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Binalarin deprem etkisi altindaki lineer olmayan davranisinin

belirlenmesi i¢in ¢cok modlu uyarlamali yiik artimi yontemi
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Ozet

Calismada, binalarin deprem etkileri altindaki lineer olmayan davranisimin belirlenmesi icin ¢ok
modlu uyarlamali bir yiik artimi yontemi sunulmustur. Yontemde yigili plastisite yaklasimi kulla-
nilmaktadwr. Olusan ardisik plastik kesitler arasindaki bélgelerde, sistemin geometri degisimi ba-
kimindan lineer olmayan davranisi (ikinci mertebe etkileri) ve bilesik egilme etkisindeki kesitlerde
akma kosullart lineerlestirilmekte ve bu béolgelerde geleneksel davranis spektrumu analizi esasla-
rindan yararlanilarak yiiksek mod etkileri goz oniine alinmaktadir. Yapilan lineerlestirmelerle,
plastik kesitlerin olusumu icin gerekli yiik artimlari, ardisik yaklasima veya adim-adim analize ge-
rek kalmadan direkt olarak belirlenebilmektedir. Her yiik artimindaki modal yiiklerin belirlenme-
sinde, plastiklesen kesitler nedeniyle sistemin degisen dinamik ozellikleri kullanilmaktadir. Béylece
onemli rijitlik degisimleri, kismi mekanizma vb. durumlarin modal yatay yiikler iizerindeki etkileri
de goz oniine alinabilmektedir. Calismada, modal yatay yiiklerin hesabi i¢in yeni bir yaklagim da
onerilmektedir. Onerilen yéontem ile yiiksek modlarin etkili oldugu ¢ok katli betonarme bir bina cer-
cevesinin analizi yapilmis ve elde edilen sonuglar, farkli deprem yer hareketi kayitlari icin yapilan
Lineer Olmayan Dinamik Analiz (LODA) sonuglari referans (kesin ¢oziim) alinarak bir¢ok para-
metre ile degerlendirilmistir. Ayrica, FEMA 356 °da onerilen ii¢ farkly dagilim (birinci mod, SRSS
ve tiniform dagilim) icin de lineer olmayan statik analizler yapilmis ve elde edilen sonuglar karsi-
lastirlarak degerlendirmeler yapilmistir. Buna gore, onerilen yontemin, FEMA 356 daki prosediir-
lere gére LODA e oldukc¢a yakin sonuglar verdigi belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Binalarin deprem davranisi, yiik artimi yontemi, ¢ok modlu uyarlamali lineer olmayan
statik analiz, ikinci mertebe etkiler, betonarme binalar.
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A multi modal adaptive load incre-
ment method for determination of
seismic response of buildings

Extended abstract

Today, investigations on low-rise irregular build-
ings, high-rise regular and irregular buildings show
that traditional non-linear static (pushover) analysis
(T-NSA) procedures based on monotonically in-
creasing lateral loads proportional to first mode or
similar shapes are not sufficient in determination of
the non-linear seismic behavior. In these buildings,
higher modes besides fundamental modes are effec-
tive in structural behavior and/or modal properties
of the buildings change extremely due to plastifica-
tion (yielding with pure bending moment or bending
moment and axial force) in structural system. There-
fore, higher mode effects and/or change of dynamic
properties due to plastification in system should be
considered in NSA of these buildings. In order to
consider these effects, it is stipulated that NSA are
performed separately for least two different load
distribution (pattern) in FEMA 356 and in Euro-
code 8. Thus, consideration of all inertial effects oc-
curred during earthquake are intended in the
evaluation of buildings. In addition recently, im-
proved pushover procedures including multi-mode
and/or effect of plastification in system on mode
shapes (adaptive procedures) have been developed
by several researchers in order to overcome the de-
ficiencies of T-NSA procedures. These improved
procedures generally utilize from the essentials of
traditional response spectrum analysis and use tra-
ditional load increment approaches (iterative ap-
proximations or step-by-step techniques). In these
procedures, determination of formation of plastic
sections and change of dynamic properties increase
greatly computation process. Furthermore, some
mathematical stability problems can arise in appli-
cation of changing load distribution along the build-
ing height due to plastification. For this reasons,
development of more effective load increment meth-
ods is needed for multi modal and adaptive non-
linear static analysis of buildings. In this study, an
effective multi modal adaptive load increment
method is presented for determination of non-linear
behaviour of building type structures under seismic
effects. The scope of this study is restricted to plane
frame systems. However, essentials of the proposed
procedure are general and can be applied to three
dimensional systems readily. In the method, lumped
plasticity approach is adopted and geometrical non-
linearities (second-order effects) are included.
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Geometrical non-linearity effects between successive
plastic sections and non-linear yield conditions of
column elements are linearized. Thus, load incre-
ment required for determination of the plastic sec-
tions can be determined directly without using the
iterative or step-by-step techniques. After formation
of each plastic section, the higher mode effects are
considered by utilizing essentials of the traditional
response spectrum analysis at the linearized regions
between successive plastic sections. Changing dy-
namic properties due to plastification in structural
system are used on the calculation of modal lateral
loads. Thus, effects of stiffness changes and local
mechanism at system on lateral load distribution are
included. Earthquake characteristics and changes of
modal effectiveness due to plastification in struc-
tural system are considered by scaling the modal
load distributions with the elastic spectral accelera-
tions. Different scaling approximations for modal
loads can be used in each step without any mathe-
matical stability problems in the method. In the
study, a new approach is also proposed for the de-
termination of modal lateral loads. In order to
evaluate the proposed method, a 15 story RC build-
ing frame are analyzed by the proposed method,
then compared with Non-linear Dynamic Analysis
(NDA) results and FEMA 356 Non-linear Static
Analysis (NSA) procedures based on fixed loads dis-
tributions (first mode, SRSS and uniform distribu-
tion) in terms of floor displacements, story drifts,
max. beam plastic rotations, story shears and distri-
bution of plastic sections in the system. Three
ground motions that have different frequency con-
tent are used in the evaluation. At the end of the
evaluations taking the NDA results as reference, it is
determined that the proposed method yielded gener-
ally better results than all FEMA 356 procedures for
all the investigated parameters. The first mode dis-
tribution in FEMA 356 yield generally good results
at the lower stories, but it is not sufficient for deter-
mination of the response quantities at the upper sto-
ries. The SRSS distribution proposed in FEMA 356
to consider higher mode effects yield generally good
results at the upper stories, but it is not sufficient for
determination of the response quantities at the mid
and lower stories of the frame. The uniform distribu-
tion in FEMA 356 is generally not sufficient for de-
termination of the response quantities at all stories
of the frame.

