
0 i ] i L i i
1 15 2

Periyot UZﬂI'III'I'lI,TerI’Freﬂ

Sekil 5.4: Sabit gdmiilme orani e/rx=0 iken, temel rijitlik rotasyonel rijitlik

h/re’nin ¢esitli degerleri igin efektif periyot uzanim oran T o / T,; ’nin bir

fonksiyonu olan, temel soniimii B i¢in bir 6rnek. (FEMA440)

Bu noktada dogrusal olmayan tek serbestlik dereceli modelin beklenen maksimum
deplasman1 FEMA356’da yer alan deplasman modifikasyon islemleriyle veya ATC-
40 yer alan esdeger lineerlestirme islemleri kullanilabilir.7. adimda kabul edilen

suneklik talebi kontrol edilmelidir.

58



e/r,=05
(sadece radyasyon séndmdu)

)
o

¢ (%)

n
o

Temel S6ndmd, B

i
o

1 15 2

"-\.r

Periyot Uzanimi, To#/T g

Sekil 5.5: Sabit gdmiilme oran1 e/r,=0.5 iken, temel rijitlik rotasyonel rijitlik h/ro’nin

cesitli degerleri i¢in efektif periyot uzanim orant T of / T, ’nin bir fonksiyonu olan,

eff
temel sontimii B¢ i¢in bir 6rnek. (FEMA440)

Soniim oranlari, bu boliimde sadece radyasyon soniim etkileri ile iligskilendirilmistir.
Zemin yaylarmin silinekligi, statik-itme analizinde yapinin bir parcasit olarak

alindigindan histeritik zemin soniim etkileri goz ardi edilmistir.
Sonilim analizlerindeki kisitlamalar asagida verilmistir:

e Yukarida verilen iglemler, perde duvarlar yeteri derecede araliklarla
yerlestirilmediginde uygulanmamalidir aksi taktirde temel elemanlarindan
yayilan dalgalar ilgili periyot araligi boyunca birbirleri ile yikim yaratacak
bicimde etkilesime girebilirler. Bu durum enerjinin dagilmasimi o6nemli
Ol¢iide engellemekte ve yukaridaki formiilasyonlarla yapilan hesaplamalarda
ilgili sonlim degerinin ger¢ek degerin altinda bulunmasina neden olmaktadir.
Ancak bu etki i¢in detayli bir arastirma yapilmadigindan dolay1 bir sinir limiti

konamamaktadir.
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Temelin boyutunun en boy orani 2/1 ‘den biiyiikk oldugu zaman, analizler
gercek degerlerden daha diisiik sonuglar verebilir (bulunan séniim degeri

gecek soniimden daha diisiik olmaktadir).

Temel ¢ok fazla derine gomiilii oldugunda ( e/rx < 0.5 ) analizler gercek

degerlerden daha diisiik sonuglar verebilir.

Eger vT/r,>2n  (vs = 1y derinligi civarindaki ortalama dalga hizi) ve temel
zemininde derinlik arttik¢a kayma rijitligi dnemli, Ol¢iide artiyorsa, analizler
gercek degerlerden daha yiiksek sonuglar verebilir (bulunan séniim gergek

degerinden daha diisiik olamaktadir.).

Eger temel zemin profili, ¢ok rijit bir mataryel {izerinde bulunan bir zemin
katmanindan olusuyorsa (zemin profilinde belirgin bir empedans zitlig1 var
ise) ve sistem periyotu katmanin birinci mod periyotundan daha biiytik ise,

analizler gercek degerlerden daha yiiksek sonuclar verebilir.
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6. ZEMIN-YAPI ETKILESIMI DIKKATE ALINARAK GUCLENDIRILMIiS
BiR BINANIN PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

Bu boliimde, analizlerde kullanilan matematik model anlatilmis ve performans
degerlendirmeleri detayl: bir sekilde verilmistir. Statik zemin-yap1 etkilesimini i¢eren
performans analizi i¢in ¢ekme almayan elasto-plastik Winkler zemin modeli tizerinde
yer alan radye temelli, degisik tiplerde stirekli temelli ve tekil temelli giiclendirilmis
binalarin dogrusal olmayan analizleri kullanilmistir. Dogrusal olmayan statik-itme
analizleri ve performans degerlendirmeleri SAP2000, (2004) paket programi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Hesaplamalar iki biiyiik deprem dogrultusu X ve Y

icin yapilmustir.

