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Ozet

Mevcut betonarme yapi sistemlerinin performansa dayali hesabinda,
kapasite ve istem egrilerinin kesistirilmesi ile elde edilen performans
noktasinin belirlenmesi icin farkli yaklasimlar bulunmaktadir. Deprem
Bélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yénetmelik (DBYBHY2007)
de, Tg'den daha uzun peryotlu yapilar icin esit yerdegistirme
prensibine dayali bir yéntem izlenirken, FEMA440 da efektif periyot ve
séniim  tamimlarina  dayali bir ardisik  yaklasim  yéntemi
onerilmektedir. Bu calismada, diizenli betonarme yapi sistemlerini
temsil edecek sekilde segilen, farkli kat sayilarina sahip ¢erceve ve
perde-gergeve tiirti tasiyict sistemi olan binalar lizerinde ¢alisilmistir.
Bu binalar icin DBYBHY2007 ve FEMA440 da tanimlanan performans
noktast belirleme yaklasimlart kullanilarak elde edilen deprem
istemleri, birbirleriyle ve “kesin ¢6ziim” olarak kabul edilen Zaman
Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz (ZTADOA) ile bulunan
deprem istemleriyle karsilastirilmistir. Bu istemler arasinda tepe
yerdegistirmesi, taban kesme kuvveti, géreli kat otelemeleri
bulunmaktadir. Incelenen sistemlerde, DBYBHY2007 ile belirlenen
istemlerin “kesin ¢oziim” olarak kabul edilen ZTADOA sonuglarina
daha yakin oldugu gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: Performansa dayali hesap, Performans noktasi,
Betonarme yapi sistemleri, Esit yer degistirme kurali, Deprem istemi.

Abstract

There are different approaches in the performance based design of the
existing reinforced concrete structures, regarding the determination of
the intersection point of capacity and demand curves. While the
equivalent displacement approach is employed in Turkish Earthquake
Code (TEC2007), a successive approximation technique based on the
effective period and damping is suggested in FEMA440. Frame type
and wall-frame type regular structures with different number of
stories are selected to discuss the approaches on the performance
point determination techniques proposed in TEC2007 and FEMA440.
The resulting earthquake demands are compared with each other and
also those obtained from the nonlinear time history analyses. Top
displacement, base shear, relative story drift are amongst the
discussed demand parameters. It is shown that for the structures
considered in this study, the demands obtained from the TEC2007
procedure are more close to the nonlinear time history analyses
results.

Keywords: Performance based design, Performance point,
Reinforced concrete structures, Equal displacement rule, Earthquake
demand.

1 Giris

Deprem etkisindeki yapi sistemlerinin performansa dayali
hesabinda kullanilan ve ATC-40, [1]'de Onerilen kapasite
spektrum yontemi ile FEMA-273, [2] ve FEMA-356, [3]'de
onerilen yer degistirme katsayilar1 yontemi dogrusal olmayan
statik hesap yontemleridir.

Kapasite spektrum yo6nteminde, yapida olusan dogrusal
olmayan sekildegistirmelere baglh olarak elastik talep
spektrumu indirgenerek kapasite ve talebin esit oldugu nokta
belirlenmektedir. Yutulan enerji miktari ve karsi gelen esdeger
soniim yaklasik olarak hesaplanmaktadir. Performans noktasi
ad1 verilen kesisim noktasinda, binadan istenen performans
hedefinin saglanip saglanmadig1 kontrol edilmektedir.
Yerdegistirme katsayilar1 yontemi, sec¢ilmis deprem durumu
icin yapinin yerdegistirme talebi ile yatay yiikk tasima
kapasitesinin  iliskili oldugu esasina dayanmaktadir.
Yerdegistirme talebi, grafik yontem yerine sayisal olarak
hesaplanmaktadir. Bu amagla tasiyic1 sistemin o6zelliklerine
bagh olarak degisen, yapinin periyot, ¢evrimsel davranis ve

ikinci mertebe etkilerinin biyiikliigline bagh olan katsayilar
kullanilmaktadir.

Fajfar’in [4] 6nerdigi N2 metodu, kapasite spektrum yontemini
inelastik talep spektrumu kullanarak uygulamaktadir. Lin v.d.,
[5] yaptiklar1 deneysel calisma sonuglari ile kapasite spektrum
yontemi ve yerdegistirme katsayilar1 yontemi sonuglarini
karsilastirmistir. Deneysel calisma sonucunda, yerdegistirme
katsayilar1 yonteminin daha biiyiik yerdegistirme istemleri
6ngordiigi belirtilmistir.

FEMA-440, [6]'da performansa gore tasarimda
kullanilabilecek gelismis yeni yontemler yer almaktadir.
Efektif periyot ve soniim tanimlar1 kullanilmakta, ardisik
yaklasima dayali yontemler izlenerek performans noktasi
bulunmaktadir.

