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Oz: Dogrusal olmayan statik prosediir (NSP) veya itme analizi basitligi nedeniyle, yapisal ve yapisal olmayan
elemanlarin performanslarinin hesaplanmast i¢in kullanilmaktadir. Modelleme yapilirken yapidaki her bir
elemanin dogrusal olmayan &zelliklerinin ve deformasyon kapasitelerinin belirlenmesi gerekmektedir. itme
analizi, TBDY 2018 ve ASCE 41-17 yonetmeliklerine gore, kullanict tanimhi dogrusal olmayan plastik mafsal
ozellikleri veya varsayilan mafsal Ozellikleri igin gergeklestirilir. Varsayilan mafsal 6zelliklerinin yanlis
kullanilmasi, mevcut yapilar i¢in hatali yer degistirme kapasitelerine yol agabilmektedir. Bu ¢aligmada, ASCE
41-17’e ve TBDY 2018’¢ tek aciklikli bir yapinin performans analizi yapilmis ve sonuglar karsilatilmistir.
Parametrik ¢alisma i¢in yapinin kat sayilar1 degistirilmistir. Yap1 sistemleri iizerinde gerceklestirilen analizler
sonucunda kapasite egrileri elde edilmistir. ASCE 41-17’ye gore hesaplanan tepe yer degistirme miktar1 TBDY
2018’¢ gore hesaplanan tepe yer degistirme miktarindan daha fazla elde edilmistir. TBDY 2018’¢ gore
hesaplanan taban kesme kuvveti ve kat kesme kuvvetleri ASCE 41-17ye gére daha fazla elde edilmistir. TBDY
2018 ve ASCE 41-17'ye gore elde edilen analizler sonucunda yapinin performansinin, yapiya etkiyen diisey yiik
miktarina, elemanlarin etkili rijitligine ve plastik mafsal 6zelliklerine bagli oldugu anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: itme analizi; Plastik mafsal; Kapasite egrisi; Tepe yer degistirme; Taban kesme kuvveti.

Comparison of Performance Analysis of a Moment Resisting Framed
Structure According to TBDY 2018 and ASCE 41-17

Abstract: Due to its simplicity, nonlinear static procedure (NSP) or pushover analysis has been using for the
determination of the nonlinear performance of structural and non-structural members. While modeling the
determination of the nonlinear properties and deformation capacities for each component of the structure should
be determined. Pushover analysis is carried out for either user-defined nonlinear hinge properties or default-
hinge properties, available in some programs based on the TBDY 2018 and ASCE 41-17 standards. Assigning
the incorrect default-hinge properties may lead to unreasonable displacement capacities for existing structures. In
this study the performance analysis of a single span structure was performed according to TBDY 2018 and
ASCE 41-17 codes and the results were compared. Number of stories of the structures were changed for the
parametric study. Capacity curves have been obtained as a result of the analysis performed on the building
systems. The peak displacement amount calculated according to ASCE 41-17 was obtained more than the peak
displacement amount calculated according to TBDY 2018. The amount of base shear force and story shear forces
calculated according to TBDY 2018 has been obtained more than ASCE 41-17. The most effective parameters
for the plastic hinge properties are plastic hinge length and transverse reinforcement spacing. The results of
analyses obtained from the TBDY 2018 and ASCE 41-17 codes show that the structural performance depends on
the number of vertical loads, effective stiffness of the structural members and plastic hinge properties.

Keywords: Pushover analysis; Plastic hinge; Capacity curves; Peak displacement; Base shear force.
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1. Giris

Sik deprem yiiklemesine maruz kalan, sismik etkiler altindaki yapilarin davranisini anlayabilmek
icin dogrusal olmayan analizlerin kullanilmas1 gerekmektedir. Bu metotlar mevcut yap1
sistemlerinin performanslarinin belirlenmesi amaciyla kullanilmasinin yan1 sira yeni yapilacak yapi
sistemlerinin tasariminin yeterli diizeyde olup olmadigini belirlemek amaciyla da kullanilmaktadir.
Hem mevcut yapr sistemleri i¢in hem de yeni yapilacak yapi sitemleri i¢in belirlenen i¢ kuvvet ve
sekil degistirme istemleri yoOnetmelikte verilen smir degerler ile karsilastirilarak performans
degerlendirmesi yapilir.

Sismik yer degistirme tahminleri, dogrusal veya dogrusal olmayan analiz yontemleri kullanilarak
elde edilebilir. Binalarin sismik tasarimi i¢in dogrusal elastik analiz kullanilirken, elastik olmayan
davranis, sik olmayan deprem yiiklemelerine maruz kalan ¢ogu yapida amaglanmaktadir. Bu
nedenle, sismik yiikler altinda binalarin gercek davranisini arastirmak i¢in dogrusal olmayan
analizlerin kullanilmas1 6nemlidir [1].

Dogrusal olmayan analiz, mevcut ve yeni yapilarin sismik performans degerlendirmesi i¢in daha
popliler bir ara¢ haline gelmektedir. Dogrusal olmayan zaman tanim alani analizinin, sismik talep
tahminleri ve yapilarin performans degerlendirmesi i¢in en dogru yontem oldugu bilinmesine
ragmen, dogrusal olmayan statik analiz, kolaylig1 nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ayrica, dogrusal olmayan statik yontemler, yapilarin gercek davranisini daha iyi temsil etmektedir.
Dogrusal olmayan statik yontemler belirli yer hareketi kayitlar1 altinda olan yapilarin analizleri
yansitmak i¢in dogal olarak yetersiz kalmaktadir [2]. Bir diger 6nemli nokta da, dogrusal olmayan
statik analizden gbdzlemlenen hasar modelinin, bazi durumlarda dogrusal olmayan dinamik analize
kiyasla 6nemli Olclide farkli olabilecegidir [3]. Bunlari agsmak icin farkli dogrusal olmayan statik
analiz prosediirleri gelistirilmistir [4—6].

