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OZET

Giintimiizde performansa bagl analiz yontemleri, yapilarin deprem davranislarinin belirlenmesi amaci ile yaygin olarak
uygulanmaktadir. Bu calismada, performansa bagli analiz yontemlerinden Kapasite Spektrumu Yontemi, “Yer Degistirme
Katsayis1 Yontemi” “Zaman Tanim Alaninda Dinamik Analiz” sonuglarma gore degerlendirilmistir. Calismada betonarme
yapilarin performansa bagli analiz yontemlerinin karsilastirilmasi amaglanmistir. Bu amagla, 3, 5, 8 ve 15 katli 4 adet betonarme
cergeve yapi ele alinmig, bu cerceve yapilarin bahsedilen yontemlerle performansa bagli analizleri ile zaman tanim alaninda
dinamik analizleri segilen 10 deprem verisiyle gergeklestirilmistir. Zaman Tanim Alaninda Dinamik Analiz sonuglarina en yakin
sonuglar1 veren performansa bagl analiz yonteminin belirlenmesi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Performansa Bagli Analiz Yoéntemleri, Kapasite Spektrumu Yontemi, Yer Degistirme Katsayist
Yontemi

Evaluation of Performance Based Analysis

ABSTRACT

Recently, performance based analyses are commonly used to define the earthquake behavior of the structures. In this study,
it is aimed to evaluate the performance of the R/C frame structures by using performance based design methods as capacity
spectrum and displacement coefficient methods. Therefore, 3, 5, 8 and 15-story R/C frame structures are chosen. Performance
based analyses are conducted for these frame structures. After performing performance based methodologies, time history
analyses are realized for the same structures with 10 different earthquake data. According to time history analysis results, the
performance based analyses are evaluated. As a result, it is determined the best fit performance based methods with time history
analysis results.

Keywords: Performance Based Design, Capacity Spectrum Method, Displacement Coefficient Methods

1. GIRIS

Yapilarmm deprem davraniglarinin, performans
degerlendirmesinde; giliniimiizde  performansa bagh
analiz yoOntemleri kullanilmaktadir. Bu c¢alismada
performansa bagl analiz yontemleriyle segilen &rnek
betonarme c¢ergeve yapilar iizerinde deprem davranigt
belirlenerek, zaman tanim alaninda analiz sonuglartyla
kargilagtirilmistir. Performansa baglh analiz yontemleri
FEMA273-274-356 ve 440 ve ATC40 6n degerlendirme

Tablo 1. Analizlerde Kullanilan Deprem Verileri [5]

kaynaklarinda kapasite spektrumu ve yer degistirme
katsayis1 yontemi olarak verilmektedir (1-4). Bu
yontemlerde, yapr kapasitesini belirlemede dogrusal
olmayan artimsal itme analizleri kullanilmaktadir (5-7).
Calisma kapsaminda, Tablo 1’de verilen 10 deprem
verisi kullanilmistir (8). Tablo 1°de verilen deprem
verilerinin, rolatif yer degistirme ve ivme grafikleriyle
ideallestirilmis  talep  spektrumlart  Sekil  2’de
gosterilmigtir. Talep spektrumlarinin ideallestirilmesi
icin Matlab programiyla hazirlanmis olan ideallestirme

Deprem Tarih isim M, Hiz(cm/s) Ivme (g) r (km) Fay Tipi
Parkfield 28/06/1966 C12320 5.6 6.8 0.0633 14.7 Yanal Atimli
Morgan Hill 24/04/1984 GIL067 6.2 3.6 0.1144 16.2 Yanal Atimli
Kocaeli 17/08/1999  ARCO000 7.4 17.7 0.2188 17 Yanal Atiml
Morgan Hill 24/04/1984 G06090 6.2 36.7 0.2920 11.8 Yanal Atiml
Coyote Lake 06/08/1979  G06230 5.8 49.2 0.4339 3.1 Yanal Atimli
Northridge 17/01/1994  ORR090 6.7 52.1 0.5683 22.6 Ters Egik
Loma Prieta 18/10/1989 CLS000 7.1 55.2 0.6437 5.1 Ters Oblik
Kobe 16/01/1995  KIMO000 6.9 79.3 0.8213 6.9 Yanal Atimli
Santa Barbara 13/08/1978 SBA222 7.2 16.3 0.203 14.0 Ters Oblik
Livermore 27/01/1980 LMO355 7.4 9.8 0.252 8.0 Yanal Atimli
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programi kullanilmistir (9). Sekil 1’de ABYYHY ve
TS500’e gore SAP2000 programi ile boyutlandirilmisg
betonarme ¢ergeve yapilar verilmistir (10,11,12). Sekil
2’de de ideallestirmesi yapilan deprem ivme kayitlari
verilmistir.