DBYBHY2007, [7]'de ise mevcut binalarin deprem
performanslarinin degerlendirilmesi i¢cin dogrusal ve dogrusal
olmayan hesap yontemleri onerilmektedir. Bu yontemlerin
uygulanmasina ydnelik agiklamali 6rnekler Aydinoglu v.d., [8]
de yer almaktadir.
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DBYBHY2007’ye gore boyutlandirilan, orta yiikseklikte
diizenli cerceve ve perde-gerceve tiirii tasiyicl sisteme sahip
betonarme yap1 sistemlerinin statik itme analizleri yapilarak
kapasite egrileri elde edilmistir. Bunu takiben asagida
siralanan hesap asamalari gergeklestirilmistir.

1. DYBHY2007'de tanmimlandifi bigcimde performans
noktalar1  belirlenmis, yapisal deprem istemleri
bulunmustur.

2. FEMA-440 da efektif periyot ve soniim tanimlarina
dayali bir ardisik yaklasim yontemi izlenerek
performans noktalar1 bulunmus ve yapisal deprem
istemleri belirlenmistir.

3. DBYBHY2007 yonetmeliginde dngoriilen tasarim ivme
spektrumu tanimina uygun olarak benzestirilmis 7 adet
deprem ivme kayd: icin ZTADOA ile hesap yapilarak
‘ortalama deprem istemleri’ elde edilmistir.

4. Ortalama deprem istemleri, DBYBHY2007 ve FEMA440
yaklasimlar1 ile elde edilen performans noktalarina
karsi gelen deprem istemleri ile karsilastirilmistir.

DBYBHY2007’de tanimlanan Artimsal Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi ile elde edilen kapasite egrisinin, istem egrisi gibi
dogrusal-elastik bicime cevrilmesi istenmekte ve bu nedenle
kapasite egrisinin baslangi¢ tegeti kullanilmaktadir. Bu tegetin
elastik istem spektrumunu Kkestigi nokta, sistemin yatay
yerdegistirme istemini vermektedir. Dogrusal-elastik davranis
durumu icin Dbelirlenen biiytikliikler, sistemin dogrusal
davrandigini bir bagka deyisle depremden dolay1 tasiyici
sistemde hasar olusmadigim1 ifade etmektedir. Esit
yerdegistirme prensibi uyarinca, Sde1 dogrusal-elastik spektral
yerdegistirmesinden Sdin dogrusal-elastik olmayan spektral
yerdegistirmesine gegcilir. Hakim periyodu biiyiik yapilarda
dogrusal-elastik ve dogrusal-elastik olmayan yerdegistirmeler
yaklasik olarak esit kabul edilirken, hakim periyodu kii¢iik
yapilarda dogrusal-elastik olmayan spektral yerdegistirme,
Sde1 in bir katsay1 ile ¢arpilmasiyla elde edilir.

Sdi1=Cr1Sde1 (Cr1>1) 1)
Spektral yerdegistirme orami Cri; T1 baslangi¢ periyodunun,
spektral ivme-spektral yerdegistirme iliskisinde bulundugu
konuma gore farkli yaklasimlar ile belirlenmektedir.
FEMA440 yaklasiminda; efektif periyot Terr ve efektif soniim
Beff deprem istemine baghdir. Esdeger dogrusallagtirma ile
bulunan en biiyiik yerdegistirme (performans noktasi) grafik
yontemler ile ardisik yaklasim uygulanarak belirlenmektedir.
Bu amagla ii¢ yontem énerilmistir. izlenen yol genel hatlariyla
asagida 6zetlenmistir.

1. Zemin ve kuvvetli yer hareketinin 6zelliklerine gore
spektral istem egrisi Beff= % 5 alinarak olusturulur.

2. Zemin yap1 etkilesimi dikkate alinacaksa, FEMA 440
Boliim 9’da tanimlanan yol izlenerek spektral istem
egrisi diizenlenir.

3. ATC40’da tanimlanan yontem kullanilarak; ivme
spektrumu, spektral ivme-spektral yerdegistirme
formatina doniistiirtlir.

4. Yap1 sisteminin kapasite egrisi elde edilir. Taban
kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi iliskisi spektral
ivme-spektral yerdegistirme formatina doniistiiriliir.

5. Bir baslangi¢ performans noktasi (max api ve max dpi)
segilir. Bu se¢im, esit yerdegistirme kuralina gore ya
da deneyimle dogrudan yapilabilir.

6. ATC40’da tanimlanan yola uygun olarak kapasite
egrisi iki dogrulu bicime dontstiriliir. Bu donilisiim
ile baslangi¢ periyodu To, akma yerdegistirmesi dy ve
akma ivmesi ay biiyiikliikleri belirlenir.

7. Bir 6nceki adimda iki dogrulu bigcime doéniistiiriilen
kapasite egrisinden yararlanilarak akmadan sonraki
bolge icin  rijitik ve  siineklik  oranlari
(at,1) hesaplanir.

