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Ozet

Bu ¢alismada, deprem Yyiiklerinin betonarme binalarin plandaki asal eksenlerinin
yanisira ara dogrultulardan da etkimesi hali i¢in, yapisal davranis taleplerinin olusacak
en elverissiz degerlerini veren kritik deprem dogrultularimin belirlenmesinde farkli plan
ve enkesit geometrisinin etkinligi dogrusal olmayan teori cercevesinde arastirilmistir.
Bunun icin, herhangi bir yapisal diizensizligi bulunmayan ve ortogonal akslara sahip
olan 3 katli dort betonarme binamin plandaki asal eksenlerinin yanisira ¢ok sayida ara
deprem dogrultusu icin artimsal statik itme (pushover) analizleri yapilarak kapasite
egrileri ayri ayr elde edilmistir. Daha sonra, ilgili deprem dogrultularimin her biri igin
FEMA 440’daki Yerdegistirme Katsayilar: Yontemi ile belirlenen performans noktalar
esas alinarak, plastik kesitlerdeki (plastik mafsallardaki) plastik donme taleplerinin ve
binalarin goreli kat otelemesi taleplerinin deprem dogrultusu ile degisimi incelenmis ve
bu davramis taleplerinin en elverissiz degerlerini veren kritik deprem dogrultular
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar 15181 altinda, deprem Yyiiklerinin dogrultu etkisi
nedeniyle betonarme binalarin plastik kesitlerindeki plastik donme taleplerinin
en elverissiz degerlerini veren kritik deprem dogrultularimin belirlenmesinde kolon
enkesitinin kare veya dikdortgen olmasimin etkili bir parametre oldugu, en elverissiz
goreli kat otelemesi taleplerini veren kritik deprem dogrultularinin belirlenmesinde ise,
plan geometrisinin kare veya dikdértgen olmasinin oldukga etkili oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Kritik deprem dogrultusu, dogrusal olmayan statik analiz,
verdegistirme katsayilari yontemi, plastik donme, goreli kat 6telemesi.

Effects of Different Plan and in Cross-Section Geometry in
Determination of Critical Earthquake Directions on RC Buildings

Abstract

In this study, effects of different plan and cross-section in determination of critical
earthquake directions corresponding to the most unfavorable values of structural
response demands were investigated in nonlinear theory framework when the earthquake
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loads act in both principal axis directions and interval directions different from the
principal axes in plan. In the study, capacity curves for the different earthquake
directions of four RC buildings that have orthogonal axes and have no structural
irregularities were separately obtained by bi-directional pushover analyses. Then, the
buildings were pushed statically to the performance points determined by using
Displacement Coefficients Method in FEMA 440. After the nonlinear static analyses,
variations of the response demands with the earthquake directions, and also the critical
earthquake directions were determined for the considered each building. When the
analysis results are evaluated, it is concluded that the different cross-section geometry
(square or rectangular) is an effective parameter in determination of the critical directions
corresponding to the most unfavorable column plastic rotation demands. It is also
concluded that the different plan geometry is considerably effective in determination of
the critical directions corresponding to the most unfavorable story drift demands.

Keywords: Critical earthquake direction, nonlinear static analysis, displacement
coefficients method, plastic rotation, story drift.

1. Girig

Binalarin deprem etkisi altindaki sismik tasariminda can (yasam) giivenligini saglayan
hasar kontroliinii ana performans hedefi olarak 6ngoren bir¢cok yonetmelik ve standartta
[1-5], deprem yer hareketinin binalarin plandaki asal eksen dogrultularinin yanisira ara
dogrultulardan da etkimesi halinde, sistem elemanlarinda olugacak en elverigsiz
davranig Dbiiyiikliiklerini (genellikle kesit tesirleri) belirleyebilmek amaciyla cesitli
birlestirme kurallar1 Ongoriilmektedir. Bu birlestirme kurallar1 gozoniine alinarak
tasarlanan binalarin, 6ngoriilen performans hedeflerini asal dogrultularinin yanisira, ara
deprem dogrultular i¢in de saglamas1 gerekmektedir [6].