Dogrusal olmayan statik ve dinamik analizlerle ilgili bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar,
itme analizinin yeterliligini ve yetersizligini, dogrusal olmayan dinamik veya dogrusal olmayan
zaman tanim alani analizinin karmagsikligini degerlendirmistir [7-11].

TBDY 2018 ve ASCE 41-17'de agiklanan dogrusal olmayan statik analiz (NSP) veya itme analizi
basitligi nedeniyle yap1 sistemlerini analiz etmek icin kullanilmaktadir. Itme analizinin
uygulanmasinda 6nemli adimlardan biri yap1 sistemlerinin modellenmesidir. Modelleme sirasinda,
yap1 elemanlarinin dogrusal olmayan davranisi dikkate alinmalidir.

Modellerde, yap1 elemanlarinin mukavemet ve deformasyon kapasiteleri ile dogrusal olmayan
ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Deformasyon kapasitesini belirlemek i¢in modellerde
ideal konsol modeli olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bir elemanin nihai deformasyon
kapasitesi, nihai egrilige ve plastik mafsal uzunluguna baglhdir. Farkli plastik mafsal uzunlugu ve
farkli egrilik degerlerinin kullanilmasi, farkli deformasyon kapasitelerine neden olabilir.
Yonetmeliklerde farkli plastik mafsal uzunlugu ve farkli hasar sinirlarinin dénme agilar1 detayli bir
sekilde verilmistir [12, 13].

Bu calisma, yonetmeliklerde tanimlanmis dogrusal olmayan elemanlarin plastik mafsal 6zelliklerini
kullanilarak itme analizinin sonuglarindaki olas1 farkliliklart incelemeyi ve karsilastirmayi
amaglamistir. Farkli mafsal Ozelliklerine sahip 3 agiklikli 3 katli bina ele alinarak elde edilen
sonuglar karsilastirarak yorumlanmistir. Ele alinan binanin iki ekseni simetrik oldugu i¢in burulma
etkisi olmamaktadir. Bina ii¢ boyutlu olarak SAP2000[14] programi ile modellenerek itme analizi
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda yapi sisteminin bilgi diizeyi, malzeme dayanimlari ve elemanlarin
plastik mafsal Ozellikleri belirlenmistir. Elemanlarin plastik mafsal 6zellikleri ve malzeme
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dayanimlar1 ele alinarak matematiksel modelleme yapilmigtir. Matematiksel modelin analiz
sonucunda iki farkli yonetmelige gore kapasite egrileri hesaplanarak ¢izilmistir. Kapasite ve talep
egrileri ayni eksen takimina doniistlirilerek yap1 sisteminin performans noktasi belirlenmistir.
TBDY 2018 ve ASCE 41-17’ye gore hesaplanan kapasite egrileri ve elde edilen performans
noktalar1 karsilagtirarak yorumlanmustir.

2. Literatiir Ozeti

Karabulut (2011), DBYBHY 2007 yonetmeligi ve FEMA 440 raporunda tanimlanan dogrusal
olmayan analiz yontemlerini kullanarak mevcut betonarme binalar i¢in karsilastirma yapmuistir.
Calismada DBYBHY 2007 ve TS500 yonetmeliklerine uygun olarak boyutlandirilmis kat adedi ve
tagiyici sistemlerinin 6zelligi bakimindan farkli olan ii¢ bina, iki farkli dogrusal olmayan statik
analiz yontemine gore incelenmis, daha sonra elde edilen sonuglar dogrusal olmayan dinamik analiz
sonuglari ile karsilastirtlmistir [15].

Soénmez (2012), DBYBHY 2007 ve ASCE 41-06’da tanimlanan dogrusal olmayan performans
degerlendirme yontemlerinin karsilastirilmasini yapmistir. Calismada farkli kat yiiksekligine sahip
betonarme binalarin dogrusal olmayan analizleri iki farkli yonetmelige gore yapilmistir. Bu
dogrultuda farkl kat adetlerine sahip yapilara ait deprem talep yerdegistirme durumu, her bir kesitin
performans diizeyi, kesitlerin hasar durumlari, farkli yonetmelikler agisindan yapilan analizlerle
karsilastirtlmistir [16].

Yiiksel ve Yaglik¢1 (2019), DBYBHY 2007 ve TBDY 2018’ e gore dogrusal olmayan hesap
yontemleri ile yap1 sistemlerinin performans analizleri hakkinda bilgi vermis ve sayisal
incelemelere konu olan farkli tip betonarme tasiyici sistemleri DBYBHY 2007, TBDY 2018 ve TS
500’e gore tasarlanmugtir. Tasarlanmig farkli tip betonarme tastyict sistemlerin DBYBHY 2007°de
tanimlanan artimsal esdeger deprem yiikii yontemine ve TBDY 2018’de tanimlanan sabit tek modlu
itme yontemine goére artimsal itme analizleri gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen artimsal itme
analizleri sonucu farkli tip betonarme tasiyici sistemler icin elde edilen kapasite egrileri ve
performans noktalarindaki deprem istemleri (tepe yer degistirmeleri, taban kesme kuvvetleri, kat
kesme kuvvetleri ve goreli kat telemeleri) karsilagtirilmistir [17,18].

