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COK KATLI YAPILARIN STATiK ITME EGRISININ ELDE EDILMESI ICIN PRATIiK
BiR YONTEM

OZET
Deprem mithendisligindeki gelismelere paralel olarak son vyillarda
yapilarin performansa dayali analizi ©onem kazanmistir. Yapilarin

deprem vyiikleri altindaki performanslarinin dederlendirilmesi ig¢in
farklli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerin arasinda karmasik
olmamasi nedeniyle dodgrusal olmayan statik analiz yontemi Onem
kazanmis ve dep- rem ydnetmeliklerinde yer almistir. Dogrusal olmayan
statik analize dayali yodntemlerde yapinin davranisini gdstermek fizere
statik itme edrisi kullanilmaktadir. Bu calismada c¢ok katli yapilarin
statik itme efrisinin belirlenmesi icin pratik bir yontem
Onerilmistir. Calismada Oncelikle yontem ve kabulleri sunulmus
ardindan yoéntemin gecerliligini arastirmak lzere ornekler c¢ozilmiistiir.
Orneklerde calismada sunulan yéntem ile elde edilen statik itme
edrileri detayli yodntem kullanila- rak elde edilmis olan statik itme
egrileri ile karsilastirilmistir. Sonug¢larin karsilastirilmasi sunulan
yontemden elde edilenler ile detayli yontem ile elde edilenlerin uyum
i¢inde oldugunu gdstermistir.
Anahtar Kelimeler: Statik Itme EJrisi, Yapi, Deprem,
Pratik Yontem,
Dogrusal Olmayan Statik Analiz

A PRACTICAL METHOD FOR DETERMINATION OF THE PUSHOVER CURVES OF
MULTISTOREY STRUCTURES

ABSTRACT
In recent vyears, performance analysis of the structures has
become more of an issue, 1in parallel with the developments in

earthgquake engineering. Different types of methods are developed for
the assessment of the performance of the structures under earthquake
loads. Among these methods, due to being uncomplicated, nonlinear
static analysis methods became prominent and took parts in Earthquake
Codes. In nonlinear static analysis methods, pushover curve is used to
identify the behavior of a structure. In this study a practical method
for the determination of the pushover curves of multistory structures
is suggested. In the study initially the method and the assumptions
are presented afterwards examples are solved to 1investigate the
reliability of the method. In the examples, static pushover curves are
obtained by the proposed method and compared with the pushover curves
which are obtained by detailed method. Comparison of the results
indicates that the ones obtained by the presented method are in good
agreement with the ones which are obtained by detailed method.
Keywords: Pushover Curves, Structure, Earthquake,
Practical Method ,Nonlinear Static Analysis
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Son vyillarda vyapilarin gliglendirilmesine karar verilebilmesi
amaciyla kullanilan performansa dayalili analiz vyontemleri diinyada
yayginlik kazanmistir. Yapilarin kuvvetli deprem hareketi altindaki
performansi gercede en yakin olarak zaman tanim alaninda analiz ile
belirlenebilmekte 1ise de yonteminin zaman alici ve karmasik olmasi
nedeniyle bunun yerine yaklasik ydntemler kullanilmaktadir. Bunlardan
en basiti tek modlu statik itme analizi yontemidir. Ydéntemde vyapivya
birinci mod sekli ile orantili Dbir ylik verilerek adim adim
plastiklesmesi godzlenmektedir. Yiiksek mod katkilarini dikkate almak
lizere degisik modal analiz yontemleri Onerilmistir. Bunlardan en c¢ok
kullanilanlari Chopra tarafindan gelistirilen Modal Statik Itme
Analizi ve Aydinoglu tarafindan gelistirilen Artimsal Spektrum Analiz
yontemidir [1,2]. Cok katli yapilarin dodrusal olmayan davranislarinin
belirlenmesi ic¢cin pratik yontemler de gelistirilmistir.

