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15 KATLI BETONARME BIiR BiNANIN DEPREM PERFORMANSININ
ZAMAN TANIM ALANINDA DOGRUSAL ELASTIiK OLMAYAN HESAP
YONTEMI iLE BELIRLENMESI

OZET

Yapr sistemlerinin dig ylikler ve deprem etkileri altindaki davranislarinin
incelenmesinde dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemleri kullanilabilmektedir.
Dogrusal teoriye gore hesapta, malzemenin dogrusal elastik ve yer degistirmelerin
cok kiiclik oldugu varsayilmakta, yonetmeliklerde yer alan dogrusal hesap
yontemleri uygulanarak yapi sisteminin analizi ve boyutlandirmasi yapilmaktadir.
Dogrusal olmayan hesapta ise, malzemelerin dogrusal-elastik sinirin 6tesindeki
davranig1 hesaba katilmakta ve yer degistirmelerin ¢ok kiiciik olmadiklar1 goz
oniinde tutulmaktadir.

Son yillarda yasadigimiz siddetli depremler ve bu depremlerin sebep oldugu can ve
mal kayiplar1 depreme dayanikli yapi tasariminin 6nemini arttirmistir. Bu konu
hakkinda hem yurt disinda hem yurt i¢indeki akademisyenler tarafindan aragtirmalar
yapilmaya devam etmektedir. Bu yapilan arastirmalarla birlikte bilgisayar, teknoloji,
malzeme ve imalat sektoriindeki gelismelere paralel olarak Deprem Bolgelerinde
Yapilacak  Yapilar Hakkinda Yonetmelik kapsamma Mevcut Binalarin
Degerlendirilmesi ve Giliglendirilmesi i¢in Boliim 7 eklenmis ve 06.03.2007 tarihli
26454 numarali resmi gazetede yayinlanarak olarak yiiriirliige girmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda dogrusal elastik olmayan davranis temel alinarak Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik esaslar1 ¢ergevesinde zaman
tanim alaninda dogrusal elastik olmayan hesap yontemi kullanilarak mevcut
betonarme 15 katl bir yap1 irdelenmistir.

[k boliimde konu detayli olarak anlatilmis, amag ve kapsama deginilmistir. Ardindan
ikinci boliimde betonarme ile ilgili genel kavramlara deginilmistir. Ugiincii bdliimde
dogrusal olmayan analiz ilkelerinden bahsedilmistir. Dordiincii boliimde ise
performans kavramindan bahsedilmis ve 2007 deprem yonetmeligindeki yaklasima
deginilmistir.

Besinci boliimde zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan hesap yontemi
anlatilmis ve bu calismada kullanilacak deprem ivme kayitlarinin belirlenmesi ve
kullanimina ait tiim bilgiler detayli olarak anlatilmistir. Daha sonra altinc1 boliimde
sayisal Ornege gecilmis, mevcut yapinin genel bilgileri verilmis, yilikler belirtilmis,
yapilan kabuller ve hesap modelleri gosterilmistir. Kullanilan program g¢ergevesinde
yapisal modelleme asamasi ve analiz siireci sekiller yardimiyla detayli olarak
anlatilmistir. Son olarak ise bina hakkinda elde edilen bu bilgiler incelenmis, binanin
bu analizler karsisinda yapmis oldugu performansi degerlendirilmis, olusan hasarin
kaynagi hakkinda bilgi verilmis ve sonuglar yorumlanmaistir. Calismanin sonunda ise
kullanilan kaynaklar i¢in bir kaynak listesi sunulmustur.
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SEISMIC PERFORMANCE EVAULATION OF 15 STOREY REINFORCED
CONCRETE BUILDING BY NON-LINEAR TIME HISTORY ANALYSIS

SUMMARY

The high level of damage and loss of life experienced during the last earthquake
events indicate the importance of safe and realistic structural design. On the other
hand, the recent developments in structural engineering, computer technology and
material science enable engineers to predict the real behavior of structural systems
under earthquake effects, more accurately.

Both linear and non-linear methods are used to analyze the structural systems
subjected to earthquake loads. The linear evaluation methods are based on strength and
the non-linear evaluation methods are based on deformation and displacement. In the
linear theory, it is assumed that the material is linear-elastic and displacements are
small, so that the structural analysis can be performed by the conventional linear
methods given in the codes. In the non-linear analysis however, the second-order
effects and the strength and deformation characteristics of materials beyond linear-
elastic limit are taken into account.

Nowadays, forced-controlled methods have an important place for assessment of
existing structures. In these methods, capacity calculation is done in sections, will be
evaluated based on the structure components and system to obtain information of the
performance. However, new generation of development studies and computer
software may be more realistic and more accurate results for the methods used.
Those methods are based of the strain represent the behavior of material facts (non-
linear).

The design of multi storey reinforced concrete buildings for earthquake action may
be efficiently accomplished with the capacity design method. Briefly explained, this
method focuses on the establishment of clearly defined plastic hinge zones, proper
detailing of these, and the protection of the remaining elastic parts of the building
against yielding. For the verification of the structural behavior during an earthquake,
there exists however, a need for non-linear dynamic analysis method, as well as for
design aid for eccentric and complicated building configurations.

For the modeling of the plastic hinge zones, non-linear elements were developed, and
implemented as user defined elements into an existing general code. These elements,
treating as plastic hinge zones in structural walls, beams, and columns are presented
and used in this study.

The codes of earthquake are the most significant resource that can be used to build an
earthquake-resistant building. According to their geographical location, their
geological and sesimic characteristics that apply within the territory and local ground
conditions, countries prepare regulations that include the rules, which must be
followed during building design. For this purpose, a new Turkish Earthquake Code
(TEC) is published in 2007 (Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkkinda
Yonetmelik-DBYBHY) with recent earthquake resistant building design principles.
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This regulation of the seventh chapter, in earthquake zones available and will be
strengthened all the buildings and building structures under seismic effects in
assessing the performance will be applied accounting rules, the strengthening in the
decisions will be based on principles and strengthening decided buildings strengthen
the design principles are included.

Developments in structural engineering, computer technology and the material
science help engineers to be familiar to the earthquake motions and the effects of
earthquake on buildings in a more realistic and accurate way. These developments
with the observation of the non-linear behavior of structural systems in an earthquake
enable engineers to accomplish designs that are more realistic.

In this study, seismic performance of a 15 storey existing reinforced concrete
structure is evaluated by the non-linear time history analysis method of Turkish
Earthquake Code (TEC) 2007. The present master thesis is composed of seven
chapters.

The first chapter is designated for the brief explanation of the subject and previous
studies with the same subject. The aim and the scope of the study is explained in this
part.

In the next four chapters of this study, non-linear behavior and the analysis are given
as the main portion of the study. In this context, non-linear material models are
expressed, the stress-strain relationships of various building materials have been
analyzed, for the reinforced concrete section, moment-curvature curve properties and
interaction surfaces were examined. In addition, quite small information is given
about the plastic hinge hypothesis.

The sixth chapter is devoted for the numerical investigations. A three dimensional
structural model of a 15 storey building is analyzed by a structural analysis program
in non-linear time history analysis method given by the TEC 2007. Then the
performance level evaluation of the building structure with the non-linear
performance approach method of TEC 2007. In this section, firstly an information
was given about the existing reinforced structure features which used in analysis
model. Loads, seismic zone, material properties, type of structure and a lot of other
properties of the building was described. Then for the non-linear analysis, the plastic
hinge properties of beams and columns were determined clearly. Shear walls were
modeled with non-linear layered shell elements for more accurate results. In this part
furthermore, selection and scaling for real earthquake ground motion records are
explained briefly. Also in this chapter, important data entry information used for
non-linear modeling of the structural components, load analysis and calculated
plastic hinge properties and their assigns to the model for performance evaluation of
the structural system are presented.

The seventh chapter is the final chapter and is devoted to the results, conclusions and
recommendations of the study. Main findings, the examination of the results of this
study are explained in this chapter.

The appendices are given the appendices chapter of this study. In this chapter, data
information about the existing reinforced concrete building which used in study,
cracked section properties which used in analysis model, and the comparing of the
original and the matched earthquakes records and specturums were presented.
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In conclusion, the aim of the study is determining the performance of an existing
reinforced concrete building which is designed according to 2007 Turkish Seismic
Code by using Nonlinear Time History Analysis.
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1. GIRIS
1.1 Konu ve Konu ile Tlgili Calismalar

Deprem, kasirga ve tsunami gibi kuvvetli dinamik etkiler altinda yapilarin dayanim
saglamasi konusu, yapi mithendisleri i¢in ge¢misten bugiine 6nemli olmustur. Aktif
bir deprem kusagi ilizerinde yer alan iilkemizde ¢ok kisa zaman araliklar1 igerisinde
yikict depremler meydana geldigi icin afet denince ilk akla gelen siddetli depremler

olmaktadir.

Depreme dayanikli tasarim yapma konusu 1930’lardan 6nce pek revagta degil iken,
bu tarihlerden sonra can ve mal kayiplarina sebep olan depremlere dayanikli yapilar
insa etme konusu onem kazanmistir. Tasarim yoOnetmeliklerine yatay yiiklerin de
dikkate alinmasi icin maddeler eklenmeye baslanmustir. ilk zamanlarda bu yatay
kuvvetler sadece kiitleye bagli bir vektor olarak dikkate alinmistir. 1960’larda ise
bircok yonetmelikte yatay yliklerin yap1 periyoduna bagli olarak hesaplanmasi
gerektigi belirtilmistir [21].

Depreme dayanikli yapi tasariminda amag, i¢ kuvvetlerin etkisinde ortaya ¢ikmasi
olas1 hasarin sinirlandirilmasidir. Bu kavram yapida ortaya c¢ikmasi olasi hasarin
kabul edilebilir smir1 nedir sorusunu akla getirmektedir. Bu soruya verilecek cevap
depreme dayanikli yap1 tasariminin da temel ilkesini ortaya koyacaktir. Bu temel
ilke, 2007°de yiiriirliige giren Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (DBYBHY)’de su sekilde ifade edilmistir:

“Hafif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem
elemanlarinin her hangi bir hasar géormemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve
yapisal olmayan elemanlardaki hasarin smirli ve onarilabilir diizeyde kalmasi,
siddetli depremlerde ise can giivenligini saglamak amaci ile kalici yapisal hasar

olusumunun sinirlandirilmasidir” [3].

Depreme dayanikli bir yapinin, yeterli dayanim (kapasite), yeterli rijitlik ve yeterli
stineklige sahip olmasi gerekir. Esasen, depreme dayanikli yap1 tasarimiyla yapilan

da yapiya bu 6zelliklerin kazandirilmasidir.



Glinlimiizde mevcut yapilarin kontrolii i¢in kullanilan yontemlere baktigimizda en
cok karsimiza ¢ikan yontem kuvvet esasli dogrusal yontemlerdir. Bu yontemlerde,
yapt elemanlarinin kapasite asimlar1 incelenmektedir. Deprem etkisi ise deprem
azaltma katsayisi ile azaltilarak yapiya etki ettirilir. Bu yontem, dogrusal olmayan
yontemlere nazaran daha olumsuz sonuglar vermekle beraber elemanlarin gergek
malzeme davranislarini ancak ideallestirerek gérmemizi saglamasindan dolay1 tam

anlamiyla dogru sonucu vermez.

Depreme dayanikli tasarimin kuvvete bagl ilkelerle yaygin olarak yapilmasi, bu
tasarimin tarihsel gelisim siireci boyunca yapilan kabullere dayanmaktadir. 1930
Oncesinde yapilan yapilarin ¢ok az bir kismi depreme dayanikli olarak tasarlanmastir.
Fakat, diinyada 1920’li yillarda ve 1930’lu yillarin baslarinda yasanan biiyiik
depremlerde, yatay riizgar yiiklerine karst dayanikli olarak tasarlanan yapilarin
depremde daha 1iyi performans gosterdigi anlagildi. Bunun iizerine, tasarim
yonetmeliklerinde deprem bdlgelerinde yapilacak yapilarda yatay yiiklere karsi
tasarim sart1 konulmaya baslandi. Tipik olarak bu yontem, binanin periyodu dikkate
alinmaksizin, bina agirligmin yaklasik %10’u biiytikliigiinde olarak tanimlanmis bir
yatay yiik vektoriiniin, kiitle vektorii ile orantili olacak sekilde yapiya
uygulanmasiydi [21].

1940’larda ve 1950’lerde yapilarin dinamik 6zelliklerinin 6nemi daha iyi anlagilmaya
baslandi ve bu da beraberinde 1960’11 yillarda bir ¢ok yonetmelikte yatay yiiklerin
yap1 periyoduna bagli sekilde hesaplanmasini getirdi. Bununla birlikte, yapilarin
deprem davranisinin daha iyi anlasilmasi ve elastik olmayan zaman tanim alaninda
hesap yontemleri ile, bir ¢cok yapinin yapisal mukavemetinden daha fazla deprem
yiiklerine maruz kaldig1 halde ayakta kaldig1 anlasilmistir. Bu gelisme, yani yetersiz
mukavemete ragmen ayakta kalabilme durumu, siineklik kavraminin ortaya
cikmasini sagladi. Siineklik ile kuvvet azaltma katsayilar1 arasindaki iligki, 6rnegin
“esit yer degistirme” ve “esit enerji” yaklagimlari gelistirilerek daha uygun yatay yiik
seviyeleri i¢in bir temel olusturulmustur.

1970’ler ve 1980’°lerde yapilan aragtirmalar, farkli yapisal sistemlerin siineklik
kapasitesinin elde edilmesi olarak yonlendirildi. Siineklik kapasitesinin
belirlenmesinde yogun olarak deneysel ve analitik ¢aligmalar yapilmaya baslandi.
Boylece cevrimsel uygulanan etkiler altinda farkli yapisal sistemlerin yapabilecegi en

bliytik sekil degistirmeler belirlenebilecekti. Gereken mukavemet, yapiya uygulanan



kuvvetin tasarimda kullanilacak malzeme ve yapisal sistemin siineklesme
kapasitesine bagli olarak belirlenen bir katsayi ile azaltilmasi yoluyla elde
edilmeliydi. Bununla beraber, tasarim siireci hala gerekli mukavemet olarak
stirdiiriiliiyor ve sekil degistirme kapasitesi, eger kontrolii yapilacaksa, tasarimin son
kisminda yer aliyordu.

Daha sonra, belirlenen bolgelerde plastik egilme mafsallarinin olusturulmasi: ve
boylece olast istenmeyen plastik mafsallar ile istenmeyen elastik olmayan
deformasyonlarin, o6rnegin kesme goc¢melerinin Oniine geg¢ilmesinin, belirlenen
bdlgenin baslangictaki mukavemetinin, lizerine gelecek yiik seviyesinden daha fazla
olacak sekilde tasarlanmasiyla olabilecegi bulunmustur. Bdylece, istenilen elastik
olmayan davranisin elde edilmesi yaklasimi “Kapasite tasarimi” olarak
adlandirilmstir [16].

1990’11 yillarda yayinlanan kitaplarda depreme dayanikli betonarme ve yigma yap1
tasariminda sekil degistirme ve kapasite tasarimi daha belirgin sekilde vurgulanmaya
baslanilmistir ve sekil degistirmeyi esas alan “performansa dayali yapi tasarimi”
konsepti, arastirmalarda yogun bir sekilde odak haline gelmistir.

Performansa dayali deprem miihendisliginin en biiyiik zorluklarindan biri ise tasarimi
yapilan ya da mevcut haldeki binalarda, belirlenmis performans hedeflerine gore
degerlendirme yapabilmeyi saglayacak basit fakat yeterli kesinlikte olan hesap
yontemleri gelistirmektir. Amerikada 1995 sonrasinda c¢ikarilan yonetmeliklerde
ornegin; Federal Emergency Management Agency (FEMA)-273, onu takip eden
FEMA-356 ve FEMA-440 ve Applied Technology Council (ATC)-40 ile ASCE SEI
41-06 yonetmeliklerinde, ayrica Avrupa ilkelerinde EC8 yonetmeliginde ve
tilkemizde 2007°de uygulamaya giren Tiirk Deprem Yonetmeligi 7. Boliimde (TDY
2007), geleneksel olarak kullanilan azaltilmis deprem yiikleri ile yapilan elastik
analiz yoOntemleri yerine, yapilarda deprem taleplerinin, diisiik performans
seviyelerinde 6rnegin can giivenligi ve gdgme Oncesi seviyelerinde, elastik olmayan
davranigin dogrudan elde edildigi yontemler kullanilmasi amaglanmistir [21].
Giliniimiizde bina degerlendirme yonetmelikleri deprem taleplerinin hesaplanmasinda
elastik olmayan iki yontemin kullanilmasina miisaade etmektedir: Elastik Olmayan
Statik Yontem ve Elastik Olmayan Dinamik Yo6ntem. Dogrusal olmayan statik analiz
yontemleri yapt miithendisligi uygulamalarinda 6nemini korumaktadir. Zaman tanim
alaninda dogrusal hesap yontemi ise, 6zellikle statik analiz yonteminin hesaplarda

hassasligin1 kaybetmeye basladigi yapilarda biiyiik 6nem kazanmaktadir.



Performansa  gore degerlendirme  yonteminde yap1 davranisi, eleman
performanslarinin ve hasar seviyelerinin tespitiyle yorumlanabilir. Ayni1 zamanda
yap1 i¢in belirlenen performans noktasi ile yapinin o noktadaki deplasman degerine
de ulasilabilir. Performansa gore analizde kullanilirlik siniri; hemen kullanim, can

giivenligi ve gd¢me Oncesi sinir1 gibi birden fazla parametreye dayalidir [3].

1.2 Amag¢ ve Kapsam

Bu tez caligmasinin amaci mevcut binalarin deprem performanslarinin dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analiz yontemine gore belirlenmesidir. Daha 6nce
yapilmis olan tezlerin bir¢cogunda cergeve tastyict sistemli yapilar kullanildigi i¢in bu
calismanin farkli olmas1 amaci ile tasiyici sistemi ¢ergeve ve perdelerden olusan bir

bina secilmis ve deprem performansi belirlenmistir.

Calisma kapsaminda Maltepe’de 2013 yilinda 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi’ne
gore tasarlanmig 15 katli, tasiyict sistemi gerceve ve perdelerden olusan mevcut bir
konut-ofis binast degerlendirilmistir. Yapiya, yoOnetmelikte yer alan tasarim
spektrumuyla benzestirilmis 3 farkli deprem kaydi iki yonde etki ettirilmis,
bunlardan en olumsuz sonuglar1 veren kayda gore eleman hasar seviyeleri
belirlenmistir. Belirlenen eleman hasar seviyelerinden yola ¢ikarak bina performans
seviyesi belirlenmistir. Binadan beklenen performans diizeyi 50 yilda asilma olasilig:
%10 olan depremde can giivenligi performans hedefidir. Calismanin amact yapinin

beklenen performans hedefini saglayip saglamadiginin belirlenmesidir.



2. BETONARME iLE ILGIiLi GENEL KAVRAMLAR
2.1 Betonarme Sistem Davranisi

Betonarme; beton ile ¢elik ¢ubuklarin bir arada kullanilmasiyla olusturulan sistem
biitiinii olarak tanimlanabilir. Dis etkilere karsi olduk¢a dayanikli olan betonarme
sistemler giliniimiiz yapilariin olusumunda ¢ok Onemli bir 6geyi olusturur.
Betonarme sistemlerde beton ile ¢elik cubuklarin calisma mekanizmasi uyum
icindedir. Celik malzeme c¢ekme etkisindeki avantajiyla 6n plana ¢ikarken, beton
malzemenin basing mukavemeti oldukca iyidir. Celik malzemeler basing etkisinde
burkulmaya maruz kalabilecekken, beton malzemeler de ¢ekme etkisinde zayif
kalmaktadirlar. Bu iki malzemenin muhtesem bir malzeme ve sistem biitiinliigi
olusturdugu betonarme sistemlerde beton basing, celik ise g¢ekme etkilerini
kargilayarak betonarmenin ne kadar kullamish ve O©nemli oldugunu bize
gostermektedir. Ayrica beton, celigi dis etkenlerden (korozyon, yangin, don vb.)
koruyan iyi bir ortiidiir ve bu birlesim uzun yillar yapiy1 ayakta tutabilecek kadar

etkilidir [23].