8. « ve p biiyiklikleri kullanilarak, Tes efektif periyot
ve Befr efektif soniim elde edilir.

9. PBerr degeri kullanilarak spektral ivme-spektral
yerdegistirme egrisi degistirilir.

10. Yeni olusturulan spektral ivme-spektral yerdegistir-
me egrisi ile Tetf dogrusunun kesisim noktasi olan di
spektral yerdegistirmesi elde edilir. Spektral ivme a;
degeri kapasite egrisi kullanilarak belirlenir.

11. di degeri ardisik yaklasimin bir oénceki adiminda
hesaplanan degerle karsilagtiritlir. Ardisik iki adim
arasindaki goreli fark, dngoriilen sinirlar i¢inde ise
performans noktasi (api, dpi) belirlenir. Aksi halde 5.
hesap adimina geri doniilerek islemler tekrarlanir.

2 Tasuyic Sistem Tipleri ve Boyutlandirma

DBYBHY2007’ye gore tasarlanmis farkli kat sayilarina sahip
dizenli cerceve ve perde-cerceve tiiri betonarme tasiyicl
sistemler lizerinde kuramsal bir calisma gerceklestirilmistir.

2.1  Tasiyic Sistem Ozellikleri

Secilen betonarme tasiyict sistemlerin genel o6zellikleri
Tablo 1'de verilmistir. Yap1 sistemlerinin tipik kat planlar ve
goriintsleri ise Sekil 1’de yer almaktadir.

Tablo 1: Incelenen betonarme sistemlerin 6zellikleri.

Bina tipi Kat adedi Tasiyici sistem tipi

Al 6 Cercgeve Sistem

A2 8 Cerceve Sistem

A3 10 Cergeve Sistem

B1 6 Perde - Cergeve Sistem

B2 8 Perde - Cergeve Sistem

B3 10 Perde - Cerceve Sistem
Ip) oY () AN
\1/ 6,00 m '\%' 6.00 m I\:T‘} 6.00m \ﬂ'/

K101 | Ki02 | K103

[\
= S101 5102 S103 S104
E uw =] - <
8| = - o o
V¥ ki0a ] ka0 < K106
Byl 5
B 5105 S106 s107 S108
E s M~ o o)
s = = o o
o ¥ e b 4
AL K107 K108 K109
& 5109 s110 S111 s112
Ee © 2 N
g« 2 2 x
L K110 K111 K112
= S113 S114 5115 5116
Tip A1, A2, A3
A Y £ AN
{ ) { )] ) ( )
\1/ 5.00 m \% 6.00m Igj 6.00m \ﬂ'/
Y Kio1 | S109 | K102
= 5101 S102
E o w (so] o
3| = - = o
o X x x x
B K103 K104 K105 |
= 5103 5104
E <+ M~
8 S110 = = s111
© s b
K\* K106 K107 K108
= 5105 5106
£ — o (ls] [=)]
sl = b = b
o X x x b
il L K109 K110
= $107 S112 5108
Tip B1, B2, B3

Sekil 1: Tipik kat planlari.
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Planda cift simetri eksenine sahip binalarin, her iki dogrultuda
4 aksi bulunmaktadir. Tiim bina tiirleri i¢in; aks araliklar1 6 m,
kat yiikseklikleri ise 3 m’dir. Betonarme tasiyici sistemlere ait
ayrintih  bilgi Karabulut, [9] ve Cakirterzi, [10]nin
calismalarinda bulunmaktadir. Sekiz kath yapilarin ti¢ boyutlu
goriliniimleri Sekil 2’de verilmistir.

o
SRS
X

X
\'

R/
7.
\

Sekil 2:Sekiz katli binalarin ti¢ boyutlu goriintimleri.

2.2  Malzeme Ozellikleri

Tasiyic1 sistem hesaplarinda C30 kalitesinde beton ve S420a
betonarme c¢eligi kullanilmistir. Malzeme mekanik 6zellikleri
TS500, [11]’e uygun olarak alinmistir.

2.3 Deprem Karakteristikleri

DBYBHY2007’ye gore boyutlandirilan tasiyict  sistem
modellerinde; yap: 6nem Kkatsayisi I=1, hareketli yiik katihim
katsayis1 n = 0.30, etkin yer ivmesi katsayis1 Ao = 0.40, yap1
davranis katsayis1 R = 7, yerel zemin smifi Z2, spektrum
karakteristik periyotlar1 da Ta = 0.15 s, Ts = 0.40 s olarak
alinmistir.

2.4  Boyutlandirmada Esas alinan Yiikler

incelenen tiim binalarda; ara katlar ile cat1 désemesinde zati
ylk g=37.5 kN/m?, kaplama ytikii g=2.1 kN/m?2 ve ilave ytik de
q=2.0 kN/m? olarak alinmistir. Ayrica, ara kat Kkirislerinde
6.25 kN/m’lik ¢izgisel duvar yiiki kullanilmistir.