3. Materyal ve Metot

TBDY 2018[12] ve TS 500[19]’e gore tasarlanan 3 aciklikli 3 katli betonarme g¢ergeveli tasiyici
sistemlerin iizerine bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Cercevenin agikligi Sm ve kat yiiksekligi 3.5m
olarak alinmistir (Sekil 1). Tasiyict sistem hesaplarinda beton siift C30 ve donat1 sinift B420C ele
almmustir. Kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

i = 2 =
. % £ o
8 i @ ]

L = G — & i

Sekil 1. Tipik kat plan1 ve gercevenin ii¢ boyutlu goriintigii
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Tablo 1. Kullanilan malzeme 6zellikleri

C30 Betonun Mekanik Ozellikleri

Karakteristik

Beton  Basing Dayanimu, Esdeger Kiip 28 Giinliik

Karakteristik Eksenel Cekme Dayanim

(150mm) Basing Elastik Modiild,

Siifi (,\]/lccga) Dayanimi (Mpa) fetre (Mpa) E. (Mpa)
C30 30 37 1.9 32000
B420C Donat1 Celiginin Mekanik Ozellikleri
Donati Minimum Akma Minimum Kopma _(Z)_ < 32 ig¢in 32_ < @ < 50 i¢in Elastik Modiil,
Sinifi Dayanimu, f Dayanimu, f;,, Minimum Kopma Minimum Kopma E, (Mpa)
(Mpa) (Mpa) Uzamas, &, (%) Uzamasl, £, (%) s

B420C 420 550 12 10 200000

Yap1 Istanbul Atatiirk havaliman1 bolgesinde bulunmaktadir. Hesaplamalarda TBDY 2018 ve TS
500’e gore tasarlanan betonarme tasiyici sistem modellerinde deprem ve zemin parametreleri
AFAD web sayfasindan (https://tdth.afad.gov.tr) parametreleri alinarak Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Hesaplarda kullanilan deprem ve zemin parametreleri

Bina Onem Katsayisi =1

Bina Kullanim Sinifi BKS=3
Eksantriste Orani 0,05

Siineklik Diizeyi Yiiksek
Deprem Yer Hareketi Diizeyi DD2

Deprem Tasarim Sinifi DTS=1

Bina Yiikseklik Sinifi BYS=7

Normal Performans Hedefi Kontrollii Hasar
Zemin Tipi ZC

Spektrum Karakteristik Periyotlar: T.=0.06, T,=0.32
Kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 Ss = 1.294

1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi S1=0,329
Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi SDs = 1.524
1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi SD1 = 0.4935

Calismaya konu tiim yap1 sistemleri i¢in, normal kat dosemelerine etkiyen kaplama yiiki 2,12
kN/m?, ¢ati kati désemelerine etkiyen kaplama yiikii 1.5 kN/m? ve kirislere etkiyen duvar yiikii de
4.8 kN/m almmugtir. Normal kat dosemelerine etkiyen hareketli yiik 3.5 kN/m?, cati kati
dosemelerine etkiyen hareketli yiik ise 1.5 kN/m? ve hesaplanan kar yiikii ise 1.5 KN/ m? alinmustir.

Calismada kolonlar 400x400mm, kirisler 250x500mm boyutlarinda ve dosemeler 160mm
kalinhiginda secilmistir. Kolonlar ve kirislerde pas payr 50mm, dosemelerde 20mm olarak
secilmistir. Yap1 sistemlerinin tasarimi TBDY 2018 ve TS 500’e gore ideCAD Statik [20] programi
ile yapilmistir. Tasarlanan kolonlarin ve kirislerin en-kesit 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir. Kolon
ve kirislerin donat1 yerlesim plan1 Sekil 2°de verilmistir.

Tasiyict sistemlerin matematik modelinin tanimlanmasinda tiim yap: sistemleri i¢in kolonlarin
temele ankastre olarak baglandigi ve dosemelerin kendi diizlemleri i¢inde sonsuz rijit oldugu
varsayllmistir. Yapi diizenli ve simetrik oldugu i¢in kiitleler kat agirlik merkezlerinde toplanarak
yatay etkiler ek dis merkezlik olmaksizin dikkate alinmistir.

Dogrusal olmayan statik analizlerin yapilabilmesi i¢in kolonlar ve kirigler icin TBDY 2018 ve
ASCE 41-17’de verilen etkin egilme rijitlik oranlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Egilme etkisi
altindaki betonarme elemanlarin egilme rijitlikleri ¢atlamis kesite ait egilme rijitliklerine
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doniistlirtilmiis olur. TBDY 2018’de tanimlanan etkin egilme rijitlik ¢arpanlart sabit katsayilardir.
ASCE 41-17 ve TBDY 2018’¢ gore etkin egilme rijitliklerin ¢arpanlar1 Tablo 4’te verilmistir.
ASCE 41-17de kolonlarin etkin rijitlik carpanlarin1 elde etmek i¢in iki eksenel yiik smir
verilmistir. Eger kolonlara uygulanan eksenel yiik miktar1 (Np) iki sinir degerlerin arasinda ise,

Tablo 3. Kolonlar ve kirislerin en-kesit dzellikleri

Kolonlarin en-kesit Ozellikleri

Kolon Boyut Diisey Enine Boyuna Donati
(mm) Donat1 Donat1 Orant
Yaptlardaki 400x400 816  d8/15/8 0.01005

Tum Kolonlar

Kirislerin en-kesit Ozellikleri

Kiris Katlar Donati konumu Sol Mesnet  Agiklik Sag Mesnet
oo e G S wE ol
o i G M ome
B 2K A0 a0 a0 20

Not: Tiim kat kiriglerinde ®8/20/9 etriye kullanilmistir.