2.1.1 Beton malzemenin davramsi

Beton malzemesi, basing etkisinde oldukga iyi ¢aligmaktadir. Yapis1 geregi gevrek,
yani kuvvet altinda kirilmadan veya kopmadan 6nce ¢ok az miktarda deformasyon
yapan, belirgin bir deformasyon gostermeden bir anda kirilan veya kopan
malzemedir. Beton malzemesi ¢elikle kullanildiginda ise siinek davranig gosterir ve
yapilar i¢in olduk¢a kullanigh bir hale gelir. Deprem yonetmeliginde “sargisiz” ve
“sargil1” olmak tiizere iki ayr1 beton modeli tanimlanmistir. Sargili betonun davranisi;
enine donatinin hacimsel orani, araligi, dagilimi, ¢cap ve dayanimi, boyuna donatinin
orani ve kesit i¢cinde dagilimi, betonun basing dayanimi ve cinsi, ylikleme hizi ve
bicimi, egilme etkisindeki elemanlarda eksenel kuvvetin seviyesi gibi pek cok
parametreye baghdir. Sekil 2.1°de deprem yonetmeliginde bulunan sargili ve sargisiz
betonlarin gerilme-sekil degistirme grafigi verilmistir. Burada €co , €cc , €cu » feo » fec

sirastyla sargisiz betonun tasiyabilecegi en biiyiik basing gerilmesi anindaki sekil



degistirme, sargili betonun tasiyabilecegi en biiylik basing gerilmesi anindaki sekil
degistirme, sargili betondaki en biiyiik basing birim sekil degistirme, sargisiz betonun

basing dayanimi ve sargili betonun basing dayanimina karsilik gelmektedir [23].
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Sekil 2.1 : Betonun Gerilme-Sekil Degistirme Iliskisi [3].
2.1.2 Celik malzemenin davranisi

Celik, cekme dayanimi iyi olan bir malzemedir ancak basing etkisinde beton ile
birlikte kullanilmadig: takdirde burkulabilir. Bu yiizden beton ile kullanildiginda en
verimli sekilde calisir. Celik, kuvvet etkisinde gdstermis oldugu davranigla gerilme
sekil degistirme egrisinde ii¢ bolgede incelenir. Bunlar ayni zamanda deprem
yonetmeliginde de yer alan elastik bolge, plastik bolge ve peklesme bolgesidir.
Elastik bolge, celigin kalict deformasyona maruz kalmadigi ve dis etkinin ortadan
kaldirildiginda tekrar eski haline donecegi bolgedir. Plastik bolge ise, ¢eligin kalici
deformasyonlara maruz kaldigi bolgedir. Peklesme bolgesi ise, ¢eligin biiyiik
deformasyona maruz kaldigi ve kesit alaninin incelmesiyle celikte sertlesmenin
basladigi ve kopma animna yaklasilan bolgedir. Deprem yonetmeliginde bu
parametreler &gy, €sh, €su, fsy, fsu, sirasiyla donati g¢eliginin akma birim sekil
degistirmesi, donati ¢eliginin peklesmeye basladigr andaki birim sekil degistirmesi,
donati ¢eliginin kopma birim sekil degistirmesi, donat1 ¢eliginin akma dayanimi ve
donat1 c¢eliginin kopma gerilmesi olarak yer almaktadir. Celigin deprem
yonetmeliginde tanimlanan bu gerilme-sekil degistirme iliskisi Sekil 2.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.2 : Celigin Gerilme-Sekil Degistirme iliskisi [3].
2.1.3 Siineklik

Yap1 sistemlerinde siineklik, genel olarak, yapinin dayaniminda azalma ve kararsiz
denge hali olusmaksizin, deprem sirasinda yapiya transfer olan enerjinin biiyiik bir
kismini, elastik olmayan davranigsla ve tersinir, doniisiimli biyiik sekil
degistirmelerle yutma yetenegi olarak tanimlanmaktadir (Hasgiir ve dig., 1996).
Stinekligin oOlciisti “siineklik oran1” dir. Literatiirde 5 tiir siineklik tiirii yaygin olarak

yer almaktadir [1]. Bunlar:

* Malzeme siinekligi (deformasyon siinekligi)
» Egrilik siinekligi ( en kesit siinekligi)
* Eleman siinekligi (donme siinekligi)

* Yap siinekligi (deplasman siinekligi, kinematik stineklik, global siineklik,
sistem siinekligi)
* Enerji slinekligi (histeretik siineklik)

Bu tiirler arasinda bir korelasyon vardir. Enerji siinekligi yap1 ve eleman siinekliginin
toplamidir. Eleman siinekligi ise egrilik ve malzeme siinekligine baglidir. Sismik
tasarimda siineklik limiti ¢ok &nemli bir degerdir. 1ki ¢esit siineklik limiti
tanimlanabilir. Bunlar siineklik kapasitesi ve talep edilen siineklik limitleridir

(Gioncu ve dig., 2002). Betonarme binalarda siineklik orani, deplasman siinekligi



cinsinden ifade edilirken; Denklem (2.1)’de goriildiigii gibi binanin, genellikle son
kat dosemesi hizasinda gd¢me halinde karsilik gelen en biiyiik yanal 6telenmenin
sistemin genel olarak akmaya basladigi andaki yanal oOtelenmesine orani ile

tanimlanabilir.
w=25,/6, (2.1

Depreme dayaniklt yapi tasariminda, gerek eleman diizeyinde ve gerekse yapi
sisteminin biitlinii icin talep edilen silinekligin yapiya kazandirilmas: 6nemli bir
tasarim yaklagimidir. Dogal olarak, saglanacak siineklik kapasitesi yapinin deprem
etkisi altinda maksimum siineklik talebine esit ya da ondan biiyiik olmalidir (Paulay
ve dig., 1992; Paulay, 1999). Burada talep, siinekligin herhangi bir tiiriinde
maksimum olabilir. Ote yandan, siineklik talebinin asir1 dénme ve yer degistirmeleri
kisitlamak agisindan bir iist sinirt da olmalidir (Paulay, 1993). Baslica deprem
yonetmeliklerinde verilen “yiik azaltma katsayilar1” yeterli siinekligin saglanacagi
varsayimina  dayanmaktadir (Watson ve dig., 1994). Bu varsayimin
gerceklesebilmesi icin sistemde siinek olmayan (gevrek) gili¢ tilkkenmesi tiirlerinin
engellenmesi gerekir. Ornegin, gevrek kirilma tiirlerinden biri olan kesme
kirilmasinin 6nlenmesi i¢in, eleman kesme dayanimi egilme dayanimindan yiiksek
olmalidir. Siinek olmayan sekil degistirmelerle, arzu edilen siinek sekil
degistirmelerin baglangiglar1 arasinda da yeterli araligin bulunmas: gereklidir (Park

ve dig., 1982).[1]

2.1.4 Plastik mafsal hipotezi

Toplam sekil degistirmelerin dogrusal sekil degistirmelere orani olarak tanimlanan
stineklik oraninin biiyilik oldugu ve dogrusal olmayan sekil degistirmelerin kiigiik bir
bolgeye yayildigi sistemlerde, dogrusal olmayan egilme sekil degistirmelerinin
plastik mafsal ad1 verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde ise
sistemin dogrusal elastik davrandigi kabul edilebilir. Bu hipoteze, plastik mafsal
(plastik kesit) hipotezi adi verilir [4]. Yeterli diizeyde siinek davranig O6zelligi
gosteren yapt sistemlerinde (¢elik ve bazi betonarme yapilarda) plastik mafsal

hipotezi uygulanarak hesaplar 6nemli 6l¢iide kisaltilabilir.

Momentin kii¢iik oldugu bir bolgedeki kiris tamamen elastik davranirken kirisin
zorlanan kesitlerinde, kesitin tarafsiz eksene yakin boliimleri elastik kalir ve diger

boliimleri plastiklesir. Bu bdliimde kesitin sekil degistirmesi elastoplastik olarak



ortaya ¢ikar. Kirisin plastiklesen bdlgesinin kapsami, yiikleme seviyesine, kesit
yiiksekligine ve momentin ilgili bolgedeki dagilimina baglidir. Basit kirisin agiklik

o

kesiti gibi momentin daha yavas degistigi aciklik boliimlerinde elastoplastik bolge
boyu daha biiylik olarak ortaya ¢ikar. Momentin keskin sekil degistigi bolgelerde
plastiklesme bodlgesinin boyu daha kiiciik olarak ortaya ¢ikar. Konsol kiriglerde yayili
yiik bulundugu durumlarda egilme momenti mesnet bolgesinde daha keskin degistigi

i¢in plastiklesme bolgesi daha kiigtiktiir.
Plastik mafsal hipotezinin esaslar1 su sekildedir:

* Bir kesitteki egilme momenti artarak M, plastik moment degerine esit olunca,
o kesitte bir plastik mafsal olusur. Daha sonra, kesitteki egilme momenti
M=M, olarak sabit kalir ve kesit serbestge doner. Plastik mafsaldaki @&,
plastik donmesi artarak maks @, donme kapasitesine erisince, olugan hasar
nedeniyle kesit kullanilamaz duruma gelebilir.

* Plastik mafsallar arasinda sistem dogrusal elastik olarak davranir.

» Kesite egilme momenti ile birlikte normal kuvvetin de etkimesi halinde, M,
plastik momenti yerine, kesitteki N normal kuvvetine bagli olarak akma

kosulundan bulunan indirgenmis plastik moment (M',) degeri esas alinir.

Gergek egilme momenti-egrilik bagintist sekil 2.3’te  verilen bir diizlem g¢ubuk
elemanin belirli bir bolgesine ait egilme momenti diyagrami, toplam egilme sekil

degistirmeleri ve dogrusal olmayan sekil degistirmeler sekil 2.4’te goriilmektedir.

Plastik mafsal hipotezinde, cubuk elemani iizerinde /', uzunlugundaki bir bolgeye

yayilan dogrusal olmayan (plastik) sekil degistirmelerin

b = fl xp ds (2.2)

p

seklinde, plastik mafsal olarak tanimlanan bir noktada toplandig1 varsayilmaktadir.

Burada, @, plastik mafsalin donmesi olarak tanimlanir.

Plastik mafsal hipotezinin uygulanmasi, gergek egilme momenti-egrilik bagintisinin;
M <M icin; x =M/EI

M =M, i¢in; X —> Xp.max

seklinde iki dogru pargasindan olusacak sekilde ideallestirilmesine kars1 gelmektedir.

(Sekil 2.7)
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-\l}’ .\Ip El / \pm\ks —— -
i ideal
M MEL /X elastoplastik
/ malzeme
Me }-—--
El .
oy : '
\e =— \m. ks
El *

Sekil 2.3 : Egilme Momenti-Egrilik Diyagrami [5].

XP

My /El

Xp,,

plastik mafsal \I\./I=Mp

lineer elastik lineer elastik

M<Mp M<Mp

Sekil 2.4 : Dogrusal Olmayan Sekil Degistirmeler [5].
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Sekil 2.6 : Kirislerin Aciklik Bolgesinde Plastik Mafsal Ornegi [6].
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Sekil 2.7 : Ideallestirilmis Egilme Momenti-Egrilik Bagintis1 [5].

Artan dig yiikler altinda plastik mafsalin donmesi artarak donme kapasitesi adi
verilen bir sinir degere esit olunca, olusan biiylik plastik sekil degistirmeler nedeniyle
kesit kullanilamaz hale gelebilir. Yap1 sisteminin bir veya daha c¢ok kesitindeki
plastik mafsal donmelerinin donme kapasitesine ulagsmasi ise, yapinin tiimiiniin
kullanilamaz hale gelmesine (isletme dis1 olmasina), diger bir deyisle gd¢mesine

neden olmaktadir. Donme kapasitesi,

max ¢, = J;’ Xpds (2.3)

D

seklinde, egilme momenti diyagramimin sekline ve M-y bagmtisina bagl olarak

belirlenir.
Donme kapasitesinin yaklasik olarak hesabi;

Donme kapasitesi;

max d)p = lp Xp.max ( X _’Xp,max)

bagintis1 ile hesaplanabilir. Burada /,, esdeger plastik bolge uzunlugunu (plastik
mafsal boyu) gostermektedir ve yaklasik olarak;
[, =0.5d (d:en kesit yiiksekligi) 2.4)

formilii ile ifade edilir, Sekil 2.18.
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Sekil 2.8 : Plastik Mafsal Boyu [5].

Betonarme yap1 sistemlerinde donme kapasitesinin degeri cesitli etkenlere baglidir.

Bunlarin baglicalart;

* Betonarme betonu ve beton ¢eliginin c-¢ diyagramlarini belirleyen &cu ve €
sinir birim boy degismeleri,

* Betonarme betonunun &, sinir birim boy degismesini etkileyen, sargi donatisi
miktari, sekli ve yerlesim diizeni,

» Plastik mafsal boyunu etkileyen en kesit boyutlari,

* Egilme momenti diyagraminin seklidir.

Celik yap1 sistemlerinde ise, donme kapasitesi genellikle biliylik degerler
alabilmektedir. Diger taraftan, performansa dayanan tasarim ve degerlendirme
yontemlerinde, donme kapasitesinin belirlenmesinde yapidan beklenen performans

diizeyi de etken olmaktadir [2].

Genel olarak plastik mafsal (dogrusal olmayan sekil degistirmelerin yap1
elemanlarinin  belirli kesitlerinde toplandigi diger kesitlerin dogrusal sekil
degistirmeler yaptig1) kabuliiyle ulasilmak istenen amaglarin en basinda ¢dziimleme
sirasinda kolaylik saglamak gelmektedir. Bu kolaylik sistemlerin ¢éziimlemesinde
bilgisayar kullaniminin zorunlu hale geldigi giinlimiizde yayili plastik davranig (sekil
degistirmelerin yap1 elemanlar1 buyunca yayili halde bulunmasi) modellerine gore

¢cOziimleme sirasinda zamandan tasarruf etmeye denk gelmektedir. Plastik mafsal
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kabulii sonucunda yapi1 malzemelerinin dogrusal olmayan davranislar1 sirasiyla
malzemeden kesitlere, kesitlerden yap1 elemanlarina, yap1 elemanlarindan da sisteme

gectigi varsayilarak tiim sistemin dogrusal olmayan davranisi dngdriilmeye caligilir.

Sekil 2.9°da sisteme etkiyen bir yer ivmesi sonucu sistemde olusan moment, egrilik

ve donmeler ile elastik ve plastik yer degistirmeler gosterilmistir.

> Egilme Momenti Egrilik ldealize Egrilik Plastik
w51 M@ ¥ (1/m) % (1/m) Mafsal
u.
, s
-4~ /-! u=u,+ u,
i . / x H*
H f U, =—"——
) 3
/ u, = OPH

Sekil 2.9 : Plastik Mafsal Olusumu ve Yer Degistirmeler [7].
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3. SISTEM GEREKSINIMLERININ BELIRLENMESI
3.1 Genel

Yap1 sistemleri isletme yiikleri altinda genellikle dogrusal davranmig gosterirler. Bu
genellemenin diginda kalan sistemler arasinda narin yapilar ve elastik zemine oturan
sistemler sayilabilir. Dogrusal sistem davranisini esas alan analiz yontemlerinde,
malzemenin gerilme-sekil degistirme bagintilar1 dogrusal elastik olarak alinmakta ve
yer degistirmelerin ¢ok kiigiik oldugu varsayilmaktadir. Buna karsilik, dis etkiler
isletme yiikii sinirin1 asarak yapinin tasima giiciine yaklastikc¢a, gerilmeler dogrusal
elastik sinir1 asmakta ve yer degistirmeler ¢ok kiiciik kabul edilemeyecek degerler

almaktadir.

Dogrusal olmayan sistem davranigini esas alan hesap yontemlerinin gelistirilmesinde
ve uygulanmasinda genel olarak iki durum ile karsilasilmaktadir. Bunlardan birincisi,
yapt sisteminin dogrusal olmamasina neden olan etkenlerin belirlenerek sistem
davranigini ger¢ege yakin bir bigimde temsil eden hesap modelinin olusturulmasi,
digeri ise bu hesap modelinin analizi sonucunda elde edilen dogrusal olmayan

denklem sisteminin etkin bir sekilde ¢oziilmesidir [16].

3.1.1 Coziimiin saglamasi gereken kosullar

Bir yap1 sisteminin dis etkiler altinda hesabi (analizi) ile elde edilen i¢ kuvvet, sekil
degistirme ve yer degistirmelerin ¢oziim olabilmeleri i¢in asagidaki ii¢ kosulu bir
arada saglamalari1 gerekmektedir.

1- Biinye Denklemleri : Malzemenin cinsine ve 6zelliklerine bagli olan gerilme-sekil

degistirme bagintilarina biinye denklemleri denilmektedir.

2- Denge Kosullar1 : Sistemi olusturan elemanlarin ve bu elemanlarin birlestigi

diigiim noktalarinin denge denklemlerinden olusmaktadir.

3- Geometrik Uygunluk (Siireklilik) Kosullari : Elemanlarin ve diigiim noktalarinin

stireklilik denklemleri ile mesnetlerdeki geometrik kosullardir [16].
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3.1.2 Yapu sistemlerinin dogrusal olmama nedenleri

Bir yap1 sisteminin dis etkiler altindaki davranisinin dogrusal olmamasi genel olarak

iki nedenden kaynaklanmaktadir.

1- Malzemenin dogrusal elastik olmamasi nedeniyle gerilme-sekil degistirme

bagintilarinin (biinye denklemlerinin) dogrusal olmamas.

2- Geometri degisimleri nedeniyle denge denklemlerinin (ve bazi hallerde geometrik

stireklilik denklemlerinin) dogrusal olmamasi.

Yap1 sistemlerinin dogrusal olmamasina neden olan etkenler ve bu etkenleri goz
Online alan teoriler sekil 3.1°de tablo iizerinde topluca Ozetlenmistir. Denge
denklemlerinde yer degistirmelerin kiiciik olmadig: sistemlerde denge denklemleri
sekil degistirmis eksen iizerinde yazilmaktadir. Geometrik uygunluk kosullarinda yer
degistirmelerin kii¢iik olmadig1 sistemlerde ise, geometrik siireklilik denklemlerinin

de sekil degistirmis eksen {izerinde yazilmasi gerekmektedir [16].

Dodgrusal Olmayan Sistemler
Dogrusal Malzeme Geometri Degisimleri "
Sistemler | Bakimindan Bakimindan Her lid Balimdan
NP . A Sonlu . Sonlu
Coziimiin Saglamas: Ikinci Mertebe o Ikinci Mertebe
- eplasman - Deplasman
Gereken Kosullar Teorisi Teorisi Teorisi Teorisi
Blnye Denklemleri
(Gerilme- Dogrusal- Dg?;:;: " | Dogrusar- Dogrusal- Dzlgar:t?: I- Dg?—;:tis : g
Sekidegistirme elastik Dedil elastik elastik Deiil Dedil
Bagintilari) g a g
Denge o - _— -

. - P, kiigik kigiik kiiglik kiligiik
Denklemlerinde kiiglik kiiglk o s s o
Yerdedistirmeler Degil Dedgil Degil Dedil

Geometrik Uygunluk - -
Kosullarinda kiiglik Kliglk Kiiglk 'E“;P# Kiglik E”;E'i'l‘
Yerdedistirmeler 9 9

Sekil 3.1 : Yap1 Sistemlerinin Dogrusal Olmama Nedenleri [16].
3.1.3 Yapu sistemlerinin dis yiikler altindaki dogrusal olmayan davranisi

Diisey ve yatay ylikler etkisindeki bir yap1 sisteminin dogrusal ve dogrusal olmayan
teorilere gore hesabi ile elde edilen ylik parametresi-yer degistirme (P-A) bagintilari

sekil 3.2°de sematik olarak gosterilmislerdir.

Yanal yiik etkisinde olmayan ve bu nedenle burkulmadan 6nce sekil degistirmeyen
sistemlerde, yiik parametresinin bir P.; degerinde dallanma burkulmasi olusur ve
sekildeki (IIb) diyagramindan goriildiigii gibi, yer degistirmeler birden artarak

sonsuza erigir. Dallanma burkulmasina neden olan yiike kritik yiik denilmektedir.
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ikinci mertebe, lineer-clastik (P: gekme) (ITa)

P (1Ib)
dallanma birinci mertebe, lineer-clastik (1)
P 12 burkulmasi kritik yiik
B burkulma viikii
-~
dallanms \ e
hd I‘:";"" \ ikinci mertebe,
urkuimas linger-clastik (P: basing) (1)
) - -
B, birinci meriebe limit yik
1
f birinci mertebe. elastoplastik (111)
Pia | ikinci mertebe limit yitk
- ikinci mentebe. elastoplastik (1V)
'P

kinlma. bityilk yerdegistirme. P A

bitviik plastik sckildegigtinme ' p =

ile gogme

wmp
i

Sekil 3.2 : Cesitli Teorilere Gore Artan Yiik-Sekil Degistirme Bagintilar1 [16].

Kritik yiik genellikle burkulma yiikiinden biraz biiyiik veya ona esittir. Dallanma
burkulmasi, bazi hallerde burkulmadan once sekil degistiren sistemlerde de
olusabilir, (II egrisi). Dogrusal olmayan malzemeden yapilmis sistemlerde, artan dis
yiiklerle birlikte i¢ kuvvetler de artarak bazi kesitlerde dogrusal-elastik sinir1 agmakta
ve bu kesitler dolayinda dogrusal olmayan (plastik) sekil degistirmeler meydana
gelmektedir.

Dogrusal olmayan sekil degistirmeler genel olarak sistem iizerinde siirekli olarak
yayillmaktadir. Buna karsilik, kopma sirasindaki toplam sekil degistirmelerin
dogrusal sekil degistirmelere oranmin biiylik oldugu siinek malzemeden yapilmis
sistemlerde, dogrusal olmayan sekil degistirmelerin plastik mafsal (veya genel
anlamda plastik kesit) adi verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun digindaki
bolgelerde ise sistemin dogrusal-elastik davrandigi varsayilabilir. Bu varsayim

plastik mafsal hipotezi olarak isimlendirilmektedir [16].

Plastik mafsal hipotezinin esas alindig1 bir yap1 sisteminin birinci mertebe teorisine
gore hesabinda (III egrisi), olusan plastik mafsallar nedeniyle sistemin tiimiiniin veya
bir boliimiinlin mekanizma durumuna gelmesi tasima giiciiniin sona erdigini ifade
eder. Bu yiik birinci mertebe limit yiik adin1 alir. Dogrusalligi bozan her iki etkinin
birlikte gbz oniline alinmasi halinde, yani yapi sisteminin ikinci mertebe elasto-plastik
teoriye gore hesabi ile elde edilen P-A diyagrami sekilde (IV) egrisi ile gosterilmistir.
Bu diyagram ilk kritik kesitte dogrusal-elastik sinirin asilmasina kadar (II) egrisini
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izlemekte, daha sonra olusan plastik sekil degistirmeler nedeniyle yer degistirmeler
daha hizli olarak artmaktadir. Plastik mafsal hipotezinin esas alindigi yapi

sistemlerinde, dis yiikler artarak bir PL2 sinir degerine esit olunca, meydana gelen

......

parametresinin altina diiser, diger bir deyisle, P-A diyagraminda artan yer
degistirmelere azalan yiikler karsi gelir. Sistemin stabilite yetersizligi nedeniyle
tagima giiciinii yitirmesine sebep olan bu yiik parametresine ikinci mertebe limit yiik

denilmektedir.

Baz1 hallerde, dis yiikler limit yiike erismeden Once, meydana gelen biiylik yer
degistirmeler, biiyiik plastik sekil degistirmeler ile betonarme sistemlerde olusan
catlaklar ve kirilma yapmin kullanilamaz hale gelmesine (go¢mesine) neden

olabilmektedir.

3.2 Binalarin Deprem Davramisinin Degerlendirilmesinde Kullanilan Dogrusal
Elastik Olmayan Yontemler
3.2.1 Dinamik analiz yontemleri

Deprem etkisi altindaki ¢ok serbestlik dereceli (CSD) yapilar i¢in hareket denge
denklemi;

Mk + Cx + Fp = —MIX, ; 3.1)
M:Kiitle matrisi
C:S6nlim matrisi
X: Rolatif ivme vektori
x: Rolatif hiz vektori
I: Birim matris
Fg: Kars1 koyan kuvvet
Eger CSD’li sistem dogrusal davranirsa;

Fr = Kx ; 3.2)

olarak tanimlanir. ( K: Rijitlik matrisi, x: Yerdegistirme vektorii )

Yapilarin dinamik analizinde hareket denge denklemini ¢ozebilmek i¢in kullanilan

yontemler sekil 3.3’de gosterilmistir [22].
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3.2.1.1 Zaman tanim alaninda ¢oziim yontemleri

Cok serbestlik dereceli yap1 sistemlerinin gegici etkiler altindaki hareket denklemleri,
zaman adimli metotlar kullanilarak, atalet ve soniimiin etkileri de dahil edilerek statik
denge denklemleri gibi ¢oziilebilir. Fakat bu yontem modal ve spektral yontemlere
gore daha fazla ¢oziim kaynagi gerektirmektedir. Deprem etkisine maruz kalan
yapilar genellikle elastik olmayan sekil degistirmeler ve yer degistirmeler yapar. Bu
yer degistirmeler goreceli olarak da oldukca biiyiik oldugu i¢in geometriye baglh
lineer olmayan davranislar da beklenir. Lineer ve elastik olmayan yap1 sistemleri
stirekli olarak degisen gecici ¢dziim karakteri gosterirler. Bunun sebebi siirekli olarak

degisen rijitlik ve buna bagl olarak degisen titresim periyotlaridir.