2.5 Tasiyici Sistem Modellerinin Boyutlandirilmasi

Boyutlandirma ve performans degerlendirmesi asamalarinda
SAP2000, [12] yazilimi kullanilmistir. Tim bina tiplerinde,
kullanilan kirisler 25/50 cm/cm boyutlarindadir. Betonarme
déseme kalinligi 15 cm’dir. Kolonlar kare kesitli olup, her iki
katta bir kesitleri degistirilmistir. Kolon boyuna donati oranlari
% 1.0 ile % 1.8 arasinda degismektedir. Kullanilan kolonlara
ait 6zellikler Tablo 2’de, A3 ve B3 binalarinda kullanilan kolon
tipleri de Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 2: Kolon tipleri.

Kolon B-H Diisey Yatay 1]3)00}’;1;13
Tipi (m) Donat1 Donat1 Oram

Tipl 030 8®16  &10/20/10 0.0179

Tip 2 0.35 8d16 $10/20/10  0.0131

Tip 3 0.40 8916 $10/20/10  0.0101

Tip 4 0.45 1216  $10/20/10 0.0119

Tip 5 0.50 16016  $10/20/10 0.0129

Tip 6 0.55 16016  $10/20/10 0.0106

Tip 7 0.60 20016  $10/20/10 0.0174

Tablo 3: A3 ve B3 binalar i¢in kolon tipleri.

A3 Tipi Bina
Kolon Tipi Kolonlar
Tip 1 $901, S1001
Tip 2 §701, S801, S902, S1002
Tip 3 S501, S601, S702, S802, S906, S1006
Tip 4 S301, S401, S502, S602, S706, S806
Tip 5 $101, S201, S302, S402, S506, S606
Tip 6 $102, 5202, S306, S406
Tip 7 $106, S206
B3 Tipi Bina
Kolon Tipi Kolonlar
Tip 1 $901,51001
Tip 2 $701,5801
Tip 3 $501,5601,5903,51003
Tip 4 S$301,5401,S703,5803
Tip 5 $101,5201,S503,5603
Tip 6 S303,5403
Tip 7 $103,5203

Perde kesit dzellikleri ve donat1 diizeni Sekil 3’de verilmistir.

Perde . Kesitin
Tip Perde Kesiti Yeri
36012 |
e
=
u z
2
3 S 8
625 > 5
TiP1 =B
_Etye 21015 J 22
‘I:E l / ’ é
| - "} kS
5 =)
pe]
Etrdye 910115 &0
36212 |
14220 | 14520 o
" T T " o g
OO
! 1 =
L 65 495 65, 33
. 625 2=
TIP2 1 é )
Etrlye 210/15 B=
L= — %3
3 A 2
r [ () /| g,
Etrlye 210/15 620

Sekil 3: Perde 6zellikleri.

Kiris boyuna donati bilgileri, Sekil 4, A3 ve B3 tipi binalar i¢in
cift simetri ekseni diisiiniilerek kat planinin % icin Tablo 4’de
verilmistir.

L [ J+

Sol mesnet flave Saf Mesnet flave Sol Mesnet ilave

Montaj Donatisi

// T

Diiz Donat
Diiz Donatt LA

Sekil 4: Kiris boyuna donati diizeni.

2.6  ZTADOA i¢in Kullanilan ivme Kayitlar

ZTADOA de kullanilmak iizere o6zellikleri Tablo 5’de verilen
yedi adet deprem ivme kaydi secilmistir, [13]-[14]. Bu
kayitlara ait elastik ivme spektrumlarinin DBYBHY2007’de
tanimlanan tasarim spektrumuna benzetilmesi i¢in Sigraph
[15] yazilimi kullanmilmistir. Sigraph’da yapilan benzetmede;
deprem kaydinin hem frekans hem de genlik igeriginde
degisiklikler olmaktadir. Benzestirilmis ivme kayitlarinin
elastik ivme spektrumlar1 ile DBYBHY2007’de tanimlanan
tasarim ivme spektrumu Sekil 5 de birlikte verilmistir. ivme
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kayitlar;, DBYBHY2007’nin 2.9.1 maddesinde tanimlanan {i¢
kosulu da saglamaktadir.