Deprem yiiklerinin binalarin plandaki asal eksen dogrultularinin yanisira ara bir
dogrultudan da etkimesini (dogrultu etkisini) gézoniine alan ve ¢ogunlukla dogrusal—
elastik teorinin esas alindid1 literatiirdeki ¢aligmalarda, deprem yer hareketinin bir veya
her iki yatay bileseninin ayni1 anda etkimesi sonucu elde edilen davranis biiyiikliikleri
(genellikle kesit tesirleri), zaman tanim alaninda analizlerden elde edilen sonuclar
referans alinarak karsilagtirilmistir. Bunun sonucunda, deprem yiiklerinin dogrultu etkisi
nedeniyle sistem elemanlarinda olusacak en elverigsiz davranig biiyiikliiklerini tasarim
asamasinda kontrol edebilmek amaciyla ¢esitli birlestirme kurallar1 (%30, %40, SRSS,
CQC3 birlestirme kurali, vb.) Onerilmistir [6—-12]. Bir¢ok uluslararas1 yonetmelikte,
koprii ve bina tiirii yap1 sistemlerinin dogrusal—elastik tasarimi igin bu birlestirme
kurallarinin bazilar1 6ngoriilmekte ve yaygin olarak kullanilmaktadir [1-5, 13, 14].

Binalarin Performansa Dayali Tasarimi ve Degerlendirmesi (PDTD) kavramini esas
alan cok sayida yonetmelik ve onstandart niteligindeki belgede, dngoriillen performans
hedefine bagh olarak belirlenen deprem tehlike seviyesi (veya seviyeleri) altinda yapisal
davramg taleplerinin belirlemesinde kullamilan dogrusal olmayan statik analizlerin,
binanin karakteristik Ozellikleri g6zoniine alinmaksizin plandaki asal eksen
dogrultularinda yapilmas: ongoriilmektedir [1, 2, 4, 15-17]. Buna kargin, deprem yer
hareketinin yatay bilesenlerine ait dogrultularin degisken oldugu bilinmektedir. Deprem
etkisinin binanin plandaki asal eksen (X ve Y) dogrultularindan etkime olasilig ile
herhangi bir ara dogrultudan etkimesi olasilig1 aynidir.
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Binalarin dogrusal olmayan degerlendirme analizlerinde yapilan bu yaklasim, en
elverigsiz yapisal davrams taleplerinin deprem yiiklerinin binanin asal eksen (X ve Y)
dogrultularindan etkimesi halinde meydana geldigi sonucunu ortaya c¢ikarmaktadir.
Ancak, en elverigsiz yapisal davrams taleplerinin depremin binalarin plandaki asal
dogrultularindan farkli ara bir dogrultudan da etkimesi halinde olusabilecegi
diisiiniilmektedir. Bu nedenle, PDTD kavramu gergevesinde binalarin dogrusal olmayan
davraniginin belirlenmesinde kullanilan artimsal statik itme (pushover) analizlerinde ve
ayrica, belirli bir deprem tehlike seviyesi altinda pushover analizi esas alan
degerlendirme yontemleri ile bina performans diizeylerinin belirlenmesinde, deprem
yiiklerinin dogrultu etkisinin gozoniine alinmasi gerektigi ortaya cikmaktadir [18].
Bunun sonucu olarak, deprem yiiklerinin binalarin plandaki asal eksen dogrultularindan
farkli ara dogrultulardan da etkimesi hali i¢in, Ongoriilen performans diizeylerinin
degerlendirilmesinde etkin olan yapisal davranis taleplerinin (plastik sekildegistirme ve
goreli kat Otelemesi talepleri) dogrusal olmayan teori c¢ercevesinde arastirilmasi
gerektigi diisiiniilmektedir.

Bu calismada, deprem yiiklerinin betonarme binalarin plandaki asal eksenlerinin
yanisira ara dogrultulardan da etkimesi hali i¢in, yapisal davranis taleplerinin (goreli kat
otelemesi ve plastik donme talepleri) olusacak en elverissiz degerlerini veren kritik
deprem dogrultularinin belirlenmesinde farkli plan ve enkesit geometrisinin etkinligi
dogrusal olmayan teori ¢er¢evesinde arastirtlmistir. Bunun igin, plandaki her iki asal
eksenine gore simetrik veya antimetrik olan 3 katl1 dort betonarme binanin plandaki asal
eksenlerinin yanisira ¢ok sayidaki ara deprem dogrultusu i¢in artimsal statik itme
(pushover) analizleri yapilarak kapasite egrileri ayr1 ayn elde edilmistir. Daha sonra,
ilgili deprem dogrultularinin her biri i¢in FEMA 440’daki Yerdegistirme Katsayilari
Yontemi ile belirlenen performans noktalar1 esas alinarak, plastik kesitlerdeki (plastik
mafsallardaki) plastik donme talepleri ve binalarin goreli kat Gtelemesi taleplerinin
deprem dogrultusu ile degigsimi incelenmis ve bu davramg taleplerinin en elverigsiz
degerlerini veren kritik deprem dogrultular1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglar 15181
altinda, deprem yiiklerinin dogrultu etkisi nedeniyle betonarme binalarin plastik
kesitlerindeki plastik donme talepleri ile goreli kat 6telemesi taleplerinin olusacak en
elverigsiz degerlerini veren kritik deprem dogrultularinin belirlenmesinde farkl plan ve
enkesit geometrisinin etkinligi degerlendirilmistir.