Elasto-plastik Winkler zemin davranisi, sadece eksenel kuvveti alan ve esdeger
eksenel rijitlikleri tanimlanmis, esdeger cubuk elemanlar tarafindan sergilenmektedir.
Statik itme analizinde, esdeger ¢ubuk elemanlarin ¢ekme limitleri sifir alinmig ve
basing limitleri q, maksimum zemin tagima kapasitesinden hesaplanmistir. Bu ¢ubuk
elemanlar, tanimlanan q, basing kapasitelerine kadar yilik almakta, bu basing
kapasitesi asildiginda ise basing yiikii sabit kalip deformasyon sonsuza gitmektedir
(Sekil 6.1°de gorildiigii gibi).

cubuk elemanin
tasima kapasitesi

e
c

Yiik (Basing)

Sekil Degistirme

Sekil 6.1 : Elasto-Plastik Winkler Zemin Modelinde Kullanilan Cubuk Elemanin
Yiik-Sekil Degistirme Grafigi

Zemin- yapi etkilesimini igeren yapisal analiz modeli Sekil 6.2 ‘de verilmistir.
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/ Yapi Elemanlari

Radye Temel
Kalinlik = 0.7m

£ % ¥

H—+
H—t+
H——t+
H—t

NN
K EF =k, *A. *Eleman Boyu

Cekme Limiti = Q
Basing Limiti = g, * A.

Sekil 6.2: Radye temelli binanin analizinde kullanilan matematik model

Performans analizinde kullanilan tasarim deprem spektrumlar1 kinematik zemin-yap1
etkilesimi ve temel soniimii dikkate alinarak FEMA440, Boliim 8°de verilen ve bu
calismada da Boliim 5°te agiklanan islemler dogrultusunda azaltilmistir. Kinematik
etkilesime bagli olarak, sebest zemin giris hareketi, (tasarim deprem spektrumlari)
ampirik formiillerle hesaplanan bir katsayi ile ¢arpilarak azaltilmis ve temel giris
hareket spektrumu elde edilmistir. Tasarim deprem spektrumlar1 Tiirk Deprem
Yonetmeligi’nden, (2007) alinmistir. Diger yandan £, ile gosterilen ilk soniim degeri
temel sonliim etkisine bagl olarak artirilabilir. Temel sontimii, genellikle yapinin
efektif yiiksekligine esdeger temel ayag1 rotasyonel yaricapina baglidir. Bu nedenle,
temel soniimii, temel alan1 ve kat kiitleleri yeterince biiyiilk oldugunda etkilidir.
Zeytinburnu’ndan segilen 6rnek binalardaki temel alanlari kiigiik oldugundan ilk

soniim degeri artirllmamis ve £, = 0.05 alinmistir.

FEMA440’a gore, etkin soniim ve etkin periyot, tek serbestlik dereceli sistemlerin
dogrusal olmayan davranish modellerinden elde edilen cesitli katsayilara ve lineer

deplasmanin toplam deplasmana orani olarak tanimlanan siineklik oran1 x ’ye bagh

olarak elde edilir. Analizin basinda, slineklik oran1 g =2 olarak varsayilmistir.
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Bununla birlikte dogrusal olmayan sistem davranislart ile iligkili olan katsayilar
binalarin statik itme egrileri dikkate alinarak akma sonrasi rijitlik orant (&)

degerlerine bagl olarak Boliim 4°te yer alan Tablo 4-1 ve Tablo 4-2’den alinmustir.

Sonraki bdliimde, var olan giiclendirilmis bir binanin alti farkli temel tipinde
(ankastre, radye temel, farkl: tiplerde stirekli temeller ve tekil temel) ve Tiirk Deprem
Yonetmeligi’nde verilen degisik zemin siniflarinda (Z1, Z2, Z3, Z4) performans

degerlendirmesi yapilmig ve sonuglar karsilastirilmistir.

6.1. Sayisal Ornek

Bu boliimde, gercekte var olan giiglendirilmis bir bina alti farkli temel tipi ile
modellenmis, zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinarak FEMA 440°da yer alan esdeger
lineerlestirme islemlerinden islem C kullanilarak performans degerlendirmesi
yapilmig ve elde edilen sonuglar verilmistir. Yapisal modelde, radye temel, siirekli
temeller ve tekil temel kalin sonlu “shell” eleman olarak idealize edilmistir. Cekme
almayan Winkler zemin modeli ise sonlu plak elemanlarin birlesim noktalarina
sadece eksenel yiik tasiyan ve eksenel rijitlikleri olan esdeger ¢ubuk elemanlar ile
modellenmistir. Bu ¢ubuk elemanlarin ¢ekme limitleri, zemin ¢ekme almadigindan
dolayr sifir alimmustir. Basing limitleri ise maksimum zemin tagima giiclinden
hesaplanarak tanimlanmistir. Analizlerde kullanilan zemin o&zellikleri olan diisey
zemin yatak katsayis1 kg, zemin tasima kapasitesi qu, ve sismik katsayilar C, ve C,