Keywords: Earthquake response of buildings, load
increment method, modal adaptive non-linear static
analysis, second-order effects, RC buildings.



Binalarin deprem etkisi altindaki lineer olmayan davraniginin belirlenmesi

Giris

Performansa dayali tasarim ve degerlendirme
yaklasiminin yayginlagmasi ile onun temel araci
olan lineer olmayan statik analiz (pushover ana-
liz) de dnem kazanmistir. Giiniimiizde, az kath
diizensiz binalar ile ¢cok kathi diizenli ve diizen-
siz binalar {lizerinde yapilan arastirmalar birinci
(temel) mod sekli veya buna benzer sekiller ile
orantili yatay ylik dagilimlarinin monoton ola-
rak arttirtlmasini esas alan Geleneksel Lineer
Olmayan Statik Analiz (G-LOSA) prosediirleri-
nin yapilarin lineer olmayan davranigini belir-
lemede yetersiz kaldigin1  gdstermektedir
(Krawinkler ve Seravinatra, 1998; Kim ve D’
Amore, 1999; Mwafy ve Elnashai, 2001; FEMA
440, 2004). S6z konusu yapilarda temel modun
yani sira yiiksek modlar da yap1 davranisinda
etkin olmakta ve/veya yapinin modal 6zellikleri
yapidaki plastiklesmenin mertebesine bagl ola-
rak biiylik degisim gdosterebilmektedir. Bu ne-
denle, bu tiir binalarin LOSA’inde yiiksek mod
etkilerinin ve/veya yapmin dinamik o6zellikleri-
nin plastiklesme nedeniyle degisiminin goz
oniinde bulundurulmasi1 gerekmektedir. Son do-
nemde bir ¢ok arastirmaci tarafindan mevcut
geleneksel yontemlerin eksikliklerini gidermek
amaciyla ¢ok modlu ve/veya sistemdeki plastik-
lesmelere bagli olarak degisen mod sekillerini
(veya sistemin deplasman profilini) g6zoniine
alan (uyarlamali) LOSA prosediirleri ortaya
konmustur (Paret vd., 1996; Moghadam, 1998;
Gupta ve Kunnath, 2000; Chopra ve Goel, 2001;
Elnashai, 2001; Antoniou vd., 2002; Aydinoglu,
2003; Jan vd., 2004). Bu prosediirlerde ¢cogun-
lukla, ardisik yaklasimla veya kii¢iik yiik artim-
lartyla adim-adim ¢6ziim yaklagimlarini esas
alan geleneksel yiik artimi yontemleri kullanil-
maktadir. Bu ¢6ziim tekniklerinde plastik kesit-
lerin olusumunun ve buna bagh olarak degisen
dinamik 6zelliklerin ayrintili olarak belirlenmesi
hesap hacmini ¢ok biiyiik oranda arttirmaktadir.
Ayrica sistemde, plastik kesitler olustuk¢a yatay
yiiklerin (modal kat kuvvetlerinin) yap1 yiiksek-
ligince dagilimimin siirekli olarak degistirilmesi
(6nceki adimdaki yiik dagilimlarindan bagimsiz
yiiklerin kullanilmasi) bazi matematiksel stabi-
lite problemlerine yol agabilmektedir (Rovithakis,
2001; Elnashai, 2001). Bu nedenlerle, daha et-
kin ¢6ziim tekniklerinin gelistirilmesine ihtiyag
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duyulmaktadir. Bu ¢alismada, bina tipi yapilarin
¢ok modlu ve uyarlamali lineer olmayan statik
analizi i¢in etkin bir yiik artimi yontemi sunul-
mustur. Onerilen yontem ile ¢ok katl betonarme
cerceve bir binanin sayisal analizi yapilmis ve
sonuglar Lineer Olmayan Dinamik Analiz
(LODA) ve FEMA 356’da (2000) Onerilen
LOSA yaklagimlarindan elde edilen sonuglarla
cesitli parametreler i¢in karsilastirilarak deger-
lendirilmistir. Onerilen ydntem ile yiiksek mod-
larin etkili oldugu binalarin deprem etkisindeki
lineer olmayan davraniginin, sistemdeki plastik-
lesmeler nedeniyle 6zellikleri degisen ¢ok sayi-
da mod i¢in etkin olarak belirlenebildigi goste-
rilmistir.

Cok modlu uyarlamah yiik artimi

yontemi

Varsayimlar

Bu c¢alisma diizlem cubuk sistemleri igermek-
tedir. Ancak Onerilen yontemin esaslar1 genel
olup uzay ¢ubuk sistemlere de uy-gulanabilecek
ozelliktedir. Dolgu duvarlar yiik olarak goz
Oniine alinmakta, dayanim ve rijitlik etkileri
thmal edilmektedir. Normal kuvvet ve egilme
momenti etkisindeki c¢ubuk elemanlarda ig
kuvvet-deformasyon baginti-larinin ideal elasto-
plastik oldugu varsayilmaktadir. Lineer olmayan
egilme ve uzama deformasyonlarmin plastik
kesit ad1 verilen belirli kesitlerde toplandigi, bu
kesitler disindaki bolgelerde ve kesme kuvveti
etkisi altinda sistemin lineer-elastik davrandigi
varsayllmaktadir. Akma kosullarinin egilme
momentine ve normal kuvvete bagli oldugu,
kesme kuvvetinin akma kosullarina etkisinin
terk edilebilecegi varsayilmaktadir. Bilesik
egilme etkisindeki elemanlarda (kolonlarda)
akma vektoriinlin akma yiizeyine dik oldugu
varsayilmaktadir. [kinci mertebe etkiler kolon
elemanlarda géz Oniine alinmakta, normal kuv-
vet degerinin kii¢iik oldugu kiris elemanlarda
ise ihmal edilmektedir.