Statik itme analizini esas alan tek veya c¢ok modlu ydntemlerde
statik itme edrisinin c¢izilmesi gerekmektedir. Statik itme edrisinin
¢izilmesi i¢in adim adim yik wuygulanarak plastik mafsal olusumuna
bagla tepe noktasi deplasmani ve taban kesme kuvvetleri
belirlenmektedir. Bu c¢alismada ise 2007 deprem ydnetmeligine gdre
tasarlanan yapilarin statik itme egrilerinin yaklasik ¢izilmesi ig¢in
basit bir yoéntem Onerilmistir. Yontemde statik itme edrisinin akma ve
hedef deplasmanlarina ait noktalar belirlenerek statik itme egrisi iki

parcalli olarak c¢izilmektedir. Calismada Once yontemin esaslari
aciklanmis olup daha sonra ise yoéntemin uygunlugunu arastirmak fiizere
literatiirden alinmis olan iki ornek cozilerek sonuclar

degerlendirilmistir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Yapilarin performansinin belirlenmesi ic¢in kullanilan statik
itme analizini esas alan tek veya c¢ok modlu yodntemlerde statik itme
egrisinin ¢izilmesi gerekmektedir. Statik itme eJrisinin c¢izilmesi
i¢in kullanilan detayli yontemde yikler adim adim uygulanarak plastik
mafsal olusumuna badli tepe noktasi deplasmani ve taban kesme
kuvvetleri belirlenmektedir. Bu c¢alismada ise statik itme edrilerinin
yaklasik ¢izilmesi i¢in pratik bir ydntem Onerilmistir. YoOntemde
statik itme edrisinin akma ve hedef deplasmanlarina ait noktalar
belirlenerek statik itme edrisi iki parcali olarak ¢izilebilmektedir.

3. YONTEM (METHOD)

Sunulan yontemde statik itme egrisi iki dodru parcali olarak
temsil edilmektedir. Yontemde once akma noktasi belirlenmekte, akma
noktasina ait taban kesme kuvveti (Viama) yvaklasik olarak tasarima esas
taban kesme kuvveti olarak alinirken, tepe noktasi deplasmani (dePaxma)
tasarima esas tepe noktasi deplasmani olarak dikkate alinmaktadir.
Cizilen esdeder statik itme edrisinin son noktasinin apsisi hedef
deplasman (depy) olarak belirlenirken, taban kesme kuvveti (Vineger)
yapinin gogme anina ait dinamik karakteristikleri kullanilarak
belirlenmektedir.

1461



e-Journal of New World Sciences Academy
Engineering Sciences, 1A0252, 6, (4), 1460-1466.
Oztirk, D.

Taban Kesmejg
Kuvveti

Vrhedes

VTakma

Tepe noktasi
deplasmani

v

dePakna depy,

Sekil 1. Statik itme edrisinin idealize edilmesi
(Figure 1. Idealisation of pushover curve)

3.1. Akma Noktasinin Koordinatlari (Coordinates of Yield Point)

Yontemde yapinin akma noktasina ait taban kesme kuvveti tasarima
esas taban kesme kuvveti olarak dikkate alinacaktir. Taban kesme
kuvvetine karsi gelen tepe noktasi yer dedistirmesi icin ise
literatiirde sirekli sistem hesap modelini esas alan yontemle
¢ikarilmis olan badintilardan yararlanilabilir [3,4].

Buna gdre taban kesme kuvveti vyalnizca birinci mod dikkate
alinarak asagidaki baginti ile belirlenir:
Vv =eko *M *S5 (T) (1)

Takma 1 T a 1

Burada eko; yapinin birinci moduna ait etkin kiitle oranini, M;
toplam yapi kiitlesini wve S,(T;) birinci periyoda karsilik gelen ivme
spektrum dederini godstermektedir.
Tepe noktasi deplasmani ise
dep =B_*S (T) (2)

akma 1 41

bagintisi ile bulunur. Burada B; birinci mod ic¢in dinamik deplasman
katsayisini, S4q(T;) ise birinci moda ait deplasman spektrum deferini
gbstermektedir.