(Bknz. B6liim 3.2.3.3) Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1 : Zemin Siniflarinin Mekanik Ozellikleri

71 72 73 74

k (KN/m®) 200000 100000 30000 16000

qu (kN /m?) 900 600 375 210
C. 04 04 0.44 0.36
C, 0.4 0.56 0.64 0.96

Gtiglendirilmis bina modeli Avrupa Birligi LessLoss Projesi’nden alinmigtir. Avrupa
Birligi LessLoss Projesi ii¢ yil siirmiis ve 2007 yilinda Deliverable-106, (2007)
raporuyla sonuclanmistir. Bu ¢calismada degerlendirilen gili¢lendirilmis bina LessLoss

projesindeki sayisal drneklerden biridir. LessLoss projesinin sonuglari, bu ¢alisma ile
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elde edilen ilave sonuglar ile degisik temel tipleri ve degisik zemin siniflar1 i¢in

genisgletilmistir.

Bes katli giiclendirilmis bina Istanbul’un Zeytinburnu Bélgesinde yer almaktadir.
Bina 1 zemin kat, li¢ normal kat ve bir adet teras kattan olugsmaktadir. Zemin kat
yiiksekligi 3,15 m, normal kat yiiksekligi 2,75m ve teras kat yiiksekligi 2,5m’dir.
Yapinin plan boyutlar: 10,20 m uzunlugunda ve 6,80m genisligindedir. Tipik normal
kat planm1 Sekil 6.3°de verilmistir.
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Sekil 6.3 :Gii¢lendirilmis Binanin Normal Kat Plan1

Degisik temel sistemi tiplerine sahip binalarin serbest titresim analizleri SAP2000
paket programi ile gerceklestirilmis ve performans degerlendirmesi i¢in birinci dogal

titresim periyotlar1 elde edilmistir. SAP2000’de yapilan analizler sonucu degisik
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temel tipleri ve zemin siniflari i¢in elde edilen birinci dogal titresim periyotlar: Tablo

6.2’de verilmistir.

Tablo 6.2 : Degisik Zemin Siniflar1 i¢in Gii¢lendirilmis Binanin Birinci Dogal
Periyotlari

71 72 73 74

Ty T, Ty T, Ty T, Ty T,

(sec) (sec) (sec) (sec) (sec) (sec) (sec) (sec)

Ankastre Temel 0343 041 0343 041 0343 041 0343 041
Radye Temel 0.367 0.447 0377 0464 0413 0518 049 0.621
Stirekli Temel, Tip1  0.385 0.46 0.4021 0.485 0.453 0.561 0.503 0.63
Stirekli Temel, Tip2  0.387 0.521 0.4085 0.586 0.476 0.743 0.541 0.843
Siirekli Temel, Tip3  0.423 0.522 0.463 0.588 0.562 0.754 0.637 0.862
Tekil Temel 0.452 0.574 0.511 0.66 0.647 0.847 0.741 0.966

Ormek bina modelinde radye temelden tekil temele dogru asama asama gidildiginde
yapinin 1. dogal titresim periyodunun giderek arttig1 goriilmektedir (Bknz. Tablo
6.2). Ayrica modelde kullanilan elasto-plastik zemin modeli sayesinde zemin
etkisinde bina modeline dahil edildiginde, yap1 periyotunun zemin sinifina bagh
olarak onemli 6lciide bir degisim gostermektedir. Ornegin Z1 sinifi zemin {izerinde
oldugu varsayilan tekil temelli bina modelinin x dogrultusundaki periyodu
T=0.452sn iken ayni modelin Z4 zemin sinifi i¢in periyodu T=0.741’dir. 1. dogal
titresim periyodunda %60°’lik bir artis olusmaktadir.

Zayif zemin siniflarinda ankastre temel kabulii yapilan binanin 1. dogal titresim
periyodu, elasto-plastik Winkler zemin modeli ile olusturulan tekil temelli bina
modelinin periyodundan oldukg¢a farklidir. Biitiin temel tipleri ve zemin siniflar1 igin
Tirk Deprem Yonetmeligi'ne (DBYBHY2007) gore esdeger deprem yiikleri
hesaplanmistir. Hesaplanan esdeger deprem yiikleri Tablo 6.3 ~ Tablo 6.14’de

verilmigtir.

