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Oz

Yapilarin deprem yiikleri altindaki dogrusal olmayan davraniglarinin belirlenmesinde
dogrusal olmayan statik artimsal itme ve zaman tanim alaninda dinamik analiz yontemleri
en ¢ok kullanilan yontemlerdir. Bu c¢alismanin amaci, betonarme yapilarin
performanslarinin  belirlenmesinde kullanilan dogrusal olmayan statik artimsal itme
analizlerinin, dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik analizler ile karsilastirilarak
degerlendirilmesidir. Bu amagla ¢alismada periodlari farkly, i agiklikli, 3, 5, 8 ve 15 kath
dort betonarme gerceve yapi ele alinmis ve bu gergeve yapilar igin dikdortgen, ticgen (IBC,
k=1) ve parabol (IBC, k=2) yik etkileri altinda dogrusal olmayan statik artimsal itme
analizleri yapilmistir. Statik artimsal itme analizleri, farkli 50 deprem verisi ile yapilan
zaman tanim alaninda dinamik analiz sonuglariyla karsilagtirilmistir. Sonug olarak, en
uygun yiikleme tipi belirlenerek, kat adedi artisina gore analiz sonuglari incelenmistir.

ABSTRACT
Evaluation of Load Distributions in Pushover Analysis

Nonlinear pushover and time history analyses are common used methods to determine the
nonlinear behavior of structures under earthquake loading. The aim of the present study is
to evaluate the push over analysis, which is commonly used to determine the performance
of R/C structures, comparing with time history analysis. For this purpose, 3, 5, 8 and
15-story R/C frame structures with various natural periods are analyzed by performing
nonlinear pushover and dynamic time history analyses. The load distributions for pushover
analyses are chosen as rectangular, triangular (IBC, k=1) and parabolic (IBC, k=2). To
evaluate the results from the pushover analysis, nonlinear dynamic time history analysis is
performed for 50 different stations’ data during various earthquakes. Finally, the best load
distribution is determined for pushover analysis and the results are evaluated regarding with
story height of the selected structures.
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GIRiS

Bu galismada, betonarme yapilarin performansinin belirlenmesinde kullanilan, gercekgi
ancak karmasik olan dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik analiz yontemlerinin
yerine uygulamada tercih edilen dogrusal olmayan statik artimsal itme analizlerinin
degerlendirilmesi amaglanmistir [1,2,3]. Bunun i¢in statik artimsal itme egrileri, zaman
tanim alaninda dinamik analiz sonuglariyla karsilastirilarak, hangi yiik dagiliminin, en
uygun dagilim oldugunun belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla 3, 5, 8 ve 15 katli dort
adet ti¢ aciklikli betonarme ¢erceve yapi ele alinmis ve bu yapilar dogrusal olmayan statik
artimsal itme ve dogrusal olmayan dinamik zaman tanim alaninda analiz yontemlerine gore
incelenmistir. Statik artimsal itme analizlerinde dikdortgen, ticgen (IBC, k=1) ve parabol
(IBC, k=2) yiik dagilimlart kullanilmistir. Secilen dort betonarme gergeve yapi igin, ii¢
farkli yiik dagilimina gore statik artimsal itme analizlerinin ve farkli 50 deprem verisi i¢in
zaman tanim alaninda dinamik analizlerinin gergeklestirilmesinde DRAIN 2DX analiz
programi kullanilmistir [4,5,6].