Deplasman spektrumu ile ivme spektrumu arasinda yapi
dinamiginden bilinen asagidaki badinti yazilabilir [6].

S (T)
d 1

(3) nolu bainti (2) de yerine yazilirsa

dep =B +—21lg? (4)
akma 1 2 1

elde edilir.

(1) nolu baintidan S,(T;) cekilip (4) nolu bagintida yerine yazilirsa

N VTakma le (5)
39.48 * M *ekoq

Denklemde yer alan birinci moda ait etkin kiitle orani (eko;) ve
birinci mod i¢in dinamik deplasman katsayisi (B;) ic¢cin literatiirde
stirekli sistem hesap modeline vyonelik olarak vyapilan c¢alismalarda
bulunmus olan katsayilar kullanilabilir.

Buna gore burulma etkileri ihmal edildigi takdirde katsayilarin
dedisim aralidi Tablo 1‘de verilmistir.

depakma = B1
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Tablo 1. Etkin kitle orani ve dinamik deplasman katsayilari
(Table 1. Mass participition ratio and dynamic displacement

coefficients)
Kayma davranisi | EGilme davranisi
Etkin Kitle 0.61 0.81
Dinamik Deplasman Katsayisi 1.57 1.27

Tablodan gorilecegi lzere etkin kiitle orani 0.61 ile 0.81
arasinda deJismektedir. 0.61 dederi edilme vyapisina vyani sadece
perdelerden olusan vyapilara karsilik gelirken,0.81 de§eri ise kayma
yapisi olarak davranis gbsteren tasiyici sistemi c¢ercevelerden olusan
yapilara karsilik gelmektedir. Buna karsin dinamik deplasman katsayisi
da 1.27 ile 1.57 arasinda dedismektedir. Benzer sekilde 1.27 degeri
kayma yapisi olarak davranis gOsteren cerceveleri temsil etmekte iken,
1.57 deferi egilme yapisi olarak davranis gdsteren sadece perdelerden
olusan yapilari temsil etmektedir.Perde-gercevelerden olusan yapilarin
davranisi 1ise perde ve c¢ergevelerin baskinligina gdre bu degerler
arasinda degisiklik gdstermektedir.

3.2. Hedef Noktanin Koordinatlari (Coordinates of Target Point)

Hedef noktanin koordinatlarinin Dbelirlenmesinde Once hedef
deplasman yonetmelikten vyararlanilarak Dbelirlenir. Yontemde akma
sonrasindaki periyot degeri ic¢in asagidaki badinti kullanilacaktir.

dePhedef
Tison =T1 (6)
dep akma

Akma sonrasi ig¢in de (5) bagintisi benzer sekilde olusturularak
hedef deplasman dederlerine gec¢ilir, taban kesme kuvveti yapinin godg¢me
anina ait dinamik karakteristikleri kullanilarak Dbelirlenir. Bu
degerlerde benzer vyapida vyer alan perde ve c¢ergeve elemanlarin
durumuna goére sekilde Tablo 1‘'de verilmis araliklarda olacaktir.

4. UYGULAMA (APPLICATION)

Bu Dbodliimde ¢alismada sunulan vyaklasik ydntemin uygunludunu
arastirmak lizere literatiirden alinmis olan iki o&rnek ayrintili olarak
¢ozlilerek karsilastirma yapilmistir. Calismada incelenen ilk Ornekte
tasiyici sistem tamamen c¢ercevelerden olusurken, ikinci Ornekte vyap1
perde-cerceve tasiyici sisteme sahiptir.