Yontemin esaslari

Yontem, ardigik plastik kesitler arasindaki bol-
gelerde, sistemin geometri degisimi bakimindan
lineer olmayan davramisinin (ikinci mertebe
etkilerin) ve bilesik egilme etkisindeki kesitler-
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de akma kosullarinin lineerlestirilmesini ve bu
lineerlestirilen bolgelerde geleneksel davranis
spektrumu analizi esaslarindan yararlanilarak
yikksek mod etkilerinin gozoniine alinmasini
esas almaktadir. Bu amagla Onerilen yontemde
her plastik kesit olusumundan sonra, modal
yatay yukleri belirlemek icin serbest titresim
analizi ve lizerinde plastik kesitlerin olustugu
sistemin birim modal yiik artimi i¢in lineer
olmayan analizi yapilmaktadir.

Ikinci mertebe etkilerin lineerlestirilmesi
Binalarin deprem davranisinin belirlenmesinde,
hareketli yiiklerdeki degisimin diisey yiiklerin
degerlerini ¢ok fazla degistirmemesi nedeniyle
analiz genellikle sabit diisey ytiikler altinda ve
artan yatay yikler i¢in yapilmaktadir. Bu
durumda, elemanlarda diisey yiiklerden olusan
normal kuvvet degerleri eleman stabilite
fonksiyonlarinda kullanilarak ikinci mertebe
etkileri goz Oniine almabilmektedir. Boylece
ardisik plastiklesen kesitler arasindaki bolgeler-
de geometri degisimi bakimindan lineer olm-
ayan etkiler lineerlestirilmis olmaktadir. Cok
katl yapilarda artan yatay yiikler ile 6zellikle alt
kat kolonlarindaki normal kuvvetler 6nemli
oranda degisim gosterebilmektedir. Bu durumda
analiz sonunda bulunan normal kuvvetler icin
analizin tekrarlanmas1 gerekmektedir. Ancak
bina tipi yapilarda, bir kattaki kolonlarin normal
kuvvetlerinin toplaminin genellikle degisme-
mesi nedeniyle, normal kuvvetlerdeki degisimin
ikinci mertebe etkileri terk edilebilecek diizeyde
olmaktadir (Ozer, 1987; irtem, 1991). Bu
nedenle bina tipi yapilarda genellikle analizin
tekrarlanmasina gerek kalmamaktadir.

Akma  kosullart  ve lineerlestirilmesi
fkinci mertebe etkileri lineerlestirilse de bilesik
egilme etkisindeki elemanlarin akma kosullari-
nin (karsilikli etki diyagramlarinin) lineer
olmayan 0Ozellikte olmasi nedeniyle plastik
kesitlerin olusumu icin gerekli yiik artimlari,
ardisik yaklasim yoluyla veya yiiklere kiigiik
artimlar verilerek adimadim analiz yoluyla
belirlenebildigi bilinmektedir. Onerilen prose-
diirde ise diizlem sistemlerin bilesik i¢ kuvvet
etkisindeki kesitlerinde akma kosullarini ifade
eden egrilerin gercege yakin bir sekilde, dogru
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parcalan ile ideallestirilmesi ongoriilmektedir.
Boylece istenilen yiikk dagilimi igin, plastik
kesitlerin olusumu, lineerlestirilen akma kosulla-
rindan direkt olarak belirlenebilmektedir. Bu
ideallestirmeler istenilen hassasiyet i¢in yeteri
kadar dogru pargasi ile yapilabilmektedir. Tipik
bir betonarme kesit icin akma kosullarinin
ideallestirilmesi Sekil 1°de gosterilmistir. Bu
lineerlestirme yaklasimi uzay sistemler icin de
uygulanabilmektedir. Bu durumda ii¢ boyutlu
akma ylizeyleri diizlem pargalar ile idealles-
tirilmektedir (Irtem, 1991; Girgin, 1996).

C

N

Normal kuvvet (N)

My veya My)

Sekil 1. Tipik bir betonarme kesit icin akma
kosullarimin ideallestivilmesi

- Birim modal yatay yiik dagilimlarinin hesabi
Bu caligmada gelistirilen yontemde Gupta ve
Kunnath (2000) tarafindan onerilen prosediirde
oldugu gibi, elastik spektral ivmelerin kullanil-
dig1 geleneksel davramis spektrumu analizinin
artimsal olarak uygulanmasi esas alinmistir.
Ancak s6z konusu prosediirden farkli olarak,
herhangi bir adimdaki modal yatay yiiklerin be-
lirlenmesinde yeni bir yaklasim Onerilmistir.
Buna gore (k) adimdaki modal yiikler, bir dnce-
ki adimdaki modal yiiklere, ilgili (k) adima ait
ozellikleri iceren modal yiiklerin eklenmesi ile
elde edilmektedir (1). Bdylece herhangi bir
adimdaki modal yiiklerin hesabinda Onceki
adimlardaki modal yiiklerin etkisi de g6z Oniine
almabilmektedir. Bu modal yiiklerin belirlenme-
sinde kullanilan modal o6zellikler ve elastik
spektral ivmeler her plastik kesit olusumundan
sonra degismektedir. Boylece deprem 6zellikleri
ve periyot biiylimesi nedeniyle modlarin birbiri-
ne gore etkinliklerinin degisimi de gozoniine
alinabilmektedir.