Tablo 6.3: Radye Temelli Gii¢lendirilmis Binanin X Y 6niindeki Esdeger Deprem

Yiikleri (DBYBHY2007)
Esdeger Deprem Yiikii (kN) (X Dogrultusu)
Kat No Z1 72 73 74
4 159.07 186.91 186.91 186.91
3 255.59 300.33 300.33 300.33
2 193.94 227.88 227.88 227.88
1 132.28 155.43 155.43 155.43

Zemin 70.90 83.32 83.32 83.32
Toplam 811.80 953.86 953.86 953.86
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Tablo 6.4: Radye Temelli Giiclendirilmis Binanin Y Y6niindeki Esdeger Deprem

Yikleri (DBYBHY2007)
Esdeger Deprem Yiikii (kN) (Y Dogrultusu)
Kat No Z1 72 73 74
4 135.85 165.98 186.90 186.90
3 218.29 266.70 300.32 300.32
2 165.63 202.36 227.87 227.87
1 112.97 138.03 155.43 155.43

Zemin 60.55 73.98 83.317 83.31
Toplam 693.32 847.07 953.86 953.86

Tablo 6.5: Siirekli Temelli Gii¢lendirilmis Binanin X Yo6niindeki Esdeger Deprem
Yiikleri, Tip 1, (DBYBHY2007)
Esdeger Deprem Yiikii (kN) (X Dogrultusu)

Kat No Z1 Z2 73 74
4 153,09 186,12 186,91 186,91
3 245,99 299,06 300,33 300,33
2 186,65 226,92 227,88 227,88
1 127,31 154,78 155,43 155,43

Zemin 68,24 82,97 83,32 83,32
Toplam 781,29 949,86 953,86 953,86

Tablo 6.6: Siirekli Temelli Gii¢lendirilmis Binanin Y Yo6niindeki Esdeger Deprem
Yiikleri, Tip 1, (DBYBHY2007)
Esdeger Deprem Yiikii (kN) (Y Dogrultusu)

Kat No Z1 72 73 74
4 132,78 16021 186,91 186,91
3 213,35 25742 300,33 300,33
2 161,88 19533 227,88 227,88
1 11042 13323 15543 15543

Zemin 59,19 71,41 83,32 83,32
Toplam 677,60 817,60  953.86 953,86

Tablo 6.7: Siirekli Temelli Giiglendirilmis Binanin X Yo6niindeki Esdeger Deprem

Yiikleri, Tip 2, (DBYBHY2007)
Esdeger Deprem Yiikii (kN) (X Dogrultusu)

Kat No Z1 Z2 73 74
4 152,46 183,79 186,91 186,91
3 244,97 295,32 300,33 300,33
2 185,88 224,08 227,88 227,88
1 126,79 152,84 155,43 155,43

Zemin 67,96 81,93 83,32 83,32
Toplam 778,06 937,95 953,86 953,86

Binanin oturdugu zemin sinifi degistiginde zemin sinifina bagli olarak yapinin birinci

dogal titresim periyotu ve esdeger deprem yiikii hesaplamada kullanilan Tiirk
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Deprem Yonetmeligi’ndeki tasarim deprem spektrumu degismektedir. Buna baglh
olarak da binaya etkiyen esdeger deprem yiiklerinde degisimler olmaktadir. Ayni
zamanda bilgisayar modelinde zemin-yap1 etkilesimi elasto-plastik Winkler zemin
modeli kullanilarak hesaplara katildigindan dolay1 temel tiplerinin degismesi sonucu
yapinin 1. dogal titresim periyotlarinda 6nemli 6l¢lide degisimler olugsmaktadir. Bu
sebeplerden dolay1 her zemin sinifi i¢in ve her temel tipi i¢in ayr1 ayri1 esdeger

deprem yiikii hesaplanmistir.

