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BETONARME BiR YAPININ LINEER OLMAYAN STATIK VE DINAMIK
ANALIZ iILE PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI

OZET

Lineer olmayan analiz yontemleriyle yapilarin deprem etkisi altindaki davraniglart
cok daha gercekei bir sekilde degerlendirilebilmekte ve daha ekonomik tasarim
yapmak miimkiin olabilmektedir. Bu yontemlerden yararlanilarak yapilarin olas1 bir
deprem etkisi altinda performaslar1 belirlenebilmektedir.

Bu c¢aligmada tastyici sistemi perde ve ¢ergevelerden olusan alt1 katli betomarme bir
yapmnin mevcut ve giliglendirilmis durumlarinin  performansi incelenmistir.
Performansin degerlendirilmesi hem lineer olmayan statik analiz ile hem de lineer
olmayan dinamik analiz ile gergeklestirilmistir. Her iki analizde de lineer olmayan
durum tanimlamasi malzeme ve geometri degisimleri bakimindan birlikte ele
alinmustir.

Kullanilan bilgisayar programinin kisitlayict 6zelliklerinden dolayr perdeler esdeger
kolon olarak modellenmistir. Binanin matematik modelindeki biitiin kiris ve
kolonlarda egilmeden dolay1 plastik mafsal olusacagi varsayilarak lineer olmayan
statik analiz yapilmistir. Plastik mafsallara ait maksimum doénme degerleri ile
performans seviyelerinin sinir donme degerleri, ATC-40 esas alinarak belirlenmistir.

Lineer olmayan dinamik analiz, yapidaki kolon ve kiriglerin uglarinda kolon ve kirig
elemanlarinin  lineer olmayan baglantt eleman1 olarak tanimlanmasi ile
gerceklestirilmistir. Bu nedenle baglanti elemanlarindan olusan farkli bir model
olusturulmustur. Baglanti elemaninda sadece egilmeden dolayr lineer olmayan
ozellik tanimlanmistir. Her baglanti elemanina ait M-y iligkisi, kirislerde sadece
moment dikkate alinarak, kolonlarda ise eksenel kuvvetin etkisi de hesaba katilarak
Section Builder bilgisayar programiyla elde edilmistir.

Ug boyutlu olarak modellenen mevcut binanin performans: kapasite spektrumu
metodu ile belirlenmis ve performansinin tasarim seviyesindeki bir depremde yeterli
olmadig1 ortaya c¢ikmistir. Binanin dig c¢ergevelerinde bina yiiksekligi boyunca
stirekli olan perdelerle ve mantolanan kolonlarla giiclendirilen yapinin
performansinin ise yeterli giivenlikte oldugu goriilmiistiir. Gli¢lendirilen binanin iki
boyutlu modeli olusturularak ii¢ boyutlu modele ait lineer olmayan davranisi yeter
derecede temsil edebildigi gosterilmistir.

Gli¢lendirilen binanin iki boyutlu modeli iizerinde, Erzincan, Kocaeli ve Diizce
depremlerine ait ivme kayitlar1 6lgeklendirilerek lineer olmayan dinamik analiz
yapilmis ve binanin performansinin yeterli giivenlikte oldugu goriilmiistiir. Yakin
fay etkisini incelemek amaciyla lineer olmayan dinamik analiz, dl¢eklendirilmeyen
ivme kayitlar1 esas alinarak uygulanmistir. Sonugta Bolu kaydinin etkisinin hem
yerdegistirmeler hem de taban kesme kuvveti agisindan digerlerinden ¢ok daha fazla
oldugu saptanmistir.

IX



PERFORMANCE ASSESSMENT OF A REINFORCED CONCRETE
BUILDING WITH NONLINEAR STATIC AND DYNAMIC ANALYSIS

SUMMARY

Nonlinear analysis procedures can estimate more accurately the actual behaviour of
structures during a specific ground motion and provide more economical solutions.
Using this procedures, performance of structures during an expected earthquake can
be determined.

This study evaluates the performance of existing and retrofitted cases of a six —
storey reinforced concrete building. Performance evaluation was performed with
both nonlinear static analysis and nonlinear dynamic analysis. Geometric and
material nonlinearity were taken into account for each analysis.

Shear walls were modeled as equivalent column due to software limitations. For
nonlinear static analysis, nonlinear behavior was simulated by assigning plastic
hinges to the ends of column and beam elements. In these elements, nonlinear
behavior was assumed due to flexural deformations. Maximum rotation values and
limits of performance levels for plastic hinges were determined depending on ATC-
40.

In case of nonlinear time history analysis, nonlinear behavior was performed by
representing beams and columns with “Nllink” elements. Hence another model
consisting of Nllink elements was constructed. For Nllink elements, nonlinear
behavior was assumed due to flexural deformations. In order to obtain required
flexural characteristics of beams and columns, moment-cuvature relationships of
these members were evaluated by Section Builder software.

Performance of existing building which is modeled as three dimensional frame was
determined through capacity spectrum method. The results of the analysis indicated
that the existing building is unable to resist design earthquake demands. However,
performance of building retrofitted with shear walls and column strengthening was
found satisfactorily under design earthquake. Besides, analysis results indicated that
two dimensional model was able to represent nonlinear behavior of the building.