Tablo 4: A3 ve B3 tipi binalar i¢in kiris boyuna donatilari.
A3 Tipi Bina

Kiris Katlar Sol mesnet Agiklik Sag mesnet
13 _st:| 3016=2026 [ 3016 [ 3016+2026
- alt : 3020 3020 3020
K101-102 15 Ut | 301472026 [ 3014 [3014:2426
K114-K115 ~: alt : 3020 3020 3020
2 goqg St | 2014-3020 | 2014 [ 2014-3020
o alt : 3020 3020 3020
| ny _dsti [ 3@16-3026 | 3016 | 3016-3026
i alt - 4020 4320 4020
45 st | 3016-3026 | 3016 | 3016-3026
K104-K105 ~: alt : 4020 4020 4020
K117-K118 5010 L | 301473026 | 3014 | 3014-3026
o alt : 3020 3020 3020 |
B3 Tipi Bina
Kiris Katlar Sol mesnet Aciklik Sag mesnet
a3 _Ust [2014:2020 [ 2014 2014+2020
=~ alt - 3016 3016 3016
K101- 45 _Ust | 201472026 | 2014 2014+2026
K112 = alt - 3016 3016 3016
fst: | 20142026 | 2014 2014+2026
7:8.9.10 — = 3016 3016 3016
L2y _sti |3014+1020 [ 3014 3014+2926
= alt ; 3020 3020 3020
15 _Ust | 30142020 [ 3014 3014+2926
K103- s alt 3020 3020 3020
K115 - go.10 NSt | 3014%2026 | 3014 3014+2926
e alt ; 3020 3020 3020
a3 _sti | 30142026 | 3014 3014+2026
o alt : 3020 3@20 3020
45 st [ 301472026 [ 3014 3014+2026
K104- = alt 3020 3020 3020
Kil4 5010 Ui | 301472026 | 3014 301472026
7 alt - 3020 39020 3020
Tablo 5: Kullanilan ivme kayitlar.
N D Biiytiklik PGA Kayit Adim
0 eprem
Ms (8) (sn) (sn)
1 Chi-Chi 7.6 1.000 40.0 0.010
2 El Centro 7.1 0.850 79.0 0.020
3 Kobe 7.2 1.067 60.0 0.020
4 Northridge 6.7 0.872 15.0 0.005
5 Duizce 7.2 0.887 40.0 0.010
6 Erzincan 7.8 0.424 21.0 0.005
7 Kocaeli 7.6 0.875 40.0 0.010
12
Lo
[ _
! \ El CENTRC
?- 0e : \ WORTHRIDGE
£ :' \ —— ERZINCAN
o6y ===+ 72 Elus lyme Spek
) ! %
Zoad S
o + “\‘\
| .
0z ;‘-‘%t-@K:;;ih“-‘-_:r—-—-—é:’
V 0 1 2 3 4 5 & 7 8
Periyot (sn}

Sekil 5: Benzestirilmis elastik lvme spektrumlari.
3 Matematik Modelin Tanimlanmasi

Dogrusal olmayan statik ve dinamik analizler i¢in kolon ve
kiris mesnet bolgelerinde tanimlanan plastik mafsallarin
ozellikleri XTRACT, [16] yazilimi kullanilarak belirlenmistir.
Perdeli binalarda, hesap dogrultusuna paralel perdeler igin
sadece birinci katta dogrusal olmayan davranis, lif yaklagimi
kullanilarak dikkate alinmistir. Hesap dogrultusuna paralel iist

kat perdeleri ile hesap dogrultusuna dik tiim perdelerin
dogrusal davrandigi varsayilmistir.

Kolon ve perdelerin temele ankastre olarak baglandig1 ve
désemelerin kendi diizlemleri igcinde sonsuz rijit oldugu
varsaylmistir. Yapilarin diizenli olmasi dolayisiyla kiitleler kat
agirhk  merkezlerinde toplanmis ve yatay dinamik
serbestlikler ek dis merkezlik olmaksizin dikkate alinmistir.
Incelenen sistemlere ait modal biiyiikliikler Tablo 6'da
Ozetlenmistir. Tip B tiirti yapilarda, birinci titresim moduna ait
etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine orani 0.70 sinirinin
altinda kalmasina ragmen, arastirma amach olarak bu binalar
icin de artimsal esdeger deprem yiikii yontemi uygulanmis ve
elde edilen sonuglar ZTADOA sonuglar ile karsilagtirilmistir.
A3 ve B3 tiiri yapilarda yonetmelikte ongoriilen 8 kat ve
ylikseklik sinirlar1 asilmasina karsin, artimsal esdeger deprem
yukii yontemi kullanilmistir. Artimsal esdeger deprem yiiki
yonteminin uygulanmasinda; yapi1 yiiksekligi boyunca yatay
yuklerin dagilimi i¢in, hakim titresim moduna ait mod bi¢imi
esas alinmistir.

Tablo 6: Modal analiz sonuglari.