Binalarin deprem etkisi altindaki lineer olmayan davraniginin belirlenmesi

F =F~ +(@-®-m,-Sa}) (1)

Burada, k yiik artimi adimini, Fij.‘ , ] nolu modda

i nolu kata ait kuvveti, I'Y, j nolu moda ait

modal katilim ¢arpanini, 1 nolu katin

kiitlesini, dbg, j nolu modda i nolu kata ait

mj

0zvektor bilesenini, Saz.‘ , ] nolu moda ait elastik

spektral ivmeyi gostermektedir. Bu spektral
ivme degeri, &, sOniim orant ve j nolu titresim

periyodu T;’ye bagli olarak, goz Oniine alinan
deprem yer hareketine ait elastik ivme
spektrumundan alinmaktadir.

Modal yiiklerin hesabr i¢in her plastik kesit olu-
sumundan sonra sistemin serbest titresim analizi
yapilarak, modal 0&zellikleri belirlenmektedir.
Hesaplar1 kisaltmak amaciyla sistem rijitlik mat-
risi kiitlesiz serbestlikleri i¢in yogunlagtirilmak-
ta ve hesaplarda sadece her kattaki yatay oOtele-
me serbestligini iceren dinamik rijitlik matrisi
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada serbest titresim
analizi icin Jacobi Iterasyonu’ndan yararlanil-
mistir (Bathe, 1996).

- Birim yiik artimi i¢in hesap ve plastiklesen
kesit ile davrams biiyiikliiklerinin belirlenmesi
Her plastik kesit olusumundan sonra lineerles-
tirilen davranis bolgesinde, geleneksel davranig
spektrumu analizinde oldugu gibi, go6zoniine
alinan modlara ait yatay yiikler plastik kesitlerin
olustugu sisteme bagimsiz olarak etkitilir ve
sistem ¢oziilerek (k) sayili adima ait R} birim

modal davranig biiyiikliikkleri (deplasmanlar,
otelemeler, i¢ kuvvetler, plastik deformasyonlar
vb.) belirlenir.

Bu ¢alismada, iizerinde plastik kesitler bulunan
sistemin birim modal yiik artimi i¢in hesabinda,
diizlem c¢ubuk sistemler i¢in Ozer (1987)
tarafindan esaslar1 verilen, uzay ¢ubuk sistemler
i¢in Irtem (1991) tarafindan gelistirilen ve &zel
olarak betonarme binalar i¢in Girgin (1996)
tarafindan  gelistirilen  etkin  prosediirden
yararlanilmistir. Bu etkin prosediirde, her plastik
kesitin olusumundan sonra sistemdeki rijitlik
degisimi, plastiklesen kesitteki lineerlestirilen
akma kosulunu ifade eden yeni bir lineer denk-
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lemin bir 6nceki adima ait denklem takimina
ilave edilmesi ile ifade edilmektedir. ilave edi-
len denklemdeki yeni bilinmeyen, plastiklesen
kesitteki bagimsiz bir plastik deformasyon bile-
senini ifade etmektedir. Boylece, bilesik egilme
etkisindeki plastik kesitlerde her yiik artiminda
akma kosullar1 saglanmig olmakta ve egilme ile
uzama plastik deformasyonlar arasindaki etki-
lesim de g6z Oniline alinmis olmaktadir. Bu pro-
sediirde her ylik artiminda denklem takiminin
tamaminin yeniden kurulup, ¢6ziilmesine gerek
kalmamaktadir. Bir dnceki yiik artimina ait ¢o-
ziim elde edilirken denklem takiminin katsayilar
matrisi indirgenmis oldugundan, sadece yeni
eklenen denklemin ve gbz Oniine alinan mod
say1s1 kadar ylikleme matrisinin indirgenmesi ile
¢oziim elde edilebilmektedir. Boylece, cok sayi-
da mod i¢in birim yiik artimlarindan meydana
gelen davramig biiytkliikleri, etkin bir sekilde
belirlenebilmektedir.

R? modal davranis biytkliikleri, ilgili adim

i¢cin uygun olan kombinasyon kurali ile birlesti-
rilerek (k) sayili adim i¢in birim ylik artimina ait
AR} davranig biyiikliikleri belirlenir. Boylece

plastik kesitlerin olusumunda modlarin etkile-
simi de gbézoniine alinmis olmaktadir. Modal
davranig biiyiikliiklerinin birlestirilmesinde, sis-
temin titresim periyotlarinin yakinhig goz
oniinde bulundurularak “Tam karesel birlestir-
me” veya “Karelerinin toplaminin kare kokii”
kurallarindan uygun olam1 kullanilmaktadir
(Chopra, 2001). Bilindigi gibi modal davranis
bliyiikliiklerinin isaretleri, birlestirme islemi so-
nunda daima pozitif olmaktadir. Ancak akma
kosullar1 kullanilarak plastiklesen kesitlerin be-
lirlenmesi sirasinda kesit tesirlerinin igaretleri-
nin goz Oniine alimmas1 gerekmektedir. Bu ne-
denle, modal davranis biiyiikliikleri birlestiril-
dikten sonra etkin modun isareti gdézOniine
alinmaktadir.

Sistemde (k) sayil1 plastik kesitin olustugu yeri
belirlemek amaciyla plastiklesme potansiyeli
olan kesitlerdeki (kritik kesitler) lineerlestirilmis
akma kosullarindan yararlanilir. Bunun igin,
yalniz egilme momenti etkisindeki kesitlerde (2)
bagintisi, bilesik egilme etkisindeki kesitlerde
(3) bagintis1 ile ifade edilen akma kosullari



K. Tiirker, E. Irtem

kullanilir (Sekil 2).
KM)= M“'+AP*AME - M, =0 )
KMN) = a, M'+AP*AMY) + ...

LA (NHAPFANE )Y +b=0  (3)

Bu bagintilarda, k yiik arttmi adimin, ilgili

kesite ait AP yiik artimi ¢arpanimi, M, kesitin

o . . .. k-1
egilme momenti tagima kapasitesini, M" ve

N*! ilgili kesitlerdeki egilme momentlerini ve
normal kuvvetleri gdstermektedir. Ik yiik
artimmda M*' ve N*! diisey yiiklerden olusan
egilme momentlerine ve normal kuvvetlere
kargilik gelmektedir. AM{ ve AN{ her bir

moda ait birim yiik artimindan dolay1 kritik
kesitlerde olusan birim modal degerlerin birles-
tirilmesi ile elde edilen egilme momentlerini ve
normal kuvvetleri géstermektedir.