»)I ZAMAN TANIM ALANINDA GOZUM I

o )I ADII ADIM INTEGRASYON
x
F4
<
X
Z > AGIK FORM
= L
Z
o KAPALI FORM
ELASTIK FELASTIK .
OLMAYAN SPEKTRAL ANALIZ ELASTIK
) 2D
>| FREKANS TANILI ALANINDA COZUM |
| KOMPLEKS FREKANS ANALIZI <7 7> MODAL ANALIZ

[

V
| GUC SPEKTRUMU
ELASTIK

Sekil 3.3 : Yapisal Dinamik Analiz Metotlar1 [17] (E:Elastik, I:Elastik olmayan).

Yapinin dogrusal olmayan davranisinin zamana goére degisimini hesaplayabilmek
icin, dinamik denge denkleminin dogrudan integrasyonunun yapilmasi
gerekmektedir. Literatiir de bir ¢cok sayisal integrasyon yontemleri bulunmaktadir

[13], [14].
Genel olarak integrasyon yontemlerine ait hesap adimlari su sekilde 6zetlenebilir :
a) Incelenecek yapiya ait hareket denklemi artimsal olacak sekilde yazilir.
MAx + CAx + K. (t)Ax = AF(t) ; 3.3)

K. (t) = t baslangi¢ zamanina ait rijitlik matrisi
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Ax = At zaman dilimine ait yer degistirme

b) Denkleme ait integrasyon, her bir zaman adimt igin literatiirde bulunan bir sayisal

integrasyon metodu ile hesaplanir.
¢) Verilen zaman adimindaki yer degistirme, hiz ve ivme ait artimlar1 hesaplanir.

d) Araligin basladig1 degerlere ait yer degistirme, hiz ve ivmeye ait degerleri

giincelleyerek, zaman adiminin sonrasindaki degerler elde edilir.

e) Verilen zaman adiminin sonrasindaki toplam deplasman degeri hesaplanarak

gerilme degerleri bulunur.
f) K: (t) rijitlik matrisi gerekli ise glincellenir.

Her bir yapisal elemana ait rijitlik degeri, her bir zaman adiminda ve zaman dilimi
artisindaki iterasyonda tekrar hesap edilerek giincellenir. Bu ¢aligmada literatiirde
niimerik integrasyon metodu olarak bilinen Newmark [1959] Metotudunun

gelistirilmesiyle olusturulan Hilber-Hughes-Taylor [1977] metodu kullanilmistir.
Newmark Yontemi

N. M. Newmark, 1959 yilinda yap1 dinamigi problemlerinin ¢6ziimii i¢in bir sayisal
integrasyon yontemi yaklasimi onermistir. Bu yontemin temelini asagida belirtilen

bagintilar olusturmaktadir [20]:

u(t+4t) =u )+ (1 —y)At +yii (t + At)At (3.4
u(t + At) = u(t) + u (£)At + (0.5 — B)ii(t)At? + Bii(t + At)At? 3.5
Belirlenen At zaman aralifinda, ivmenin degisimini, ¢Ozlimiin stabilitesini ve

dogrulugunu denklemlerdeki B ve y katsayilar1 kontrol etmektedir. Bu denklemler;
mii(t) + cu(t) + ku(t) = p(t) ; 3.6)
hareket denklemi ile beraber c¢oziilerek i zamani i¢in bilinen yerdegistirme, hiz ve
ivme degerlerinden (i+/) zamani i¢in yerdegistirme, hiz ve ivime degerlerine gegilir.
Yontemin stabilitesinin ve dogrulugunun saglanmasi amaciyla genelde y = 0. 5, B

. 1 1
ise - <B< " araliginda tanimlanir.

Newmark Yonteminin lineer ivme ve ortalama ivme yontemi olarak bilinen iki 6zel
durumu vardir. Lineer ivme yOntemi se¢ilen At zaman araliginda ivmenin dogrusal

olarak degistigi, ortalama ivme yontemi ise At zaman araliginda ivme degisiminin
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sabit ve ortalama ivmeye esit oldugu varsayimini yapmaktadir. Asagidaki sekilde, bu
iki yonteme gore i ve i+1 zamani i¢in yer degistirme, hiz ve ivme biiyiikliiklerine

iliskin bagintilarin ¢ikarilmasi 6zet olarak agiklanmistir (Sekil 3.4).

Newmark’in onerdigi gibi y = 1/2 ve B=1/6’da i1+1 zamam igin verilen hiz ve
yerdegistirme bagintilarinda yerine konursa sekil 3.’den de izlenecegi gibi lineer
ivme yoOntemi ile bulunan hiz ve yer degistirmeler icin ayni denklemler elde edilir.
Benzer sekilde, denklemlerde i+1 zamani icin verilen hiz ve yer degistirme
bagintilarinda y = 1/2 ve f=1/4 degerleri yerine konursa ortalama ivme yontemi ile
bulunan hiz ve yer degistirme bagintilar1 elde edilir. Tek serbestlik dereceli sistemler
icin yukarida verilen denklemleri ¢ok serbestlik dereceli sistemlere genellemek igin,
verilen skaler denklemler matris formuna doniistiiriilerek matris denklemleri olarak

yazilir[20].

Hilbert-Hughes-Taylor Yontemi

Newmark’in algoritmasinda, soniim ozelliklerini daha iyi kontrol edebilmek ig¢in
denkleme yeni bir parametre ilave edilmistir. Hilbert-Hughes-Taylor [18] “O”

parametresi ile, denklemde dogal soniim ifadesini kaldirarak,

M%pyq + (1 + @)Kxpqq — aKxy = Foyq; 3.7

......

modlarm katilimi etkili olacagindan bu yontemin kullanimi 6nem kazanmaktadir. En

yaklasik sonuca ulasabilmek igin,
B=025.(1-a) vey=0.5—-a;-1/3<0<0

degerleri kullanilmalidir. Boylece diisiik modlarda diisiik niimerik soniim elde

edilirken, yiiksek modlarda yiiksek soniimler elde edilebilmektedir [14].
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Ortalama Ivme Lineer lvme
talar

u U
Ujsq Ujsq
____————
Ui i
t t
ti ti1 ti tit1
At At
i(7) = %[ii(t + At) +ii(t)] i(r) = i(t) + i [ii(t + 4t) —i(t)]
u(r) = u(t) + %[ij(t + At) + iift)] it(r) = u(t) +ii(e)r + % [ti(t + At) — 1ift)]
Ut + A1) = (D) + L[t + Ar) + (1] Ut +48) = (t) + 5 [i(e + A1) +ilft)]
u(r) = u(e) + u(t)r + ’; [it(t + At) + dift)] u(r) =u(t) +a(t)r + %zia(t) + :—:r [ie(t + At) — ii(t)]

[u(t + A1) = u(t) + u(t)ac + % [ii(t + At) + i(t)] [u(t + At) = u(t) + w(t)At + dtz(éii(t +At) + %ﬁ(t]

Sekil 3.4 : Ortalama Ivme ve Lineer Ivme Yontemleri [21].
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4. PERFORMANS KAVRAMI VE TDY 2007 YAKLASIMI
4.1 Giris

Yer degistirmeye bagli performans kriterlerini esas alan yapisal degerlendirme ve
tasarim, ilk olarak ABD’de deprem bolgelerindeki yapilarin deprem giivenliklerinin
daha gergekei olarak belirlenmesi ve yeterli giivenlikte olmayan yapilarin
giiclendirilmeleri ¢aligmalar1 sirasinda ortaya konulmus ve daha sonra 2007 yilinda
DBYBHY 2007 ile iilkemizde uygulanmaya baslanmistir. Asagida Tiirk Deprem
Yonetmeligi'nin yedinci bdoliimiinde yer alan bazi temel kavramlar ve hesap

yontemleri incelenecektir.

4.2 Binalardan Bilgi Toplanmasi

Mevcut binalarin tasiyici sistem elemanlarinin kapasitelerinin belirlenmesinde ve
deprem dayanimlarimin degerlendirilmesinde kullanilacak eleman detaylart ve
boyutlari, tasiyict sistem geometrisine ve malzeme o6zelliklerine iliskin bilgiler,
binalarin projelerinden ve raporlarindan, binada yapilacak gézlem ve Olgiimlerden,
binadan alinacak malzeme orneklerine uygulanacak deneylerden elde edilecektir.
Binalardan bilgi toplanmasi kapsaminda yapilacak islemler, yapisal sistemin
tanimlanmasi, bina geometrisinin, temel sisteminin ve zemin Ozelliklerinin
saptanmasi, varsa mevcut hasarin ve evvelce yapilmis olan degisiklik ve/veya
onarimlarin belirlenmesi, eleman boyutlarinin 6lgiilmesi, malzeme o6zelliklerinin
saptanmasi, sahada derlenen tiim bu bilgilerin binanin varsa projesine uygunlugunun

kontrolidiir [3].

4.2.1 Bina bilgi diizeyleri

Binalarin incelenmesinden elde edilecek mevcut durum bilgilerinin kapsamina gore,
her bina tiirii i¢cin bilgi diizeyi ve buna bagh olarak bilgi diizeyi katsayilar
tanimlanmaktadir. Bilgi diizeyleri sirasiyla sinirli, orta ve kapsamli olarak
siniflandirilir.  Elde edilen bilgi diizeyleri tasiyict eleman kapasitelerinin

hesaplanmasinda kullanilir [3]. Simirli Bilgi Diizeyi’nde binanin tasiyici sistem
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projeleri mevcut degildir. Tasiyict sistem Ozellikleri binada yapilacak Ol¢timlerle
belirlenir. Orta Bilgi Diizeyi’'nde eger binanin tasiyici sistem projeleri mevcut
degilse, smirlt bilgi diizeyine gore daha fazla 6l¢iim yapilir. Eger mevcut ise sinirh
bilgi diizeyinde belirtilen Olglimler yapilarak proje bilgileri dogrulanir. Kapsamli
Bilgi Diizeyi’nde binanin tasiyicit sistem projeleri mevcuttur. Proje bilgilerinin

dogrulanmas1 amaciyla yeterli diizeyde o6l¢iimler yapilir.

4.2.2 Betonarme binalarda simirh bilgi diizeyi

Bina Geometrisi: Saha c¢alismasi ile binanin tasiyic1 sistem plan rdlevesi
cikarilacaktir. Mimari projeler mevcut ise, réleve calismalarina yardimer olarak
kullanilir. Elde edilen bilgiler tiim betonarme elemanlarin ve dolgu duvarlarinin her
kattaki yerini, eksen acikliklarini, yiliksekliklerini ve boyutlarini igcermelidir ve
binanin hesap modelinin olusturulmasi igin yeterli olmalidir. Temel sistemi bina
icinde veya disinda agilacak yeterli sayida inceleme c¢ukuru ile belirlenecektir.
Binadaki kisa kolonlar ve benzeri olumsuzluklar kat planina ve kesitlere islenecektir.

Binanin komsu binalarla olan iliskisi (ayrik, bitisik, derz var/yok) belirlenecektir [3].

Eleman Detaylari: Betonarme projeler veya uygulama c¢izimleri mevcut degildir.
Betonarme elemanlardaki donati miktar1 ve detaylarinin binanin yapildig: tarihteki
minimum donati kosullarin1 sagladigi varsayilir. Bu varsayimin dogrulanmasi veya
hangi oranda gerceklestiginin belirlenmesi i¢in her katta en az birer adet olmak iizere
perde ve kolonlarin %10’unun ve kiriglerin %5’inin pas paylar1 siyrilarak donat1 ve
donat1 bindirme boyu tespiti yapilacaktir. Siyirma islemi kolonlarin ve kiriglerin
uzunlugunun aciklik ortasindaki tigte birlik bolimde yapilmali, ancak donati
bindirme boyunun tespiti amaciyla en az {i¢ kolonda bindirme bdlgelerinde
yapilmalidir. Siyrilan yilizeyler daha sonra yiiksek dayanimli tamir harci ile
kapatilacaktir. Ayrica pas payi siyrilmayan elemanlarin %20’sinde enine ve boyuna
donat1 sayis1 ve yerlesimi donati tespit cihazlar1 ile belirlenecektir. Donati tespiti
yapilan betonarme kolon ve kiriglerde bulunan mevcut donatinin minimum donatiya
oranini ifade eden donati ger¢eklesme katsayisi kolonlar ve kirigler i¢in ayri ayri
belirlenecektir. Bu katsayr donati tespiti yapilmayan diger tiim elemanlara
uygulanarak olas1 donat1 miktarlar1 belirlenecektir [3]. Malzeme Ozellikleri: Her
katta kolonlardan veya perdelerden TS-10465’de belirtilen kosullara uygun sekilde

en az iki adet beton Ornegi (karot) alinarak deney yapilacak ve orneklerden elde
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edilen en diisiik basing dayanimi mevcut beton dayanimi olarak alinacaktir. Donati
simifi, yukaridaki paragrafta agiklandigi sekilde siyrilan yiizeylerde yapilan gorsel
inceleme ile tespit edilecek, bu siniftaki ¢eligin karakteristik akma dayanimi mevcut
celik dayanimi olarak alinacaktir. Bu incelemede, donatisinda korozyon gozlenen
elemanlar planda isaretlenecek ve bu durum eleman kapasite hesaplarinda dikkate

alimacaktir [3].

4.2.3 Betonarme binalarda orta bilgi diizeyi

Bina Geometrisi: Binanin betonarme projeleri mevcut ise, binada yapilacak
Ol¢timlerle mevcut geometrinin projesine uygunlugu kontrol edilir. Proje yoksa saha
calismasi ile binanin tasiyici sistem rolevesi ¢ikarilacaktir. Elde edilen bilgiler tiim
betonarme elemanlarin ve dolgu duvarlarimin her kattaki yerini, agikliklarm,
yiiksekliklerini ve boyutlarini icermelidir. Bina geometrisi bilgileri, bina kiitlesinin
hassas bi¢cimde tanimlanmasi i¢in gerekli ayrintilar1 igermelidir. Binadaki kisa
kolonlar ve benzeri olumsuzluklar kat planina ve kesitlere islenecektir. Binanin
komsu binalarla olan iliskisi (ayrik, bitisik, derz var/yok) belirlenecektir. Temel
sistemi bina icinde veya disinda agilacak yeterli sayida inceleme cukuru ile

belirlenecektir [3].

Eleman Detaylari: Betonarme projeler veya imalat ¢izimleri mevcut degil ise sinirl
bilgi diizeyi malzeme 6zelliklerindeki kosullar gecerlidir, ancak pas paylari siyrilarak
donat1 kontrolii yapilacak perde, kolon ve kiriglerin sayisi her katta en az ikiser adet
olmak iizere o kattaki toplam kolon sayisinin %20’sinden ve Kkiris sayisinin
%10’undan az olmayacaktir. Betonarme projeler veya imalat ¢izimleri mevcut ise
donati kontrolii i¢in sinirli bilgi diizeyi malzeme 6zelliklerinde belirtilen islemler,
ayni miktardaki betonarme elemanda uygulanacaktir. Ayrica pas payr siyrilmayan
elemanlarin %20’sinde enine ve boyuna donati sayist ve yerlesimi donati tespit
cihazlan ile belirlenecektir. Proje ile uygulama arasinda uyumsuzluk bulunmasi
halinde, betonarme elemanlardaki mevcut donatinin projede Ongériilen donatiya
oranii ifade eden donati ger¢eklesme katsayisi kolonlar ve kirigler i¢in ayr1 ayri
belirlenecektir. Eleman kapasitelerinin belirlenmesinde kullanilan bu katsay1 1’den
biiyiilk olamaz. Bu katsayr donati tespiti yapilmayan diger tiim elemanlara
uygulanarak olas1 donat1 miktarlar1 belirlenecektir [3]. Malzeme Ozellikleri: Her

kattaki kolonlardan veya perdelerden toplam ii¢ adetten az olmamak {izere ve binada
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toplam 9 adetten az olmamak {izere, her 400 m2’den bir adet beton 6rnegi (karot)
TS-10465’de belirtilen kosullara uygun sekilde alinarak deney yapilacaktir.
Elemanlarin kapasitelerinin hesaplanmasinda 6rneklerden elde edilen (ortalama-
standart sapma) degerleri mevcut beton dayanimi olarak alinacaktir. Beton
dayaniminin binadaki dagilimi, karot deney sonuglar1 ile uyarlanmis beton cekici
okumalar1 veya benzeri hasarsiz inceleme araglari ile kontrol edilebilir. Donat1 sinifi,
yukaridaki paragrafta agiklandigi sekilde siyrilan yiizeylerde yapilan gorsel inceleme
ile tespit edilecek, bu siniftaki celigin karakteristik dayanimi eleman kapasite
hesaplarinda mevcut ¢elik dayanimi olarak alinacaktir. Bu incelemede, donatisinda
korozyon go6zlenen elemanlar planda isaretlenecek ve bu durum eleman kapasite

hesaplarinda dikkate alinacaktir [3].

4.2.4 Betonarme binalarda kapsambh bilgi diizeyi

Bina Geometrisi: Binanin betonarme projeleri mevcuttur. Binada yapilacak
Ol¢timlerle mevcut geometrinin projelere uygunlugu kontrol edilir. Projeler dlglimler
ile 6nemli farkliliklar gésteriyor ise proje yok sayilacak ve bina orta bilgi diizeyine
uygun olarak incelenecektir. Binadaki kisa kolonlar ve benzeri olumsuzluklar kat
planina ve kesitlere islenecektir. Komsu binalarla iliskisi (ayrik, bitisik, derz var/yok)
belirlenecektir. Bina geometrisi bilgileri, bina kiitlesinin hassas bigimde
tanimlanmasi i¢in gerekli ayrintilar1 igermelidir. Temel sistemi bina i¢inde veya

disinda agilacak yeterli sayida inceleme ¢ukuru ile belirlenecektir [3].

Eleman Detaylari: Binanin betonarme detay projeleri mevcuttur. Donatinin projeye
uygunlugunun kontrolii i¢in orta bilgi diizeyi eleman detaylarinda belirtilen islemler,
ayni miktardaki betonarme elemanda uygulanacaktir. Ayrica pas payr siyrilmayan
elemanlarin %20’sinde enine ve boyuna donati sayist ve yerlesimi donat1 tespit
cihazlan ile belirlenecektir. Proje ile uygulama arasinda uyumsuzluk bulunmasi
halinde, betonarme elemanlardaki mevcut donatinin projede Ongériilen donatiya
oranini ifade eden donati ger¢eklesme katsayist kolonlar ve kirisler i¢in ayr1 ayri
belirlenecektir. Eleman kapasitelerinin belirlenmesinde kullanilan bu katsay1 1°den
bliyiilk olamaz. Bu katsayr donati tespiti yapilmayan diger tiim elemanlara
uygulanarak olas1 donat1 miktarlar1 belirlenecektir [3]. Malzeme Ozellikleri: Her
kattaki kolonlardan veya perdelerden toplam {i¢ adetten az olmamak iizere ve binada

toplam 9 adetten az olmamak iizere, her 200 m?’den bir adet beton &rnegi (karot)
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TS-10465’de belirtilen kosullara uygun sekilde alinarak deney yapilacaktir.
Elemanlarin kapasitelerinin hesaplanmasinda, orneklerden elde edilen (ortalama-
standart sapma) degerleri mevcut beton dayanimi olarak aliacaktir. Beton
dayaniminin binadaki dagilimi, karot deney sonuglar1 ile uyarlanmis beton c¢ekici
okumalar1 veya benzeri hasarsiz inceleme araglari ile kontrol edilebilir. Donat1 sinifi,
yukaridaki paragrafta aciklandigi sekilde siyrilan ylizeylerde yapilan inceleme ile
tespit edilecek, her smiftaki ¢elik igin (S220, S420, vb.) birer adet 6rnek alinarak
deney yapilacak, celigin akma ve kopma dayanimlar1 ve sekil degistirme 6zellikleri
belirlenerek projeye uygunlugu saptanacaktir. Projesine uygun ise, eleman kapasite
hesaplarinda projede kullanilan celigin karakteristik akma dayanimi mevcut ¢elik
dayanimi olarak alinacaktir. Uygun degil ise, en az ii¢ adet 6rnek daha alinarak deney
yapilacak, elde edilen en elverissiz deger eleman kapasite hesaplarinda mevcut ¢elik
dayanimi olarak alinacaktir. Bu incelemede, donatisinda korozyon go6zlenen
elemanlar planda isaretlenecek ve bu durum eleman kapasite hesaplarinda dikkate

alinacaktir [3].

4.2.5 Bilgi diizeyi katsayilari

Incelenen binalardan edinilen bilgi diizeylerine gore, eleman kapasitelerine
uygulanacak Bilgi Diizeyi Katsayilar1 kullanilmaktadir [3]. Cizelge 4.1°de binalar

icin yonetmelikte belirlenen bilgi diizeyi katsayilar1 verilmistir.

Cizelge 4.1 : Binalar I¢in Bilgi Diizeyi Katsayilar1 [3].

Bilgi Diizeyi Bilgi Diizeyi Katsayisi
Siirl 0.75
Orta 0.90
Kapsamli 1.00

4.3 Yap:1 Elemanlarinda Hasar Sinirlar1 Ve Hasar Bolgeleri

4.3.1 Kesit hasar simirlari

Stinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde li¢ smnir durum tanimlanmistir. Bunlar
Minimum Hasar Smir1 (MN), Giivenlik Smir1 (GV) ve Gogme Simirt (GC)’dir.
Minimum Hasar Sinirt ilgili kesitte elastik otesi davranisin baslangicini, Giivenlik

Sinir1 kesitin dayanimini1 gilivenli olarak saglayabilecegi elastik o6tesi davranigin
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siirini, Go¢gme Sinirt ise kesitin gogme Oncesi davraniginin sinirini tanimlamaktadir.

Gevrek olarak hasar goren elemanlarda bu siniflandirma gecerli degildir [3].

4.3.2 Kesit hasar bolgeleri

Kritik kesitleri MN’ye ulagsmayan elemanlar Minimum Hasar Bolgesi’nde, MN ile
GV arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi’nde, GV ve GC arasinda kalan
elemanlar Ileri Hasar Bolgesi’nde, GC’yi asan elemanlar ise Gd¢me Bélgesi’nde yer

alirlar [3]. (Sekil 4.1)

I¢ Kuvvet

- GV GC

Bgggn | Qi |
Balgesi Bélgesi E Balges1

-

Sekildegistirme

Sekil 4.1 : Betonarme Elemanlardaki Kesit Hasar Bolgeleri [3].
4.3.3 Kesit ve eleman hasarlarinin tamimlanmasi

I¢ kuvvetlerin ve/veya sekil degistirmelerin kesit hasar smirlarina karsi gelmek iizere
tanimlanan sayisal degerler ile karsilagtirilmasi sonucunda, kesitlerin hangi hasar
bolgelerinde olduguna karar verilecektir. Eleman hasari, elemanin en fazla hasar

goren kesitine gore belirlenecektir [3].