Mod periyotlari (sn) / Kiitle katilim oranlar1 %

Bina
tipi
81

Bina
agirhy,

(kN)
=
n
w
ES
wu
(=)}

1.644 1.644 1.467 0.559 0.559  0.515
77.69 77.69 78.01 11.27 11.27 1136
2.118 2.118 1.860 0.726 0.726  0.658

b Etkin 20977

3 Etkin 28420
7644 7644 7660 1085 1085 11.00
2592 2592 2243 0891 0891 0797
@ Etkin 36111
7568 7568 7572 1060  10.60  10.80
1377 1266 0904 0286 0255 0.185
= Etkin 37289
6532 6175 6215 1883 1992 19.63
0969 0854 0614 0196 0174 0.127
I Etkin 30483
6551 6163 6191 1967 2134 2071
0602 0502 0367 0123 0109 0.09
2 Etkin 21909

66.12 61.94 61.74 20.75 23.61  0.000

4 Performans Noktasina Ait Yer Degistirmelerin
Belirlenmesi

Ayrintilar1 yukarida tanimlanan binalar, 6nce diisey ytlk
etkisine maruz birakilmis ardindan birinci titresim modunu
esas alan bir yatay yiik dagilimi kullanilarak tek dogrultuda
itme analizi uygulanmigtir. itme analizi sonucu elde edilen
taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi iligkileri spektral
ivme-spektral yerdegistirme bicimine donistirilmiistir.
Ayni sekiller tizerinde % 5 soniimlii DBYBHY2007 elastik ivme
spektrumu ile FEMA440’da tanimlanan indirgenmis talep
spektrumu da yer almaktadir. Her iki yo6nteme gore
belirlenmis performans noktalar1 spektral kapasite egrisi
izerinde  gosterilmistir.  Cerceve  tiirli  sistemlerde,
DBYBHY2007’ye gore hesaplanan spektral yerdegistirmelerin
FEMA440’a gore hesaplanan degerlerden daha kii¢iik oldugu
gorillmektedir, Sekil 6a ve 6b.

Performans noktasina karsi gelen tepe yerdegistirmeleri
bakimindan DBYBHY2007 ve FEMA440 Kkarsilastirildiginda
A1, A2 ve A3 gergeve tipi binalar icin roélatif farklar sirasiyla
% 18, % 14 ve % 17 olurken; B1, B2 ve B3 perde-cerceve tipi
binalarda ise -%-1, -%7 ve %2 olmaktadir. Benzer
karsilastirma taban kesme kuvvetleri i¢in yapildiginda A1, A2
ve A3 tipi binalar i¢in rélatif farklar sirasiyla % 1, % 1 ve % 3
olurken; B1, B2 ve B3 tipi binalarda ise -% 2, -% 2 ve % 0
olmaktadir.
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5 Sonuglarin Degerlendirilmesi
DBYBHY2007 ve FEMA440 ile itme analizleri yapilarak

6KATLI CERCEVE BINA

A A — o e bulunan biiyiikliikler, benzestirilmis 7 adet deprem ivme kaydi
&8 - . . o -
“ N T A g T B kullanilarak ZTADOA ile elde edilen mutlak degerce en biiyiik
§ ! WS @ FEMAMDPTHOk istemlerin ortalamalari ile karsilastirilmistir, Tablo 7.

2 R . .

Eo T s . 5.1 Tepe Yer Degistirmeleri

=

DBYBHY2007 ve FEMA440 gore elde edilen performans
noktalarina karst gelen tepe yerdegistirmeleri ZTADOA
sonuclari ile karsilastirildiginda gore ortalama goreli farklar;

0.00
0.os
o.1o
1
2
2
3
3
4
045
0.50

SPEKTRAL YERDEGISTIRME - §d (m)

SKATLI CERCEVE BINA cerceve tiirii binalarda DBYBHY2007 i¢in % 5.20, FEMA440
512 icin % 25.9; perde-cgergeve tiirli binalarda ise % 24.8 ve %18.2
R S e e B olarak elde edilmistir. Perde-cerceve tiirii binalarda ortalama
oo =+ = FEMAA40 Indhrgenmis Talep B3 goreli farklarin daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
; 6 \\‘ | | DBYBHYZ007 Perf Nok.
2 s '\‘T:\\__ R 5.2  Taban Kesme Kuvvetleri
"é : ;:::—o“-_ DBYBHY2007 ve FEMA440 gore elde edilen performans

=

noktalarina karsi gelen taban kesme kuvvetleri ZTADOA
sonuclar1 ile Kkarsilastirildiginda, ortalama goreli farklar;
cergeve tiirii binalarda DBYBHY2007 icin % 15.5, FEMA440

10
0
0
0
0

60

o
=

= = = = =
SPEKTRAL YERDEGISTIRME - §d (i)

1O KATLI CERCEVE BINA icin % 14.1; perde-gerceve tiirii binalarda ise % 34.9 ve % 35.7
5 olarak elde edilmistir. Her iki yontemde de, perde-cerceve
2T KopasteEgrisi tirt binalarda ortalama goreli farklarin daha biiyik oldugu
c . \ === DBYBHYZ2007 Talep Egrisi o i
: - — . = FEMA440 Indirgenmis Talep B gorulmektedlr.
= Y B DEYBHY2007 PerfNok
ES . ‘\\_\_\ © FEMASSD FerfHok Tablo 7: Performans noktasi biiyiikliikleri.