A

Lineerlestirilmis akma kosulu

N G; (plastik)

APkAN;{

G] E%—jé
(elastik) | AP*AMY !

| MK

Normal kuvvet (N)

Nk-l

M- Moment M)

Sekil 2. Tipik bir betonarme kesit icin yatay yiik
artimi carpamnin (AP* ) belirlenmesi

Sistemdeki tim kritik kesitler icin AP yuk
artimi carpanlar1 hesaplanarak ilgili adima ait
APY. en kiigiik yiik artimi carpani belirlenir.
Boylece, k sayili adim icin plastik kesitin yeri
belirlenmis olur. Bu adim sonunda herhangi bir
davranis biiylikligliniin degeri R (4) bagintisi
ile elde edilir.

RF=RN! + APX

min A Rlé (4)

- Yontemin hesap adimlari Yontemin hesap
adimlar1 asagida 6zetlenmistir.
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1) Malzeme ve enkesit ozellikleri kullanilarak
elemanlarin (kolon ve kiris) moment-egrilik ba-
gintilar1 ve akma kosullar1 belirlenir. Moment
egrilik bagintis1 ideal elasto-plastik olacak se-
kilde iki dogru parcasi ile, kolonlarin akma ko-
sullar1 da istenilen hassasiyete bagli olarak yete-
r1 kadar dogru pargasi ile ideallestirilir.

2) Diisey hesap yiikleri i¢in sistemin hesabi
yapilarak gerekli davranis biiyiikliikleri (kesit
tesirleri, yerdegistirmeler vb.) belirlenir. Bu
yukleme altinda kolonlardaki normal kuvvet
degerleri esas alinarak ikinci mertebe etkiler
eleman stabilite fonksiyonlarinda go6zoniine
almir. Bu yiikler altinda sistemde plastiklesen
kesit olusup olusmadigt  kontrol edilir.
Plastiklesen kesit olmasi halinde 5. ve 6.
adimlardaki islemler her diisey yiik artimi igin,
diisey hesap yiklerine wulasilincaya kadar
tekrarlanir ve daha sonra modal yatay yiik
artimlari i¢in hesaba baslanir.

3) Sistem rijitlik matrisi, yatay Oteleme
serbestlikleri icin yogunlastirilir ve serbest
titresim analizi yapilir. Daha sonra (1) bagintisi
ile géz Oniine alman modlar i¢cin modal yatay
yiik dagilimlari belirlenir.

4) Her bir modal yatay yiik dagilimi bagimsiz
olarak sisteme etkitilir ve birim modal davranis
biiyiikliikleri (R!}) belirlenir. Bunlar uygun

modal kombinasyon kurali ile birlestirilerek
birim yiik artimi i¢in davranig buytkliikleri
(ARY) belirlenir. Elde edilen biiyiikliiklere akma
kosullarinda kullanilmak iizere etkin moda ait
biiytikliiklerin isareti verilir.

5) Kiritik kesitlerdeki lineerlestirilmis akma

kosullar1  (2,3) kullanilarak  bir  sonraki
plastiklesen kesitin yeri ve AP’ en kiigiik yiik
artimi carpani belirlenir. Daha sonra (4)

bagmtisi ile gerekli davrams biiyiklikleri (R)
hesaplanir.

6) Sistem rijitlik matrisi ilgili rijitlik degisimleri
icin yeniden diizenlenerek 3. hesap adimindan
itibaren islemler tekrarlanir. Yiik artimina
sistemde stabilite yetersizliginin olustugu limit
duruma ulasilincaya kadar devam edilir. Limit
duruma ulasilmasi, sistem rijitlik matrisinin
determinantinin negatif ya da sifira esit olmasi
veya kritik deplasmanlarin (kat yatay deplas-
manlart vb) isaretlerinin degismesi ile belirle-
nebilir.
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Yontemin degerlendirilmesi

Onerilen yontemin sonuglari, lineer olmayan
dinamik analiz (LODA) sonuglar1 referans ali-
narak, FEMA 356°daki sabit yiik dagilimlarini
(birinci mod, SRSS ve {iniform dagilim) esas
alan LOSA prosediirlerinden elde edilen sonug-
larla karsilastirilarak yontemin davranis biiyiik-
likklerini belirlemedeki etkinligi degerlendiril-
mistir. Analiz sonuglarmin karsilastirilmasinda
gdz Oniline aliman parametreler kat yatay
yerdegistirmeleri, goreli kat otelemeleri, maksi-
mum kirig plastik donmeleri, kat kesme kuvvetle-
r1 ve sistemdeki plastiklesen kesit dagilimlaridir.

- Bina modelinin ve deprem yer hareketle-
rinin Ozellikleri Onerilen yontemin degerlen-
dirme ¢alismasi, yiiksek modlarin etkilerini goz-
leyebilmek amaciyla 15 katl diizenli bir beto-
narme bina iizerinde yapilmstir.

Geometrisi Sekil 3’de verilen 15 kath betonar-
me bina Tiirk Standartlar1 ve Yonetmeliklerine
gore boyutlandirildiktan sonra, B-B aks1 g¢erge-
vesinin Onerilen yontemle lineer olmayan anali-

2 9%q a

e

3x5.00m

e

& 6te ©
© 6 ©® ©
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a) Binanin tipik kat kalip plani
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15x3.00 m

b 4 e L NG o

3x5.00m

b) Cerceve diisey enkesiti (B-B)