Tablo 6.8: Siirekli Temelli Gii¢lendirilmis Binanin Y Yo6niindeki Esdeger Deprem

Yiikleri, Tip 2, (DBYBHY2007)
Esdeger Deprem Yiikii (kN) (Y Dogrultusu)

Kat No Z1 Z2 73 74
4 120,19 137,71 157,53 186,91
3 193,12 221,27 253,12 300,33
2 146,53 167,89 192,06 227,88
1 99,95 114,52 131,00 155,43

Zemin 53,57 61,38 70,22 83,32
Toplam 613,36 702,77 803,92 953,86

Tablo 6.9: Siirekli Temelli Gii¢lendirilmis Binanin X Yo6niindeki Esdeger Deprem

Yiikleri, Tip 3, (DBYBHY2007)
Esdeger Deprem Yiikii (kN) (X Dogrultusu)

Kat No Z1 Z2 73 74
4 141,99 166,27 186,91 186,91
3 228,15 267,16 300,33 300,33
2 173,11 202,72 227,88 227,88
1 118,08 138,27 155,43 155,43

Zemin 63,29 74,12 83,32 83,32
Toplam 724,62 84853 953,86 953,86

Tablo 6.10: Siirekli Temelli Giiglendirilmis Binanin Y Yoniindeki Esdeger Deprem

Yiikleri, Tip 3, (DBYBHY2007)
Esdeger Deprem Yiikii (kN) (Y Dogrultusu)

Kat No Z1 Z2 73 74
4 120,00 137,33 155,69 186,91
3 192,82 220,67 250,16 300,33
2 146,31 167,44 189,81 227,88
1 99,79 114,21 129,47 155,43

Zemin 53,49 61,22 69,40 83,32
Toplam 612,42 700,86 794,53 953,86
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Tablo 6.11: Tekil Temelli Gii¢lendirilmis Binanin X Yo6niindeki Esdeger Deprem

Yiikleri, (DBYBHY2007)
Esdeger Deprem Yiikii (kN) (X Dogrultusu)

Kat No Z1 72 73 74
4 134,65 153,65 17597 18691
3 216,36 246,89 282,74 300,33
2 164,17 187,33 214,54 227,88
1 111,98 127,78 14633 15543

Zemin 60,02 68,49 78,44 83,32
Toplam 687,18 784,15 898,01 953,86

Tablo 6.12: Tekil Temelli Gii¢lendirilmis Binanin Y Y6niindeki Esdeger Deprem

Yiikleri, (DBYBHY2007)
Esdeger Deprem Yiikii (kN) (Y Dogrultusu)

Kat No 71 72 73 74
4 111,22 12521 141,86 176,62
3 178,71 201,19 227,93 283,80
2 13560 152,66 172,95 21534
1 92,49 104,12 117,97 146,88

Zemin 49,58 55,81 63,23 78,73
Toplam 567,61 639,00 723,94 901,36

Tablo 6.13: Ankastre Temelli Gii¢glendirilmis Binanin X Yoniindeki Esdeger

Deprem Yiikleri, (DBYBHY2007)
Esdeger Deprem Yiikii (kN) (X Dogrultusu)

Kat No 71 72 73 74
4 167,92 18691 186,91 186,91
3 269,81 30033 300,33 300,33
2 204,72 227,88 227,88 227,88
1 139,64 15543 15543 15543

Zemin 74,85 83,32 83,32 83,32
Toplam 856,93 953,86  953.86 953,86

Tablo 6.14: Ankastre Temelli Giiglendirilmis Binanin Y Yoniindeki Esdeger

Deprem Yiikleri, (DBYBHY2007)
Esdeger Deprem Yiikii (kN) (Y Dogrultusu)

Kat No 71 72 73 74
4 145,58 18325 186,91 186,91
3 233,92 29445 300,33 300,33
2 177,49 22342 22788 227,88
1 121,06 152,39 15543 15543

Zemin 64,89 81,69 83,32 83,32
Toplam 742,94 935,20 953,86 953,86

Binanin dogrusal olmayan statik analizi ve performans degerlendirmeleri, alt1 degisik
temel sistemi ve dort farkli zemin smifi igin SAP2000 paket programinda
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tipleri Sekil 4’de

kullanilan farkli temel

Analizlerde

gergeklestirilmistir.

gosterilmistir.

b. Siirekli temel, tip 1

a. Radye Temel

d. Stirekli temel, tip 3

c. Siirekli temel, tip 2

e. Tekil Temel

%

Sekil 6.4: Analizlerde Kullanilan Farkli Temel Tipleri
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Farkli temel sistemlerine sahip binalarin statik itme analizleri tamamlandiktan sonra
Boliim 4’de yer alan esdeger lineerlestirme islemlerinden islem C dogrultusunda,
performans noktasinin grafik gosterimleri hazirlanmistir. Ayn1 zamanda Boliim 5°de

anlatilan zemin-yap1 etkilesimi ile ilgili islemlerde hesaplamalara dahil edilmistir.