2. Betonarme binalar iizerinde sayisal incelemeler

2.1 Betonarme binalarin ozellikleri

Sayisal incelemeler kapsaminda, betonarme binalarin dogrusal olmayan statik
analizlerinde deprem yiiklerinin dogrultu etkisini arastirmak icin, herhangi yapisal
diizensizligi olmayan, ortogonal akslara sahip ve moment aktaran ¢ercevelerden olusan
3 kath dort betonarme bina ii¢ boyutlu olarak incelemistir. Plandaki her iki asal eksen
dogrultusunda tek agiklikli olan betonarme binalarin 6zellikleri agsagida verilmistir [18].

» 3KC-[1-4] : U¢ (3) Katl1 betonarme Cerceve binalar.
o 3KC-1 : Plan1 ve kolon enkesitleri kare olan bina, (Sekil 1-a),
o 3KC-2 : Plan1 kare, kolon enkesitleri dikdortgen olan bina (Sekil 1-b),
o 3KC-3 : Plani1 dikdértgen, kolon enkesitleri kare olan bina (Sekil 1-c),
o 3KC—4 : Plan1 ve kolon enkesitleri dikddrtgen olan bina (Sekil 1-d),
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Incelenen dort betonarme bina, TS 500 [19], TDY—-2007 [2] ve yiiriirliikteki ilgili diger
Tiirk Standartlarina gore boyutlandinlmistir. Planda ve diiseyde herhangi bir yapisal
diizensizligi bulunmayan, her katta sonsuz rijit diyafram 06zelligi gosteren dosemelerin
bulundugu ve siineklik diizeyi yiiksek moment aktaran ¢ercevelerden olugan betonarme
binalarin kat planlan ve ii¢ boyutlu tasiyici sistemleri Sekil 1’de verilmistir. Calismada
ele alinan binalarin boyutlandirilmasinda kullamilan genel parametreler, kiris ve
kolonlarin enkesit boyutlari, donatilar1, tastma kapasiteleri ve ayrica, binalarin serbest
titresim analizinden elde edilen briit ve etkin (¢atlamis) enkesit rijitliklikli birinci dogal
titresim periyotlar1 Hasgiil (2011)’de [18] verilmistir.
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Sekil 1. 3KC—[1-4] binalarin planlar1 ve li¢ boyutlu tasiyici sistemleri

2.2 Gozoniine alinan deprem dogrultularn

Calismada incelenen betonarme binalar, plandaki her iki asal eksene gore simetrik veya
antimetriktir. Bu nedenle, deprem yiiklerinin S=0° ~ 180° arasinda etkimesi halinde,
herhangi bir kolon plastik kesitinde elde edilen sekildegistirme talepleri ile bu kolonun
plandaki asal eksenlere gore antimetrik konumunda olan kolon plastik kesitinin
L=180° ~ 360°arasindaki bolgede ve X—X eksenine gore antimetrigi olan [ degerleri
icin elde edilen sekildegistirme talepleri esittir. Ayrica, deprem yiiklerinin S=0° ~ 180°
arasinda etkimesi halinde elde edilen kapasite egrileri, yerdegistirme talepleri ve goreli
kat Otelemesi talepleri ile S=180° ~360° arasindaki bolgede ve X-X eksenine gore
antimetrigi olan S degerleri igin elde edilenler esittir [18]. Bu nedenle, calisma
kapsaminda ele almnan betonarme binalarin sekildegistirme bazli dogrusal olmayan
statik analizlerinin £=0°~180° arasinda yapilmas1 yeterli olmustur.

Calismada, 3KC—[1-4] binalarin f=0°~180" arasindaki bolgede yapilacak iki dogrultulu
dogrusal olmayan statik analizlerinde deprem yiiklert;

48



BAU Fen Bil. Enst. Dergisi Cilt 13(1) 45-58 (2011)

* Binalarin plandaki asal eksen dogrultularindan (£=0°, 90° ve 180°) ve £=0°~180°
arasinda 10°’lik araliklarla etkiyen (£=10°, 20°, ..., 170°, 180°) ara dogrultulardan,
* Binalarin plan kdsegeni (diyagonal) dogrultularindan,

* Her bina i¢in ortak ara dogrultu olan S=45°, £=135"lik 6zel iki dogrultudan
etkitilmistir (Sekil 2).