2. ARTIMSAL iTME ANALIZLERIi

Dogrusal olmayan analizleri statik ve dinamik
olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Dinamik analiz yon-
temlerinde yaprya gercek deprem yiikil etkitilmesi ne-
deniyle yapmin dogrusal olmayan davranisini gercege
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Sekil 1. Betonarme Cer¢eve Yapilarin ve Kesit Alanlarinin Sematik Gosterimi
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en yakin sekilde belirlemektedir ancak dogrusal olma-
yan dinamik analiz yontemleri olduk¢a karmasik ve za-
man alic1 olmasi nedeniyle pratikligini kaybetmektedir.
Boylece dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi
yontemleri 6nem kazanmaktadir. Kapasite egrisi olarak
adlandirilan yatay yiik-tepe noktasi yer degistirmesi

formansa bagli analiz yontemleriyle yapilarin deprem
sirasindaki dogrusal olmayan davraniglari ve yapida
meydana gelmesi muhtemel hasarlar belirlemek miim-
kiin olmaktadir (4). Sekil 4’de performans noktasinin
belirlenmesi sekil iizerinde gosterilmektedir.

3 Katli Bina 5 Kath Bina
0,12
0,07
0,10 4 0,06
0,08 1 0,05
; 0,04
0,06 - 3o
> 003
0,04 1
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0,02 4 0,01
0,00 T T T T 0,00 T T T T
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yer degistirme (cm) yer degistirme(cm)
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c. 8 Katli Yapnm Artimsal itme Egrisi
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d. 15 Katli Yapnin Artimsal itme Egrisi

Sekil 3. 3-5-8 vel5 Kath Yapilar Artimsal itme Egrileri

iliskisi sayesinde, olusabilecek hasar, kismi veya toptan
gdcme durumlart belirlenebilmekte, yapinin zayif ele-
manlar1 ve bunlarin olusma yerleri yapinin gé¢gme du-
rumuna ait limit yiik degeri ve gogme anindaki yer de-
gistirme miktari, yap1 sisteminin ve elemanlarin defor-
masyon talepleri belirlenebilmektedir. Caligma kapsa-
minda kapasite egrilerinin SAP 2000 programi ile elde
edilmesinde dikdortgen yiikleme tipi se¢ilmistir (12, 13,
14). Sekil 3’de elde edilen kapasite egrileri sunulmustur.

3. PERFORMANSA BAGLI ANALIZ
YONTEMLERI

3.1. Kapasite Spektrumu Yéntemi

1996 yilinda Sigmund Freeman ve daha sonra
Applied Technology Council tarafindan yayimlanan
ATC 40’da, Kapasite Spektrumu yontemiyle perfor-
mansa bagl analiz yontemi gelistirilmis ve bu yontemle
yapilarin deprem etkisindeki yatay yer degistirme ta-
lepleriyle yatay yilik tagima kapasitelerinin birbirlerine
bagimli oldugu ifade edilmistir (1,2). Bu yontem, 2005
yilinda yaymlanan FEMA 440’da giincellenmistir. Per-
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%S5 Soniimlii Standart Elastik
Talep Spektrumu

Performans Noktast

indirgenmis Talep Spektrumu

Spektral ivme (S,)

Spektral Yer degistirme (Sq)

Sekil 4. Kapasite Spektrumu  Yontemiyle Performans

Noktasinin Belirlenmesi

Yontemde Oncelikle artimsal itme egrileri elde
edilir ve ardindan, itme egrileri, spektral formata do-
niistiiriliir. Boylece, sekil 3°de gosterildigi gibi kapasite
spektrumu elde edilmis olur. Itme egrilerinin spektral
formata doniistiiriilmesinin baglica sebebi talep spekt-
rumlartyla karsilagtirilacak olmasidir. Ancak, talep
spektrumu tek serbestlik dereceli sisteme ait oldugu
icin, ¢ok serbestlik dereceli sistemin esdeger tek ser-
bestlik dereceli sisteme doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Betonarme yapilar elastik olmayan yer degistirmeler
nedeniyle rijitlik kaybeder, rijitlik kaybettikce
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periyodlar1 ve soniimleri artar. Kapasite spektrumu
yardimiyla, yutulan enerji miktar: ve buna karsilik gelen
esdeger soniim hesaplanabilir. Viskoz soniim orani
genellikle %5 olarak alinmaktadir. Cevrimsel sontim ise
kapasite spektrumu iceren ¢evrimsel alaniyla ilgilidir ve
esdeger viskoz soniim cinsinden ifade edilebilir. Etkin
soniim orani, siineklige bagli olarak su sekilde elde
edilebilmektedir (4):