2. DOGRUSAL OLMAYAN STATIK iTME VE ZAMAN GECMIiSi ANALIZ
YONTEMLERININ DEGERLENDiRILMESI

2.1. Ornek Yap1 Sistemlerinin Belirlenmesi

Uc aciklikly, 3, 5, 8 ve 15 kath Sekil 1°de 6zellikleri verilen dort adet betonarme cerceve
yap1 TS 500 ve ABYYHY 1998’e gore boyutlandirilmstir [7,8]. Yapilarin 6nem katsayisi 1
olarak alinmis ve Olii, hareketli ve deprem yiikleri hesaba katilmistir. 3 kath betonarme
cergeve yapinin dogal periodu 0.54 sn’dir. Sistemin tiim kirisleri dikdortgen ve 25cm*55cm
ve Ay= 13.26 cm*dir. Tiim kolon boyutlar1 ise kare ve 40cmx40cm ve Ag= 30.40cm*’dir. 5
kath ¢erceve yapinin dogal periodu 0.72 sn’dir. Sistemin tiim Kkiriglerinin kesitleri 3 katli
sistemde oldugu gibi dikdortgen ve 25cm*55cm ve Ay=13.26 cm®’dir. Tiim kolon boyutlar:
kare ve ilk ii¢ kat icin 50cm*50cm ve Ay=45.20 cm® dir. son iki kat i¢in ise 40cmx40cm ve
Ag= 30.40cm™dir. 8 katli ve 15 katl sistemlerin dogal periodlari sirastyla 0.90 ve 1.20
sn’dir. Kiris boyutlar1 dikdértgen olup 8 ve 15 katli i¢in 30cm*60cm ve A= 45.00 cm* dir.
8 katl1 sistemde kolon boyutlari ilk bes kat i¢in 60cm*60cm ve Ag= 75.00 cm” iken son iig
kat i¢in 50cm*50cm ve Ay=45.20 cm®dir. 15 katli yapi sistemi igin kolon boyutlar, ilk 10
katta 80cm*80cm ve A= 145.00cm’ ve son bes katta 60cm*60cm ve Ag= 75.00 cm? olarak
belirlenmistir. Sekil 1°de 6zellikleri verilen betonarme ¢erceve yapilar, statik artimsal itme
ve zaman tanim alaninda dinamik analizlerde kullanilmstir.
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Sekil 1. 3-5-8-15 Katli Betonarme Cergeve Yapilarin ve Kesit Alanlarinin Gésterimi
2.2. Dogrusal Olmayan Statik Artimsal itme Analizi

Statik itme analizleri secilen betonarme gergeveler i¢in, taban kesme kuvveti / bina agirlik
(V/W) orani ile kat yer degistirmesi arasindaki iligkiyi gosteren egrileri elde etmek lizere
yapilmistir. Analizlerde dikdortgen, iicgen (IBC, k=1) ve parabol (IBC, k=2) yiik
dagilimlar1 kullanilmistir. Bu yiikleme tipleri FEMA’da en c¢ok kullanilan yiik tipleri
oldugu icin secilmistir [1]. Dikdortgen yik dagilmi diger yik dagilimlar ile
kargilagtirildiginda daha biiyiik etki yiikiine sahip olmasindan dolayi, yapi davranisinda
tim mod katkilarini1 dikkate alan yiikleme tipini temsil etmektedir. Dolayisiyla dikdortgen
yiikleme dagilimindan elde edilen yap1 davranisi, tiggen (IBC, k=1) ve parabol (IBC, k=2)
yiikleme dagilimlarina gore daha gercek¢i sonuglar vermektedir. Statik artimsal itme
analizlerinde hesaplamalarda P-A etkisi de dikkate alinmistir. Yanal yiiklemeler, son kat
deplasmanlar 3,5,8 katl yapilar igin 50 cm ’ye, 15 kathi yap1 i¢in 100 cm’ye ulasincaya
kadar arttirilmistir. Yapilart analiz etmek icin kiris ve kolon elemanlar kullanilmistir.
Kiriglerin yatay diizlemde rijid oldugu kabulii yapilmstir. Elastik olmayan etkiler eleman
uc noktalarinda diisiiniilen plastik mafsallar seklinde tanimlanmistir. Peklesme tiim
elemanlar i¢in ihmal edilmistir. ACI 318’de agiklanmis olan Eksenel Yiik-Moment, P-M,
iliskisi kullanilmigtir [9,10]. Analizlerde DRAIN 2DX analiz programi kullanilmistir [4].

2. 3. Dogrusal Olmayan Zaman Tanim Alaninda Dinamik Analizi

Statik artimsal itme analizlerinde kullanilan, sekil 1°de goriilen betonarme cerceve yapilar,
6li ve hareketli ylik etkileri altinda, P-A etkileri de dikkate alinarak zaman tanim alaninda
dinamik analizlerde de kullanilmigtir. Zaman tanim alaninda dinamik analizleri i¢in de
DRAIN 2DX programi kullanilmistir [4,5]. Zaman tanim alaninda dinamik analizinde, 50
deprem verisi kullanilmistir. Segilmig olan deprem verileri farkli frekanslara ve PGA (en
bliyiik zemin ivmesi) degerlerine sahiptir. Kullanilan deprem kayitlari, “Anza (Horse
Cany), Parkfield, Morgan Hill, Kocaeli, Coyota Lake, N. Palm Springs, Northridge, Santa
Barbara, Imperial Valley, Cape Mendocino, Kobe, Central California, Lytle Creek, Whittier
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Narrows, Hollister Westmoreland, Landers, Livermor ve Cape Mendocino” depremlerine
aittir [11]. Deprem verileri i¢in PGA degerleri 0.046 ile 0.395¢g arasinda degismektedir. (g
yercekimi ivmesidir). Segilen tiim deprem kayitlari, yakin odakli depremlerdir. Caligmada,
farkli zemin siniflarina gére betonarme ¢ergeve yapilarin 50 deprem verisine gore yapilan
zaman tanim alaninda dinamik analiz sonuglar1 elde edilmistir.

3. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, daha gercekei ancak oldukga karmasik olan dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda dinamik analiz yontemlerinin yerine uygulamada sik¢a kullanilan, dogrusal
olmayan statik artimsal itme analizlerindeki yiikleme tiplerinin, analiz sonug¢larini nasil
etkiledigi arastirilmistir. Bu amagla 3, 5, 8 ve 15 kath ii¢ aciklikli betonarme ¢erceve yapi
ele alinarak, dogrusal olmayan statik artimsal itme ve zaman tanim alaninda dinamik analiz
yontemleri uygulanmistir. Statik artimsal itme analizlerinde dikdortgen, tiggen (IBC, k=1)
ve parabol (IBC, k=2) yiikk dagilimlart secilmistir. Ele alinan dort betonarme c¢ergeve
yapinin, {i¢ farkli yiik dagilimi igin statik artimsal itme analizleri ve farkli 50 deprem verisi
i¢in zaman tanim alaninda dinamik analizleri DRAIN 2D programu ile yapilmistr.

Her bir yapida katlara ait ayn1 yer degistirme degerlerine kars1 gelen V/W oranina baglh
akma degerleri, sirastyla, parabol, tiggen ve dikddrtgen yiikleme etkilerine bagli olarak
artmaktadir. Buradan, analiz sonuglarinda dikdortgen yiik dagiliminin, {iggen ve parabol
yiik dagilimlariyla karsilagtirildiginda her zaman daha yiiksek taban kesme kuvveti / kat
agirhiglr (V/W) oranmi verdigi goriilmektedir. Bunun sonucu olarak en uygun yiiklemenin,
tim mod bilesenlerini de kapsadigini kabul edebilecegimiz dikdoértgen yiikleme oldugu
goriilmektedir.  Statik artimsal itme analizlerinde, dikdortgen yiik dagilimimin
kullanilmasinin daha gercekei sonuglar verecegi sdylenebilir.

50 farkli karakteristikteki deprem verisine bagli olarak gergeklestirilen zaman tanim
alaninda dinamik analizlerinden elde edilen egilim egrileri, dikddrtgen, iiggen (IBC, k=1)
ve parabol (IBC, k=2) yiik dagilimlar1 kullanilarak elde edilen statik artimsal itme
egrileriyle sekil 2°de goriildigi gibi karsilagtirilmistir. Statik artimsal itme egrilerinin,
dinamik analiz sonuglarindan elde edilen V/W-yer degistirme degerlerinin egilim
egrileriyle tam olarak ortiigmedigi goriilmektedir. 3 ve 5 katli yapilarda statik artimsal itme
egrilerinin dinamik analiz sonuglarina yeterli yakinlikta oldugu soylenebilir. Az kat adedi
olan yapilarda statik artimsal itme analizi sonug¢larinin daha gercekei sonuglar verdigi ancak
yapilarin kat adedi arttik¢a, zaman tanim alaninda dinamik analizi sonuglarindan uzaklastigi
goriilmektedir. Bu durum, 8 ve 15 kath yapilarda olduk¢a belirgin olarak goriilmektedir.
Statik artimsal itme analizlerindeki dikddrtgen yiik dagilimina baglh statik artimsal itme
egrileri, diger yiik dagilimlarindan elde edilen statik artimsal itme egrilerine gore, dinamik
analiz sonuglarina daha ¢ok yaklagmaktadir. Ancak kat adedi fazla olan yapilarda statik
artimsal itme egrilerinin zaman tanim alaninda analiz sonug¢larindan oldukg¢a farkli oldugu
da goriilmektedir. Dikdortgen yiikleme tipinin en uygun yiikleme tipi oldugunu belirtirken
yapinin kat adedinin éneminin belirtilmesi de gereklidir. Statik artimsal itme analizinin ¢ok
katlh yapilarda dinamik analiz sonuglarindan farkl sonuglar verdigi goriilmektedir.

3876



Kasim A. KORKMAZ, Mustafa DUZGUN

020 020

0.15 1 0154

%0.10*

0.054

0.00 T T T

Yer Degigtirme (cm) 12 16

a) 3 katli yapi b) 5 katl yapt

0.12 ar

X
A a o

VIW

Yer Degjstimme (om) Yo Degdime(a)

) c) 8 katli yapi ) d) 15 katli yap
Sekil 2. Ornek Yapilarin Statik Artimsal Itme Analizlerinin Zaman Tamim Alaminda Dinamik
Analiz Sonuglaryla Karsilagtirilmasi
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