4.1. Uygulama 1 (Application 1)

Ornek olarak sekildeki tasiyici sistemi cercevelerden olusan
alti katli yapi ele alinmistir. Yapinin kat vylksekligi ilk kat ig¢in
3.5 m, diger katlarda 3 m’dir. Kullanim amaci konut olan yapinin
oturma alani 266 m?, beton sinifi C25, donatisi S420, E=30250 MPa
olarak alinmistir. Birinci derece deprem bdlgesinde yer alan yapinin
yerel zemin sinifi Z3’tir.
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Sekil 2. Bina plani ve kesiti [5].
(Figure 2. Plan and the section of the building)

Veriler doJrultusunda yapi icin Etkin Yer Ivme Katsayisi A,=0.40,
Bina Onem Katsayisi I=1, Tasiyici Sistem Davranis Katsayisi R=8 olarak
alinmis, tepe noktasi deplasmanlari ve taban kesme kuvvet dederleri
yonteme gdre hesaplanmistir. Elde edilen dederlerle idealize edilmis
Statik Itme EJrisi olusturularak literatiirde vyer alan ¢dziim ile
karsilastirilarak Sekil 3‘te verilmistir.
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Sekil 3. Statik itme egrisi
(Figure 3. Pushover curve)

4.2. Uygulama 2 (Application 2)

Bir onceki Ornekte yer alan vyalnizca c¢ergevelerden olusan yapl
yerine, Sekil 4’'te gbriilen tasiyici sistemin perde c¢ercevelerden
olusmasi durumu ele alinmistir. Her kat ylksekligi 3 m olan 6 katl:
yapinin oturma alani 400 m?’dir. Kullanim amaci konut olarak
belirlenmis, beton sinifi C25, donati c¢eligi S420, E=30250 MPa olarak
alinan vyapi, Dbirinci derece deprem bodlgesinde, Z3 yerel zemin
sinifinda yer almaktadir.
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Sekil 4.
(Figure 4.

Bina plani ve kesiti [5].
Plan and the section of the building)

Veriler dogrultusunda yapi icin Etkin Yer Ivme Katsayisi A,=0, 40,
Bina Onem Katsayisi I=1, Tasiyici Sistem Davranis Katsayisi R=7 olarak

alinmis, tepe noktasi deplasmanlari ve taban kesme kuvvet deferleri
yonteme gdre hesaplanmistir. Elde edilen dederlerle idealize edilmis
Statik 1Itme EJrisi olusturularak literatiirde yer alan c¢oézim ile
karsilastirilarak Sekil 5‘'te verilmistir.
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Sekil 5. Statik itme egrisi
(Figure 5. Pushover curve)

5. SONUGCLAR (CONCLUSIONS)

Bu makalede vapilarin degerlendirilmesi amaciyla
gerceklestirilen analizlerde kullanilan statik itme egrisinin
cizilmesi ic¢cin Dbir vyaklasim Onerilmistir. Yaklasimda statik itme
egrisi iki dodrulu olarak idealize edilmistir. Akma noktasi ve
hedeflenen nokta i¢in tepe noktasi deplasmani ile taban kesme kuvveti
degerleri literatlirde vyer alan calismalardan vyararlanilarak elde
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edilmistir. Calismanin sonunda literatiirden alinan 1iki adet Ornek
incelenmistir. Tasiyici sistemi c¢ercevelerden ve perde c¢ercgevelerden
olusan iki farkli ornek bu makalede sunulan yaklasima gdre c¢odziilerek
statik itme edrileri elde edilmis, literatiirde vyer alan detayli
analizleri 1ile karsilastirilmistir ve grafik olarak sunulmustur.
Yapilan karsilastirmada sunulan vyaklasimin uygun oldudu ve 0On
boyutlandirma asamasinda giivenle kullanilabilecedi gdzlenmistir.

NOT (NOTICE)

Bu makale, 28-30 Eylil 2011 tarihleri arasinda Elazig Firat
Universitesinde “Inetnational Participated Construction Congress”
IPCCl1l’de s06zli sunum olarak sunulmustur.
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