Buna gore, f=0°~180° arasindaki bolgede kare planl binalarda toplam 21 (yirmi bir)
farkli deprem dogrultusu, dikdortgen planli binada ise toplam 23 (yirmi ii¢) farkhi
deprem dogrultusu gdzoniine alinmigtir. Incelenen betonarme binalarin sekildegistirme
bazli dogrusal olmayan statik analizlerinde gézoniine alinan deprem dogrultulari, kat
planlan iizerinde gosterilmistir (Sekil 2). Binalarin her kata ait kat kiitle merkezine
etkiyen deprem yiiklerinin, plandaki +X’den itibaren saat akrebinin tersi yoniinde
yapt181 a¢1 [ (deprem dogrultusu) olarak tanimlanmustir ($ekil 2).
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Sekil 2. 3KC binalarin kat planlar1 ve 5 deprem dogrultular

2.3 Betonarme binalarin dogrusal olmayan statik analizleri

Calismanin bu boliimiinde, 3KC betonarme binalarin gézoniine alinan her bir 5 deprem
dogrultusu icin plastik kesitlerdeki (plastik mafsallardaki) plastik donme taleplerinin ve
goreli kat otelemesi taleplerinin belirlenmesi amaciyla iki dogrultulu dogrusal olmayan
statik analizleri yapilmistir.

Varsayimlar

* Deprem yer hareketinin diisey bileseni ihmal edilmistir.

* Betonarme tasiyici sistem elemanlarinda dogrusal olmayan sekil degistirmelerin
plastik kesit (plastik mafsal) adi verilen belirli kesitlerde toplandigi, bu kesitler
disindaki bolgelerde sistemin dogrusal—elastik davrandigr varsayilmstir.

* Betonarme tasiyici sistem elemanlarindaki plastiklesmeyi ifade eden akma
kosullarinin, kirislerde basit egilme ile, kolonlarda ise iki eksenli egilme momenti ve
normal kuvvetin etkilesimi ile meydana geldigi kabul edilmistir. Kiris ve kolon
plastik kesitlerindeki malzemenin dogrusal olmayan davramisini temsil eden
moment-plastik donme bagintilar1 i¢in rijit-plastik model esas alinmistir.

* Geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisini gozoniine alan ikinci Mertebe
Teorisine gore statik analizler yapilmstir.

49



HASGUL U. IRTEME.

* Betonarme tasiyici sistem elemanlarinin (kiris ve kolon) catlamis enkesit rijitlikleri
icin TDY (2007)’de 6nerilen bagintilardan yararlanilmistir.

* Kesme kuvveti ve burulma momenti etkisi altinda sistemin dogrusal—elastik davrans
gosterdigi kabul edilmistir.

* Binalarin plandaki asal eksen dogrultularinin yanisira ara deprem dogrultularinda da
birinci dogal titresim moduna ait periyotlarinin 1.00s’yi gegcmemesi (77, < 1.00s) ve
ayrica, modal kiitle katilim oranimnin %70’den biiyilk olmas1 yani, sadece birinci
titresim modunun etkin olmas: ve yiiksek modlarin etkisinin ihmal edilebilecek
diizeyde olmasi nedeniyle, depremi temsil eden yatay yiik dagilimi olarak birinci
mod atalet kuvveti dagilimi kullamlmistir.

* Binalarin kolon plastik kesitlerindeki sekildegistirme taleplerinin deprem dogrultusu
ile degisiminin incelenmesi, binalarin sadece en alt kat kolonlarimin alt u¢larindaki
plastik kesitlerde yapilmis ve bu kesitlerdeki sekildegistirme taleplerinin tiim yap1
davramigin temsil ettigi kabul edilmistir.

2.4 Binalarn kapasite egrilerinin belirlenmesi

Incelenen betonarme binalarin yatay kuvvetler altindaki davramgimi temsil eden ve
tasima kapasitesini ifade eden kapasite egrilerinin belirlenmesi i¢in, sabit diisey yiikler
ve monotonik olarak artan yatay deprem yiikleri altinda malzeme ve geometri
degisimleri bakimindan dogrusal olmayan teoriye gore iki dogrultulu artimsal statik
itme (pushover) analizleri gozoniine alinan deprem dogrultular1 (£) icin yapilmis ve
deprem vyiiklerinin etkidigi dogrultudaki Toplam Taban Kesme Kuvveti-Tepe Otelemesi
(Vr—4epe) egrileri (kapasite egrileri) elde edilmistir (Sekil 3). Calismada, 3KC binalarin
g6zoniine alinan her bir £ deprem dogrultusu igin artimsal statik itme (pushover)
analizlerinde CSI Perform—3D bilgisayar programindan yararlanmilmigtir [20].