u<d.0igin; B =49(u—-1°-1.1u-1"+4, O

40 <p<6.5igin; B, =14+032(u—-1)+f, )
0.64(z—1)— 1}(@“”

) 19{ o.64u—DF | T,

Burada /3, : etkin soniim orani, f3, : esdeger viskoz s6-

pP>6.5 igin; Yij

etkin

] +4, G

niim cinsinden ¢evrimsel soniim orani1 ve siineklik ise

Calisma kapsaminda kapasite spektrumu yonte-
miyle segilen 6rnek gergevelerin performans noktalari
belirlenmistir.  Yontemin uygulanmasinda FEMA
440’da yapilan giincellemeler dikkate alinmistir. Sekil 5
ve Sekil 6°da secilen deprem verilerine gore elde edilen
performans noktasi degerleri karsilagtirmali olarak ve-
rilmistir.

3.2. Yer Degistirme Katsayis1 Yontemi

Bu yontem de kapasite spektrumu yonteminde
oldugu gibi, belirli bir yer hareketi i¢in yapiya yiiklenen
yer degistirme talebiyle yapinin yatay yiik tasima kapa-
sitesinin birbirine bagimli oldugu esasina dayanmakta-
dir (13). Yer degistirme talebi grafiksel olarak degil
dogrudan olarak sayisal bir yontemle hesaplanmaktadir.
Kolay ve hizli bir yontem olmasit nedeniyle avantajlidir.
Ancak bu yontemde, ikinci mertebe etkileri ve ¢evrim-
sel davranisi temsil eden katsayilarin gesitli yapilar i¢in
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Sekil 5. Tiim Deprem Verileri Kullanilarak Dikdortgen Yiikleme I¢in Kapasite Spektrumu Yéntemiyle Performans
Noktasinin Belirlenmesi

M= —n seklindedir. Soniimle yutulan enerji Ep ve

y

elastik sekil degistirme enerjisi Egq sekil 3 kullanilarak

bulunabilir (4);

ED = 4(ayd pi dyapi) 4)
a i

Eso = — )

aragtirtlmasi gerektigi bilinmektedir. Bu yontem yapinin
kapasite egrisinin belirlenmesi, maksimum yer degis-
tirmenin (hedef yer degistirmesi) hesaplanmasi ve per-
formans seviyesinin belirlenmesi asamalarindan olus-
maktadir. Yapiya ait kapasite egrisi elde edildikten
sonra bu egri, elastik rijitligi ifade eden (K.) ve elastik
sonrasi rijitligi ifade eden (K;) dogru pargalariyla sekil
8’de gosterildigi gibi ideallestirilmektedir. Bu idealles-
tirme yapilirken K, dogrusunun kapasite egrisini kestigi
noktanin ordinatinin, K, ve K dogrularinin kesim nok-
tasinin ordinatmin %601 (0.6Vy) olmasi saglanir. Ancak
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lenir. Ke dogrusunun kapasite egrisini kestigi nokta
kontrol edilir. Deger 0.60V,’ ye esit degilse K, i¢in bir

iki dogru parcasmin kesisim noktasi baslangicta bilin-
deger segilerek islem tekrarlanir (Sekil 7) (4).

medigi i¢in bir deneme yanilma yontemi uygulanmakta-
dir. Buna gore, bir K. dogrusu segilirek V, degeri belir-
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Sekil 6. Kapasite Spektrumu Yontemi Sonuglariin Karsilagtiriimasi
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Hedef Yer Degistirme

Sekil 7. Kapasite Egrisinin Iki Dogru Parcasiyla
Ideallestirilmesi

Burada T, yapinin elastik dinamik analizle bulu-
nan birinci dogal periyodu, K; yapiin elastik yanal

mans kontroliiniin yapilacag: talep yer degistirmesi () :

T?
5 =CLLLCS, 50 ©)

Burada, C, yapinin tepe yer degistirmesinin
spektral yer degistirmeyle iliskilendiren katsayidir. Bu
katsay1 birinci moda ait modal katilim ¢arpanina bagl
olarak hesaplanir veya FEMA 273’de yap1 kat adedine
bagl olarak hazirlanan tablolardan almabilir. C; dogru-
sal—elastik davranis i¢in hesaplanmis yer degistirmelerle
beklenen maksimum elastik olmayan yer degistirmeleri
iliskilendiren katsayidir ve su bagintiyla hesaplanir.