S 3D16 016 S 3016

Jmm

S00mm

=45

=4 50mm

400mm
fi=500mm

h

h

2Pi6

3Di6 36
T A £

|-
£ 1

! h=250mm l b 250mm

- -

b=400mm L2 0mm |

Sekil 2. Kolon ve kirislerin donat1 yerlesim plani

ASCE 41-17’de diisey yiik hesabinda W = G + nQ + S alinirken TBDY 2018’ de diisey yiik
hesabinda W = G + nQ + 0.2S + 0.3E4® alinmaktadir. ASCE 41-17’ye gore diiz ¢atida eger kar
yiikiiniin miktar1 1.44kN/m? den biiyiik ise hesaplanan kar yiikiin %20’si ve eger bu degerden kiictlik
ise sifir olarak kabul edilmektedir. Bu calismada ASCE 41-17’ye gore hesaplanan kar yiikii

1.44kN/m? den kii¢iik oldugu i¢in hesaplarda sifir almmustir.

Tablo 4. Kolonlar ve kirislerin etkin egilme rijitlikleri ¢arpanlari
Yonetmelik: TBDY 2018

Betonarme tastyici sistem elemani Etkin kesit rijitligi ¢arpani (ke)

Cubuk elemanlarda Egilme Kesme
Cergeve kirisi 0,35 1,00
Cergeve kolonu 0,7 1,00

Yonetmelik: ASCE 41-17

Ongerilmesiz kirisler 0,3 0,4
Kolonlar i¢in Np/(A¢ fem) > 0.5 0,7 0,4
Kolonlar i¢in Np/(A¢ fem) < 0.1 0,3 0,4
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Np, deprem hesabinda esas alinan toplam kiitlelerle uyumlu yiiklerin géz Oniine alindigr ve
catlamamis kesitlere ait (EI), egilme rijitliklerinin kullanildig1 bir 6n diisey yiik hesabi ile belirlenir.
Deprem hesabi i¢in baslangic durumunu olusturan diisey yiik hesabi ise, yukarida belirtildigi
uyumlu yiiklere gore yeniden yapilir. Deprem hesabinda da ayni rijitlikler kullanilir [17]. Kolonlar
ve kirislerin etkin egilme rijitlik carpanlar1t TBDY 2018 ve ASCE 41-17’ye gore verilen degerler
Tablo 4’te sabit olarak verilmistir. ASCE 41-17"ye gore hesaplanan eksenel yiik birinci ve ikinci kat
kolonlarda Np/(A¢ fcm) < 0.1 oldugu i¢in tiim kolonlarin etkin egilme rijitlikleri ¢arpanmi 0,3 olarak
ele alinmistir. Zemin katta Np/(A¢ fem) > 0.1 oldugu igin zemin kat kolonlarin etkin egilme
rijitlikleri ¢carpani 0,36 olarak hesaplanmaistir.

Yap1 sistemlerinin esdeger deprem yikii dagilimimin belirlenmesi iki farkli yonetmeligine gore
yapilmustir. Kolon ve kirislerde Tablo 4’te verilen etkin egilme rijitliklerinin degerleri yap1 hesap
modellerine uygulanmis ve modal analiz gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen modal analiz
sonucunda; yap1 sistemlerinin birinci titresim modlarina ait etkin kiitle oranlar1 ve periyotlar1 Tablo
5’te verilmistir.

Tablo 5. Yapi sistemlerinin birinci titresim modlarina ait etkin kiitle oranlari

Etkin Kiitle Oranlar:

Yonetmelik Mod No Periyot (sn) UX Uy Vi
TBDY 2018 1 0,6398 0,80004 - -
ASCE 41-17 1 0,8158 0,80197 - -

Yap1 sistemi rijitlik ve kiitle bakimindan planda simetrik oldugu i¢in, x ve y dogrultularindaki
hakim modlarin 6zellikleri aynidir. Bu nedenle sadece x dogrultusunda tek yonde artimsal itme
analizinin yapilmasi yeterlidir. Binanin hakim mod sekillerine ve kat agirliklarina bagli olarak
dogrusal olmayan statik analizde kullanilacak esdeger deprem yiikii dagilimlart Tablo 6’da
verilmistir.

Tablo 6. TBDY 2018 ve ASCE 41-17’ye gore yapi sistemlerinin esdeger deprem yiikii dagilimi

Yonetmelik Kat Agirhk X Dogrultusunda Hakim Mod  Agirhk x Esdeger Deprem

(kN) Sekli Genlikleri (m) Genlik Yiikii Dagilim
TBDY 1 3566,1 0,0175 62,41 0,5146
2018 2 3566,1 0,0372 132,66 1,0938
3 25425 0,0477 121,28 1,0000
ASCE 1 27489 0,0178 48,9301 0,5318
41-17 2 27489 0,0379 104,1821 1,1323
3 19209 0,0479 92,0100 1,0000