Eu TSI Tepe  12ban ZTADOA ile
I Yer. Kesme Ortalama Goreli
g = 3 2 2 8 g Bina Tipi Yéntem [m] Kuvveti Farklar

SPEKTRAL YERDEGISTIRME - $d () [kN] [%]
Sekil 6a: Cergeve tiirii binalarda performans noktasinin d v d v
belirlenmesi. DBYBHY2007 _ 029 2708 2.8 82
- Al FEMA440 0.36 2742 25.7 -7.1
" 6 KATLIPERDE+CERCEVE BINA ZTADOA 028 2950
T .. R DBYBHY2007 040 2870  10.2 -19.9
i . H ‘\\ ..... DEYBHY2007 Talep Egrisi A2 FEMA440 0.46 2905 28.1 -18.9
ki \\ = « = FEMA440 Indirgenmis Talep Egr. ZTADOA 036 3582
R A Nl DBYBHY2007 049 3186 25 -18.4
5 MR- A3 FEMA440 0.60 3271 23.9 -16.2
E 2 o ZTADOA 0.48 3902
) DBYBHY2007 0.10 5112 41.3 -27.8
2T 23228 %5 8 8 %08 B1 FEMA440 0.09 4997 27.7 -29.4
SPEKTRAL YERDEGISTIRME - §d () ZTADOA 0.07 7081
DBYBHY2007 0.18 4792 25.8 -36.5
. 8 KATLI PERDE+CERCEVE BINA B2 FEMA440 0.17 4717 175 -37.5
5 ZTADOA 0.14 7544
20 Kapasiefgisi DBYBHY2007 0.26 4832 73 -40.4
T N B3 FEMA440 026 4849 9.4 -40.2
B, 0 \\ B DBYBHY2007 PerfMNok ZTADOA 0.24 8104
z AN ©  FEMA440 Perf Nok
24
é , 5.3  Goreli Kat Otelemeleri

Goreli kat oOtelemelerinin yapr yiiksekligince degisimi
ER I R - Sekil 7’de verilmistir.
SP

SPEKTRAL YERDEGISTIRME - 5 (i)

n.on
o0.ns

Cerceve tiirii binalarda, performans noktalarina karsi gelen

10 KATLI PERDE+CERCEVE BiNA goreli kat otelemelerinin ZTADOA ile elde edilen sonuglara
. oranlarinin ortalamasi; DBYBHY2007 i¢in alti, sekiz ve on kath
S W — e £ binalarda sirasiyla % 20, % 28.1, % 16; FEMA440 icin % 30.2,
’ N\ = = FEM440 Indirgonmis Talep Bir % 41.9 ve % 26.6 olmustur. En biiylik goreli farklarin ist
L katlarda olustugu gézlenmektedir.

ES

Perde-cergeve tiirii binalarda ise performans noktalarina karsi
gelen goreli kat otelemelerinin ZTADOA ile elde edilen
sonuglara oranlarinin ortalamasi; DBYBHY2007 i¢in alti, sekiz
ve on kath binalarda sirasiyla % 43.3, % 26 ve % 7; FEMA440
icin % 29.2, % 17.3 ve % 8.9 olmaktadir.

SPEKTRAL IVME - $a (m/sn2)

I8 4 = @ F % @
=

=

s =
P

s 5 & = =5 &
SPEKTRAL YERDEGISTIRME - §d ()

Sekil 6b: Perde-gerceve tiirii binalarda performans noktasinin
belirlenmesi.
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_ Goreli Kat Otelemesi-A1 _ Gireli Kat Otelemesi-A2  Goreli Kat Otelemesi-A3

6%zt 8Kzt — 10Kz
p \
\ Kat —A |
RN TEal \ okat —Y
SRat ——— SN . [
\ \ Bzt A A
e < D
A

001 002 003 0o

Gireli Kat Otelemesi-B2
Kat

8

0 o0l o

— TTAD0A —— ITAD04
= === [BYRHYINT === ==DBYBET07
FEMAHD FEMA0

Sekil 7: Goreli kat 6telemelerinin yapi yiiksekligince degisimi.
54  KatKesme Kuvvetleri

Kat kesme kuvvetlerinin yapi yiiksekligince degisimi Sekil 8'de
verilmistir.

Kat Kesme Kuvveti(kN)-AL Kat Kesme Kuvveti(kN)-A2
6Kat — -

Rl .t

OKat
01000 2000 3000 400

TADOA = I1ADOA

== == DEYRHVINT === DEYRHVINT

FEMAMO0 FEMAMD FEMAMD

Kat Kesme Kuvveti(kN)-B2 Kat Kesme Kuvveti(kN)-B3
— -

6 Kat

Kat 4Kat
)
i
Kt | -
2Kat | ]
i -
1 2Kat | 5
1 \
1Kat - ¥ '
i 1Kat | ]
1 1
1 j
OKat L 0Kt :
] 000 TS0 0 B0 S0 TS0
—— I1AD0A
=====DEVBHVXNT | | = e=ee- HY07
FEMAMD FEMAMD

Sekil 8: Kat kesme kuvvetlerinin yap1 yiiksekligince degisimi.