1(;111 ,C]ZI .0 Te>T0

aT’? @

e

T. < Ty veya, i¢in

C=1.0+

Burada T, davranis spektrumunda sabit ivme
bolgesinden sabit hiz bolgesine gecise karsilik gelen ka-
rakteristik periyot degeri, R elastik olmayan dayanim
talebinin akma dayanimima (V,) orani olup asagidaki
gibi ifade edilir.

R=(S,/9)/|V,Co)/W | ®)

V, akma dayanimi, S, yapinin birinci dogal peri-
yoduna karsilik gelen spektral ivmedir. C, c¢evrimsel
seklin maksimum yer degistirme davranigi tizerindeki
etkisini temsil eden degisiklik katsayisidir. C; 2. mer-
tebe etkiler nedeniyle arttirilmis yer degistirmeleri tem-
sil eden degisiklik katsayisidir.

c, =10+ 28D ©)

TE

mans noktasi degerleri karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 8. Yer Degistirme Katsayilar1 Yontemiyle Elde Edilen

Yer Degistirme Talepleri-V/W Analizi Sonuglari.
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Sekil 9. Yer Degistirme Katsayisi Yonteminin Karsilastirilmasi

4. DEGERLENDIRME VE SONUC

Caligmada secilen Ornek betonarme yapilarin
sismik performansa bagli analizleri segilen 10 farkli
deprem verisi ile gergeklestirilmistir. Performansa bagl
analiz yontemleri ele alinarak karsilastirilmali degerlen-
dirilmesi sunulmustur. Performansa bagli analiz yon-
temlerinin  degerlendirilmesi kapsaminda, kapasite
spektrumu ve yer degistirme katsayisi performansa bagl
analiz yontemleri gergeklestirilmistir. Tiim performans
analizleri sonucunda elde edilen yer degistirme degerleri
zaman tanim alaninda analiz sonucunda elde edilen yer
degistirme degerleriyle karsilagtirilmistir. Sonuglar her

deprem verisi i¢in yapilmis olan zaman tanim alaninda
analizleriyle kargilagtirmali olarak verilmistir.

Performansa bagli analiz yontemlerinden kapa-
site spektrumu yontemi ve yer degistirme katsayisi
yontemi FEMA 440’da verilmis olan tiim glincellemeler
gerceklestirilerek uygulanmistir [4]. Kapasite spektrumu
yontemi ve yer degistirme katsayisi yontemi detayl ola-
rak incelenmistir. Yontemlerin uygulanmasi betonarme
cergeve yapilar lizerinde yapilmistir. Analiz sonuglar1 da
sekiller iizerinde gosterilmistir. Kapasite spektrumu ve
yer degistirme katsayisi analiz yontemi sonuglart 6zel-
likle yap1 yiikseklikleri arttikga gercek sonuglardan
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uzaklagmaktadir. Bu yontemler, belirli bir yer hareketi
icin yapiya yiiklenen yer degistirme talebiyle yapinin
yatay ylik tasima kapasitesinin birbirine bagl oldugu
esasima dayanmaktadir. Bu da analiz sonuglarinin ger-
¢ek sonuglardan uzaklasmasina neden olmaktadir.