3.1. Kolonlarin ve Kirislerin TBDY 2018’e Gore Plastik Mafsal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Dogrusal olmayan statik analizde, tasarlanan tek ac¢iklikli 3 katli betonarme cergeveli tasiyici
sistemlerinin kolonlarin ve Kkirislerin plastik mafsal 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Kolonlarin ve kiriglerin plastik mafsal 6zelliklerinin hesaplanmasinda SAP2000 programindan
yararlanarak plastik mafsal 6zellikleri hesaplanmistir. Analizlerde SAP2000 programinda kullanilan
beton icin sargili ve sargisiz beton malzeme modelleri ve donati ¢eligi malzeme modeli
tanimlanmigtir. Beton malzeme modeli i¢in Mander sargili ve sargisiz beton modeli, donat1 ¢eligi
malzeme modeli i¢in ise Park modeli kullanilmistir. Kolonlarin plastik mafsal 6zelliklerinin
tamimlanmasinda, kolonlarin moment - egrilik iligskisi ve 2 boyutlu normal kuvvet - moment
etkilesim egrilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Kolonlarin moment-egrilik iligkisi ve normal
kuvvet-moment etkilesim egrilerinin hesaplanmasinda SAP2000 programindan faydalanilmistir.
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Kolonlarin moment — egrilik ve iki boyutlu normal kuvvet — moment etkilesim grafikleri Sekil 3’te
verilmistir.

300 279,3 2835, 1000 —e—0D —e— 15D
' — 30D —@— 45D
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Sekil 3. TBDY 2018’e gore kolonlarin moment — egrilik iliskisi ve iki boyutlu normal kuvvet —
moment etkilesim grafikleri

Dogrusal olmayan statik analizinde kullanilan kirislerin plastik mafsal 6zelliklerinin tanimlanmasi
icin kirislerin moment - egrilik iliskisinin bilinmesi gerekmektedir. Kirislerin moment-egrilik
iliskisinin grafikleri SAP 2000 programu ile elde edilerek Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. TBDY 2018’e gore kirislerin moment — egrilik iliskisinin grafikleri
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3.2. Kolonlarin ve Kirislerin ASCE 41-17’ye Gore Plastik Mafsal Ozelliklerinin Belirlenmesi
Betonarme kiriglerin ve kolonlarin plastik mafsal 6zellikleri ASCE 41-17°de Tablo 7 ve 8’de
verilmistir. Plastik mafsal 6zellikleri Tablo 7 ve 8’e¢ gore hesaplanark SAP 2000 programina

tanimlanmastir.

Tablo 7. Dogrusal olmayan analizler i¢in modelleme ve kabul kriterleri- betonarme kolonlar [13]

Modelleme degiskenleri Kabul edilmis kriterler
Plastik dénme agis1 (Rad)
Performans seviyesi

Plastik Donme Agilari, a ve b (Rad).
Artik dayanim orani, ¢

10 LS CP
Net yiikseklik boyunca yetersiz gelisme veya birlestirme ile kontrol edilmeyen kolonlar®
_ Nyp Vye
a=1{0.042 -0.043 —+0.63p, — 0.023—] = 0.0
Agfee ColOE
Nup . 05 a
<05i¢inb = ——0.01>a% 0.15 b b

Agf?) N e 0.5b 0.7b
e 5+O,BAZ?25-Pit'fytEE < 0.005

Nyp
c=024-04 —=0.0

gJcE

Net yiikseklik boyunca yetersiz gelisme veya birlestirme ile kontrol edilen kolonlar®

_ <1 P:-fyrE) = 0.0
a=|[=

8 pufyr ) < 0.025¢
N, =00
b= <0.012 - 0.085— ‘]’f, + 12pf) >a 00 0:5b 0.7b
gJcE

<0.06

c=0.15+36p, <04
Not: py, ¢ekirdege yeterince sabitlenmediginde higbir durumda 0.0175'ten fazla veya 0.0075'ten kiigiik alinmamalidir.Tablodaki denklemler pt degeri
0.0005'ten kiigiik olan kolonlar igin gegerli degildir. Vye / Vcoioe, 0.2'den az alinmamahdir. Nup, yanal kuvvetlerin etkilerini agiklayan maksimum
basing eksenel yiik hesabi olacaktir. Alternatif olarak, Nyp'un bir limit-durum analizine dayanarak degerlendirilmesine izin verilecektir.

%, YYD 0.5 icin ~U2 = 0.5 degerinden ~“2 = 0.7 degerinde lineer olarak azaltilacaktir, ancak a'dan kiigiik olmamalidir
Agfer Agfer Agfer

bN—U? 0,1'den kiiglik alinmamalidir.
Agfce

C
Kolonlarin, ekteki hesaplanan gelik stresinin Denklem (10-1a) veya (10-1b) tarafindan belirtilen gelik stresi astig1 yetersiz gelisme veya ek yerleri ile
kontrol edildigi diisiiniilmektedir. Yetersiz gelistirme veya birlestirme ile kontrol edilen kolonlar i¢in modelleme parametresi, yetersiz gelistirme veya
birlestirme ile kontrol edilmeyen siitunlarin parametrelerini asla asmayacaktir.
a Yeterli gelisme veya birlestirme ile kontrol edilen kolonlar igin, birlesme bolgesinde sifir alinacak, uzunlugu boyunca en az iki bag grubu
tarafindan gecilmeyecektir.
°pt, 0.0075'ten daha fazla alinamaz.