4.4 Deprem Hesabina iliskin Genel Ilke ve Kurallar

Deprem hesabinin amaci, mevcut veya giiclendirilmis binalarin  deprem

performansini belirlemektir [3].

»  Deprem hesabinda, Bina Onem Katsayis1 uygulanmayacaktir (I=1.0).

* Binalarin deprem performansi, yapiya etkiyen diisey yiiklerin ve deprem
etkilerinin birlesik etkileri altinda degerlendirilecektir. Hareketli diisey yiikler,
deprem hesabinda g6z Oniine alinan kiitleler ile uyumlu olacak sekilde

tanimlanacaktir.
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Deprem kuvvetleri binaya her iki dogrultuda ve her iki yonde ayr1 ayri etki
ettirilecektir.

Deprem hesabinda kullanilacak zemin parametreleri DBYBHY Boliim 6’ya gore
belirlenecektir.

Binanin tasiyici sistem modeli, deprem etkileri ile diisey yiiklerin ortak etkileri
altinda yap1 elemanlarinda olusacak i¢ kuvvet, yer degistirme ve sekil
degistirmeleri hesaplamak i¢in yeterli dogrulukta hazirlanacaktir.

Deprem hesabinda gbz Oniine alinacak kat agirliklar1 DBYBHY 2.7.1.2°ye gore
hesaplanacak, kat kiitleleri kat agirliklar1 ile uyumlu olarak tanimlanacaktir.
Doésemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak calistigi binalarda, her katta
iki yatay yer degistirme ile diisey eksen etrafinda donme serbestlik dereceleri
gbz Oniline alinacaktir. Kat serbestlik dereceleri her katin kiitle merkezinde
tanimlanacak, ayrica ek dis merkezlik uygulanmayacaktir.

Mevcut binalarin tastyict sistemlerindeki belirsizlikler, binadan derlenen
verilerin kapsamina gore DBYBHY 7.2°de tanimlanan bilgi diizeyi katsayilar
araciligi ile hesap yontemlerine yansitilacaktir.

DBYBHY 3.3.8’e gore kisa kolon olarak tanimlanan kolonlar, tasiyici sistem
modelinde gercek serbest boylari ile tanimlanacaktir.

Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme kesitlerin

etkilesim diyagramlarinin tanimlanmasina iliskin kosullar asagida verilmistir:

(a) Analizde beton ve donati celiginin DBYBHY 7.2°de tanimlanan bilgi

diizeyine gore belirlenen mevcut dayanimlari esas alinacaktir.

(b) Betonun maksimum basing birim sekil degistirmesi 0.003, donat1 ¢eliginin

maksimum birim sekil degistirmesi ise 0.0/ alinabilir.

(¢) Etkilesim diyagramlar1 uygun bi¢imde dogrusallastirilarak ¢cok dogrulu veya
cok diizlemli diyagramlar olarak modellenebilir.

Betonarme sistemlerin eleman boyutlarinin taniminda birlesim bolgeleri sonsuz

rijit u¢ bolgeleri olarak gdz oniine alinabilir.

Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda catlamis kesite ait etkin egilme

rijitlikleri (EI)e kullanilacaktir. Daha kesin bir hesap yapilmadikga, etkin egilme

rijitlikleri icin asagida verilen degerler kullanilacaktir:

(a) Kirislerde: (EI ). =0.40(EI )o
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(b) Kolon ve perdelerde:
Np/(Ac fem)<0.10 olmast durumunda: (E7). =0.40(ET)o
Np /(Ac fem)>0.40 olmas1 durumunda: (E7). =0.80(ET)o

Eksenel basing kuvveti Np’nin ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon
yapilabilir. Np, deprem hesabinda esas alinan toplam kiitlelerle uyumlu yiiklerin
gdz Oniine alindigi ve catlamamis kesitlere ait (EI), egilme rijitliklerinin
kullanildig1r bir 6n diisey yiik hesabi ile belirlenecektir. Deprem hesabi i¢in
baslangi¢ durumunu olusturan diisey yiik hesabi ise, yukarida belirtildigi sekilde
kiitlelerle uyumlu yiiklere gore yeniden yapilacaktir. Deprem hesabinda da ayni
rijitlikler kullanilacaktir.

* Betonarme tablal kirislerin pozitif ve negatif plastik momentlerinin hesabinda
tabla betonu ve icindeki donat1 hesaba katilabilir.

* Betonarme elemanlarda kenetlenme veya bindirme boyunun yetersiz olmasi
durumunda, kesit kapasite momentinin hesabinda ilgili donatinin akma gerilmesi
kenetlenme veya bindirme boyundaki eksikligi oraninda azaltilabilir.

* Zemindeki sekil degistirmelerin yap1 davranisini etkileyebilecegi durumlarda
zemin Ozellikleri analiz modeline yansitilacaktir.

* DBYBHY Bo6liim 2°’de modelleme ile ilgili olarak verilen diger esaslar

gecerlidir.

4.5 Depremde Bina Performansimin Dogrusal Elastik Olmayan Yontemler ile

Belirlenmesi

Deprem etkisi altinda mevcut binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesi ve
giiclendirme analizleri i¢in kullanilacak dogrusal elastik olmayan hesap
yontemlerinin amaci, verilen bir deprem i¢in siinek davraniga iligkin plastik sekil
degistirme istemleri ile gevrek davranisa iligkin i¢ kuvvet istemlerinin
hesaplanmasidir. Daha sonra bu istem biiytliklikleri, bu bolimde tanimlanmig
bulunan sekil degistirme ve i¢ kuvvet kapasiteleri ile karsilastirilarak, kesit ve bina

diizeyinde yapisal performans degerlendirmesi yapilacaktir [3].
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4.5.1 Dogrusal elastik olmayan davranisin ideallestirilmesi

Malzeme bakimindan dogrusal elastik olmayan davranisin ideallestirilmesi i¢in,
literatiirde gegerliligi kanitlanmig modeller kullanilabilir. Ancak, miihendislik
uygulamalarindaki yayginligi ve pratikligi nedeni ile asagidaki kisimlarda
dogrusal elastik olmayan analiz i¢in yigili plastik davramis modeli esas
alinmistir. Basit e8ilme durumunda plastik mafsal hipotezi’ne karst gelen bu
modelde, ¢ubuk eleman olarak ideallestirilen kiris, kolon ve perde tiirii tagiyict
sistem elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi sonlu
uzunluktaki bolgeler boyunca, plastik sekil degistirmelerin diizgiin yayili
bicimde olustugu varsayilmaktadir. Plastik mafsal boyu olarak adlandirilan
plastik sekil degistirme bolgesinin uzunlugu (L,), ¢alisan dogrultudaki kesit
boyutu (%)’nin yarisina esit alinacaktir (L,=0.5h) H,/€,<2.0 olan perdelerde,

egilme etkisi altinda plastik sekil degistirmeler goz oniline alinmayacaktir.

Sadece eksenel kuvvet altinda plastik sekil degistirme yapan elemanlarin plastik
sekil degistirme bolgelerinin uzunlugu, ilgili elemanin serbest boyuna esit

alinacaktir.

Yigil plastik sekil degistirmeyi temsil eden plastik kesit’in, teorik olarak plastik
sekil degistirme bolgesinin tam ortasina yerlestirilmesi gerekir. Ancak pratik

uygulamalarda asagida belirtilen yaklasik ideallestirmelere izin verilebilir:

a) Kolon ve kirislerde plastik kesitler, kolon-kirig birlesim bolgesinin hemen
disina, diger deyisle kolon veya kirislerin net agikliklarinin uglarina konulabilir.
Ancak, diisey yiiklerin etkisinden 6tiirii kiris agikliklarinda da plastik mafsallarin

olusabilecegi gbz oniine alinmalidir.

b) Betonarme perdelerde, plastik kesitlerin her katta perde kesiminin alt ucuna
konulmasina izin verilebilir. U, T, L veya kutu kesitli perdeler, biitiin kollar1
birlikte calisan tek perde olarak ideallestirilmelidir. Binalarin bodrum katlarinda
rijit ¢cevre perdelerinin bulunmasi durumunda, bu perdelerden iist katlara dogru
devam eden perdelerin plastik kesitleri bodrum iistiinden baslamak {izere

konulmalidir.

Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisinde plastiklesen betonarme

kesitlerin akma yiizeyleri olarak DBYBHY 7.4.11°de tanimlanan kosullara gore
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belirlenen etkilesim diyagramlar1 kullanilacaktir. Akma yiizeyleri, DBYBHY
7.4.11(c)’ye gore uygun bicimde dogrusallastirilarak iki boyutlu davranis
durumunda akma cizgileri, ti¢ boyutlu davranig durumunda ise akma diizlemleri

olarak modellenebilir.

[tme analizi modelinde kullanilacak plastik kesitlerin i¢ kuvvet-plastik sekil

degistirme bagintilar ile ilgili olarak asagidaki paragraflar dikkate alinacaktir:

a) I¢ kuvvet-plastik sekil degistirme bagmntilarinda peklesme etkisi (plastik
donme artisina bagli olarak plastik momentin artis1) yaklasik olarak terk
edilebilir (Sekil4.2.a). Bu durumda, bir veya iki eksenli e8ilme ve eksenel
kuvvet etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme adimlarinda, i¢
kuvvetlerin akma yiizeyinin {izerinde kalmasi kosulu ile plastik sekil degistirme
vektoriiniin akma yiizeyine yaklasik olarak dik olmasi kosulu gbz Oniine

alinacaktir.

b) Peklesme etkisinin gdz oniline alinmas1 durumunda (Sekil 4.2.b), bir veya iki
eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi izleyen
itme adimlarinda i¢ kuvvetlerin ve plastik sekil degistirme vektoriiniin saglamasi
gereken kosullar, ilgili literatiirden aliman uygun bir peklesme modeline gore

tanimlanacaktir.

M M

.\ [p, i _‘ Ipb

(a) (b)

Sekil 4.2 : i¢ Kuvvet Plastik Sekil Degistirme Kabulleri [3].

4.5.2 Zaman tamim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi

Zaman Tamm Alaminda Dogrusal Olmayan Hesap Ydéntemi’nin amaci, tasiyici

sistemdeki dogrusal olmayan davranig g6z Oniine alinarak sistemin hareket

denkleminin adim adim entegre edilmesidir. Analiz sirasinda her bir zaman artiminda

sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvetler ile bu

biiyiikliiklerin deprem istemine karsi gelen maksimum degerleri hesaplanir. Zaman
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tamim alaninda yapilacak analizde kullanilacak yapay, kaydedilmis veya
benzestirilmis yer hareketleri DBYBHY 2.9.1 ve 2.9.2’ye gore belirlenecek ve

analizde 2.9.3 g6z Oniine alinacaktir [3].

4.5.3 Birim sekil degistirme istemlerinin belirlenmesi

Zaman tanim alaninda yapilan hesap sonucunda ¢ikis bilgisi olarak herhangi bir
kesitte elde edilen 6, plastik donme istemine bagli olarak plastik egrilik istemi,

asagidaki bagint1 ile hesaplanacaktir:
@, =6,/L, 4.1)

Amaca uygun olarak secilen bir beton modeli ile peklesmeyi de g6z Oniine alan
donat1 ¢eligi modeli kullanilarak, kesitteki eksenel kuvvet istemi altinda yapilan
analizden elde edilen iki dogrulu moment-egrilik iliskisi ile tammlanan @, esdeger
akma egriligi, @, plastik egrilik istemine eklenerek, kesitteki @, toplam egrilik istemi

elde edilecektir:

Betonarme sistemlerde betonun basing birim sekil degistirmesi istemi ile donati
celigindeki birim sekil degistirme istemi, @, ile tanimlanan toplam egrilik istemine
gore moment-egrilik analizi ile hesaplanacaktir.

Sargili veya sargisiz beton ve donati celigi modelleri i¢in, baskaca bir se¢im

yapilmadigr durumlarda, bilgilendirme DBYBHY eki 7B’den yararlanilabilir [3].

4.5.4 Betonarme malzeme modelleri (DBYBHY Ek 7B)

Betonarme malzeme temel olarak ¢imento, agrega, su ve bazi kimyasal maddelerden
olusan beton ve donati ¢eliginden olusur. Betonarme malzemede beton kismin basing
dayanimi yiiksek, ¢ekme dayanimi diisiiktiir. Donati ¢eliginin ise ¢ekme dayanimi
yiiksektir. DBYBHY 2007 7. Boliim’de Dogrusal Elastik Olmayan Yontemler ile
performans degerlendirmesi yapilabilmesi i¢in beton ve donati ¢eligi i¢in malzeme

modelleri verilmistir.

4.5.4.1 Beton malzeme modelleri

DBYBHY 2007 7. Bolim’de Dogrusal Elastik Olmayan Ydntemler ile yapilacak

olan ¢oziimlemelerde kullanilmak {izere performans degerlendirmesi i¢in “Sargisiz”
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ve “Sargili” olmak iizere iki ayr1 beton modeli verilmistir. Sargili betonun davranist;
enine donatinin araligi, dagilimi, hacimsel orani, ¢cap ve ¢ekme dayanimi, boyuna
donatinin kesit i¢inde dagilimi ve hacimsel orani, betonun basing dayanimi ve cinsi,
egilme etkisindeki betonarme elemanlarda eksenel kuvvetin seviyesi gibi bir¢ok
degiskene bagldir. Sekil 4.3’'de DBYBHY 2007 sargili ve sargisiz beton

malzemelerine ait gerilme sekil degistirme modellerinin grafigi verilmistir.

f. Sargih

fwé

Ec
€c0:0.002  0.004 0.005 Ecc Ecu

Sekil 4.3 : Sargili ve Sargisiz Beton Malzemeler igin Gerilme Sekil
Degistirme Grafikleri [3].

4.5.4.2 Donati ¢eligi icin malzeme modeli

DBYBHY 2007 Ek 7.B’ye gore donati celigi i¢cin sekil degistirme ve gerilme
degerleri sekil 4.4°te ve ¢izelge 4.2°de verilmistir.

1.

fsu
fs

Esy &sh
Sekil 4.4 : Donat1 Celiginin Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi [3].

Sekil 4.4’te verilen grafige gore DBYBHY 2007°de gerilme-sekil degistirme iliskisi,
elastik bolge, plastik plato bolgesi ve peklesme bolgesi olmak iizere ii¢ parcaya

boliinmiistiir. Donat1 ¢eligin gerilme-sekil degistirme iliskisi ii¢ parcadan olusur.
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Birinci parga dogrusal davranisin bulundugu elastik boliim, ikinci boliim akma
sahanligimin bulundugu plastik plato bdlgesi ve {liglincli boliim ise peklesme

bolgesidir.

Cizelge 4.2 : Donat1 Celigi i¢in Gerilme-Sekil Degistirme Degerleri [3].

Kalite | fiv (Mpa) | &y Esh Eu | Ja (Mpa)
5220 220 00011 0011 | 0.16 275
5420 420 0.0021 ]| 0008 | 0.10 S0

h

4.5.5 Betonarme elemanlarin kesit birim sekil degistirme kapasiteleri

Beton ve donat1 ¢eliginin birim sekil degistirmeleri cinsinden DBYBHY 7.6.8’¢e gore
elde edilen deprem istemleri, asagida tanimlanan birim sekil degistirme kapasiteleri
ile karsilagtirilarak, kesit diizeyinde tasiyici sistem performansit belirlenecektir [3].
Plastik sekil degistirmelerin meydana geldigi betonarme siinek tasiyici sistem
elemanlarinda, cesitli kesit hasar sinirlarina gore izin verilen sekil degistirme f{ist

siirlar1 (kapasiteleri) asagida tanimlanmistir:
o Kesit Minimum Hasar Sinir1 (MN) i¢in kesitin en dis lifindeki beton basing birim
sekil degistirmesi ile donati ¢eligi birim sekil degistirmesi iist sinirlari:
(ecy)mn = 0.0035 ; (e5)yny = 0.01 4.3)
» Kesit Giivenlik Sinir1 (GV) igin etriye i¢cindeki bolgenin en dis lifindeki beton

basing birim sekil degistirmesi ile donati ¢eligi birim sekil degistirmesi iist

sinirlart;
(€cg)ey = 0.0035 4+ 0.01 (pg /psm) < 0.0135; (g5) gy = 0.040 4.4)

e Kesit Gogme Sinir1 (GC) icin etriye i¢indeki bolgenin en dis lifindeki beton
basing birim sekil degistirmesi ile donati ¢eligi birim sekil degistirmesi iist

sinirlari:
(€cg)gec = 0.004 + 0.014 (ps /psm) < 0.018; (€5)gc = 0.060 4.5)

G0z Oniine alinan enine donatilarin DBYBHY 3.2.8’e gore “dzel deprem etriyeleri ve

¢irozlart” olarak diizenlenmis olmasi zorunludur [3].

Yukaridaki bagintilarda €cc etriye i¢indeki bolgenin en dis lifindeki, ey ise kesitin en
dis lifindeki beton basing birim sekil degistirmesini gostermektedir. &5 donati

celigindeki birim sekil degistirme, ps kesitte mevcut bulunan ve sargi etkisi
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saglayabilen (135® kancali) enine donatinin hacimsel orani, psm ise kesitte bulunmasi

gereken enine donatinin hacimsel oranidir.

4.6 Bina Deprem Performansinin Belirlenmesi

4.6.1 Betonarme binalarin deprem performansi

Binalarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda binada olusmasi
beklenen hasarlarin durumu ile iligkilidir ve dort farkli performans seviyesi esas
almarak tanimlanmistir. DBYBHY 2007 Bolim 7.5 ve 7.6’da tanimlanan hesap
yontemlerinin uygulanmasi ve eleman hasar bolgelerine karar verilmesi ile bina

deprem performans diizeyi belirlenir. (Sekil 4.5)

Deprem .
yufu Can Gogme
4 Hemen gavenligi ~ ONCes!
kultaanm  (CG) (GO)
(HK) ! S
: |
5 5 5
s | |
! | : .
yergegistrme

Sekil 4.5 : Yap1 Performans Diizeyleri [3].
4.6.2 Hemen kullanim performans diizeyi (HK)

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda kirislerin en fazla %10’u Belirgin Hasar Bolgesi’ne gecebilir, ancak diger
tastyici elemanlarinin timii Minimum Hasar Bolgesi’ndedir. Eger varsa, gevrek
olarak hasar goren elemanlarin giiclendirilmeleri kaydi ile bu durumdaki binalarin
Hemen Kullanim Performans Diizeyi’'nde oldugu kabul edilir [3]. DBYBHY 2007
Boliim 7.7.2°ye gdre Hemen Kullanim Performans Seviyesi’nde binada kiigiik elasto-

plastik sekil degistirmelerin olusmasina izin verilmektedir [4].

4.6.3 Can giivenligi performans diizeyi (CG)

DBYBHY 2007 Bolim 7.7.3’e gore eger varsa, gevrek olarak hasar goren
elemanlarin giiclendirilmeleri kayd: ile asagidaki kosullar1 saglayan binalarin Can

Giivenligi Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir [3]:
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a) Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan) kirisler hari¢ olmak
tizere, kirislerin en fazla %30’u ve kolonlarin asagidaki (b) paragrafinda tanimlanan

kadar1 Ileri Hasar Bolgesi’ne gegebilir.

b) ileri Hasar Bolgesi’ndeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetine toplam katkis1 %20’nin altinda olmaldir. En iist katta Ileri Hasar
Bolgesi’ndeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim kolonlarin
kesme kuvvetlerinin toplamima orani en fazla %40 olabilir. ¢) Diger tasiyici
elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar Bolgesi’ndedir.
Ancak, herhangi bir katta alt ve {iist kesitlerinin ikisinde birden Minimum Hasar
Sinirt asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tim

kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine oraninin %30’u agmamasi gerekir.

4.6.4 Gocme oncesi performans diizeyi (GO)

DBYBHY 2007 Bolim 7.7.4’e gore, Gevrek olarak hasar gdren tiim elemanlarin
Gocme Bolgesi’nde oldugunun goz oniline alimmasi kaydi ile asagidaki kosullari

saglayan binalarin Go¢gme Oncesi Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir [1]:

a) Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan) kirisler hari¢ olmak

tizere, kirislerin en fazla %20’si Go¢me Bolgesi’ne gegebilir.

b) Diger tasiyici elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar Bolgesi
veya Ileri Hasar Bolgesi’'ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin
ikisinde birden Minimum Hasar Sinir1 agilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine oraninin

%30’u agmamasi gerekir.

¢) Binanin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.
DBYBHY 2007 Béliim 7.7.4’de tanimlanan Gégme Oncesi Performans Seviyesi’ne
gore yapr bitlinligiinii korumaktadir, fakat can gilivenligi bakimindan yap1

kullanilmamaktadir [3].

4.6.5 Gocme durumu performans diizeyi

Bina Gégme Oncesi Performans Diizeyi’ni saglayamiyorsa Gégme Durumu’ndadur.

Binanin kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir [3].
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4.7 Binalar i¢in Hedeflenen Performans Diizeyleri

DBYBHY 2007 mevcut binalarin deprem gilivenlik ve performanslarinin
degerlendirilmesi i¢in {i¢ farkli deprem etkisi tanimlanmistir. Cizelge 4.3°te deprem

etkisi parametreleri gosterilmistir.

Cizelge 4.3 : Deprem Etkisi Parametreleri [3].

Deprem Tard Dep-rem Etkisi | 50 Yilda Astlma | Ortalama Donily
| Katsayi | Olasihga (% ) | Periyodu ()
Kullanim Depremi | 0.50 | S0 72
Tasanm Depremi | 1.00 | 10 474
En Bilyiik Deprem 1.50 2 2475

Servis (Kullanim) Depremi: 50 yilda asilma olasilig1 %50 olan depremdir. Yaklasik
doniis periyodu 72 yildir. Bu deprem etkisi asagida tanimlanan tasarim depreminin

yarisi kadardir [5].

Tasarim Depremi: 50 yilda asilma olasiligi %10 olan depremdir. Yaklasik doniis
periyodu 474 yil olan bu deprem DBYBHY 2007’de bina 6nem katsayisi 1 olan yeni

konut binalar1 i¢in géz 6niine alinan deprem etkisine tekabiil etmektedir [5].

En Biiyiik Deprem: 50 yilda asilma olasiligi %2 olan depremdir. Yaklasik doniis
periyodu 2475 olan bu deprem DBYBHY 2007’de en biiyiik deprem olarak kabul

edilir ve bu depremin etkisi tasarim depreminin yaklasik olarak 1.5 katidir [5].

Mevcut veya giiclendirilecek binalarin deprem performanslarinin belirlenmesinde
esas alinacak deprem diizeyleri ve bu deprem diizeylerinde binalar i¢in dngodriilen

minimum performans hedefleri ¢izelge 4.4 te verilmistir [3].