Incelenen binalarm farkli deprem dogrultulart icin elde edilen kapasite egrileri
incelendi8inde (Sekil 3), en bilyiik yatay yiik tasima kapasitelerinin, beklenildigi gibi,
binanin her iki dogrultusundaki gergevelere ait kirig rijitliklerinin de etkili olmasi
nedeniyle, deprem yiiklerinin binalarin plandaki asal eksenlerinden farkli ara
dogrultulardan etkimesi halinde olustugu goriilmektedir [18].
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Sekil 3. Binalarin gozoniine alinan 8 deprem dogrultularina ait kapasite egrileri

2.5 Binalarn tepe yerdegistirmesi taleplerinin belirlenmesi

Calismada incelenen 3KC betonarme binalarin gozoniine alinan her bir [ deprem
dogrultusu i¢in artimsal statik itme analizlerinden elde edilen kapasite egrilerinden
yararlanilarak  d.,. tepe yerdegistirmesi taleplerinin (performans noktalarinin)
belirlenmesinde, literatiirde yaygin olarak kullanilan FEMA 440’deki Yerdegistirme
Katsayilar1 Yontemi (YKY) [21] esas alinmistir. ATC-55 projesi kapsaminda hazirlanan
FEMA 440 raporunda, binalarin YKY ile tepe yerdegistirmesi taleplerinin belirlenmesinde
farkli etkileri (tekrarli yiikler altindaki histeretik davramgin etkisi, dogrusal—elastik
davranig ile beklenen maksimum elastik olmayan yerdegistirmeler arasindaki iliski)
temsil eden C katsayilar iizerinde ¢ok sayida calisma yapilmig ve yontemde Onemli
iyilestirmeler yapilmistir [21].

YKY ile tepe yerdegistirmesi taleplerinin belirlenmesinde deprem tehlike seviyesi
olarak, /=1 olan binalar i¢in 50 yilda agilma olasilifi %10 ve maksimum spektral
ivmesi 1.0g olan TDY-2007deki [2] %5 soniimlii tasarim ivme spektrumu esas
alinmigtir. Incelenen binalarin dogrusal olmayan analizleri (6n analizler) sonucunda,
yapisal elemanlardaki plastik donme taleplerinin kiiciik degerler almasi nedeniyle,
TDY-2007’deki tasarim ivme spektrumu 1.5 kat artirilarak Ol¢eklendirilmisgtir.
Calismada ele alinan 3KC binalarin gézoniine alinan her bir S deprem dogrultusu i¢in
hesaplanan 9. tepe yerdegistirmesi taleplerinin £ ile degisimi Sekil 4’de verilmistir.

Sekil 4’deki grafiklerden goriilecegi iizere,

51



HASGUL U. IRTEME.

* Plan kare olan 3KC—[1,2] binalarin en elverissiz tepe yerdegistirmesi taleplerinin
(0, ), deprem yiiklerinin binalarin plandaki asal eksen (X ve Y) dogrultularindan

tepe
etkimesi halinde olustugu,

* Plam dikdortgen olan 3KC—[3,4] binalarda ise, beklenildigi gibi, deprem yiiklerinin
binalarin yatay rijitliginin daha az oldugu asal eksen (Y) dogrultularindan etkimesi
halinde olustugu belirlenmistir (Sekil 4).

Bunun nedeni, binalarin asal eksen dogrultularindaki yatay yiik tasima kapasitelerinin
ara deprem dogrultularindakilere gore daha kiiciik olmasidir (Sekil 3—4).

Bununla birlikte, deprem yiiklerinin binalarin plandaki asal eksen dogrultularina +10°
yakin olan dogrultular arasindan etkimesi halinde, en elverissiz tepe yerdegistirmesi

taleplerine ¢ok yakin [(0.95-1.00)9, ,] degerlerin de elde edildigi goriilmiistiir

tepe
(Sekil 4). Ayrica, f=0°~180° arasindaki deprem dogrultulari icin elde edilen
yerdegistirme talepleri, (J.p.—) grafiklerindeki £=90""ye gore simetriktir (Sekil 4).
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Sekil 4. ey tepe yerdegistirmesi taleplerinin 8 deprem dogrultusu ile degisimi