Zemin yap1 etkilesiminden dolayi, yap1 baglica iki temel etkiye maruz kalmaktadir.
Bunlardan birincisi kinematik etkilerdir. Bu kinematik etkiler, taban alan ortalamasi
ve zemine gomiilii olma etkileri olarak tanimlanir. Analizlerde kullandigimiz 6rnek
binanin hesaplamalarinda yalnizca taban alan ortalama etkisi (RRSs,) dikkate
almmis ve bu dogrultuda tepki spektrumunda bir indirgeme yapilmistir.
Gili¢lendirilmis binanin temeli yiizeysel temel oldugu i¢in temel gomiilme etkisi

(RRS,) gbz ard1 edilmistir.

Yap1 Zemin etkilesiminden dolay1 olusan diger bir etki ise temel soniim etkisidir.
Temel soniim etkisi efektif yapi yiiksekligine ve temelin esdeger donme yaricapina
baglidir. Temel sOniimiiniin etkin olmasi i¢in kat kiitlelerinin ve yapmin oturum
alaninin yeterince biiyiik olmas1 gerekmektedir. Analizlerde kullanilan binanin temel
oturum alani, yiiksekligi ve kat kiitleleri oldukca kiigiiktiir. Bu nedenle ilk soniim

oraninda bir artirma yapilmamis ve Bi= fo=0.05 olarak alinmustir.

Gtiglendirilmis binanin farkli temel tiplerine ait modellemelerinin performans noktasi
grafikleri Sekil 6.5 ~ Sekil 6.10°da gosterilmistir. Ancak, burada sadece Z2 simifi
zemine ve X dogrultusuna ait sonuglar verilmistir. Analizlerin diger sonuglar1 Ek

A’da verilmistir.
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Sekil 6.5: Ankastre Temelli Giiclendirilmis Binanin Performans Grafigi

FEMA440 islem C dogrultusunda hazirlanan grafiklerde, performans noktasi ¢esitli
icin olusturulan MADRS’ler
kesistirilmesiyle olusan muhtemel performans noktalar1 ydoriingesi iizerinde yer

siineklik  diizeyleri ile secant periyotlariin

almaktadir. Bu yoriinge ile kapasite egrisinin kesistigi nokta yapimin performans

noktasidir.
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Sekil 6.6 : Radye Temelli Giiglendirilmis Binanin Performans Grafigi
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Kinematik etkilesimden dolay1 spektrum egrisinde bir indirgeme yapilmaktadir.

Ancak bu caligsmada kullanilan bina kii¢iik temel alanina sahip oldugu ve temeli de

yiizeysel temel oldugu i¢in kinematik etkilesimden dolay1 olusan indirgeme ¢ok

kiiciik mertebelerdedir.
Sa 1,10 q
Tu=1
1,00 -
Performans Moktalar

0,80 4 Yoringesi p=1
S 040 | Tum2 — —p=2
£ o N b
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Sekil 6.7 : Siirekli Temelli Giiclendirilmis Binanin Performans Grafigi, (Tip 1)
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Sekil 6.8 : Siirekli Temelli Giiclendirilmis Binanin Performans Grafigi, (Tip 2)
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Sekil 6.9 : Siirekli Temelli Giiglendirilmis Binanin Performans Grafigi, (Tip 3)
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Sekil 6.10 : Tekil Temelli Giiglendirilmis Binanin Performans Grafigi
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6.2 Giiclendirilmis Binamin Elde Edilen Performans Degerlerinin

Karsilastirilmasi

Performans hesaplamalarinin sonunda, farkli temel tiplerine sahip binalarin dogrusal
olmayan davranislarin1 karislastirmak i¢in farkli temel tipleri i¢in elde edilen statik
itme egrileri aym1 grafikte gosterilir. Biitin zemin siniflart i¢in igin farkli temel
sistemlerine sahip giiclendirilmis binanin performans egrileri X ve Y dogrultular
icin Sekil 6.11 ve Sekil 6.18’de verilmistir.