Cizelge 4.4 : Farkli Deprem Diizeylerinde Binalar i¢in Ongériilen Minimum
Performans Hedefleri [3].

Depremin Asilma Olasilig
50 yilda | 30 vilda | 30 yilda
250 %10 %02

Binanmn Kullanim Amact
ve Tirit

Deprem Sonrast Kullammm Gereken Binalar: Hastaneler, saglik
tesisleri, itfaive binalar, haberlesme ve eneni tesisleri. ulasim HK cG
1stasyonlart, vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim binalar,
afet yonetim merkezlen, vb.

Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundusu Binalar:

Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kiglalar, - HEK CcG
cezaevleri, miizeler. vb.

i]..l.‘;il].llal’llll Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulun(_lu{:_r,u Biuglat':_ HK cG _
Sinema, tiyatro, konser salonlan, kiltir merkezlen, spor tesisleri ]

Tehlikeli Madde Iceren Binalar: Toksik, parlayici ve patlayica HK GO

dzellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandifi binalar
Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeven diger binalar
(konutlar, isverleri. oteller, tunistik tesisler, endiistn vapilari, vb.)
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5. ZAMAN TANIM ALANINDA DOGRUSAL OLMAYAN COzZUM
YONTEMIi VE DEPREM iVME KAYITLARININ BELIRLENMESI

5.1 Giris

Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap YoOntemi’nin amaci, tasiyici
sistemdeki dogrusal olmayan davranis goz Oniline alinarak sistemin hareket
denkleminin adim adim entegre edilmesidir. Analiz sirasinda her bir zaman artiminda
istemde meydana gelen yer degistirme, plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvetler ile bu
bliyiikliiklerin deprem istemine karsi gelen maksimum degerleri hesaplanir. Zaman
tanim alaninda dogrusal elastik olmayan analizde, tasiyici sistem elemanlarinin
tekrarlt yiikler altindaki dinamik davranisini temsil eden i¢ kuvvet sekil degistirme
bagintilari, teorik ve deneysel gegerlilikleri kanitlanmis olmak kayd: ile, ilgili
literatiirden yararlanilarak tanimlanir. Dogrusal veya dogrusal olmayan hesapta, li¢
yer hareketi kullanilmas1 durumunda sonuglarin maksimumu, en az yedi yer hareketi
kullanilmast durumunda ise sonuglarin ortalamasi tasarim ve degerlendirme i¢in esas
alimir. Zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan hesapta yapay yer
hareketlerinin kullanilmasi durumunda, asagidaki 6zellikleri tagiyan en az ii¢ deprem

yer hareketi tiretilir [3].

(a) Kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi, binanin birinci dogal titresim periyodunun

5 katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmamalidir.

(b) Uretilen deprem yer hareketinin sifir periyoda karsi gelen spektral ivme

degerlerinin ortalamasi A,g’den daha kii¢iik olmamalidir.

(c) Yapay olarak iiretilen her bir ivme kaydina gore %5 sonlim orani i¢in yeniden
bulunacak spektral ivme degerlerinin ortalamasi, gbz Oniine alinan deprem
dogrultusundaki birinci (hakim) periyot T1’e gore 0.2T1 ile 2T1 arasindaki periyotlar
icin, yonetmelikte tanimlanan S.¢(T) elastik spektral ivmelerinin %90’indan daha az

olmamalidir [3].

Zaman tanim alaninda yapilacak deprem hesabi icin kaydedilmis depremler veya

kaynak ve dalga yayilimi ozellikleri fiziksel olarak benzestirilmis yer hareketleri
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kullanilabilir. Bu tiir yer hareketleri iiretilirken yerel zemin kosullar1 da uygun
bicimde goz Oniine alinmalidir. Kaydedilmis veya benzestirilmis yer hareketlerinin
kullanilmast durumunda en az li¢ deprem yer hareketi {iretilir ve bunlarin yapay yer

hareketlerinin kullanilmas1 durumunda verilen tiim kosullar1 saglamasi gerekir [3].

5.2 Deprem Kayitlarinin Secilmesi ve Diizenlenmesi

5.2.1 Genel

Yapisal Deprem  Miihendisligi’'nde ileri  seviyede analizlerle yapilan
degerlendirmelerde kullanilmak {izere deprem kaydi ya da deprem benzeri hareket
kaydi elde edilebilecek {i¢ yontem bulunmaktadir. Ilk olarak dogal deprem kayitlari
one c¢ikmaktadir. Ge¢gmis yillarda oldukga tercih edilmekle beraber yiiksek kalitede
ivme kaydi saglanabilecek bir ¢ok kaynak bulunmaktadir. Diger bir yaklasim, belirli
bir hedef spektruma yaklasik olacak sekilde bir spektruma sahip olan ve rastgele
tiretilmis bir hareket kayd1 olusturmaktir. Son olarak, matematiksel model yontemleri
kullanarak deprem kaydina benzer bir kayit tiretmek gelmektedir [8]. Bu bdliimde bu
tic yontem hakkinda bilgi verilerek zaman tanim alaninda elastik olmayan hesaba

uygun kayit se¢iminin saglanmasi amag¢lanmistir.

5.2.2 Dogal deprem kayitlari

Bir ¢ok yonetmelik, dogal deprem kaydi kullanilan analizler i¢in, yapiya ait periyot
degerleri icin konulmus kriterlere uygun olan ve uygun sekilde olgeklenmis ii¢ ile
yedi arasinda degisen ivme kaydinin kullanilmasini gerektirmektedir. Eger bu
saglanamiyorsa, yiiksek enerjinin oldugu frekans araliginin, yapinin hakim
periyoduyla ortiistiigli yapay ivme kayitlarinin kullanilabilecegi belirtilmektedir. Bu
sartin saglanabilmesi yapay ivme kaydinin daha 6nceden uygun olarak se¢ilmis bir
spektral sekle sahip olmasiyla miimkiindiir. Ivme kayitlarinin yapilar iizerinde
depreme kars1 tepkisini etkileyen bir ¢ok 6zelligi bulunmaktadir ve bu o6zellikler
arasindaki iliski olduk¢a karmasiktir. Bu yiizden yapinin bulundugu deprem bolgesi

ve dogal deprem kaydi se¢im kriterleri olduk¢a 6nem kazanmaktadir [9].

5.2.3 Yapay deprem kayitlari

Yapay deprem kaydinin iiretilmesinde en yaygin yaklasim, tepki spektrumu hedef
spektrumla yeterli bir yakinlikta (%3-5 hata pay1) ortlisen beyaz ses dalgalar
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tiretmektir. Burada hedef spektrum, yonetmelige gore belirlenecek olan spektrumdur.
Yapay ivme kaydi iiretilmesi i¢in ii¢ elemana ihtiya¢ vardir : (i) giic spektrum
yogunlugu, (ii) olas1 faz agisi iireticisi (iii) zarf fonksiyonu. Yapay ivme kaydi,
birka¢ harmonik hareket fonksiyonunun toplamindan olusmaktadir. Yapay ivme
kaydmin tutarliligi, frekans igeriginin iteratif bir algoritmayla belirlenebilir. Gerekli
kontrol ise tepki spektrumu ya da gii¢ spektrumu yogunlugu ile saglanir. Bununla
birlikte, kayit iiretme siirecinde iki mevcut sorun bulunmaktadir : tek frekansh
dalgalarin faz dagilimi ve kaydin siiresi. Dolayisiyla, ayni1 spektruma sahip olmasina
ragmen, farkli yapisal tepkiler olusturabilecek ve goriiniisii cok farkli olan kayitlar
olusturulabilmektedir. Yapay kayit ile gercek kayit arasindaki en yakin Ortiismenin
yapinin hakim periyodu civarlarinda olmasi beklenir. Ayrica yapay deprem kayitlari
gercek kayitlara gore daha fazla g¢evrim icerdiginden, elastik olmayan yapisal

sistemler icin gercek olmayan deprem talepleri olusturacaktir [8].

5.2.4 Spektrum benzestirilmesi

Spektrum benzestirme siirecinde en iyi sonucu alabilmek igin, oncelikle segilen
bolgenin depremsel o6zelliklerini tasiyan bir ivme kaydi secilmelidir. Ozellikle
baslangigta ivme kaydina ait tepki spektrumu, hedef spektrum ile yakin olursa, iglem
sonucunda istenene ¢ok yakin spektruma sahip yapay bir ivme kaydi olusturulmakla
birlikte, gercek kayita ait ivme-zaman grafigi en az sekilde degisiklige ugramis
olacaktir.  Spektrum  benzestirilmesi, Onceden belirlenmis temel dalga
fonksiyonlarmin ger¢ek ivme kaydi iizerine eklenmesiyle yapilmaktadir. Her bir
dalga fonksiyonu, tepki spektrumunun bir periyodunun benzestirilmesi i¢in eklenir.
Benzestirme siireci boyunca periyot periyot ya da ayni anda bir periyot grubu icin
gergeklestirilir. Ayn1 anda bir periyot grubu i¢in gerceklestirilen yontem sonuca daha
cabuk yakinlagmaktadir. Siire¢ boyunca birkag iterasyon yapilarak yakinlasma
saglanir. Spektrum benzestirilmesi {i¢ metotla yapilabilmektedir: zaman tanim

alaninda benzestirme, frekans tanim alaninda benzestirme ve yapay ivme kayitlari.

5.2.4.1 Zaman tanim alaninda benzestirme yaklasim

Benzestirme islemi sonlu siireli dalga fonksiyonlarmin ger¢ek ivme kaydina
eklenmesiyle yapilmaktadir. Bu yaklasim hedef spektruma oldukc¢a yaklasik bir
sonug¢ vermektedir. (Sekil 5.1). Dalga fonksiyonlar1 belirli bir siire boyunca gergek

ivme kaydmin {stiine eklenir. Hedef spektrumun belirlenmis periyotlarinda
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benzesmenin saglanmasi amaglanir. Hedef spektruma yaklasabilmek ig¢in iteratif

yontem kullanilarak birkag defa tekrarlanir [13].

1.2
Kocaeli180 -Tepki Spektrumu Benzestinimesi
1
Kocaell180
0.8 ! ~ 2007 TOY
Frekans Tanim Alaninds Benzegtrme
% 06 $ . Zaman Tanim Alannda Benzegtirme
w
04
0.2
0
0 1 2 3 < S
T(s)

Sekil 5.1 : Benzestirilmis Tepki Spektrumlarinin Karsilastirilmasi [13].
5.2.4.2 Frekans tamim alaninda benzestirme yaklasim

Bu yaklasimda, sadece kayda ait Fourier genlikleri degistirilir, Fourier fazlari
degistirilmeden kalir [19]. Bu prosediirde, zaman tanim alanida gergek ivme kaydina
ait Fourier fazina siniisoidaller eklenip ¢ikarilir ve her zaman hedef spektrum ile tam
ortiisen bir spektrum olusturulamaz (Sekil 5.1). Eklenen siniisoidallerin biitiin kayit
zamani boyunca sliriiyor olmasindan dolay1, spektrumu ile benzestirilmis yapay ivme

kaydi ile gercek ivme kaydi goriintisleri ¢ok farkli olmaktadir (Sekil 5.2).

5.2.4.3 Yapay ivme kayitlar

Bolgeye ait fay yirtilmast siireci ve olast deprem dalgalarinin kaynaktan zemine
yayilmasinin sayisal olarak modellenmesine bagli olarak gelistirilmis bir yontemdir.
Genelde zaman tanim alaninda ¢aligmak {izere yeterli sayida ivme kaydina sahip
olmayan boélgelerde kullanilir. Ayrica diger iki yonteme alternatif olarak da tercih

edilebilmektedir.

5.2.4.4 Benzestirilmis ivime kaydinin kontrolii

Gercek ivme kaydina ait karakteristik degisken oOzelliklerin korunmasi igin,

benzestirilecek ivme kaydina ait tepki spektrumunun hedef spektruma oldukca yakin
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olmasi tercih edilmelidir. Ayn1 zamanda, bu sekilde secilmis bir kayit sonuca ¢ok

daha hizli yakinlasacaktir.

Kocaelil 80 Benzestinilmis [vme Eaydi

0.6 Eocaglil 80 Graopek Eaar
Frekans Tanmm Alazindy
U _1 H Banzegtinlmis Kayt

alg)

-0.6

t(s)

Sekil 5.2 : Benzestirilmis Ivme Kayitlarmm Karsilastirilmasi [13].

Spektrum benzestirme islemi tamamlandiktan sonra ii¢ temel kontrol yapilarak

gerekirse benzestirme islemi tekrarlanmalidir [8]:

(1) Yapay ivme kaydina ait taban yer degistirmesi degeri kontrol edilmeli,
gerekiyorsa diizeltilip, diizeltilmis kayda ait spektrum icin tekrar spektrum

benzestirilmesi yapilmalidir.

(ii) Ivme, hiz ve yer degistirme zaman kayitlar1 gercek kayitlarla karsilastirilarak,

hedef kayitlara uygunlugu kontrol edilmelidir (Tepe degerleri, dalga formlari, v. b.).

(ii1) Gii¢ spektral yogunluk fonksiyonuna bakilarak dogru bir enerji dagilimi oldugu

kontrol edilmelidir.
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6. SAYISAL UYGULAMALAR
6.1 Giris

Maltepe’de 2013 yilinda 2007 deprem yonetmeligine gore tasarlanmig bir konut-ofis
binasinin deprem performansini zaman tanim alaninda dogrusal olmayan ¢éziimleme
yontemi ile belirlenecektir. Binadan beklenen performans diizeyi 50 yilda asilma
olasilig1 %10 olan depremde can giivenligi performans hedefidir. Bu caligmada
binaya yonetmelik geregi 3 farkli yer hareketinin benzestirilmis ivme kayitlari her iki

dogrultuda etki ettirilecektir.

6.2 Bina Genel Bilgileri

Calisma kapsaminda kullanilacak binada modelleme ve irdeleme kolaylig1 saglamak
amaci ile bazi degisiklikler yapilmistir. Bina statik projelerinde 4 bodrum kat, 1
zemin kat, 9 normal kat ve 1 teras kattan olugmaktadir. Normal katlarda ve bodrum
katlarda kat yiiksekligi 4m ve teras katinda 4.3m’dir. Binanin temeli 150 cm radye
temeldir. Ancak bu c¢alismada kolonlara ankastre mesnet atanip temel

tanimlanmamustir.

Binanimn tiim statik projeleri mevcuttur. Yapisal eleman boyutlar1 projeden birebir
alinmistir. Donatilar i¢in ise kesitlere gore tipleme yapilmistir. Bina kapsamli bilgi

diizeyinde kabul edilerek katsayis1 1 alinmistir.

Yapi tasiyict sistemi her iki yonde de 8 m acgiklikli bir aks sistemine oturtulmustur.
Tip agikliklarda 50/70lik kirisler yatay tasiyicilar olarak kullanilmigtir. Diisey olarak
ise tip olarak 80 cm ¢apli dairesel kolonlar kullanilmistir. Doseme sistemi tiim
katlarda 20 cm kalinligindadir. Binanin 2 cephesinde betonarme toprak perdeleri
bulunmaktadir. Ayrica orta kisminda merdiven ve asansor ¢Oziimii 35cm’lik rijit

perde duvarlar ile saglanmaistir.

Bina birinci derece deprem bolgesinde yer almaktadir ve bulundugu zemin Z1
sinifina girmektedir. Binanin yapiminda C35 betonu ve S420 donati ¢eligi

kullanilmustir.
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Yapi yiikleri su sekilde alinmistir;

¢ Normal katlar ve bodrum katlar

o

o

o

Canli Yiik: 3.5 kKN/m?
Servis Yiikii: 0.5 kKN /m2
Kaplama+Duvar Yiikii: 2 kN /m2

e Teras kat1

o

o

o

Canli Yiik: 1 kN /m?
Servis Yiikii: 0.5 kN /m?
Kaplama-+izolasyon Yiikii : 3 kN /m?

e Bina Ozellikleri:

o

o O O o

Kat adedi: 15

Binanin Yiiksekligi : 60.3 m
Tipik kat yiikseklikleri: 4m
Kullanim Amaci: Konut+ ofis

Bina tasiyici sistemi:Cergeve sistem + betonarme perde

e Malzeme Ozellikleri:

o

o

Beton simifi: C35
Donat1 Celigi Sinifi : S420

* Hesap Parametreleri

o

o
o
o

Zemin Smifi : Z1 (Ta=0.10 ve Tp=0.40)
Deprem Bolgesi :1 (Ao =0.40)

Hareketli yiik katilim katsayisi (n) : 0.3
Bina bilgi diizeyi : Kapsaml1 (Katsayisi : 1)

»  Ongoriilen performans hedefi

o

50 yilda asilma olasiligt %10 olan depremde can giivenligi

performans seviyesini saglamak

6.3 Yapisal Modelin Olusturulmasi

Binanin dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan analizinde SAP2000 V17.1.1

programi kullanilmistir.
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6.3.1 Ug¢ boyutlu analiz modelinin olusturulmasi

Mevcut statik projeye gore aks sistemi, yapisal eleman boyutlari, malzeme 6zellikleri

vs. tanimlanarak analiz modeli Sap2000°de {i¢ boyutlu olarak modellenmistir.

Dogrusal malzeme ve catlamamis egilme rijitlikleri kullanilarak yapilan 3 boyutlu

yapisal modele ait periyot ve kiitle katilim degerleri ¢izelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 : SAP2000°de Modele Ait Periyot ve Kiitle Katilim Oranlari.

Kiitle Katilim
Periyot (s) | Orani(%)
Tix | 1,397 51
Tly |0,981 58

Dogrusal olmayan analiz i¢in kolon, kiris ve perdeler i¢in catlamis kesit olarak
bilinen etkin egilme rijitlikleri hesaplanmistir. Bu degerleri hesaplama ve analizlerde
kolaylik saglamasi amaci ile kolon ve perdeleri katlarda tiplestirilmistir. -15.60 ve
+0.40 kotlar arasi i¢in ortalama bir deger, +0.40 ve +24.40 kotlar1 aras1 i¢in bagka
bir ortalama ve son olarak +24.40 ve +44.70 kotlar1 aras1 i¢in de ayr1 bir ortalama
deger atanmistir. Ekler boliimiinde ¢izelge B.1°de -15.60 ve +44.70 kotlar1 arasindaki
kolonlar i¢in yapilan hesaplar tablo halinde verilmistir.

Yine ekler boliimiinde c¢izelge C.1°de toprak perdeleri ve ¢ekirdek perdeleri igin

Dogrusal malzeme ve catlamis egilme rijitlikleri kullanilarak yapilan 3 boyutlu
yapisal modele ait periyot ve kiitle katilim degerleri ¢izelge 6.2°de verilmistir.
Kesitler catlatildiktan sonra periyot degerlerindeki degisim hem x hem de y yoniinde
beklenildigi {lizere artis gostermistir. Kiitle katilim oranlarinda da azalma oldugu

gozlemlenmistir.

Cizelge 6.2 : SAP2000°de Modele Ait Periyot ve Kiitle Katilim Oranlari.

Kiitle Katilim
Periyot (s) | Orani(%)
Tix | 1,61 43,36
Tly | 1,12 56,3
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Sekil 6.1 : Yapinin 3 Boyutlu SAP2000 Modeli.

6.3.2 Analizde kullanilacak deprem ivme kayitlarinin belirlenmesi

2007 Tiirk Deprem Y onetmeligi 2.9.2. maddesine uygun olacak sekilde, 3 adet yapay
deprem hareketi kullanilmigtir, sekil 6.2-6.7. Tez kapsaminda yer alan dogrusal
olmayan elastik hesap yontemlerinden elde edilen sonuglarin saglikli sekilde
karsilagtirilmas1 amaciyla, yapay deprem hareketleri zemin smifina ait ivme
spektrum egrisinden iiretilmistir. Bu spektrum sekil 6.8’de gdsterilmistir. Orijinal
deprem ivme kayitlar1 PEER [10]’dan indirilmis ve spektrumla uyumlu yapay
deprem hareketlerinin olusturulmasi i¢in SEISMOSIGNAL ve SEISMOMATCH
kullanilmistir  [12],[11]. Ekler boliimiinde Seismomatch ile yapilan deprem
kayitlarinin ivme spektrumlari ile tasarim ivme spektrumu benzestirme islemi ile
ilgili ekran goriintiileri mevcuttur. Analizde kullanilan yapay deprem hareketlerinin
tiretilmis oldugu gercek ivme kayitlari, Kocaeli Depremi (17.08.1999, Argelik
Cayirova Istasyonu), Diizce Depremi (12.11.1999, Lamont 1061 Istasyonu) ve
Manjil Depremi (21.06.1990 Abbar Istasyonu)’dir.
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Sekil 6.2 : Diizce Depremi Dogu-Bat1 Bileseni.
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Sekil 6.3 : Diizce Depremi Kuzey-Giiney Bileseni.
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Sekil 6.4 : Manjil Depremi Dogu-Bati Bileseni.
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Sekil 6.5 : Manjil Depremi Kuzey-Giiney Bileseni.

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
E-15
-0.1

ivme (g)

-0.2
-0.3
-0.4
-0.5
-0.6

5 10 15 20 25
Zaman (s)

30

Sekil 6.6 : Kocaeli Depremi Dogu-Bati Bileseni.
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Sekil 6.7 : Kocaeli Depremi Kuzey-Giiney Bileseni.
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Sekil 6.8 : Tasarim Depremine Ait Spektral ilvme-Periyot Spektrum Egrisi.

Deprem ivme kayitlar1 benzestirilirken DBYBHY 2007°de saglanmasi gereken
kosullarin kontrolleri su sekilde yapilmistir;
* Kuvvetli yer hareketinin siiresi, binanin birinci dogal titresim periyodunun 5
katindan ve 15saniyeden kisa olmayacaktir.

* Deprem yer hareketinin sifir periyoda kars1 gelen spektral ivme degerlerinin

ortalamas1 Aog’ den kii¢iik olmayacaktir.

e Her bir ivme kaydina gore %5 sonliim orami i¢in bulunan spektral ivme
degerlerinin ortalamasi, gz Oniine aliman deprem dogrultusundaki birinci
periyot T1” e gore 0.2T1 ve 2T1 arasindaki periyotlar i¢in Sae(T) elastik

spektral ivmelerinin %90°indan daha az olmayacaktir [3].

Yapmin hakim periyodunun 1.61 saniye olmasi ve kullanilan yer hareketlerinin
siiresinin en az 25 saniye olmasi birinci kriterin saglandigi anlamina gelmektedir.
Diger kriterlerin kontroliiniin yapilmasina gerek yoktur. Ciinkii ivme kayitlar
yonetmelikteki spektrum egrisi ile benzestirilmis oldugundan bu kriterleri

saglamaktadir.