Tablo 8. Dogrusal olmayan analizler i¢in modelleme ve kabul kriterleri- betonarme kirigler [13]

Durum Modelleme degiskenleri Kabul edilmis kriterler
Plastik Donme Agilart Artik dayanim Plastik dénme agisi(Rad)
(Rad) orant Performans seviyesi
Durum [. Egilme davranis1 kontroliindeki kirigler®
(p=p) Enine 14
, donatt bud T a b c 10 LS CpP
<0.0 Cc <3(0.25) 0.025 0.050 0.2 0.0100 0.025 0.050
<0.0 C >6(0.5) 0.020 0.040 0.2 0.0050 0.020 0.040
>0.5 Cc < 3(0.25) 0.020 0.030 0.2 0.0050 0.020 0.030
>0.5 C >6(0.5) 0.015 0.020 0.2 0.0050 0.015 0.020
<0.0 NC <3(0.25) 0.020 0.030 0.2 0.0050 0.020 0.030
<0.0 NC >6(0.5) 0.010 0.015 0.2 0.0015 0.010 0.015
>0.5 NC <3(0.25) 0.010 0.015 0.2 0.0050 0.010 0.015
> 0.5 NC > 6 (0.5 0.005 0.010 0.2 0.0015 0.005 0.010
Durum 2: kesme davranigi kontroliindeki kirigler”
Etriye Arahig1 < d/2 0.003 0.020 0.2 0.0015 0.010 0.020
Etriye Araligi > d /2 0.003 0.010 0.2 0.0015 0.005 0.010
Durum 3: Agiklik boyunca yetersiz donati ve bindirme boyu kontroliindeki kirigler®
Etriye Arahg1 < d/2 0.003 0.020 0.0 0.0015 0.010 0.020
Etriye Araligi > d/2 0.003 0.010 0.0 0.0015 0.005 0.010
Durum 4: Kolon kiris birlesim bolgesine yeterli derecede saplanmamus kirisler”.
0.015 0.03 0.2 0.0100 0.020 0.030

Not: f/z in Ib/in? ve (MPa) olarak verilmistir.

? Tabloda listelenenler arasindaki degerler dogrusal enterpolasyon ile belirlenir.

® Durum i,ii,iii,iv’ten birden fazla halin saglanmasi durumunda, minimum sart: saglayacak degerler kullanilir.

¢ Sirastyla “C” ve “NC”, uygun ve uygun olmayan enine donatilarin kisaltmalaridir. Enine donatinin uygun olmasi igin plastik mafsal bélgesinde,
etriye araligi d/3 ten kiigiik olmali, orta ve yiiksek siineklik talebine sahip elemanlar igin, kesme donatilar1 tasarim kesme kuvvetlerinin % tinii
tasimahidir. Aksi halde enine donatilarin uygun olmadif: kabul edilir.

4V, NSP veya NDP'nin tasarim kesme kuvvetidir.
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4. Arastirma Bulgular

Itme analizi, diisey yiiklerin uygulanmasindan ve ideallestirilmis bir yanal yiikk modelinden
olusturulmaktadir. Yatay ylikleme sirasinda diisey yiiklerin yerinde oldugunu disliniilmektedir.
Dogrusal olmayan itme analizinde, yanal kuvvetler monotonik bir sekilde, adim adim
uygulanmaktadir. Uygulanan yanal kuvvetler, ele alinan her kat seviyesinde kiitle ve birinci mod
sekil genligi ile orantilidir. P — A etkileri hesaba katilmaktadir. Uygulamalarda birinci mod sekli
kullanilmasina ragmen, yanal yiikk modeli i¢in ters liggen veya dikdortgen sekil gibi modal olmayan
bir sekil vektoriide kullanilabilmektedir. itme analizinde, yapmin davranisi, taban kesme kuvveti ile
tepe yatay yer degistirmesi arasindaki iligkiyi temsil eden bir kapasite egrisi ile elde edilir. Bu,
yontem pratikte c¢cok uygun ve kolay bir yontemdir ve miihendisler tarafindan kolayca
gerceklestirilmektedir. Uygulamada yaygin olarak kabul edilen bu yontemde, tepe yatay yer
degistirmesi- taban kesme kuvveti egrisinin (kapasite egrisi) kullanildigi kabul edilmektedir. Tek
aciklikli 3 katli cergeveli betonarme binanin itme analizlerinden elde edilen kapasite egrileri
verilmistir (Sekil 5). Gergeklestirilen analiz sonuglarinin 1s18inda elde edilen arastirma bulgulari
sirastyla asagida verilmektedir.

4.1. Tepe Yatay Yerdegistirmesi - Taban Kesme Kuvveti Egrilerinin Elde Edilmesi

Artimsal esdeger deprem yiikii itme analizlerinin sonucunda tepe yatay yerdegistirmesi - taban
kesme kuvveti egrilerinin elde edilmesi amaciyla tek aciklikli 3 katli betonarme binanin dogrusal
olmayan statik analizi SAP 2000 programu ile gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen analizler sonucunda yapi sistemlerinin tepe yatay yer degistirmesi-taban kesme
kuvveti egrileri elde edilmistir. Yapi sistemlerinin tepe yatay yer degistirmesi-taban kesme kuvveti
karsilagtirmali grafigi sekil 5’te verilmektedir.
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Sekil 5. Tek aciklikli 3 katli betonarme cergeveli binanin kapasite egrilerin karsilastirmali grafigi
4.2. Yapi Sistemlerinin Performans Noktalarinin Belirlenmesi

Ug aciklikli 3 katli yapi sisteminin performans noktasinin belirlenmesi amaciyla her bir yapi
sisteminin taban kesme kuvveti - tepe yatay yerdegistirmesi olan kapasite egrileri, spektral ivme
(Sa) - spektral yerdegistirme (Sq) eksen takimina doniistiiriilmiistiir. Deprem etkisi ve talep egrisi
olarak adlandirilan, eksenleri spektral ivme (S,) — periyot (sn) olan elastik ivme spektrumu egrisine
de eksen doniisiimii uygulanmis ve spektral ivme (S,) - spektral yerdegistirme (Sq) eksen takimina
dontlistimii yapilmustir.