2.6 Betonarme binalarin goreli kat otelemesi taleplerinin belirlenmesi

Caligmada, [=0°~180° gozoniine alinan deprem dogrultular i¢in YKY ile belirlenen
tepe yerdegistirmesi taleplerine (performans noktalarina) ulasmis betonarme binalarin
her bir katindaki kat yerdegistirmesi taleplerinden yararlanilarak, Z; goreli kat 6telemesi
talepleri ve bunlarin 8 deprem dogrultusu ile degisimi belirlenmistir (Sekil 5). Deprem
yiiklerinin binalarin £= 180° ~ 360° arasinda etkimesi halinde elde edilecek goreli kat
otelemesi talepleri, (4; ~ B) grafiklerindeki S= 180""ye gore simetriktir (Sekil 5).
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Sekil 5. 4; goreli kat 6telemesi taleplerinin 8 deprem dogrultusu ile degisimi

Sekil 5’deki grafiklerden goriilecegi iizere,

Ust katlardaki (2. ve 3. katlar) en elverigsiz goreli kat dtelemesi taleplerinin (A ),

— Plam1 kare olan 3KC—[1,2] binalarda deprem yiiklerinin binalarin plandaki asal
eksen (X ve Y) dogrultularindan etkimesi halinde olustugu,

— Plami dikdortgen olan 3KC—[3,4] binalarda ise, deprem yiiklerinin binanin yatay
rijitliginin daha az oldugu asal eksen (Y) dogrultusundan etkimesi halinde olustugu
belirlenmistir ($ekil 5).

Bununla birlikte, deprem yiiklerinin binalarin plandaki asal eksen dogrultularina,
+10° yakin olan dogrultular arasindan etkimesi halinde 3.katta
+20° farkli olan dogrultular arasindan etkimesi halinde ise 2.katta

en elverigsiz goreli kat Gtelemesi taleplerine ¢ok yakin [(0.95-1.00) A ] degerlerin
de elde edildigi goriilmektedir (Sekil 5).

Alt katlardaki en elverigsiz goreli kat Stelemesi taleplerinin (A} ) ise,

— Deprem yiiklerinin binalarin plandaki asal eksen dogrultularindan farkli olan ve
cogunlukla f..= 45°,135%ile .= 225°, 315°1lik ara dogrultulardan etkimesi
halinde olustugu belirlenmistir (Sekil 5).

— Bununla birlikte, deprem yiiklerinin binalarin kritik deprem dogrultularina 5° yakin
olan ara dogrultulardan (f.,=45"+5°, 135°£5° ile [3,=225°+5°, 315°+5°) etkimesi
halinde, en elverissiz goreli kat Stelemesi taleplerine ¢ok yakin [(0.95-1.00) A ]
degerlerin de elde edildigi goriilmektedir (Sekil 5).
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2.7 Plastik kesitlerdeki plastik donme taleplerinin belirlenmesi

Caligma kapsaminda ele alinan betonarme binalarin gozoniine alinan [ deprem
dogrultularindaki sekildegistirme bazli dogrusal olmayan statik analizleri sonucunda,
en elverigsiz kiris plastik donme taleplerinin, beklenildigi gibi, deprem yiiklerinin kiris
eksenine paralel olan dogrultudan etkimesi halinde olustugu belirlenmistir. Bu nedenle,
ortogonal akslara sahip betonarme binalarin kiris plastik kesitlerindeki en elverigsiz
plastik donme taleplerinin elde edilmesi icin, binanin plandaki asal eksen
dogrultularinda (£= 0°, 90°, 180° ve 270%) yapilacak dogrusal olmayan statik analizler
yeterli olmakta ve bu nedenle, ¢ok dogrultulu deprem yiikleri altindaki dogrusal
olmayan degerlendirme analizleri kirisler i¢in gerekmemektedir [18].

Bununla birlikte, gozontine alinan her bir S deprem dogrultusu icin YKY ile belirlenen
tepe yerdegistirmesi taleplerine (performans noktalarina) ulagmis betonarme binalarin
kolon plastik kesitlerindeki (plastik mafsallarindaki) 8,, ve 8,, plastik donme taleplerinin
deprem dogrultusu ile degisimi belirlenmistir. Planda simetrik veya antimetrik olan
3KC binalarin f=0°~180° arasinda gozoniine alinan deprem dogrultulari i¢in en alt kat
kolonlarimin alt uclarindaki plastik kesitlerde elde edilen 8, ve 8, plastik donme
taleplerinden yararlanilarak, deprem yiiklerinin = 0° ~ 360° arasinda etkimesi hali i¢in
6,x ve @, taleplerinin f deprem dogrultusu ile degisimi Sekil 6’daki grafiklerde
verilmigtir.