6.3.3 SAP2000 programinda olusturulan malzeme modelleri

Binada yapisal elemanlar icin kullanilan beton simifi C35, donat1 ¢eligi kalitesi S420
olarak alinmistir. Malzemelerin sinir degerleri DBYBHY 2007 Ek 7B’ye uygun
olarak belirlenmistir. Sekil 6.9°da sargisiz beton malzeme modeline ait gerilme-sekil
degistirme grafigi, sekil 6.10’da ise donat1 ¢eligi malzeme modeline ait gerilme-sekil

degistirme grafigi gosterilmistir.
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Sekil 6.9 : C35 Betonuna Ait Sargisiz Beton Malzeme Modeli.
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Sekil 6.10 : S420 Donat1 Celigine Ait Malzeme Modeli.

6.3.4 Yapisal elemanlarin moment-egrilik bagintilarinin olusturulmasi ve akma

yiizeylerinin elde edilmesi

Kiris ve kolonlarin dogrusal olmayan malzeme modellerinin olusturulmasinda,
moment-egrilik bagintilarinin ¢ikarilmasinda, normal kuvvet-moment etkilesim
diyagramlarinin (akma yiizeylerinin) tanimlanmasinda ve hasar bolgelerini belirleyen
beton ve donati celigi smir sekil degistirmelerinin belirlenmesinde SAP2000
V.17.1.1 programinin “SECTION DESIGNER” ara yiizii kullanilmistir. Kolonlar
eksenel kuvvet etkisi altinda olduklar1 i¢in moment-egrilik bagintilar1 ile birlikte
akma ylizeylerinin de hesaplanmas1 gerekir, kirislerde ise eksenel kuvvet

bulunmadigr i¢in sadece moment-egrilik bagintilarinin hesaplanmasi yeterlidir.
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Mevcut boyut ve donati yerlesimine gore kolon ve kirisler Section Designer’da
tasarlanarak moment-egrilik bagintilar1 ve akma yiizeyleri belirlenir. Bu tasarlama
sirasinda kesitler i¢in kabuk betonu, ¢ekirdek betonu ve donati ¢eligi olmak iizere {i¢
farkli malzeme modeli tanimlanmistir. Kolon ve kiriglerin sargili malzeme

modellerinde sarg1 donatilar1 ve miktarlart birebir dikkate alinmstir.

6.3.4.1 Yapisal elemanlarin moment-egrilik bagintilarinin olusturulmas: ve

akma yiizeylerinin elde edilmesi

Sekil 6.11°de Section Designer’da tanimlanan bir kolon kesiti verilmistir. Bu kolon
kesitinin sirast ile siyah ile tanimli kism1 Mander sargisiz beton (kabuk betonu)
modeline, sar1 ile tanimli kism1 Mander sargili beton (¢ekirdek betonu) modeline ve
kesitte goriilen tiim donatilar da peklesmeli donat1 ¢eligi malzeme modeline sahiptir.
Kesite ait malzeme modelleri sekil 6.12, sekil 6.13 ve sekil 6.14’te gosterilmistir. Bu
malzeme modellerinden sargisiz beton malzeme modeli ile donati ¢eligi malzeme
modeli tiim eleman kesitleri i¢in aynidir, sargili beton malzeme modeli ise her kesitin
icinde bulundurdugu sargi Ozelliklerine gore degismektedir. Kolon kesitine ait
moment-egrilik grafigi Section Designer’da otomatik olarak elde edilmis ve sekil
6.14’te gosterilmistir. Bunun i¢in Section Designer’in “Show Moment Curvature-
Curve” oOzelligi kullanilmigtir. Diger kolon tipleri icin de benzer calismalar
yapilmigtir. Kolonlara ait hesaplanan plastik mafsal ozellikleri cizelge 6.3°te

gorilmektedir.

Sekil 6.11 : Section Designer’da Tanimlanan C100/80 Kolonu.
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Sekil 6.12 : Section Designer’da Kolonun Akma Yiizeylerinin Elde Edilmesi.

ecu=0.0162
ce=0.0043
f'cc=44157 06
f'cu=32647 65

f'cc \

f'eu

gcc gcu

0.0000, 0.0000

Sekil 6.13 : Section Designer’da Kolonun Mander Sargili Beton Modeli.

Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -27721.232, Plten.) = 4220.16)
Curves
x103 Curvabe Stain Disgam T —
200
——
1.807 A=
roos /
1407
1207 x
1.007 g
0807
060
040
0207
T L KTl Lo LT Lo LT LT LTI L]
15) 30 45 €0. 75 90. 105 120. 135 150.x10-3 Concrete Strain -3.876€-03
Select Type of Graph Moment-Curvature - Steel Stran 0.0351
(s0s6€.02,175938) NewtralAxe 0323
n 5
[7] Piot 3x3 Fiber Model Curve n
Analysis Control
V| Catrans eakzed Model No. of Ponts 20 Concrete Falure (Lowest Utimste Strain)
Pllension ve] 0. Angle (Deg) O © Concrete Fakure (Highest Umate Stran)
0.14% x® 1 2 (V] First Rebar/Tendon Falure
Phi-Conc = NA W-Conc = NA LT A0
Cick to:
Phi-Steel = 14261796 M-Steel = 192672
S Myt = 1187489 —— —
Phiyleid(dealzed) = 00549455 Mp = 1774 8735 Delete Curve
Crack= 01 [ Reresn ] (Come ) (

Sekil 6.14 : Section Designer’da Kolon Moment-Egrilik Bagintisinin Elde Edilmesi.
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6.3.4.2 Kirislerin moment-egrilik bagntilarimin ve akma yiizeylerinin

belirlenmesi

Sekil 6.15’te Section Designer’da tanimlanan bir kiris kesiti verilmistir. Bu kiris
kesitinin siras1 ile siyah ile tanimli kismi Mander sargisiz beton (kabuk betonu)
modeline, sar1 ile tanimli kismi1 Mander sargili beton (¢ekirdek betonu) modeline ve
kesitte goriilen tiim donatilar da peklesmeli donat1 ¢eligi malzeme modeline sahiptir.
Kesite ait malzeme modelleri sekil 6.16, sekil 6.17 ve sekil 6.18’de gosterilmistir. Bu
malzeme modellerinden sargisiz beton malzeme modeli ile donati ¢eligi malzeme
modeli tiim eleman kesitleri i¢in aynidir, sargili beton malzeme modeli ise her kesitin
icinde bulundurdugu sargi oOzelliklerine gore degismektedir. Kiris kesitine ait
moment-egrilik grafigi Section Designer’da otomatik olarak elde edilmis ve sekil
6.18’de gosterilmistir. Bunun i¢in Section Designer’in “Show Moment Curvature-
Curve” ozelligi kullanilmistir. Diger kirigler tipleri icin de benzer calismalar
yapilmistir. Kiriglere ait hesaplanan plastik mafsal ozellikleri ¢izelge 6.4’te

gorilmektedir.

Sekil 6.15 : Section Designer’da B25/50 Kirisi.

Interaction Surface (ACI318-08/18C2009)
Edit
P M2 M3 N

1 -3328 0. 0.
2 3328 0. 121.7681 N
3 -3130 0. 198.1732 / \
4 -2657 0. 2536333 /
3 -2162 0. 289.6378 1 \
6 1633 0. 309.1969
7 1275 0. 292.099 \
8 -897 4486 0. 260.6518
9 -545.031 0. 2148534
10 -147.2755 0. 139.1431
" 4746 0. 0. V| Design-Code Curve 3D View
12 Fiber-Model Curve @
12 315 <) Pan
14 Design Options p

-
15 phi £ (<) Elevation
16
17 © no phi
o 3d || MM (| PM3 || PM2

no phi with increase
a = A
Curve 1
Angle 0 IK I {I’ IN‘ © Show Design-Code Results
Show Fiber-Model Results

Sekil 6.16 : Section Designer’da Kirisin Akma Yiizeylerinin Elde Edilmesi.
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Ecu=0 0288
Eee=0.0047
f'oo=42440 1
fou=21159.31

f'cu

2co 2cU

0.0000, 0.0000

Sekil 6.17 : Section Designer’da Kirisin Mander Sargili Beton Modeli.

Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -4159.733, P(ten.) = 474.6)
Curves
Covahme Stuzin Disgrom T —
150,
135 o
1203
10573
20.3¢ x
7573 g
003
4573
203
1573
L I e O D D I O
25 50. 75. 100. 125. 150. 175. 200. 225. 250.x10-3 Concrete Strain -0.0145
Select Type of Graph Moment-Curvature - Steel Strain 0.1997
Specity ScalesiHeadngs. Neutral Axis 02183
Plot 3x3 Fiber Model Curve | |
Analysis Control
1 Calines Lisaad Bodsl No.ofPonts 20 Concrete Faiure (Lowest Utimate Strain)
Pllension ve] 0. Angle (Deg) O © Concrete Faiure (Highest Utimate Strain)
7] Frst RebarfTendon Fakure
Selected Curve Color n
PaL.Cooc = NA M-Conc = NA User Defined Curvature
Clck to
Add Curve
Detais, Contour
Phi.yieid(ideaized) = 0081178 Mp = 1240365 Delete Curve
Refresh Done
KCrack= 0

Sekil 6.18 : Section Designer’da Kirisin Moment-Egrilik Bagintisinin Elde Edilmesi.

Cizelge 6.3 : Kolonlara Ait Plastik Mafsal Ozellikleri.

AKMA | AKMA . .. | ENBUYUK EN BUYUK
K(;;)?N FKEEEE;N D SR%ICE EGRILIGI [MOMENTI EBGURIX' LE;K; PLASTIK gg‘iSAL PLASTIK
YUKLER (kN) ¢ | (1m) (oNm) | EGRILIK (1/m) M| DONME(rad)
P=3326.55 (%15) 0 0.0052 920.19 | 0.1042 0.0990 0.1500 0.0149

90

C30/90 0
P=9979.65 (%45) 50 0.0182 432.89 | 0.1650 0.1468 0.4500 0.0660
P=1114.5(%15) 0 0.0153 302.94 | 0.0339 0.3237 0.4500 0.1457

90

C90/30 5
P=3343.5 (%45) 50 0.0055 1262.70 | 0.0537 0.0482 0.1500 0.0720
P=1114.5(%15) 0 0.0058 1201.94 | 0.0521 0.0463 0.4000 0.0185

90

C80/0 5
P=3343.5 (%45) 50 0.0062 1662.00 | 0.0350 0.0288 0.4000 0.0115
P=1321.35(%15) 0 0.0055 | 2666.09 | 0.1034 0.0979 0.5000 0.0900

90

C100/80 0
P=3964.05 (%45) 50 0.0052 | 4672.98 | 0.0385 0.0333 0.4000 0.0133

56



Cizelge 6.4 : Kirislere Ait Plastik Mafsal Ozellikleri.

. AKMA | AKMA EN EN BUYUK MAFSAL EN BUYUK
KIRIS EGRILIGI | MOMENTI | BUYUK | PLASTIK 5 PLASTIK
TPE A ) (kNm) |EGRILIK | EGRILIK (1/m) | B0 YV | DNME rad)

B25/50 0.0082( 124.0400| 0.2335 0.2500[  0.0564 0.2254

B50/70 0.0040[ 539.2500] 0.1606 0.3500[  0.0548 0.1566

B35/100 0.0063] 859.0600( 0.1722 0.5000]  0.0829 0.1658

6.3.5 Kolon ve Kkirisler i¢in plastik mafsallarin olusturulmasi

SAP2000 gubuk elemanlar i¢in plastik mafsal tanimlamalarinda FEMA-356 (Fedaral
Emergency Management Agency) ve ATC-40 (Applied Technology Council)
tarafindan hazirlanan plastik mafsal yaklasimlarini elemanlara otomatik olarak
atayabilmektedir. Ancak bu atamalarda plastik Ozellikler yaklasik olarak
hesaplandigindan ve ¢alisma kapsaminda daha kesin sonuglar almak maksadiyla tiim
kesitlerin plastik mafsal Ozellikleri, Section Designer arayiiziinde hesaplanip
programa kullanici tanimli olarak girilmistir. Bu asamada kolon ve kirislerin plastik
mafsal 6zellikleri Hinge Properties meniisiinde tanimlanarak olusturulmustur . Bu
tanimlamalar yapilirken kirislerin eksenel kuvvet almadigi ve sadece basit egilmeye
calistig1 varsayilarak M3 plastik mafsal 6zelligi secilmistir. Kolonlarda ise eksenel
kuvvet ve birlesik egilme s6z konusu oldugu i¢in P-M2-M3 plastik mafsal 6zelligi
kullanilmistir. Eleman plastik sekil degistirmelerinin sadece eleman uglarinda (ek
olarak eleman orta noktalarina da plastik mafsallar yerlestirilebilinir) oldugu

varsayilarak plastik mafsallar buralara yerlestirilmistir. Yerlestirme yapilirken ¢ubuk

elemanlarinin boylarmin 0.01°1 ve 0.99°u se¢ilmistir.

6.3.5.1 Kolon ve Kirisler icin plastik mafsallarin olusturulmasi

Kirigler i¢in plastik mafsallar tanimlanirken Hinge Properties mentisii kullanilir ve
buraya daha 6nce hesaplanan moment-egrilik degerleri girilerek M3 plastik mafsali
olusturulur, sekil 6.19°da B25/50 kirisi i¢in tanimlanan plastik mafsal 6zellikleri

gorilmektedir.

Sap2000’de plastik mafsal tanimlanirken A, B, C, D, E gibi bes farkli nokta
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu noktalardan A nokatsi sifir1 temsil eder ve veri girisi
yapilamaz. B noktasi akma siirmi temsil eder ve bu noktaya kadar kesitte herhangi
bir plastik sekil degistirme meydana gelmez cilinkii B noktasinin plastik donme

degeri 0’dir. C noktasi ise kesitin gii¢ tiikenme noktasidir ve istenirse bu noktadan
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sonra (D ve E noktalar1 i¢in) kapasite belli miktarda azaltilarak bir miktar daha yiik
taginabilir. Burada plastik mafsal 6zellikleri donmeye bagli ya da egrilige bagh
olarak girilebilir, bu caligma kapsaminda donmeye bagli veri girisi seg¢ilmistir.
Momentler tanimlanirken programin oOlgekleme Ozelligi kullanilarak C, D ve E
noktalar1 i¢in B noktasinin (akma momentinin) moment degeri referans alinmistir.
Ayni sekilde donme degerleri i¢in ise akma momentinin (B noktasinin) plastik
donme degeri 0 kabul edilerek 6lgek degeri 1 alinip C, D ve E noktalariin plastik

donme degerleri direkt olarak girilmistir.

3¢ Frame Hinge Property Data for B25/50 - Moment M3 [
Edit
Displacement Control Parameters
Type
] Rotation/SF © Moment - Rotation
= T Moment - Curvat
0.0564 L Moment - Curvature
-0.0564
0 *T
0
3 & Hysteresis Type And Parameters
0.0564 Hysteresis Type | isotropic -
0.0564 V| Symmetric L J
No Parameters Are Required For This
0.07
Hysteresis Type
Load Carrying Capaciy Beyond Point E
©) Drops To Zero
Is Extrapolated
Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative
Use Yield Moment  Moment SF 124.04
Use Yiekd Rotation  Rotation SF 1
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
Il mediate Occupancy 3.000€-03
Life Safety 0012 Cancel
Collapse Prevention 0.015 N B
Show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 6.19 : SAP2000 Kiris Kesitleri Icin M3 Mafsali Veri Girisi.
6.3.5.2 Kolonlara plastik mafsallarin tanimlanmasi ve atanmasi

Kolonlar i¢in de plastik mafsallar Hinge Properties meniisiinden tanimlanir. Burada
kolonlar i¢in daha 6nce hesaplanan moment-egrilik degerleri ve akma yiizeyleri
kullanilarak P-M2-M3 plastik mafsali olusturulur. Kolonlar i¢in plastik mafsal
ozellikleri tanimlanirken daha once belirtilen iki adet eksenel kuvvet (P1 ve P2) ve
kesitlerin simetri 6zelliginden dolay1 iki adet ag1 (0 ve 90 derece) kullanilmistir.
Kiriglerin plastik mafsal tanimlamalar1 sirasinda anlatilan 6lgek katsayisi ise burada 1
almmustir. Sekil 6.21°de tanimlanan eksenel kuvvetler ve acilar i¢cin daha dnce
hesaplanan moment-plastik donme iligkileri girilmektedir. Her eksenel kuvvet icin 0
ve 90 derece olmak iizere iki adet yani toplamda bir kolon i¢in dort adet moment-
donme iligkisi tanimlanmistir. Kolonlar i¢in tanimlanacak olan etkilesim ylizeyleri

kullanic1 tanimli olarak girilmistir. Etkilesim yiizeyleri kolonlarin simetri
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ozelliginden dolay1 0 ve 90 derece arasinda tanimlanmistir. Bu tanimlama 0, 30, 60
ve 90 derece acilara sahip dort adet egri ile yapilmistir. Her egrinin 11 adet P, M2,
M3 noktast bulunmaktadir. Bu egrilerin olusturulmasi sirasinda programin veri

girisine uyulmus ve tiim egrilerin konveks 6zellik géstermesi saglanmastir.

< Moment Rotation Data for C30/90 - Interacting P-M2-M3 E
Edit
Select Curve Units
Axial Force |-3343.5 v| Angle |90. v| cuvesz [()[€ M) KN, m, C -

Moment Rotation Data for Selected Curve

[ Pont[ Moment/Yield Mom [ R F IB
A 0. | 0.
1. 0.
1. | 0.066
D | 0.2 [ 0.066
0.2 0.07
O —
Copy Curve Data
h ’ Current Curve - Curve #2 3-D Surface
Force #1; Angle #2 Axial Force = -3343.5
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
Il imrediate Occupancy 3.000E-03 Plan 315 f:f Axial Force |-3343.5 ®
I
Life Safety 0.012 Elevation 35 =) Hide Backbone Lines
=
B cotspse Prevention 0.015 Aperie]| 0 S Show Acceptance Criteria
Show Thickened Lines
Show Acceptance Points on Current Curve 30 [ RR || MR3 J MR2 | (V] Highlight Current Curve
Moment Rotation Information Angle Is Moment About
Symmetry Condition Double 0 degrees = About Positive M2 Axis
Number of Axial Force Values 2 90 degrees = About Positive M3 Axis
Number of Angles 2 180 degrees = About Negative M2 Axis [ cancel |
Total Number of Curves 4 270 degrees = About Negative M3 Axis

Sekil 6.20 : SAP2000 Kiris Kesitleri Icin P-M2-M3 Mafsali Veri Girisi.

E: P-M2-M3 Interaction Surface Definition for C30/90 @
Edit
User Interaction Surface Options Interaction Curve Data
Circular Symmetry Current Curve D @E @[E
@ Doubly Symmetric about M2 and M3
No Symmetry Paint 3 | W2 | M3
Humber of Curves 4 | 1| SEEL i o PNz
| 2 | -7428. 0. 458.1454 "
Number of Points on Each Curve " 3 7028, 0. 757 3445
| ¢ | -s00s. 0. 9713942
Scale Factors (Same for All Curves) EN -4915 0 1110.0382 \
P M2 W3 | 6 | -3724. 0. 1185.135 7
1. 1. 1. | 7| -2753. 0. 1141.0178 PoM3
[F] Include Scale Factors in Plots 8 e & o109
| & | 836283 0. 801.6246
First and Last Peints (Same for All Curves) & 1426899 0 497.7798
Point s W2 I " 1350.72 0. 0.
i -T430. 0 0 [ Delete Curve ] [ Check Surface M2 -M3
M 138072 0 0
Interaction Surface Reguirements - Doubly Symmetric o SEI:;M .
1. Aminimum of 3 P-M2-M3 curves are specified. (r" 345 =) a Show Al Lm?s
2. P (tension postive) increases monotonically. \‘J M2 Elevation = Aide P D“d“?n Lnes
3. M2=M3=0 atthe first and last points. 25 =) Aide 2-1f3 Lines
4. First curve has all M3 = 0 and all M2 >= 0. Aperture g Highlight Current Curve
5. Then one or more curves has all M2 » 0 and all M3 = 0 o E]
6. LastcurvehasallMZ=0andallM3=0.
7. Asthe curve number increases, a specific peint number should have @

an increasing M3 and a decreasing M2.

8 Each curve must be convex and the interaction surface as a whole
OK Cancel
must be convex (no dimples in surface).

Sekil 6.21 : SAP2000’de Kolon Kesitlerinin Etkilesim Yiizeyleri Veri Girisi.
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6.3.6 Perdeler icin dogrusal olmayan malzeme davranis1 gosteren ¢cok katmanh

kabuk elemanlarin tanimlanmasi

Bu calisma kapsaminda ilk 5 kattaki perde elemanlarin hepsi dogrusal olmayan
davranig gosteren katmanli kabuk elemanlar ile diger st katlardaki perdeler ise
dogrusal davranis gosteren elemanlar ile modellenmistir. Perdelerin ¢ok katmanli
kabuk elemanlar ile modellenmesinden dnce perdelerin baslik ve gévde kisimlarinda
kullanilacak malzeme modelleri tanimlanmalidir. Calismada ortalama bir donati
alinarak dogrusal olmayan davranis gosteren tek bir malzeme modeli tanimlanmastir.
Ornek olarak 30 cm kalinhigindaki perdeler i¢in tanimlanan dogrusal olmayan beton

modeli sekil 6.22°de gosterilmektedir.

3¢ Concrete Shell Section Quick Start Parameters =]
Section Name Rebar Layers Units
w30_NL One Layer @ Two Layers KN, m C v
Material Data And Concrete Thickness In-Plane Element Component Behavior
s s Seturnd
$12 Nonlinear
Concrete Thickness 0.3

Out-of-Plane Element Component Behavior
Same as in-Plane
© Linear

Rebar Size, Spacing and Clear Cover
Size and Spacing Is the Same For All Rebar

Top Bars - Direction 1 M 16Q vl @ 015 Cover 0.05

Top Bars - Direction 2 @ 015 Cover 0.5

Bottom Bars - Direction 1 @ 015 Cover 005

Bottom Bars - Direction 2 @ 015 Cover 0.05
Shell Section Elevation View Shell Section Plan View

Top N I ® Top

- Bt

Bottom

© Show Elevation 1-3 Show Elevation 2-3

[ OK ] [Cancel]

Sekil 6.22 : Perdelerde Dogrusal Olmayan Katmanli Kabuk Elemanlarin Veri Girisi.
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6.4 Analiz Sonuclari

Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizde yap1 dncelikle diigsey yiikler altinda
analiz edilir ve bu analiz sonuclar1 dinamik analizin baslangi¢ kosullarini olusturur.
Sonraki asamada ise Sap 2000 programinda yapilan analiz sonucunda elemanlarin
plastik donme degerleri alinip bu degerler plastik mafsal boyuna boliinerek plastik
egrilikler elde edilir. Her kesit i¢cin akma egrilikleri Priestley-Calvi-Kowalsky
denklemleri ile hesaplanir. Akma egriligi ile plastik egrilik toplanarak toplam egrilik
bulunur. Elemanlarin bu egrilik degerlerine kars1 gelen betonun sekil degistirmeleri
ve donati celiginin sekil degistirme degerleri bulunur. En sonda ise bu sekil
degistirme degerleri deprem yonetmeligindeki hasar seviyelerini gosteren sekil
degistirme degerleriyle kiyaslanir ve yapimin her elemaninin hasar seviyesi elde
edilir. Analizler neticesinde 3 deprem kaydindan maksimum sonuglar1 veren kayit
Diizce Depremi Dogu-Bat1 istasyon kaydidir. Bu kaydin etkileri ve degerleri bu
calismada sunulacaktir. Analiz sonrasi yapida bu deprem kaydi etkisinde olusan
mafsallar X yonii i¢in sekil 6.23, Y yonii i¢in ise sekil 6.24’te gdsterilmistir.
Sistemdeki mafsallagmalara bakildiginda kolonlar mafsallasmamislardir. Kirislerdeki

mafsallagsmalar ikinci katta ve dordiincii katta olugsmaktadir.