V (kN)

2000 -+

1800 -
= 1600 - — — Ankastre
g 1400 - Radye Temel
=
ﬁ 1200 - Surekli Temel, Tip 1
§, 1000 - Sirekli Temel, Tip 2
< 800 - Sirekli Temel, Tip 3
§ 600 - Tekil Temel
©
F 400

200 ~

0 T T T T 1
0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2
D (m)
Deplasman

Sekil 6.11 : Z1 Siifi Zemin i¢in Farkli Temel Sistemlerine Sahip Gii¢lendirilmis

Binalarin Performans Egrilerinin Karsilastirmasi (X Dogrultusu)

Sekil 6.11°deki grafikte gorildiigii gibi Z1 sinifi zemin profilinde, ankastre temelli
modelin taban kesme kuvveti istemi ile radye temelli modelin ve her iki dogrultuda
siirekli olan temel modelinin taban kesme kuvveti istemi hemen hemen aynidir.
Ancak temelde olusan donmeden dolay1 deplasman istemleri ankastre temelli modele
gore daha fazladir. Tekil temelli modelde ise taban kesme kuvveti talebi diger

modellere gore oldukca diistiktiir.
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V (kN)
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£ 1000 - Siirekli Temel, Tip 2
€ 800 - Siirekli Temel, Tip 1
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0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2

Deplasman

Sekil 6.12 : Z1 Siifi Zemin i¢in Farkli Temel Sistemlerine Sahip Giiclendirilmis

Binalarin Performans Egrilerinin Karsilagtirmasi (Y Dogrultusu)

Sekil 6.12°de de goriildigi gibi tek dogrultuda siirekli temelde (x dogrultusunda
stirekli) diger dogrultuda oldukga zayif taban kesme kuvveti istemi ortaya ¢ikmistir.
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F 400
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0 T T T T 1
0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2

D
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Sekil 6.13 : Z2 Siifi Zemin i¢in Farkli Temel Sistemlerine Sahip Gii¢lendirilmis

Binalarin Performans Egrilerinin Karsilastirmasi (X Dogrultusu)
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Sekil 6.14 : Z2 Siifi Zemin i¢in Farkli Temel Sistemlerine Sahip Gii¢lendirilmis

Binalarin Performans Egrilerinin Karsilagtirmasi (Y Dogrultusu)
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Sekil 6.15 : Z3 Sinifi Zemin i¢in Farkli Temel Sistemlerine Sahip Gii¢lendirilmis

Binalarin Performans Egrilerinin Karsilastirmasi (X Dogrultusu)
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0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2

Deplasman

Sekil 6.16 : Z3 Sinifi Zemin i¢in Farkli Temel Sistemlerine Sahip Giiclendirilmis

Binalarin Performans Egrilerinin Karsilagtirmasi (Y Dogrultusu)
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& 600 - Tekil Temel
F 400

200 -

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Sekil 6.17 : Z4 Sinifi Zemin i¢in Farkli Temel Sistemlerine Sahip Gili¢lendirilmis
Binalarin Performans Egrilerinin Karsilagtirmasi (X Dogrultusu)

Sekil 6.17 ‘de goriildigi gibi zayif zemin profilinde yapidaki deplasman istemi
biiyiik olgiide artmaktadir. Z1 sinifi zemin profilinde ankastre temelli modelin
deplasman istemi radye ve iki dogrultuda siirekli temel modelinin deplasman
istemini oldukca yakin bir degerdeyken, Z4 smifi zayif zemin profilinde radye
temelli ve ankastre temelli modelin deplasman istemleri birbirinden oldukca
farklidir.
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— — Ankastre
Radye Temel

Surekli Temel, Tip 1
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Tekil Temel
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Sekil 6.18 : Z4 Sinifi Zemin i¢in Farkli Temel Sistemlerine Sahip Giiclendirilmis

Binalarin Performans Egrilerinin Karsilagtirmasi (Y Dogrultusu)

Alt1 degisik temel tipi ve dort farkli zemin sinifi i¢in zemin etkilerini de dikkate
alarak yapilan performans hesaplamalari sonucunda elde edilen degerler, temel
tiplerinin ve zemin smiflarinin sismik performans {izerindeki etkilerini gdstermek

amactyla Tablo 6.15 ve Tablo 6.16°da toplu olarak verilmistir.