Calismada incelenen betonarme binalarin en alt kat kolon plastik kesitlerindeki &, ve
6,y plastik donme taleplerinin 5 deprem dogrultusu ile degisimi incelendiginde ($ekil 6),
en elverigsiz (g, ve &) ve ona ¢ok yakin degerlerdeki [(0.95-1.00)8" ve (0.95-

1.00)@,; 1 kolon plastik dénme taleplerinin, kolon enkesitinin kare veya dikdirigen

olmasina bagli olarak birbirinden farkli deprem dogrultularinda olusabildigi
belirlenmistir. Buna gore;

* En elverissiz (g ve ) ve ona cok yakin degerlerdeki [(0.95-1.00) . ve (0.95-

py

1.00) 8, 1 plastik donme taleplerinin,

— Kare enkesitli kolon plastik kesitlerinde (3KC—[1,3]), deprem yiiklerinin binalarin
plandaki asal eksenlerinden (X ve Y) farkli olan ve ¢ogunlukla f.,=45"+5°,
135°%5° ile [.=225°+5°, 315°+5° arasindaki dogrultulardan etkimesi halinde
olustugu belirlenmistir. Bununla birlikte, binalarin kritik deprem dogrultularindaki
plastik donme taleplerinin, asal eksen dogrultularindan elde edilen degerlere
oldukg¢a yakin oldugu goriilmiistiir (Sekil 6).

— Dikdortgen enkesitli kolon plastik kesitlerinde (3KC—[2,4]) ise ¢cogunlukla, deprem
yiiklerinin binalarin plandaki asal eksen (X ve Y) dogrultularindan ve
bu dogrultulara +10° yakin olan (£3.,=0°£10°, 90°£10° ile £.,=180°+10°, 270°+10°)
dogrultular arasindan ve ayrica, [3.,=45°t5°, 135°£5° ile [.=225°%5°, 315°+5°
arasindaki ara dogrultulardan etkimesi halinde olustugu belirlenmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. g, ve G,, kolon plastik donme taleplerinin /3 deprem dogrultusu ile degisimi

3. Sonuclar

Bu c¢alismada, deprem yiiklerinin betonarme binalarin plandaki asal eksenlerinin
yanisira ara dogrultulardan da etkimesi hali icin, plastik donme talepleri ve goreli kat
Otelemesi taleplerinin olusacak en elverigsiz degerlerini veren kritik deprem
dogrultularinin belirlenmesinde farkli plan ve enkesit geometrisinin etkinligi dogrusal
olmayan teori ¢er¢evesinde arastirilmistir. Bunun i¢in, herhangi bir yapisal diizensizligi
bulunmayan ve ortogonal akslara sahip olan 3 katli dort betonarme binanin plandaki
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asal eksenlerinin yanmisira ¢ok sayidaki ara deprem dogrultusu icin iki dogrultulu
dogrusal olmayan statik analizleri yapilarak, plastik kesitlerdeki (plastik mafsallardaki)
plastik donme talepleri ve binalarin goreli kat otelemesi taleplerinin deprem dogrultusu
ile de8isimi incelenmis ve bu davranis taleplerinin en elverissiz degerlerini veren kritik
deprem dogrultular1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglar 15181 altinda, binalarin
performansa dayali tasarimi ve degerlendirilmesinde etkin olan yapisal davrams
taleplerinin en elverigsiz degerlerini veren kritik deprem dogrultularinin belirlenmesinde
farkli plan ve enkesit geometrisinin etkinligi degerlendirilmigtir.

Calismada elde edilen sonuglarin, ele alinan betonarme binalarin genel ozelliklerini
kapsayan diger betonarme binalar i¢in de gegerli olacag: diisiiniilmektedir.

1) Incelenen binalarin farkli deprem dogrultular1 icin elde edilen kapasite egrileri
incelendiginde, beklenildigi gibi, en biiyiik yatay yiik tasima kapasitelerinin, binanin
her iki dogrultusundaki ¢ercevelere ait kiris rijitliklerinin de etkili olmas1 nedeniyle,
deprem yiiklerinin binalarin plandaki asal eksenlerinden farkli ara dogrultulardan
etkimesi halinde olustugu belirlenmistir.