Farkli yonetmeliklere gore yap1 sistemi i¢in kapasite ve talep egrileri ayn1 grafik iizerinde ¢izilerek,

TBDY 2018 ve ASCE 41-17°deki bina performans noktalar1 belirlenerek sirasiyla Sekil 6’da

verilmistir. Sekil 6’da yap1 sistemi i¢in binanin performans noktalarindaki tepe yatay yerdegistirme
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istemlerinin bulunabilmesi i¢gin gerekli olan itme analizinin ilk adiminda birinci moda ait dogrusal
clastik spektral yerdegistirme (Sge1) belirlenmektedir.
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Sekil 6. Tek aciklikli 3 katli binada x ekseni dogrultusu i¢in kapasite ve talep egrilerinin
kesistirilmesi.

Yukarida verilen kapasite egrilerinin baslangic tegeti ile talep egrisinin kesisim noktalar1 ¢
aciklikli 3 katli yapr sistemi i¢inde talep egrisinin azalan koluna denk gelmektedir. TBDY 2018’de
verilen formiiller kullanilarak yapi sistemleri i¢cin x ekseni dogrultusundaki tepe yatay yer
degistirmesi istemi Py hesaplanmaktadir. Hesaplanan yer degistirmelerin degerleri Tablo 9°de
karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 9. TBDY 2018 ve ASCE 41-17’ye gore yapi sistemi igin tepe yatay yer degistirmesi istemi
u®n1’in degerleri

Parametreler TBDY 2018 Birimler Parametreler ASCE 41-17 Birimler

Cri = 1,0000 - Co 1,3000 -
Seer = 0,0785 m C: 0,9972 -
d,® =Sy = 0,0785 m C, 1,0000 -
Dy = 0,0477 m S 0,40329 m/s*
I = 26,7816 1/m Te 0,81247 S
uPn = 0,1002 m 8¢ 0,08576 m

uPyn tepe yatay yerdegistirmesi istemi biiylikliiklerine yapi sistemlerinin performans noktasi

olarak tamimlanmaktadir. Yap1 tasiyici sistemlerinin performans degerlendirmesi amaci ile tepe
yerdegistirmesinden elde edilmektedir. SAP 2000 programu ile gerceklestirilen itme analizlerinin
sonucglarindan TBDY 2018’e¢ gore 52. hesap adimi ve ASCE 41-17’ye gore 24. hesap adimi
performans degerlendirmesinin yapilacagi hesap adimlari olarak belirlenmektedir. Iki farkl
yonetmeligine gore yapi sistemlerinde performans degerlendirmesinin yapilacagi adimlardaki
istemler karsilastirarak grafikleri ¢izilmistir.

Yap: sistemlerinin performans noktasindaki deprem istemlerinin karsilastirilmasi i¢in tepe yatay
yerdegistirmeleri, taban kesme kuvvetleri, kat kesme kuvvetleri ve goreli kat otelenmelerinin
karsilastirilmasi gerekmektedir.

Ilk olarak TBDY 2018 ve ASCE 41-17’ye gére elde edilen tepe yatay yerdegistirmelerinin

karsilagtirilmas1 amaciyla karsilastirmali grafiklerinin ¢izilmesi gerekmektedir. Tepe yatay
yerdegistirmelerinin kargilagtirmali grafigi Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 7. Yapi sistemlerinin tepe yatay yerdegistirmesi sonuglarinin karsilagtirma grafigi

TBDY 2018 ve ASCE41-17 yonetmeliklerine gore SAP 2000 programin lineer olmayan itme
analizi ile Taban Kesme Kuvvetleri hesaplanmistir. Hesaplanan taban kesme kuvvetlerinin
karsilastirmali grafigi Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Yapi sistemlerinin taban kesme kuvveti sonuglarinin karsilastirmali grafigi
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Sekil 9. Yapi sistemlerinin kat kesme kuvveti sonuglarinin karsilastirmal grafigi
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TBDY 2018 ve ASCE 41-17’ye gore lineer olmayan itme analizi ile Kat Kesme Kuvvetleri
hesaplanmistir. Hesaplanan kat kesme kuvvetlerinin karsilagtirmali grafigi Sekil 9°de verilmistir.

Goreli kat oOtelemeleri iki farkli yonetmeligine gore dogrusal olmayan itme analizi ile elde
edilmigtir. Elde edilen goreli kat Otelemesi sonuclarinin karsilastirmali grafigi Sekil 10°da
verilmistir.
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Sekil 10. Yapr sistemlerinin goreli kat 6telemesi sonuglarinin karsilastirma grafigi
5. Sonuc ve Oneriler

TBDY 2018 ve ASCE 41-17’ye gore tanimlanan diisey ylik miktari, plastik mafsal 6zellikleri ve
catlamis kesit rijitlik oranlarina gore elde edilen analiz sonuglart degismektedir.

TBDY 2018’e gore hesaplanan tepe yer degistirme miktar1 ASCE 41-17’ye gore hesaplanan tepe
yer degistirme miktarindan daha fazla elde edilmistir.

TBDY 2018’e gore hesaplanan taban kesme kuvvetinin miktart ASCE 41-17ye gore elde edilen
taban kesme kuvveti miktarindan daha fazla elde edilmistir.