Sekil 3. 15 katli betonarme binanin geometrisi

zi yapilmistir. Betonarme bina siineklik diizeyi
yuksek olarak tasarlanmistir. Binanin B-B aksi1
cercevesinin kiris ve kolon enkesit boyutlari ile
donatilar1 Tablo 1°de verilmistir. Cergevenin kat
kiitleleri m; = 68.5 kNs*/m ve catlamus kesitli
(efektif rijitlikli) birinci periyodu T=3.02s ola-
rak hesaplanmistir. Onerilen ydntemin betonar-
me binalara uygulanabilmesi i¢in betonarme ke-
sitlerin davraniglarinin yontemin esaslarina uy-
gun olarak ideallestirilmeleri gerekmektedir. Bu
amagla kesit ve donat1 6zellikleri gézoniine ali-
narak belirlenen egilme momenti-egrilik (M-y)
bagintilar1 Sekil 4a’da gosterildigi gibi iki dogru
parcasi ile, gercek akma kosullar1 ise simetrik
kesitler i¢in Sekil 4b’de gosterildigi gibi glivenli
tarafta kalacak sekilde ii¢c dogru pargasi ile ide-
allestirilmistir. Simetrik olmayan kesitlerde ise
benzer karakteristik degerler (Mo, My, Nob, Nog,
Ny) kullanilarak ideallestirme yapilabilir.

Sekil 4a’daki grafikte, My kesitin akma momen-
tini, M, kesitin sabit normal kuvvet altindaki
egilme momenti tagima kapasitesini, y(y Ve Ymax

Tablo 1. Kiris ve kolonlarin enkesit ozellikleri

B-B Aks1  Kiris donatilar1 (cm?) Kiris
boyutlar1
mesnet acikhik
Kat o Yer gy, @) ), @3 ©mem
15 st 6.28 6.28
alt 6.28 6.28
alt 6.28 6.28 25%50)
_ st 12.57 6.28
10-11 alt 6.28 6.28
7.9 st 12.57 6.28
alt 6.28 6.28
5.6 st 12.57 6.28
alt 943 6.28
2-4 iist 15.71 6.28 30%60
alt 9.43 6.28
1 st 12.57 6.28
alt 943 628
Kat Kolon Kolon donatisi Kolon boyutlar:
ad1 (cmz) (cm*cm)
14-15 B1,B4 24.12 35*35
B2,B3 16.08 40*40
11-13 B1,B4 16.08 40*40
B2,B3 24.12 45*45
7-10 B1,B4 24.12 45%45
B2,B3 25.12 50*50
4-6 B1,B4 20.32 50*50
B2,B3 40.64 60*60
1-3 B1,B4 25.12 50*50
B2.B3 50.24 70*70
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sirastyla kesitte plastik deformasyonlarin bagla-
dig1 duruma ve kesitin kirilmasina karsi gelen
egrilikleri gostermektedir. Sekil 4b’deki grafik-
te, No¢ ve Ny strastyla kesitin gekme kuvveti ve
basing kuvveti tasima kapasitesini, Ny dengeli
kirilmaya karsilik gelen normal kuvveti, M, ve
My sirasiyla kesitin egilme momenti tasima ka-
pasitesini ve dengeli kirilmaya karsilik gelen
egilme momentini gostermektedir.

Moment (M)
’ ideallestirme
- ’
' A gercek :
N: sabit
O tana~egilme rijitligi
> Egrilik (y)
max
a) (M-y ) bagntist
N
A
Nob
3 /igerg:ek
ideallestirme N <
Ny
/mo Md "M
No¢

b) BA kolonlar igin karsilikli etki diyagrami

Sekil 4. Moment egrilik bagintilarinin ve akma
kosullarini ideallestirilmesi

Kirislerin ve kolonlarin efektif (catlamis) egilme
rijitliklerinin belirlenmesinde Sekil 4a’da veri-
len ideallestirilmis (M-} ) moment-egrilik bagin-

......

ler, i¢indeki donati yerlesimine bagl olarak iki
mesnet bolgesi ve bir agiklik bolgesi olmak
iizere li¢ esit uzunlukta bolgeye ayrilmistir. Her
bolgede, diisey isletme yiikleri altinda olusan
egilme momentlerine karsilik gelen egilme
rijitlikleri  kullanilmistir. Kolonlarin  egilme
rijitliklerinin  belirlenmesinde diisey isletme
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yuklerinden olusan normal kuvvet diizeyleri
esas almmis, artan yatay ylkler ile degisen
tir. Kolonlarin uzama rijitliklerinin belirlenme-
sinde briit beton enkesit alan1 esas alinmistir. Bu
kesit Ozelliklerinin belirlenmesinde BEKE-3
(Girgin, 1996) programindan yararlanilmistir.
Yontemin degerlendirilmesi amaciyla, farkl
frekans igeriklerine sahip li¢ deprem yer hareke-
ti kaydi kullanilmistir (PEER, 2005). Bu dep-
remlere ait 6zellikler Tablo 2’de, ivme kayitlari
ve % 5 sonlimlii elastik ivme spektrumlar1 Sekil
5’de verilmistir.

Tablo 2. Depremlerin ozellikleri

Deprem ad Imperial Valley Erzincan Kocaeli
epremadl  ABD (1940)  Tiirkiye(1992) Tiirkiye(1999)
Bilesen a1  ELC-180 ERZ-DB SKR-090
Biiyiikliigii

7.0 6.9 7.4

™)

Maks. yer 0.313 0.496 0.376
ivmesi (g)
Maks. yer
huz (omds) 29.8 64.3 79.5
Maks. yer 13.32 2278 70.52
depl. (cm)