2) Oepe tepe yerdegistirmesi taleplerine ait en elverigsiz degerlerin, plant kare olan
binalarda deprem yiiklerinin binalarin plandaki asal eksen dogrultularindan, plani
dikdortgen olan binada ise, binanin yatay rijitliginin daha az oldugu asal eksen
dogrultusundan etkimesi halinde olustugu belirlenmistir. Bununla birlikte, deprem
yiiklerinin binalarin plandaki asal eksen dogrultularina +£10° yakin olan dogrultular
arasindan etkimesi halinde, en elverigsiz tepe yerdegistirmesi taleplerine ¢ok yakin
[(0.95-1.00) 0 1 degerler de elde edilmektedir.

tepe

3) 4 goreli kat Gtelemesi taleplerine ait en elverigsiz degerlerin,
—Ust katlarda, plani kare olan binalarda deprem yiiklerinin binalarin plandaki asal

......

oldugu asal eksen dogrultusundan etkimesi halinde olustugu belirlenmistir.

Bununla birlikte, deprem yiiklerinin binalarin plandaki asal eksen dogrultularina
+10° yakin olan dogrultular arasindan etkimesi halinde, en elverigsiz goreli kat

Otelemesi taleplerine cok yakin [(0.95-1.00)A] ] degerlerin de elde edildigi
belirlenmistir.

—Alt katlarda ise, deprem yiiklerinin binalarin plandaki asal eksen dogrultularindan
farkli olan ve ¢ogunlukla f.,=45°+5°, 135°+5° ile f3., = 225°+5°, 315°+5° arasindaki
dogrultulardan etkimesi halinde olustugu belirlenmistir.

4) En elverissiz ve ona ¢ok yakin degerlerde [(0.95-1.00) g,. ve (0.95-1.00)&7 ] olan

kolon plastik donme taleplerinin ¢ogunlukla, deprem yiiklerinin binalarin plandaki
asal eksen dogrultulari ile bu dogrultulara £10° yakin olan dogrultular arasindan ve
ayrica, [.=45°+5°, 135°t5° ile [3,=225°+5°, 315°t+5° arasindaki dogrultulardan
etkimesi halinde olustugu goriilmiistiir.

5) Binalarin kolon plastik donme taleplerinin en elverigsiz degerlerini veren [3., kritik
deprem dogrultularinin belirlenmesinde, farkli plan geometrisinin (kare ve dikdortgen)
oldukga az etkili oldugu, buna karsin kolon enkesitinin kare veya dikdortgen
olmasinin etkili bir parametre oldugu goriilmiistiir. Ayrica, binalarin iist katlarindaki
en elverissiz goreli kat otelemesi taleplerini veren [, kritik deprem dogrultularinin
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belirlenmesinde, plan geometrisinin etkili bir parametre oldugu, buna karsin kolon
enkesitinin kare veya dikdortgen olmasinin oldukca az etkili oldugu goriilmiistiir.
Binalarin alt katlarindaki goreli kat 6telemesi talepleri i¢in ise, farkli plan ve/veya
kolon enkesit geometrisinin oldukca az etkili oldugu belirlenmistir.

Incelenen betonarme binalarin &, tepe yerdegistirmesi taleplerinin, 4; goreli kat
otelemesi taleplerinin ve kiris —kolon plastik kesitlerindeki &, plastik donme
taleplerinin en elverissiz degerlerinin belirlenebilmesi icin, ¢ok sayida deprem
dogrultusu i¢in arastirma yapilmasi yerine, asagida Onerilen daha az sayidaki kritik
deprem dogrultusu i¢in arastirma yapilmasinin yeterli oldufu belirlenmistir.
Buna gore, deprem yiiklerinin binalara plandaki;

- asal eksenler £..=0°, 90°, 180° ve 270°,

- B.,=45°+5° arasindaki £,= 40°, 45° ve 50°,

- B.,=135°+5" arasindaki B.,= 130°, 135° ve 140°,

- 3.,=225°+5" arasindaki B,= 220°, 225° ve 225°,

- B.-=315°+5" arasindaki B,= 310°, 315° ve 320°,

- planh kare olmayan binalarda ayrica plan kisegeni (diyagonal)

dogrultularindan etkitilerek iki dogrultulu dogrusal olmayan statik analizlerinin
yapilmas1 onerilmektedir.

Deprem yiiklerinin dogrultu etkisi ile ilgili genel bir degerlendirme yapildiginda,
betonarme binalarin sekildegistirme bazli en elverissiz davramg biiyiikliigi
taleplerinin ve dolayisiyla bunlar1 veren kritik deprem dogrultularinin belirlenebilmesi
icin, binalarin plandaki asal eksen dogrultularindaki analizlerin yeterli olmadigi,
ayrica asal eksenlerden farkli ¢cok sayida ara deprem dogrultusu i¢in de arastirma
yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Kritik deprem dogrultularinin belirlenmesi
ile ilgili olarak 6. madde’deki Onerilerden yararlanilabilir.
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