Yer degistirme katsayisi yontemi sonuglari kat
yiikseklikleri arttikca zaman tanim alaninda analiz so-
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nuglarindan olduk¢a uzaklagsmaktadir. Ayn1 durum ka-
pasite spektrumu yontemi i¢in de gegerlidir. Sonug ola-
rak performansa bagli analiz yontemlerinin, zaman ta-
nim alaninda analiz yontemleriyle yeter yakinlikta so-
nuglar vermedigi sonucuna ulagmak miimkiindiir. Elde
edilen analiz sonuglar1 performansa bagli analiz yon-
temlerinin giivenilirliklerinin sorgulanmasi gerekliligini
ortaya koymaktadir.
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Sekil 10. Performansa Bagli Analiz Sonuglarinin Karsilagtiriimasi.
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Sekil 10 ve 11°de verilen grafikler incelendi-
ginde kapasite spektrumu ve yer degistirme katsayisi
yontemi sonuglar1 zaman tanim alaninda dinamik analiz
sonuglarina goére daha yiiksek degerler verdigi goriil-
mektedir. Bu yontemler, belirli bir yer hareketi i¢in ya-
piya yiiklenen yer degistirme talebiyle yapinin yatay
yiik tagima kapasitesinin birbirine bagli oldugu esasina
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dayanmaktadir. Bu da yontemlerin gercek¢i sonuglar
vermemesindeki 6nemli etkenlerdendir. Kat yiikseklik-
lerine kars1 yer degistirme grafiklerinde ¢ogunlukla,
zaman tanim alaninda analiz sonuglarindan uzak ¢ik-
maktadir. Performansa bagli analiz sonuglar kat yiik-
seklikleri arttikca zaman tanim alaninda analiz sonugla-
rindan uzaklagmaktadir. Performansa bagli analizleri
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Sekil 11. Performansa Bagli Analiz Sonuglarinin Karsilagtiriimast.
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daha gergek¢i kilmak amaciyla sismik performansin
olasilikli olarak ifade edilmesi daha gercekgi olacaktir.
3, 5 ve 8 katli yapilar i¢in yapilan analizlerde elde edi-
len sonuglarin 15 katli yapiya gore daha yaklasik oldugu
goriilmektedir. 15 katli yap1 i¢in yapilan analizlerde elde
edilen sonuglar her iki yontemin oldukga farkli sonuglar
verdigini gostermektedir. Ozellikle yer degistirme kat-
sayis1 yontemi ile 15 katli yapi icin elde edilen sonugla-
rin ¢ok daha farkli oldugu goriilmektedir.

Tablo 2’de iki yontem ortalama ve standart
sapma degerleri agisindan karsilagtirilmistir. Bu  iki
yontemi karsilagtiracak olursak, kapasite spektrumu
yontemi ile yapilan analizlerden elde edilen sonuglarin
yer degistirme katsayis1 yontemi sonuglarma gore daha
yaklagik degerlerde oldugu grafiklerden ve tablo 2°de
verilen ortalama degerlerinden goriilmektedir.

Performansa bagli analiz yontemleri sonuclari
zaman tanim alaninda dinamik analizi sonuglarina
yeterli yakinsaklikta sonuclar vermemektedir. Ozellikle

Tablo 2. Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

(4) FEMA, “Recommended Provisions for the Development
of Seismic Regulations for New Buildings and other
Structures,” FEMA-440, Washington, 2005.

(5) Ozer, E., (2007), Yap: Sistemlerinin Dogrusal Olmayan
Analizi, Ders Notu, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul

(6) Celep, Z. ve Kumbasar, N., (2000), Deprem
Mihendisligine Giris ve Depreme Dayanikli Yapi
Tasarimi, Beta Dagitim, Istanbul.

(7) Shen J., Akbas, B. (2000), Seismic Energy Demand in
Steel Moment Frames, Journal of Earthquake
Engineering, 3(4)

(8) Pacific Earthquake Engineering Research Center sayfasi
http://peer.berkeley.edu

(9) Matlab Program Tool V6.5. R.13, The MathWorks, Inc.
Software License, 2000.

(10) ABYYHY-1998, ““Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik Insaat Muhendisleri Odasi Izmir
Subesi Yayini No: 25, 1998.

Ortalama Degerler

Standart Sapma

7ZTA Yer . 7TA Yer .
. . <o . Kapasite . . <o . Kapasite
Yapilar Dinamik Degistirme Spektrumu Dinamik Degistirme Spektrumu
Analiz Katsayisi Analiz Katsayisi

3 Kath 2.04 15.08 13.94 1.11 14.03 15.19
5 Kath 3.06 23.20 14.69 1.72 22.13 14.31
8 kath 3.13 33.44 15.31 1.95 24.27 14.29
15 Kath 4.72 86.15 16.05 2.27 88.04 14.88

¢ok katli yapilar i¢in yontemlerin uygulanmasi sonucu
elde edilen sonuglarin yaniltict olacagini sdylemek
miimkiin olacaktir.
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