Tablo 6.15 ve Tablo 6.16’da verilen performans noktalarmin ordinatlar
dogrultusunda ankastre temelli modeller ile radye temelli modellerin taban kesme
kuvvetine hemen hemen aynidir ancak radye temelli binanin deplasman istemi,
temelin donmesinden dolay1 ankastre mesnetli sistemin deplasman isteminden daha
fazladir. Ozellikle zayif zemin smifi olan Z4 sinifi zeminde deplasman isteminin
onemli Olclide arttig1 goriilmektedir. Her iki yonde siirekli temel modeli de ankastre
ve radye temel modeliyle hemen hemen ayni1 davranisi sergiler. Ancak siirekli temel
yalnizca bir dogrultuda teskil edildigi zaman diger dogrultuda taban kesme kuvveti
istemi ¢ok zayif kalmakta ve var olan kolonlar ile ilave perdeler arasindaki kirislerde
onemli Ol¢lide hasarlar meydana gelmesinden dolayr yapisal gocme meydana
gelmektedir. Tekil temel modelinde ise taban kesme kuvveti her iki yonde de asiri
derecede diislis gostermektedir. Zayif zemin kosullarinda tekil temelde ve bir
dogrultuda siirekli temellerde performans noktasi elde edilememistir. Bunun nedeni

zayif zemin kosullarinda temel tabaninda ayrilmalar meydana gelmekte, zeminde
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plastik deformasyonlar olusmaktadir ve olusan asir1 deplasmanlar sonucu yap1 gogme

durumuna gelmektedir.

Tablo 6.15 : Radye temelli, siirekli temelli ve tekil temelli giiglendirilmis binanin
performans noktasi ordinatlar1 (X Dogrultusunda)

71 72 73 74

V(.kN) D@m) V(®kN) D@m) V(kN) D(m) V(kN) D(m)

Ankastre Temel 1577.2  0.048 1606.5 0.061 1638.1 0.079 1583.8 0.051
Radye Temel 1589.1 0.054 16322 0.078 16453 0.098 1641.1 0.102
Siirekli Temel, Tip 1 1603.1  0.065 16424 0.095 1670.8 0.116 16742 0.125
Stirekli Temel, Tip2  1616.5 0.082 1678.1  0.123  1668.1  0.152  1670.7 0.203
Stirekli Temel, Tip3  1071.2  0.109 11212  0.175 1079.1  0.222 - -
Tekil Temel 630,88 0.086  613.3 0.145 5174  0.223 - -

Tablo 6.16 : Radye temelli, siirekli temelli ve tekil temelli giiclendirilmis binanin
performans noktasi ordinatlar1 (Y Dogrultusunda)

71 72 73 74

V(N) D@m) V®&N) D@m) V((N) D(m) V(kN) D (m)

Ankastre Temel 1317.7  0.055 13933 0.083 1461.2 0.109 1390.1  0.082

Radye Temel 1317.2  0.065 13939 0.097 14419 0.123 15433 0.205

Stirekli Temel, Tip 1 1310.1  0.076  1389.1 0.112  1412.1 0.134 15544 0.242
Stirekli Temel, Tip2  763.7  0.102  669.3 0.152 5309  0.226 - -
Stirekli Temel, Tip3  720.6  0.099  669.16 0.154 5327  0.233 - -
Tekil Temel 49036 0.116 472.54 0.184 - - - -
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7. SONUCLAR

Bu ¢alismada, gii¢lendirilmis ii¢ boyutlu mevcut bir binada temel tiplerinin sismik
performans tizerindeki etkileri irdelenmistir. Zemin-yap1 etkilesimi ¢ekme gerilmesi
almayan cubuk elemanlar araciligiyla statik itme analizlerine dahil edilmistir.
Yapilan ¢aligmanin 1s18inda temel tasarimi ve insasinin sismik performans agisindan
cok Onemli oldugu goriilmiistiir. Temel sistemi goz ardi edilerek ankastre temel
varsayimi ile yapilan performans degerlendirmeleri sonucunda giivenli ¢ikan
yapilarin yapisal sisteminde beklenmeyen hasarlar, hatta gdg¢meler olabilir. Bu
nedenle temel sistemi performans hesaplamalarinda mutlaka goz Onilinde
bulundurulmalidir. Yapinin istenen performans diizeyini saglamasi i¢in temel sistemi
her iki yonde siirekli ve miimkiinse radye temel olarak insa edilmelidir. Ozellikle
performans seviyesini artirmak amaciyla giiclendirme yapilan binalarda var olan
kolonlar ile ilave perdelerin birbirlerine uyum saglayarak birlikte ¢alismalart igin
temelde de giliclendirme yapmak gerekmektedir. Aksi taktirde yapilan giiglendirme
dogrultusunda performans seviyesindeki artis beklendigi gibi olmayabilir. Biitiin bu
nedenlerden dolay1 2007 Tiirk Deprem Y 6netmeligi‘nin, sismik analiz ve performans
degerlendirmeleri ile ilgili boliimleri, zemin-yap1 etkilesimini de gbz 6nilinde alacak

sekilde glincellenmelidir.
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