TBDY 2018’e gore elde edilmis kat kesme kuvvetlerinin miktart ASCE41-17’ye gore hesaplanan
kat kesme kuvvetlerinden daha fazla elde edilmistir. Ciinkii TBDY 2018’e gore tanimlanan etkin
diisey ylik miktar1 ASCE 41-17’ye gore daha fazladir.

TBDY 2018’e gore elde edilen goreli kat 6telenmelerinin miktar1 ASCE 41-17°ye gore elde edilen
miktardan daha fazla elde edilmistir. Arastirma bulgulart ve elde edilen sonuglara goére bu
degisimler ASCE 41-17 ve TBDY 2018’e gore tanimlanan diisey yiik miktar1 ve degisiminin etkili
oldugunu gdzlemlenmistir. iki yonetmelige gore elde edilen sonuclarin farkli olmasinin Snemli
nedenlerinden birisi de her iki yonetmelikte tanimlanan plastik mafsal 6zelliklerinin farkli
olmasidir.

Calismada incelenen tek aciklikli 3 katli betonarme gerceveli sistemler igin TBDY 2018 ve ASCE
41-17ye gore elde edilen talep egrileri karsilastirilmistir. TBDY 2018’e gore hesaplanan spektral
yer degistirme (Sq) degeri ASCE 41-17"ye gore elde edilen spektral yer degistirme (Sq) degerinden
daha kiigiik elde edilmistir.

443



ECJSE 2021 (1) 432-444 TBDY 2018 ve ASCE 41-17’e Gore Dogrusal Olmayan Hesap...

Kaynaklar

[1]. Priestley MJN (1993) Myths and fallacies in earthquake engineering—conflicts between
design and reality. Bull N Z Natl Soc Earthq Eng 26(3):329-341

[2]. Liao W, Loh C-H, Wan S (2001) Earthquake responses of RC moment frames subjected to
near-fault ground motions. Struct Des Tall Spec Build 10(3):219-229

[3]. Kim S, D’Amore E (1999) Push-over analysis procedure in earthquake engineering. Earthq
Spectra 15(6):417-434

[4]. Bracci JM, Kunnath SK, Reinhorn AM (1997) Seismic performance and retrofit evaluation of
reinforced concrete structures. J Struct Eng 123(1):3-10

[5]. Gupta B, Kunnath SK (2000) Adaptive spectra-based pushover procedure for seismic
evaluation of structures. Earthg Spectra 16(2):367-391

[6]. Chopra AK, Goel RK (2002) “A modal pushover analysis procedure for estimating seismic
demands for buildings. Earthq Eng Struct Dyn 31(3):561-582

[7]. Elnashai AS (2001) Advanced inelastic static (pushover) analysis for earthquake applications.
Struct Eng Mech 12(1):51-69

[8]. Inel M, Ozmen HB, Senel MS, Meral E, Palanci M (2010) Evaluation of factors affecting
seismic performance of low and midrise reinforced concrete buildings. In: 9th international
congress on advances in civil engineering, Paper No. ACE2010-SEE-132, September 27-30,
2010, Karadeniz Technical University, Trabzon, Turkey

[9]. Krawinkler H (2006) Importance of good nonlinear analysis. Struct Des Tall Spec Build
15:515-531

[10]. Chintanapakdee C, Chopra AK (2003) Evaluation of modal pushover analysis using generic
frames. Earthq Eng Struct Dyn 32(3):417-442

[11]. Krawinkler H (2006) Importance of good nonlinear analysis. Struct Des Tall Spec Build
15(5):515-531

[12]. TBDY, 2018, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, T.C. Bayindirlik ve Iskdn Bakanlig,
Ankara.

[13]. ASCE 41-17. Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings; American Society of
Civil Engineers: Reston, VA, USA, 2017. [Cross Ref]

[14]. SAP2000. Structural software for analysis and design, Computers and Structures, Inc. Version
20.0.0. USA.

[15]. Karabulut, A., 2011. TDY 2007 Yonetmeligi ve FEMA 440 Raporunda Tanimlanan Dogrusal
Olmayan Analiz Yontemlerinin Mevcut Betonarme Binalar I¢in Karsilastirilmasi, I.T.U. Fen
Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul.

[16]. Sonmez, M., 2012. DBYBHY-07 ve ASCE 41-06’da tanimlanan dogrusal olmayan
performans degerlendirme ydntemlerinin karsilastiriimasi, I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii,
Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul.

[17]. Yiksel, S.B. ve Yaglik¢i, S., 2019, Betonarme binalarin dogrusal olmayan hesap yontemleri
ile analizi iizerine bir ¢alisma, 2nd International Congress on Engineering and Architecture,
Marmaris, Turkey.

[18]. Yaglik¢1, S., 2020. Betonarme Binalarm Dogrusal Olmayan Hesap Yontemleri Ile Analizi
Uzerine Bir Calisma, K.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Konya.

[19]. TS500, 2000, Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallari, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii,
TSE, Ankara.

[20]. ideCAD Statik IDS v10.05, 2018. Yapt Analiz Programi, ideYAPI Bilgisayar Destekli
Tasarim Miihendislik Danismanlik Taahhiit A.S., Istanbul.

[21]. ACI 318-14, American Concrete Institute. 2014. Building Code Requirements for Structural

Concrete and Commentary, Standards ACI 318-14 and ACI 318R-08. Farmington Hills:
Michigan.

444