- Analiz ézellikleri Yapilan lineer olmayan statik
ve dinamik analizlerde sabit diisey yiik olarak
(1.06li yiik+1.0hareketli yiik) yiiklemesi esas
almmustir. Onerilen yontem ile yapilan analiz-
lerde, elde edilen sonuclar1 degerlendirebilmek
amaciyla LODA’lerde kullanilan deprem yer
hareketlerine ait ivme spektrumlar esas alinmis-
tir. Onerilen ydntemde cercevenin biitiin titre-
sim modlar1 gézoniine alinmistir. Ayrica, yiik-
sek modlarin etkinligini belirlemek amaciyla,
gercevenin 1, 2, 3 ve 4 modlu analizleri de ya-
pilmistir. Analiz sonuglarindan, yontemde ilk ti¢
modun gozoniine alinmasinin yeterli oldugu,
diger yiiksek modlarin analiz sonuclarina etkile-
rinin ihmal edilebilecek diizeyde kaldigi belir-
lenmistir. Bu analizlere ait detayl bilgiler Tiir-
ker (2005)’den alnabilir. Onerilen ydntemin
sayisal uygulamalart MEPARCS bilgisayar
program (Tirker, 2005) ile yapilmistir. Cerge-
venin farkli deprem yer hareketi kayitlar1 igin
LODA’lerinde soniimiin rijitlikle orantili oldugu
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kabul edilmis ve %5’lik soniim orani (&) esas

alimmistir. Kiris ve kolon kesitlerinin Moment-
Plastik Dénme bagntilarina ait histeresis mate-
matik model i¢in, statik analizlerdeki kabuller
ile uyumlu olacak sekilde ideal-rijit-plastik dav-
ranis kullanilmistir. LODA’ler RAM Perform-
2D (RAM Int., 2004) programi ile yapilmistir.
Calismada FEMA 356 (2000)’da onerilen birin-
ci mod dagilimi, birlestirilmis modal kat kesme
kuvvetleri ile orantili dagilim (SRSS) ve
tiniform dagilim i¢in de LOSA yapilarak sonug-
lar karsilagtirilmistir. Bu dagilimlarda kullanilan
yiiklerin hesab1 asagida 6zetlenmistir.

a) Birinci mod dagilimi: G-LOSA’lerde kullani-
lan bu dagilimda birinci elastik mod sekli ile
orantili kuvvetler kullanilmaktadir.

b) SRSS dagilimi: Yiksek mod etkisindeki bina-
lar i¢in Onerilen bu dagilimda, elastik davranig
spektrumu analizinden elde edilen kat kesme
kuvvetleri ile orantili kuvvetler kullanilmakta-
dir. FEMA 356’da modal kiitle katilim oranlar
toplami en az %90 olacak sayida modun
gozoniine alinmasi 6ngdriilmektedir. Bu calis-
mada, ilk 4 mod goézoniline alinmis ve spektral
ivme (Sa) degerleri ilgili ivme kaydina ait %5
sonlimlii elastik ivme spektrumundan alinmigtir.
c) Uniform dagilim: Bu dagilimda kat kiitleleri
ile orantili kuvvetler kullanilmaktadir.

0.4
03 1
0.2
0.1 1

[ BN R
-0.1
-0.2 4
-0.3 4
0.4

ELC-180

Ivme (g)

Zaman (s)

04 SKR-090

Ivme (g)

Zaman (s)

ivme (g)

- Analiz sonuglarimin karsilastirilmasi ve deger-
lendirilmesi Analiz sonuglarinin karsilastirilma-
s1, Onerilen yontemdeki stabilite yetersizliginin
olustugu limit duruma ait davranis biytkliikleri
tizerinde yapilmistir. Bu nedenle LODA’lerde
her bir ivme kaydi, ilgili limit degere karsilik
gelen cerceve tepe deplasmanlar elde edilecek
sekilde 6l¢eklenmistir. LODA’lerde deprem sii-
resince elde edilen maksimum degerler esas ali-
narak en elverigsiz durumu gosteren davranig
biiytikliikleri referans (kesin sonug) alinmistir.
Onerilen yéntemden, LODA’lerden ve FEMA
356’daki  ii¢ farkli dagilim i¢in yapilan
LOSA’lerden elde edilen sonuglar her bir para-
metre i¢in Sekil 6-7°de verilen grafiklerde karsi-
lagtirllmigtir.  Birinci mod dagilimi, deprem
Ozelliklerinden bagimsiz olmasi nedeniyle her
lic deprem i¢in aymi karakteristikte sonuglar
vermigtir. SKR-090 depreminde frekans icerigi
bakimindan yiiksek modlar ¢ok etkin olmadigi
i¢in birinci mod dagilimi ile analizde kat kesme
kuvvetleri disinda genel olarak iyi sonuglar elde
edilmistir. Ancak ELC-180 ve ERZ-DB dep-
remlerinde yiiksek modlarin etkin olmasi nede-
niyle, cercevenin list katlarindaki goreli kat Ote-
lemelerinin ve kiris plastik donmelerinin birinci
mod dagilimi ile belirlenemedigi gorilmiistiir.

Uniform dagilm da deprem o6zelliklerinden
bagimsizdir ve her lic deprem i¢in ayni karak-

0.6

ERZ-DB
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Sekil 5. Deprem yer hareketlerine ait ivme kayitlar: ve spektrumlar
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teristikte sonuglar vermistir. Ancak beklendigi gi-
bi, bu dagilimdan elde edilen sonuclarin diger
iki dagilimdan ve onerilen yontemden ¢ok farkli
karakterde oldugu goriilmiistiir. Bu dagilimdan
elde edilen davranig biiyiikliikkleri LODA refe-
rans (kesin sonug) alinarak degerlendirildiginde,

kat yatay yerdegistirmelerinin biitiin katlarda
daha biiyiik oldugu (Sekil 6), goreli kat dteleme-
leri ve katlardaki maksimum kiris plastik don-
melerinin {ist katlarda oldukca kiiciik, alt katlar-
da ise oldukea biiyiik oldugu, kat kesme kuvvet-
lerinin oldukga diisiik degerlerde oldugu, sadece