Cerceve tiirii binalarda, performans noktalarina karsi gelen
kat kesme kuvvetlerinin ZTADOA ile elde edilen sonuglara
oranlarinin ortalamasi; DBYBHY2007 i¢in alty, sekiz ve on kath
binalarda sirasiyla % 13.7, % 20.4 ve % 20; FEMA440 icin

% 12.5, % 19.5 ve % 17.6 olarak elde edilmistir. Perde-cerceve
tiirti binalarda ise performans noktalarina karsi gelen kat
kesme kuvvetlerinin ZTADOA ile elde edilen sonuglara
oranlariin ortalamasi; DBYBHY2007 i¢in alti, sekiz ve on kath
binalarda sirasiyla % 9.3, % 18.8 ve % 25.3; FEMA440 i¢in
% 10.5, % 19.9 ve % 25.1 olmustur. Kat sayisinin artmasi ile
goreli farklarin belirgin olarak arttig1 gézlenmistir.

Cerceve ve perde-gerceve tiiri binalar icin elde edilen
istemlerin ZTADOA sonuglar ile karsilagtirilmasinda, perde-
cercgeve tiiri yapilarda sonuglar arasindaki fark goreli olarak
daha biytk ¢ikmaktadir. Bunun nedeni perde-gergeve tiirii
binalarda etkin titresim modu katilim oranlarinin gerceve tiri
binalara gore daha diisiik olmasi ve yaklasik hesaplarda tek
titresim modunun kullanilmasidir. Ayrica, perde-gergeve tiirii
yapilarin ZTADOA ve statik itme yontemi ile yapilan
hesaplarinda, perdelerin mafsallasma durumlar1 elde edilecek
istemleri farklilastiracaktir. Bu c¢alismada gozoniine alinan
yapilarin hem ZTADOA ile hem de statik itme yontemleri ile
hesabinda perdeler mafsallastigindan, yukarida s6z edilen fark
bu yaklasim ile agiklanamamaktadir.

6 Sonuglar

Bu calismada; orta yiikseklikli (alti, sekiz ve on katl), diizenli
cerceve ve perde-cerceve tirii betonarme yapilarin
performans  degerlendirmesi igin DBYBHY2007 ve
FEMA440’da tanimlanan iki grafik yontem karsilastirilmis ve
ulasilan genel sonuglar asagida 6zetlenmistir.

1. Cergeve tiirti binalarda, performans noktasina karsi
gelen  spektral yer degistirmeler @ FEMA440
kullanildiginda DBYBHY2007’ye goére daha biiyiik
olarak belirlenmektedir. Iki yaklagimla bulunan
spektral yerdegistirmeler arasindaki goreli farklar; alt,
sekiz ve on katli binalarda sirasiyla % 28, % 24 ve
% 28 olmustur.

2. Perde-cerceve tiirii binalarda ise FEMA440 ve
DBYBHY2007 yaklasimlar ile belirlenen performans
noktalari st liste diismektedir.

3. Performans noktasinin belirlenmesi i¢cin DBYBHY2007
de o6ngorilen basit yaklasimla elde edilen istemlerin,
‘kesin ¢6ziim’ olarak kabul edilen ZTADOA sonuglarina
daha yakin olduklar: gériilmiistiir.

7 Semboller

Ao = Etkin yer ivmesi katsayis1
ai = Spektral ivme
api = Performans noktasina karsi gelen spektral ivme
ay = Akma noktasina karsi gelen spektral ivme
Cr1 = Birinci moda ait spektral yerdegistirme orani
dpi Performans noktasina karsi gelen spektral
= yerdegistirme
di = Spektral yerdegistirme
dy Akma noktasina karsi gelen spektral
= yerdegistirme
I = Yap1 6nem katsayisi
max api Secilen bir performans noktasina karsi gelen
= spektral ivme
max dpi Secilen bir performans noktasina karsi gelen
= spektral yerdegistirme
n = Hareketli yiik katilim katsayisi
R = Tasiyic1 sistem davranis katsayisi
Sde1 = Dogrusal-elastik spektral yerdegistirme
Sdi1

= Dogrusal-elastik olmayan spektral yerdegistirme
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Ta,Ts - Spektrum karakteristik periyotlari

T1 = Baslangi¢ periyodu (DBYBHY2007'de)
Tet = Efektif periyot

To = Baslangi¢ periyodu (FEMA440'da)

Z2 = Z2 yerel zemin sinifi

o = Akmadan sonraki bolge icin rijitlik orani
P = Efektif soniim

B = Stineklik

P = Toplam egrilik
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