Sekil 6.23 : Diizce Depremi X Yonii Etkisinde Olusan Plastik Mafsallar.
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Sekil 6.24 : Diizce Depremi Y Yonii Etkisinde Olusan Plastik Mafsallar.

Kirislerin Hasar Durumlarmin Incelenmesi

Coziimleme sonuclarinda tiim kiriglere bakildiginda hi¢ bir kiris ileri Hasar
Bolgesi’ne ge¢memistir. Kirislerin birkag1 plastiklesme momentine erismistir ve
Belirgin Hasar Bolgesi’ne gegmistir. Cizelge 6.5’te X dogrultusunda etkitilen Diizce
depremi sonucu 6zet hasar tablosu verilmistir. Cizelge 6.6’da ise Y dogrultusunda

etkitilen Diizce depremi sonucu 6zet hasar tablosu verilmistir.

Asagida Diizce X deprem yliklemesi sonucu Ornek olarak segilen bir B50/70 SD2
kirisine ait kesme kapasitesi kontrolii yapilmistir. Kesme kuvveti kapasitesi
hesabinda kiris u¢ noktasindaki kesit 6zelliklerine bagli olarak betonun ve donati
celiginin (enine donati-etriye) kesme kuvvetine karsi olan katkilart 6rnek olarak

asagidaki hesapla dikkate alinmistir.
Betonun katkis1 [18]:

V, = 0.8x0.65xf,,qxb,,xd = 0.8x0.65x1.38x460x660 x10" — 3= 217.86kN

Enine donatinin katkisi:

Etriye 2x2®10/10
d 314x365x660
Vs = Asfya 3= 100 x1073 = 756.43 kN

Kesme kuvveti istemi V4= 705 kN
Vinax=Ves Ve=756.43+217.86=974.29 kN

Kesit kesme kuvveti agisindan yeterlidir.
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Cizelge 6.5 : X Dogrultusu Deprem Sonucu Hasar Goren Kirisler.

Plastik Eleman Hasar
Mafsal Tipi No dp by ot EC €S Sinir

B25/50 SD |3453H1|0.01548| 0.0042 | 0.01968 | 0.00212|0.017413| GV
B50/70 SD| 160H1 | 0.01414| 0.0030 |0.017143| 0.00205|0.014893| GV
B50/70 SD| 127H1 | 0.0160| 0.0030 |0.019000| 0.00224|0.016239| GV
B50/70 SD| 157H1 | 0.02371| 0.0030 |0.026714| 0.00301|0.021823| GV
B50/70 SD| 161H1 | 0.0164| 0.0030 | 0.0194 | 0.00228|0.016529| GV
B50/70 SD| 166H1 | 0.01663| 0.0030 |0.019629| 0.00230|0.016695| GV
B50/70 SD| 89H1 |0.01774| 0.0030 |0.020743| 0.00241|0.017503| GV
B50/70 SD| 91H1 |0.02286| 0.0030 |0.025857| 0.00293|0.021211| GV

Cizelge 6.6 : Y Dogrultusu Deprem Sonucu Hasar Goren Kirisler.

Plastik Eleman Hasar
Mafsal Tipi No dp by dt €C €S Sinir

B25/50 SD |3453H1|0.01184| 0.0042 | 0.01604 | 0.00182|0.014906| GV
B50/70 SD| 160H1 0.011| 0.003 0.014 0.00174|0.012614| GV
B50/70 SD| 127H1 0.012| 0.003 0.015 0.00184|0.013339| GV
B50/70 SD| 157H1 | 0.01943| 0.003 |0.022429| 0.00258|0.018725| GV
B50/70 SD| 161H1 0.014| 0.003 0.017 0.00204|0.014789| GV
B50/70 SD| 166H1 | 0.01286| 0.003 |0.015857| 0.00193|0.013961| GV
B50/70 SD| 89H1 |0.01429| 0.003 |0.017286| 0.00207|0.014996| GV
B50/70 SD| 91H1 |0.01686| 0.003 |0.019857| 0.00233|0.016861| GV

B50/70_SD kesitli 157H1 eleman numarali kiris i¢in 6rnek hesap [15];
b=50cm

h=70cm

1,=0.35m

8,=-0.0083 rad

6p _ 0.0083
L, 035

@, = = 0.0237 rad/m

@, =1.9e4/h=1.9*0.0011/0.35=0.0030 rad/m

@, = @, + 3,=0.0030+0.0237=0.0267 rad/m

Yapilan moment egrilik analizi sonucu, bulunan toplam egriliklerden, beton basing
birim sekil degistirmesi ve donat1 ¢eligi sekil degistirme degerleri elde edilir.

£=0.0030 < emn = 0.0035 (& )mn=0.01 < £=0.021< (&; )ov=0.04

Buna gore, kesit hasar bolgesi belirgin hasar bélgesi olarak belirlenir.
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6.4.1 Kolonlarin hasar durumlarinin incelenmesi

Sisteme X ve Y dogrultularinda yonetmelik kaideleri gercevesinde {iger adet yer

ivmesi etkitilmistir. Bu etkilerin sonucunda kolonlarda plastiklesmeler olusmamustir.

6.4.2 Perdelerin hasar durumlarinin incelenmesi

Modeldeki perdeler ilk bes kat boyunca dogrusal olmayan malzeme 6zelligi gosteren
katmanli kabuk elemanlardan, iist katlar ise dogrusal malzeme o0zelligi gosteren
kabuk elemanlardan olusturulmustur. Bu katmanli kabuk elemanlarin g¢esitleri,
Ozellikleri, olusturulmalar1 ve atanmalar1 daha 6nceki kisimlarda anlatilmisti. Burada,
modele etkitilen 6 adet yer ivmesi sonucu olarak bulunan katmanli kabuk
elemanlardaki birim sekil degistirmelerin maksimumlart alimarak DBHBHY

2007°deki birim sekil degistirme hasar sinirlar1 ile karsilastirilmasi yapilacaktir.

Yapilan ¢oziimlemeler sonucunda her bir deprem etkisi icin birinci kat perdelerin
maksimum birim sekil degistirmeler bulunmustur. Bulunan bu birim sekil
degistirmelerin tiim depremler i¢in (X ve Y dogrultularindaki toplam 6 adet deprem)
maksimumlar1 alinmistir ve perdelerde de beton ya da donati ¢eliginde hasar

olusmadig1 goriilmiustiir.

SAP2000’de perdelerin hasar diizeyleri belirlenmesinde perde tasiyici elemanlart
analiz modeli yapilirken, iki boyutlu (shell) eleman olarak modellendigi igin
elemanlarin kenarlarindan uzama degerleri direkt olarak okunabilmektedir. Bu
okunan degerler yap1 elemani boyuna bdliinerek beton ve donatidaki birim sekil

degistirme degerleri elde edilip yapinin hasar bolgesi kolayca belirlenmektedir.

Sap2000 modelinden Diizce depremi X yonii i¢in okunan maksimum yanal
deplasman 0.001057m’dir. Yap1 elemani boyu 4.3 m’dir.Perdeler i¢in maksimum

birim sekil degistirme;
€:=0.001057/4.30=0.000246 < em~n = 0.0035

6.4.3 Bina performans seviyesinin belirlenmesi

Mevcut binaya ait yapilmis olan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan performans

degerlendirmesi sonucunda yapi i¢in performans seviyesi olarak,
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* Kirigler i¢in X dogrultusunda sadece %1.00’inin Belirgin Hasar Bolgesinde
oldugu,dolayisiyla Can Giivenligi Performans Diizeyi kriterlerinin saglandigi
ve Y dogrultusunda da sadece %1.00’inin Belirgin Hasar Bolgesinde oldugu
Can Giivenligi Performans Diizeyi kriterlerinin saglandigy,

* Kolonlar i¢in X ve Y dogrultularinda hasar olmadig1 gézlenmistir,dolayisiyla
Can Giivenligi Performans Diizeyi kriterlerinin saglandigi,

* Perdeler icin X ve Y dogrultularinda hasar olmadig1 gézlenmistir,dolayisiyla

Can Giivenligi Performans Diizeyi kriterlerinin saglandigi,

gorilmektedir. Bu sonuglara bagli olarak mevcut bina tasiyict sisteminin 50 yilda
asilma olasiligt %10 olan Tasarim Depremi etkisi altinda “Belirgin Hasar
Durumu”nda oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu deprem diizeyi ile binanin kullanim tiirii
ve amaci i¢cin TDY 2007 Tablo 7.7°de verilen ongdriilen minimum performans

hedefi ise “Hemen Kullanim Performans” seviyesidir.
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7. SONUC VE ONERILER
7.1 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu c¢alismada, 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi Bolim 7’de bulunan Mevcut
Binalarin Degerlendirilmesi ve Gili¢lendirilmesi kismi esas alinarak, 15 katli mevcut
betonarme bir binanin deprem performansinin belirlenmesi amaciyla dogrusal
olmayan degerlendirme yontemlerinden Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi

secilerek analiz yapilmis ve elde edilen sonuclar degerlendirilmistir.

Mevcut bina, DBYBHY 2007’ye gore 6ngdriilen minimum performans hedefi olan
50 yilda asilma olasiligt %10 olan deprem diizeyinde Hemen Kullanim

Performans Hedefi’ni saglamistir.

Calisma kapsaminda yap1 sistemlerinin dogrusal olmayan ¢éziimlemesi ve davranisi
hakkinda ayrintili bilgiler verilmis ve dogrusal olmayan sistemlerin hesap
yontemlerinden olan Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Elastik Olmayan Hesap
Yontemi incelenmistir. Bunun yaninda dogrusal olmayan davranig kapsaminda
stineklik kavrami ve kapasite tasarimi1 hakkinda genis bilgilere yer verilmistir. Ayrica
tez kapsaminda da uygulanan dogrusal olmayan davranis modellerinden olan yayil
plastisite (meydana gelen plastiklesmenin sistem elemanlar1 tizerinde yayili halde
bulunmasi-dogrusal olmayan malzeme 6zellikli katmanli kabuk elemanlar) ve yi8ili
plastisite (meydana gelen plastiklesmenin sistem elemanlar iizerinde sadece belirli
kesitlerde toplandigi kabulii ve bu kesitler arasinda sistemin dogrusal davranis
gostermesi-plastik mafsallar) kavramlarina deginilmis, Ozellikle yigil1 plastisite
modeli olan plastik mafsal hipotezi iizerinde durulmustur. Calismanin diger bir
boliimiinde performans kavrami incelenmis ve DBYBHY 2007 Boliim 7°nin
performans yaklasimi dogrusal olmayan ¢oziimleme yontemlerinden Zaman Tanim
Alaninda Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yontemi cercevesinde ayrintili olarak

sunulmustur.

Tez caligmas1 kapsaminda sayisal inceleme olarak ele alinan Bolim 6’ya ydnelik

degerlendirmeler asagida anlatilmigtir.
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[k olarak, mevcut 15 katl binaya ait modelin hazirlanmasi sirasinda kalip planinda
modelleme ve yorumlama kolayliklar1 saglamak amaciyla bazi degisiklikler

yapilmistir. Bu degisiklikler 6.2 Bina Genel Bilgileri baslig1 altinda incelenebilir.

SAP2000 ortaminda sistem modeli kurulduktan sonra bir dogrusal analiz yapilmis ve
sistemdeki tiim perde, kolon ve kirisler i¢in yonetmelik kaideleri ¢er¢evesinde etkin

(catlamis kesit-(EI).) egilme rijitlikleri kullanilmistir.

Dogrusal elastik olmayan ¢oziimleme kapsaminda kullanici tanimli olarak modeldeki
tiim kolonlarin her iki ucuna P-M2-M3 plastik mafsallari, tiim kirislerin her iki ucuna
ise M3 plastik mafsallar1 atanmistir. Modeldeki perdeler de ilk bes katta dogrusal
elastik olmayan malzeme Ozellikli katmanli kabuk (nonlinear layered shell)
elamanlar ile diger {ist katlarda ise c¢oziimleme siiresini kisaltmak i¢in dogrusal

elastik malzeme kabulii iceren kabuk elemanlar ile modellenmistir.

Calisma kapsaminda gercek deprem kayitlarindan DBYBHY 2007 kaideleri
cergevesinde benzestirilerek iiretilen ili¢ adet deprem kaydi 15 kath yapiya “X” ve
“Y” dogrultularinda olmak tizere Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Elastik Olmayan
Coziimleme Yontemi kullanilarak uygulanmistir. Yapilan ¢oziimlemelerde ii¢ adet
deprem kaydi kullanilmasindan dolay1 (yonetmelik geregi) elde edilen sonuglarin

maksimumlar1 dikkate alinmistir.

DBYBHY 2007’de konut-ofis tipi yapilarin saglamasi gereken minimum performans
hedefi “Can Giivenligi Performans Hedefi” olarak belirlenmistir. Bu performans
seviyesinin yonetmelik kaideleri Boliim 4.6.3’te verilmistir. Buradan yola ¢ikarak
sonuglar ele alindiginda yapidaki kiriglerin bir kisminin plastiklestigi fakat hi¢birinin
Ileri Hasar Bolgesi'ne ge¢medigi, perdelerin ve kolonlarm ise hasar almadig
belirlenmistir. Bu sonuglar cercevesinde yapmin Hemen Kullanim Performans

Diizeyi’'ni sagladigi goriilmektedir.

Yapinin zemin kat diisey tasiyict elemanlarindaki Na/Acfem degeri belirtildigi tizere
kolonlar i¢in yaklasik olarak 0.13, perdeler i¢in yaklasik olarak 0.10 civarlarindadir.
Bu diistik normal kuvvet degerleri, kesit siinekligini dolayisiyla da sistem siinekligini
arttirarak diger faktorlerle birlikte yapinin deprem performansinin yiiksek olmasini
saglamaktadir. Son olarak c¢oziimleme sonuglarina bakildiginda, kolonlarda
plastiklesmelerin olmadigr gdzlenmistir. Bu duruma sebep olan nedenlerden biri

olarak kontrol amagl yapilan dogrusal analiz cergevesinde yapiya etkiyen toplam
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deprem (taban kesme) kuvvetinin biliyik bir boliimiiniin perdeler tarafindan

karsilanip kolonlara diisen payin az olmasi gosterilebilir.(DBYBHY 2.5.3, as = 0.90)

7.2 Oneriler

Bu tez calismasi kapsaminda Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Elastik Olmayan
Coziimleme Yontemi kullanilmistir. Bu yontem kapsaminda tiim kolon ve kirislere
plastik mafsallar atanmis ilk bes katin perdeleri ise nonlineer kabuk elemanlardan

olusturulmustur.

Zamandan tasarruf etmek i¢in kolonlarin plastik mafsal 6zellikleri belirlenirken 2
adet eksenel kuvet ve 2 adet ac1 degeri kullanilmistir. Daha ger¢ekei plastik mafsal
davranisi i¢in eksenel kuvvet sayilari ve a¢1 degerleri arttirilabilir. Hatta kolonlar igin
birlesik egilme etkisini daha gergekei sekilde ele alan ve ¢evrimsel yiiklemelere daha
uygun olan fiber mafsallar kullanilabilir. Fakat fiber mafsal kullanimi1 plastik mafsal

kullanimina gore daha uzun analiz siireleri anlamina gelmektedir.

Sistem perdeleri ilk bes katta dogrusal olmayan malzeme 6zelligi gosteren katmanli
kabuk elamanlar (nonlinear layered shell) ile modellenmistir ve tiim perdeler yatayda
ve diiseyde maksimum genislikleri 1 metre olacak sekilde programa otomatik olarak
boldiiriilmiistiir. Performans degerlendirmesi perdeler icin ilk katin kat yiiksekligi
boyunca beton ve donati ¢eligindeki maksimum birim sekil-degistirmeleri dikkate
alinarak yapilmistir. Daha kesin sonuglar elde edilmek istenirse perdeler her katta kat
yiiksekligi boyunca en az 6 ya da 8 pargaya boliintip (yaklasik 0.5 m) bu boliinmiis

tiim sonlu eleman pargalari arasindaki birim sekil-degistirmeler dikkate alinabilir.

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan ¢ézlimleme sisteme tanimlanirken
sistemin yapacagi P-A etkileri géz oniine alinmamistir. P-A etkileri altinda olusacak
olan ek momentleri sisteme dahil ederek sistemin geometrik anlamda dogrusal
elastik olmayan davranigini da ele alarak daha kesin sonuglar elde edebiliriz fakat bu
etkileri sisteme dahil etmek biiyiik modellerde c¢oziimleme siiresini oldukca

uzatmaktadir.

Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Elastik Olmayan Coziimleme Yontemi
kapsaminda kullanilan deprem kayitlarinin siireleri oldukc¢a uzun oldugu i¢in ¢alisma

kapsaminda bu kayitlarin ilk 25 saniyelik kisimlar1 dikkate alinmistir. Deprem
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etkilerinin hepsinin dikkate alinabilmesi icin kayit siireleri kisaltilmadan tiimiiyle ele

alinabilir.

Diger bir yandan yapilan analizler sirasinda elde edilen bazi bilgiler ve bu

dogrultudaki 6neriler de sdyledir:

Sistemin zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan ¢oziimlemesi SAP2000
V17.1.1 yap analiz programinda “Multi-Threaded Solver” kullanilarak ve Intel Core
i7 2670 QM 2.20 GHz islemci, 6 GB bellek (RAM), 750 GB 2700 rpm HDD
Ozellikleri olan bir bilgisayarda yapilmistir ve bu kosullar altinda 25 saniyelik bir

deprem kaydi yaklasik olarak 10 saat siirmektedir.

Analiz siiresinin dolayisiyla da analiz adim sayisinin kisaltilmasina ragmen (analiz
siiresi analiz adim sayisiyla yaklasik olarak dogru orantili bir sekilde artmaktadir) 25
saniyelik bir deprem kaydinin sonuglar1 bilgisayar sabit belleginde yaklasik 200 GB
yer kaplamaktadir. Bilgisayar sabit bellegindeki yetersizlikten dolay1 analizler ayri
ayr1 yapilmistir. Bu sebeplerden &tiirii biiylik modellerde zaman tanim alaninda
dogrusal elastik olmayan ¢6ziimlemeler i¢in kullanilacak olan sabit bellek 6zellikleri
oldukca yiiksek degerlerde olmalidir, en az 2 TB ve 7200 rpm 6zelliklere sahip sabit
bellekler kullanilabilir.
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EK A

Cizelge A.1 : Kiris Donat1 Tablosu.

KIRIS b(em) | h(em) MONTAJ |GOVDE |ALT KESME
TiPi DONATISI [ DONATISI | DONATI | DONATISI
B25/50 |25 |50 |4®I12 2012 4012 100100/150
B50/70 |50 |70  |4®20+3D28 |4D12 5020 10100/150
B35/100 |35 |100 |4®28 6d12 4028 100100/150
Cizelge A.2 : Kolon Donat1 Tablosu.
KOLON a(em) | bem) BOYUNA |KESME
TiPi DONATI |DONATISI
C100/80 |100 |80  |32d20 120100/150
C30/90 |30 |90 |16D16 12100/150
C80/0 80 |- 20018 12d100/150
Cizelge A.3 : Perde Donat1 Tablosu.
PERDE | (cm) YATAY |BOYUNA |[CiROZ
TiPi DONATI |DONATII
W30 30 |160150 | 16d150 | 12P130
W35 35 160150 | 16@150 | 12P10
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EK B

Cizelge B.1 : Kolonlarin Etkin Egilme Rijitlikleri.
Column Load kN kN cm | cm | kPa | N, (EI)/ ORT
Case P Nb b | WR | fun | (Ac*fem) | (EI),
2312 GNQ -309.298 | 309.298 - 80 |35 [0.018 0.4 0.48
2313 GNQ -601.965 | 601.965 - 80 |35 |0.034 0.4 0.48
2314 GNQ -547.159 | 547.159 - 80 |35 |0.031 0.4 0.48
2315 GNQ -712.829 | 712.829 - 80 |35 ]0.041 0.4 0.48
2316 GNQ -1030.21 | 1030.206 | - 80 |35 ]0.059 0.4 0.48
2317 GNQ -527.781 | 527.781 - 80 |35 ]0.030 0.4 0.48
2318 GNQ -784.349 | 784.349 - 80 |35 |0.045 0.4 0.48
2319 GNQ -1109.02 | 1109.021 | - 80 |35 |0.063 0.4 0.48
2354 GNQ -269.776 | 269.776 - 80 |35 |0.015 0.4 0.48
2355 GNQ -397.737 | 397.737 - 80 |35 ]0.023 0.4 0.48
2356 GNQ -650.748 | 650.748 - 80 |35 ]0.037 0.4 0.48
2422 GNQ -710.535 | 710.535 - 80 |35 |0.040 0.4 0.48
2423 GNQ -359.655 | 359.655 - 80 |35 ]0.020 0.4 0.48
2424 GNQ -375.132 | 375.132 - 80 |35 |0.021 0.4 0.48
2644 GNQ -533.983 | 533.983 - 80 |35 [0.030 0.4 0.48
2645 GNQ -795.037 | 795.037 - 80 |35 |0.045 0.4 0.48
2715 GNQ -395.996 | 395.996 - 80 |35 ]0.023 0.4 0.48
2716 GNQ -532.769 | 532.769 - 80 |35 ]0.030 0.4 0.48
2717 GNQ -524.436 | 524.436 - 80 |35 ]0.030 0.4 0.48
2718 GNQ -391.366 | 391.366 - 80 |35 [0.022 0.4 0.48
2719 GNQ -804.477 | 804.477 - 80 |35 |0.046 0.4 0.48
2720 GNQ -1196.87 | 1196.872 | - 80 |35 |0.068 0.4 0.48
2721 GNQ -1093.76 | 1093.76 - 80 |35 |0.062 0.4 0.48
2722 GNQ -1182.58 | 1182.58 - 80 |35 |0.067 0.4 0.48
2723 GNQ -682.395 | 682.395 - 80 |35 ]0.039 0.4 0.48
2724 GNQ -1750.89 | 1750.893 | - 80 |35 |0.100 0.4 0.48
2725 GNQ -1102.97 | 1102.972 | - 80 |35 |0.063 0.4 0.48
2726 GNQ -1343.97 | 1343.972 | - 80 |35 ]0.076 0.4 0.48
2727 GNQ -714.608 | 714.608 - 80 |35 [0.041 0.4 0.48
2728 GNQ -1852.45 | 1852.45 - 80 |35 |0.105 0.4 0.48