15
ELC-180 15 15 SKR-090
12 1 12 12 A
o 91 9 9
=
=
o 6 6 6 -
3 3 3 4
0 0 0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Kat yatay deplasmani (cm) Kat yatay deplasman1 (cm) Kat yatay deplasmani (cm)
15 15 15
12 {ELC-180 12 12 { SKR-090
s 9 9 9 1
=
Q 6 6 1 6
3 3 3
0 ‘ ‘ ‘ 0 = ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ; ‘ ‘
00 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 1.0
Goreli kat 6telemesi (%) Goreli kat otelemesi (%) Goreli kat otelemesi (%)
15
12
= 9
2 6
30
0%
0.000 0.002 0.004 0.006 0.000 0.002 0.004 0.006 0.000 0.002 0.004 0.006
Maks. Kiris plastik donmesi (rad) Maks. Kiris plastik donmesi (rad) Maks. Kiris plastik donmesi (rad)
15 - 15 ~ 15 ~
12 1 12 A 12 A
= 9 9 9
g 6 1 6 - 6
3 3 3 4
0 0 0
0 250 500 750 0 250 500 750 0 250 500 750
Kat kesme kuvveti (kN) Kat kesme kuvveti (kN) Kat kesme kuvveti (kN)
‘ —0—— Onerilen —0——SRSS —a&—— Birincimod —x%——Uniform LODA

Sekil 6. Kat yatay deplasmanlarinin, goreli kat

Otelemelerinin, maks. kiris plastik donmelerinin ve

kat kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi
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) ELC-180 )
Uniform SRSS  Birinci Mod Onerilen LODA
m M ERZ-DB m
SKR-090 M M
mﬁ;ifo;mw ) gRémS ) ml;irmimnc;mM:dm Ozerimlwenw ) IijI”)mA :

Sekil 7. Sistemdeki plastik kesit dagilimlarinin
karsilastirtimasi

alt birka¢ kattaki kesme kuvvetlerinin FEMA
356’daki diger LOSA ve bu calismada Onerilen
yonteme ait analiz sonuglarina gore daha iyi ol-
dugu goriilmistiir. Plastiklesen kesit dagilimlari
incelendiginde ise tiniform dagilimin st katlar-
da olusan plastik kesitleri belirleyemedigi go-
rilmektedir (Sekil 7). SRSS dagilim, ilgili dep-
rem kayitlarina ait elastik spektral ivmeleri kul-
lanarak, deprem karakteristiklerini gozoniine
almaktadir. ELC-180 ve ERZ-DB depremlerin-
de, yiksek modlar nedeniyle, ¢ergevenin iist
katlarindaki goreli kat Gtelemeleri, plastik don-
me degerleri ve plastik kesit dagilimlar1 oldukca
iyi olarak belirlenebilmektedir. Ancak, Sekil 6-
7’de goriildiigii gibi, SRSS dagilimi, ¢ergevenin
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alt ve orta katlarinda ayni biiyiikliikleri belirle-
mekte ¢ok yetersiz kalmaktadir. Onerilen yon-
tem ile deprem karakteristikleri ve sistemin de-
gisen dinamik ozellikleri (periyot biiylimesi ve
spektral biiyltime) gozoniine alinabilmektedir.
Bu nedenle hemen hemen incelenen biitiin pa-
rametreler i¢in LODA ile elde edilen karakteris-
tik sonuglar olduk¢a yakin olarak belirlenebil-
mistir. Onerilen yontem sadece ELC-180 dep-
reminde bazi1 bdlgelerdeki plastik donmeleri
LODA’e gore daha biiyiik vermis ve ¢ergevenin
alt katlarindaki kesme kuvvetlerini genel olarak
LODA’e gore kiigiik vermistir. Ancak, yliksek
modlarin yontemde gbzoniine alinmasi nedeniy-
le, FEMA 356’daki dagilimlara gore oldukga iyi
sonuclar elde edilmistir.

Sonuclar

(Calismada, bina tipi yapilarin deprem etkileri
altindaki lineer olmayan davraniginin etkin bir
bicimde belirlenebildigi ¢ok modlu uyarlamali
yiik artim1 ydntemi sunulmustur. Onerilen yon-
temde, ardisik plastiklesen kesitler arasindaki
ikinci mertebe etkileri ve bilesik egilme etkisin-
deki kesitlerde akma kosullar1 lineerlestirilmek-
tedir. Boylece plastik kesitlerin olusumu igin
gerekli yiik artimi direkt olarak belirlenebilmek-
tedir. Analiz boyunca tiim plastik kesitlerin
olusumu ve modal oOzelliklerin degisimleri
ayrintili olarak izlenebilmektedir. Onerilen yon-
tem, birim yatay yiik dagilimi i¢in analizi esas
aldigindan her adimda yatay yiiklerin hesab1
icin farkl olgekleme yaklasimlart kullanilabil-
mektedir. Calismada 15 katli betonarme ¢ergeve
iizerinde, ii¢ farkli deprem yer hareketi kaydi
icin, lineer olmayan dinamik analiz (LODA)
referans alinarak yapilan degerlendirmede;
FEMA 356°daki (2000) birinci mod dagiliminin
genel olarak alt katlarda 1yi sonuglar verdigi, iist
katlardaki davranis biiytikliiklerini belirlemede
ise yetersiz kaldigr goriilmistiir. FEMA
356’daki tiniform dagilimimin ise genel olarak
iist katlardaki davranis biiyiikliiklerini belirle-
mede yetersiz kaldigi, alt katlarda kat kesme
kuvvetlerini  diisilk verdigi, diger davranis
biiyiikliiklerine ait degerleri ise ¢ok biiyilik
verdigi goriilmiistiir. FEMA 356°da yiiksek mod
etkilerini gozoniine almak amaciyla Onerilen
SRSS dagilimmin st katlarda iyi sonuglar
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verdigi, ancak alt ve orta katlardaki davranig
biiytikliiklerini belirlemede ¢ok yetersiz kalabil-
digi gorilmiistiir. Bu ¢alismada onerilen prose-
diiriin ise incelenen tiim davranis biiytkliikleri
icin genel olarak LODA sonuglar1 ile olduk¢a
uyumlu oldugu ve FEMA 356’daki dagilimlara
gore (birinci mod, tiniform, SRSS) oldukg¢a iyi
sonuclar verdigi goriilmiistiir. Ancak Onerilen
prosediiriin, ¢ok sayida diizenli ve diizensiz bina
ornegi ve farkli oOzelliklerdeki deprem yer
hareketi kayitlar1 ile degerlendirilmesi gerektigi
diisiiniilmekte ve bu nedenle aragtirmaya devam
edilmektedir.
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