77




2749 GNQ -1241.65 | 1241.654 | - 80 |35 [0.071 0.4 0.48
2796 GNQ -1504.02 | 1504.016 | - 80 |35 [0.086 0.4 0.48
2797 GNQ -962.102 | 962.102 - 80 |35 ]0.055 0.4 0.48
2798 GNQ -907.484 | 907.484 - 80 |35 |0.052 0.4 0.48
2996 GNQ -787.857 | 787.857 - 80 |35 ]0.045 0.4 0.48
2997 GNQ -1193.11 | 1193.114 | - 80 |35 ]0.068 0.4 0.48
3107 GNQ -765.098 | 765.098 - 80 |35 [0.044 0.4 0.48
3108 GNQ -1023.41 | 1023413 | - 80 |35 [0.058 0.4 0.48
3109 GNQ -1016.1 1016.104 | - 80 |35 [0.058 0.4 0.48
3110 GNQ -758.497 | 758.497 - 80 |35 ]0.043 0.4 0.48
3111 GNQ -1262.17 | 1262.171 | - 80 |35 ]0.072 0.4 0.48
3112 GNQ -1775.18 | 1775.182 | - 80 |35 [0.101 0.4 0.48
3113 GNQ -1071.57 | 1071.57 - 80 |35 [0.061 0.4 0.48
3117 GNQ -1623.63 | 1623.627 | - 80 |35 ]0.092 0.4 0.48
3118 GNQ -1375.4 1375402 | - 80 |35 ]0.078 0.4 0.48
3119 GNQ -2455.94 | 2455941 | - 80 |35 [0.140 045 048
3120 GNQ -1660.27 | 1660.273 | - 80 |35 [0.094 0.4 0.48
3121 GNQ -1867.78 | 1867.783 | - 80 |35 [0.106 0.4 0.48
3122 GNQ -1419.65 | 1419.646 | - 80 |35 [0.081 0.4 0.48
3123 GNQ -2540.17 | 2540.169 | - 80 |35 [0.144 047 1048
3164 GNQ -1036.02 | 1036.016 | - 80 |35 [0.059 0.4 0.48
3165 GNQ -1592.81 | 1592.811 | - 80 |35 [0.091 0.4 0.48
3166 GNQ -1758.24 | 1758.239 | - 80 |35 [0.100 0.4 0.48
3237 GNQ -2284.82 | 2284.82 - 80 |35 [0.130 044 |0.48
3238 GNQ -1532.36 | 1532.361 | - 80 |35 ]0.087 0.4 0.48
3239 GNQ -1417.97 | 1417.966 | - 80 |35 ]0.081 0.4 0.48
87 GNQ -624.731 | 624.731 100 | 80 |35 [0.022 0.4 0.48
185 GNQ -439.396 | 439.396 100 | 80 |35 [0.016 0.4 0.48
2320 GNQ -4567.86 | 4567.855 | 100 | 80 |35 |0.163 048 |0.48
2321 GNQ -4984.58 | 4984.579 | 100 | 80 |35 |0.178 0.51 048
2322 GNQ -6312.83 | 6312.83 100 | 80 |35 ]0.225 0.56 |0.48
2323 GNQ -6127.84 | 6127.84 100 | 80 |35 [0.219 0.56 | 0.48
2324 GNQ -6601.63 | 6601.632 | 100 | 80 |35 | 0.236 0.59 048
2325 GNQ -4131.85 | 4131.848 | 100 | 80 |35 |0.148 047 1048
2326 GNQ -5041.48 | 5041476 | 100 | 80 |35 |0.180 0.51 048
2327 GNQ -7251.97 | 7251973 | 100 | 80 |35 | 0.259 0.61 |0.48
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2328 GNQ -7511.13 | 7511.127 | 100 | 80 |35 | 0.268 0.63 | 0.48
2329 GNQ -6350.84 | 6350.843 | 100 | 80 |35 | 0.227 0.56 | 0.48
2330 GNQ -5839.69 | 5839.692 | 100 | 80 |35 |0.209 0.55 1048
2331 GNQ -5893.16 | 5893.157 | 100 | 80 |35 |0.210 0.55 |0.48
2332 GNQ -5807.4 5807.395 | 100 | 80 |35 | 0.207 0.55 |0.48
2333 GNQ -5722.777 | 5722773 | 100 | 80 |35 |0.204 0.53 048
2334 GNQ -5904.73 | 5904.732 | 100 | 80 |35 |0.211 0.55 1048
2335 GNQ -6105.17 | 6105.172 | 100 | 80 |35 | 0.218 0.56 | 0.48
2336 GNQ -5724.5 5724496 | 100 | 80 |35 |0.204 0.55 048
2337 GNQ -5726.42 | 5726422 | 100 | 80 |35 | 0.205 0.55 |0.48
2338 GNQ -5010.27 | 5010.273 | 100 | 80 |35 |0.179 0.51 048
2339 GNQ -7183.12 | 7183.12 100 | 80 |35 [0.257 0.61 |0.48
2340 GNQ -7351.97 | 7351.966 | 100 | 80 |35 | 0.263 0.61 |0.48
2341 GNQ -4267.86 | 4267.857 | 100 | 80 |35 | 0.152 047 |0.48
2345 GNQ -4111.22 | 4111.22 100 | 80 |35 |0.147 047 048
2346 GNQ -6367.14 | 6367.135 | 100 | 80 |35 | 0.227 0.56 | 0.48
2347 GNQ -6080.17 | 6080.172 | 100 | 80 |35 |0.217 0.56 | 0.48
2348 GNQ -5669.36 | 5669.361 | 100 | 80 |35 |0.202 0.53 048
2349 GNQ -1963.78 | 1963.783 | 100 | 80 |35 | 0.070 0.4 0.48
2353 GNQ -823.27 823.27 100 | 80 |35 [0.029 0.4 0.48
2462 GNQ -4855.99 | 4855.99 100 | 80 |35 ]0.173 0.49 |0.48
2628 GNQ -218.657 | 218.657 100 | 80 |35 [0.008 0.4 0.48
2632 GNQ -5321.49 | 5321485 | 100 | 80 |35 |0.190 0.52 048
2633 GNQ -7573.25 | 7573.254 | 100 | 80 |35 |0.270 0.63 | 0.48
2634 GNQ -7724.86 | 7724.864 | 100 | 80 |35 |0.276 0.64 | 048
2635 GNQ -3179.52 | 3179.521 | 100 | 80 |35 |0.114 041 |0.48
2637 GNQ -4206.33 | 4206.329 | 100 | 80 |35 | 0.150 0.47 |0.48
2638 GNQ -7059.17 | 7059.166 | 100 | 80 |35 | 0.252 0.6 0.48
2639 GNQ -6751.17 | 6751.173 | 100 | 80 |35 |0.241 0.59 048
2640 GNQ -6075.15 | 6075.149 | 100 | 80 |35 | 0.217 0.55 048
2643 GNQ -1615.98 | 1615982 | 100 | 80 |35 | 0.058 0.4 0.48
2699 GNQ -4923.34 | 4923.339 | 100 | 80 |35 |0.176 0.51 |0.48
2729 GNQ -5126.93 | 5126.93 100 | 80 |35 ]0.183 0.51 |0.48
2730 GNQ -5133.17 | 5133.172 | 100 | 80 |35 |0.183 0.51 |0.48
2731 GNQ -3997.15 | 3997.146 | 100 | 80 |35 |0.143 045 |0.48
2733 GNQ -6839.64 | 6839.64 100 | 80 |35 [0.244 0.59 1048
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2734 GNQ -7335.19 | 7335.192 | 100 | 80 |35 | 0.262 0.61 |0.48
2735 GNQ -4313.85 | 4313.847 | 100 | 80 |35 |0.154 047 1048
2736 GNQ -5581.61 | 5581.605 | 100 | 80 |35 |0.199 0.53 10.48
2737 GNQ -8013.84 | 8013.839 | 100 | 80 |35 | 0.286 0.65 |0.48
2738 GNQ -8270.73 | 8270.731 | 100 | 80 |35 | 0.295 0.67 |0.48
2739 GNQ -6869.52 | 6869.524 | 100 | 80 |35 | 0.245 0.6 0.48
2740 GNQ -6418.43 | 6418.427 | 100 | 80 |35 |0.229 0.57 10.48
2741 GNQ -6473.19 | 6473.191 | 100 | 80 |35 | 0.231 0.57 10.48
2742 GNQ -6314.38 | 6314379 | 100 | 80 |35 | 0.226 0.57 10.48
2743 GNQ -6226.45 | 6226.452 | 100 | 80 |35 |0.222 0.56 | 0.48
2744 GNQ -6484.3 6484.302 | 100 | 80 |35 |0.232 0.57 10.48
2745 GNQ -3716.24 | 3716.238 | 100 | 80 |35 ]0.133 0.44 |0.48
2747 GNQ -6301.88 | 6301.878 | 100 | 80 |35 | 0.225 0.56 | 0.48
2748 GNQ -6227.32 | 6227.316 | 100 | 80 |35 | 0.222 0.56 | 0.48
2808 GNQ -5630.34 | 5630.343 | 100 | 80 |35 |0.201 0.53 1048
2809 GNQ -7957.93 | 7957.926 | 100 | 80 |35 |0.284 0.64 |0.48
2810 GNQ -8096.33 | 8096.329 | 100 | 80 |35 | 0.289 0.65 |0.48
2811 GNQ -3101.44 | 3101443 | 100 | 80 |35 |0.111 041 |0.48
2817 GNQ -1309.39 | 1309.392 | 100 | 80 |35 | 0.047 0.4 0.48
2980 GNQ -5990 5990.001 | 100 |80 |35 |0.214 0.53 1048
2981 GNQ -8387.86 | 8387.855 | 100 | 80 |35 |0.300 0.67 |0.48
2982 GNQ -8514.39 | 8514.39 100 | 80 |35 [0.304 0.67 |0.48
2983 GNQ -2980.21 | 2980.209 | 100 | 80 |35 | 0.106 0.4 0.48
2987 GNQ -4325.77 | 4325773 | 100 | 80 |35 |0.154 047 |0.48
2988 GNQ -7771.6 7771.599 1100 |80 |35 |0.278 0.64 |0.48
2989 GNQ -7435.95 | 7435953 | 100 | 80 |35 | 0.266 0.63 |0.48
2990 GNQ -6548.81 | 6548.812 | 100 | 80 |35 | 0.234 0.57 1048
2991 GNQ -1287.83 | 1287.827 | 100 | 80 |35 | 0.046 0.4 0.48
2995 GNQ -2373.82 | 2373.823 | 100 | 80 |35 | 0.085 0.4 0.48
3063 GNQ -5016.06 | 5016.06 100 | 80 |35 [0.179 0.51 048
3101 GNQ -808.906 | 808.906 100 | 80 |35 [0.029 0.4 0.48
3124 GNQ -5660.36 | 5660.361 | 100 | 80 |35 |0.202 0.53 |0.48
3125 GNQ -5249.85 | 5249.853 | 100 | 80 |35 | 0.187 0.51 |0.48
3126 GNQ -3783.1 3783.097 100 | 80 |35 |0.135 045 048
3130 GNQ -7536.36 | 7536.364 | 100 | 80 |35 | 0.269 0.63 |0.48
3131 GNQ -8053.89 | 8053.888 | 100 | 80 |35 | 0.288 0.65 |0.48
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3132 GNQ -4475.6 | 4475.601 | 100 | 80 |35 |0.160 048 |0.48
3133 GNQ -6093.35 | 6093.352 | 100 | 80 |35 | 0.218 0.56 | 0.48
3134 GNQ -8747.64 | 8747.644 | 100 | 80 |35 |0.312 0.68 | 0.48
3135 GNQ -9006.21 | 9006.213 | 100 | 80 |35 |0.322 0.69 | 0.48
3136 GNQ -7395.21 | 7395.208 | 100 | 80 |35 | 0.264 0.61 | 048
3137 GNQ -6964.46 | 6964.457 | 100 | 80 |35 |0.249 0.6 0.48
3138 GNQ -7018.88 | 7018.88 100 | 80 |35 [0.251 0.6 0.48
3139 GNQ -6827.91 | 6827.911 | 100 | 80 |35 |0.244 0.59 |0.48
3140 GNQ -6738.25 | 6738.248 | 100 | 80 |35 |0.241 0.59 |0.48
3141 GNQ -7030.21 | 7030.207 | 100 | 80 |35 | 0.251 0.6 0.48
3142 GNQ -3357.37 | 3357.372 | 100 | 80 |35 |0.120 043 |0.48
3146 GNQ -6848.76 | 6848.759 | 100 | 80 |35 ]0.245 0.6 0.48
3147 GNQ -6740.59 | 6740.592 | 100 | 80 |35 |0.241 0.59 |0.48
3148 GNQ -6597.4 6597.396 | 100 | 80 |35 | 0.236 0.59 |0.48
3149 GNQ -9122.775 | 9122.753 | 100 | 80 |35 |0.326 0.7 0.48
3150 GNQ -9244.12 | 9244.121 | 100 | 80 |35 |0.330 0.71 1048
3151 GNQ -3110.78 | 3110.782 | 100 | 80 |35 |0.111 041 |0.48
3155 GNQ -4439.27 | 4439.268 | 100 | 80 |35 | 0.159 0.48 | 0.48
3156 GNQ -8500.57 | 8500.566 | 100 | 80 |35 |0.304 0.67 |0.48
3157 GNQ -8138.92 | 8138.922 | 100 | 80 |35 |0.291 0.65 |0.48
3158 GNQ -7096.26 | 7096.255 | 100 | 80 |35 | 0.253 0.6 0.48
3159 GNQ -1437.59 | 1437.594 | 100 | 80 |35 | 0.051 0.4 0.48
3163 GNQ -3108.61 | 3108.606 | 100 | 80 |35 |0.111 041 |0.48
3247 GNQ -5119.97 | 5119.972 | 100 | 80 |35 |0.183 0.51 |0.48
3432 GNQ -1025.93 | 1025.925 | 100 | 80 |35 | 0.037 0.4 0.48
2624 GNQ -89.148 89.148 30 190 |35 [0.009 0.4 0.48
2968 GNQ -196.586 | 196.586 30 190 |35 [0.021 0.4 0.48
2970 GNQ -108.44 108.44 30 190 |35 [0.011 0.4 0.48
2972 GNQ -93.766 93.766 30 190 |35 [0.010 0.4 0.48
2974 GNQ -80.369 80.369 30 190 |35 [0.009 0.4 0.48
2976 GNQ -77.995 77.995 30 190 |35 ]0.008 0.4 0.48
3081 GNQ -319.023 | 319.023 30 190 |35 [0.034 0.4 0.48
3404 GNQ -509.064 | 509.064 30 190 |35 [0.054 0.4 0.48
3408 GNQ -200.146 | 200.146 30 190 |35 [0.021 0.4 0.48
3412 GNQ -150.012 | 150.012 30 190 |35 [0.016 0.4 0.48
3416 GNQ -143.538 | 143.538 30 190 |35 ]0.015 0.4 0.48
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3420 GNQ -159.72 159.72 30 190 |35 ]0.017 0.4 0.48
3424 GNQ -0.371 0.371 30 190 |35 |0.000 0.4 0.48
3428 GNQ -75.463 75.463 30 190 |35 ]0.008 0.4 0.48
2608 GNQ -87.385 87.385 90 |30 |35 [0.009 0.4 0.48
2612 GNQ -72.085 72.085 90 |30 |35 |0.008 0.4 0.48
2616 GNQ -97.062 97.062 9 |30 |35 [0.010 0.4 0.48
2620 GNQ -2.294 2.294 90 |30 |35 [0.000 0.4 0.48
2960 GNQ -193.56 193.56 9 |30 |35 [0.020 0.4 0.48
2962 GNQ -169.054 | 169.054 9 |30 |35 [0.018 0.4 0.48
2964 GNQ -167.572 | 167.572 9 |30 |35 [0.018 0.4 0.48
2966 GNQ -221.122 | 221.122 90 |30 |35 ]0.023 0.4 0.48
3065 GNQ -280.968 | 280.968 90 |30 |35 [0.030 0.4 0.48
3069 GNQ -245.557 | 245.557 90 |30 |35 [0.026 0.4 0.48
3073 GNQ -251.18 251.18 90 |30 |35 |0.027 0.4 0.48
3077 GNQ -323.258 | 323.258 90 |30 |35 [0.034 0.4 0.48
3388 GNQ -365.811 | 365.811 90 |30 |35 [0.039 0.4 0.48
3392 GNQ -325.582 | 325.582 90 |30 |35 [0.034 0.4 0.48
3396 GNQ -334.888 | 334.888 90 |30 |35 [0.035 0.4 0.48
3400 GNQ -408.416 | 408.416 90 |30 |35 ]0.043 0.4 0.48
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Cizelge C.1 : Toprak Perdelerinin Etkin Egilme Rijitlikleri.

cm | cm | kN kN kPa | Np/ (ED)./
KOT CASE ORT
b h P Nbp fem (AC*fcm) (EI)O
-15.6/-11.6 GNQ 30 400 | -36500 | 36500 35 0.09 0.4 0.4
-11.60/-7.60 GNQ 30 400 | -27500 | 27500 35 0.07 0.4 0.4
-7.60/-5.60 GNQ 30 200 | -20000 | 20000 35 0.10 0.4 0.4
-5.60/-3.60 GNQ 30 200 | -13000 | 13000 35 0.06 0.4 0.4
-3.60/+0.40 GNQ 30 400 | -8750 8750 35 0.02 0.4 0.4
Cizelge C.2 : Kova Perdelerinin Etkin Egilme Rijitlikleri.
cm | cm kN kN kPa
KOT CASE > ; Np | (EDJ/(ED) | ORT
b h ND o /(AC*fcm)
-15.6/-11.6 GNQ | 35 | 400 | -120000 | 120000 35 0.24 0.59 0.57
-11.60/-5.60 | GNQ | 35 | 400 |-112000 | 112000 35 0.23 0.57 0.57
-5.60/+0.40 | GNQ | 35 | 400 |-102000 | 102000 35 0.21 0.55 0.57
+0.40/+4.40 | GNQ | 35 | 400 | -93000 | 93000 35 0.19 0.52 0.47
+4.40/+8.40 | GNQ | 35 | 400 | -85000 | 85000 35 0.17 0.49 0.47
+8.40/+12.40 | GNQ | 35 | 400 | -77000 | 77000 35 0.16 0.48 0.47
+12.40/+16.40 | GNQ | 35 | 400 | -68000 | 68000 35 0.14 0.45 0.47
+16.40/+20.40 | GNQ | 35 | 400 | -60000 | 60000 35 0.12 0.44 0.47
+20.40/+24.40 | GNQ | 35 | 400 | -52000 | 52000 35 0.11 0.41 0.47
+24.40/+28.40 | GNQ | 35 | 400 | -43000 | 43000 35 0.09 0.4 0.4
+28.40/+32.40 | GNQ | 35 | 400 | -35000 | 35000 35 0.07 0.4 0.4
+32.40/+36.40 | GNQ | 35 | 400 | -26000 | 26000 35 0.05 0.4 0.4
+36.40/+40.40 | GNQ | 35 | 400 | -18000 | 18000 35 0.04 0.4 0.4
+40.40/+44.40 | GNQ | 35 | 330 | -9000 9000 35 0.02 0.4 0.4
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Accelerogram Matching Progress @ : Accelerogram Matching Progress @
Tatal Progress : Total Progress
TT— _ T —————
Progress by acceleragram I Frogress by accelerogram
T — | E————————
Accelerogram  Matching Ave Migfit  Max Misfit  [terations | Accelerogram  Matching Ave Misfit  Max Misfit  Iterations
hocaelix. Converged B3% 4% 17 1 Ekocaeli w Corwerged B9% 289% 13

Sekil D.1 : Seismomatch Ornek Benzestirme Islemi.

Spectral Responses from matched accelerograms Matched Accelerograms

—— Mean Matched Spectrum
—— Target Spectrum

Acceleration (g)

Period (z)

Average Misfit:  6.25831 % Maximum Misfit: 25.40493 % Maximum Acceleration: 1.14033g Select All

Sekil D.2 : Kocaeli Depremi X Yonii Deprem Ivme Kaydi Benzestirmesi.

Spectral Responses from matched accelerograms Matched Accelerograms

11 [ kocael x.cat
i [Fllcoczeli v.dat |

14

Mean Matched Spectrum

na Target Spectrum

08 -
ot
08|
05

Arzcelerstion ()

o4
03
0z4

014

Period (=)

Select All

Average Misfit: ~ 5.85577 % Maximum Misfit: 28.94891 % Maximum Acceleration: 1.10624g [

Sekil D.3 : Kocaeli Depremi Y Yonii Deprem Ivme Kaydi Benzestirmesi.
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Spectral Responses from matched accelerograms Matched Accelerograms

Mean Matched Spectrum
Target Spectrun

Acceleration (g)

2
Period! (=)

Average Misfit:  5.40628 % Maximum Misfit: 31.11003 % Maximum Acceleration: L121i1g Select Al

Sekil D.4 : Diizce Depremi X Yonii Deprem Ivme Kaydi Benzestirmesi.

Spectral Responses from matched acceleragrams Matched Acceleragrar

duzce x.dat

Fllduzce y.dat |

hean Matched Spectrum
arget Spectrum

Arcelerstion (g)

Petiod (=)

Average Misfit:  5.40628 % Maximum Misfit: 31.11003 % Maximum Acceleration: 112111g Select Al

Sekil D.5 : Diizce Depremi Y Yonii Deprem Ivme Kaydi Benzestirmesi.

Spectral Responses from matched accelerograms Matched Accelerograms

i

WiEan Matched Spectrum
arget Spectrum

Aceleration ()

o 1 2 3 4
Period (s)

Average Misfit:  13.60673 % Maximum Msfit:  61.66308 % Maximum Acceleration:  1.44371g select All
Sekil D.6 : Manjil depremi X yonii Deprem Ivme Kaydi Benzestirmesi.

Spectral Responses from matched accelerograms

Matched Accelerograms

Wean Watched Spectrum
Target Spectrum

Socelarstion (g}

Period (s)

Average Misfit:  13.01903 % Maximum Misfit: 113,196 % Maximum Acceleration:  1.83137g select Al

Sekil D.7 : Manjil Depremi Y Yé&nii Deprem Ivme Kaydi1 Benzestirmesi.
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