In the nonlinear time history analysis, selected acceleration records from Erzincan,
Kocaeli and Diizce erthquakes were used as scaled on two dimensional model, and
results showed that performance of the building is able to resist specified
earthquakes. In order to investigate near-fault effects, nonlinear time history analysis
was performed using normal values of acceleration records. Base shear and
displacement demands caused by Bolu record were found much more than the others.



1. GIRIS

Yonetmeliklerde yer alan yontemler genel olarak yapilarin depreme karsi elastik
davranig gosterecegi esasi lizerine dayanmaktadir. Ancak gergekte depremler
yapilarin enerji absorbe etmesini saglayan elastik Otesi davranisa sebep olarak
yapmin agir hasarlara ugramasina sebep olmaktadir.Yapt davranisinin elastik
kalacag1 varsayimi ile yapilan analizler miithendisin yapacagi isi kolaylastirmasina
karsin yapinin gercek performansinin anlagilmasini da engellemektedir. Uygulanan
yontemlerin mevcut binalarin giiclendirilmesinde kullanimi mevcut yapidaki
yetersizliklerin belirlenmesinde hataya sebep olabilecegi gibi, yiiksek maliyette

giiclendirmelere de sebebiyet verebilir.

Son zamanlarda gelistirilen analiz yontemleriyle yapinin elastik 6tesi davranisinin
belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Bu yontemlerle belirli bir deprem hareketi i¢in
yapinin ger¢ek davranisi cok daha gergekei bir sekilde degerlendirilebilir. Bu analiz
yontemleriyle yapinin zayif boliimleri ve hangi kisminin ilk Once gocecegi

belirlenebilmektedir.

Lineer olmayan analiz yontemlerinde yiik ve deplasman arttikca yapidaki
elemanlarin bir kisminda elastik Otesi davranislar agiga cikmaktadir. Bu islemin
sonucunda elde edilen egriyle yapmin kapasitesi kolaylikla goriilebilmektedir.
Gelistirilen tekniklerle belirli bir deprem hareketi icin talep belirlenebilmekte ve bu
talebin kapasite egrisiyle birlikte kullanilmasiyla kapasite ve talebin birbirine esit
oldugu bir noktaya varilabilmektedir . Performans noktasi olarak adlandirilan bu
nokta yapinin belirtilen deprem hareketi i¢cin ger¢ek deplasmaninin bir tahminidir. Bu
performans noktasini kullanarak yapi i¢in hasar seviyesi tanimlanabilir ve istenilen
performans seviyesiyle karsilastirilabilir. Bu da yapinin her bir kismindaki
yetersizliklerin tespit edilmesini ve sadece gerekli olan yerlerde giiglendirmelerin
yapilmasint miimkiin kilmaktadir. Kisaca, bu metotla yapinin sismik performans
karakteristikleri ¢ok daha iyi anlasilmakta ve ¢ok daha etkili, maliyet agisindan da

daha ekonomik sonuglara ulasilabilmektedir.



lgili yonetmeliklerle yapilan giiclendirmelerde esdeger statik deprem yontemi veya
spektrum analizi kullanilmaktadir. Bu yontemler deprem hareketiyle yapida olusacak
gercek kuvvetleri ve deformasyonlari direkt olarak belirleyemezler . Bunun yaninda
yapilar deprem hareketine elastik Otesi davranis yaparak karsilik vereceginden ,
lineer analiz metotlar1 yapida olusacak maksimum deplasmanin dogru belirlenmesini
saglayamazlar. Mevcut lineer analiz yOntemleriyle yapilarin gergek¢i olmayan
degerlendirilmesi yapinin ger¢ek gd¢me modunun yanlis tespitine, giivenli olmayan
giiclendirme tasarimlarina veya gerekli olmayan giliclendirme yapilarak ekonomik
olmayan giiclendirme tasarimlarina sebebiyet verebilir. Bu nedenle yapinin gergek

davraniginin g6z oniinde bulunduran daha hassas yontemlere ihtiyag duyulmaktadir.

Bu amagla hazirlanan ATC- 40 performansa dayali bir metodoloji sunulmaktadir.
Bu metodolojide degerlendirme ve giiclendirme tasarim kriterleri, yap1 belirtilen
deprem hareketine maruz kaldiginda istenilen sismik performans seviyesini
tanimlayan performans hedefleri olarak aciklanir. Kabuledilebilir performans deprem
sarsintisindan beklenen yapisal ve yapisal olmayan hasar seviyeleriyle 6l¢iiliir. Hasar
betonarme yapida bulunan ¢esitli yapisal elemanlar i¢in elastik otesi deformasyon
acisindan degerlendirilmektedir. Metodolojideki analitik yontem lineer olmayan
statik analiz metodu kullanarak yapinin elastik 6tesi deformasyonlarini dikkate alir.
Burada tanimlanan analitik prosediir kullanilmakta olan kuvvet bazli yontemlerden

cok daha kompleksdir.

Yapilarin degerlendirilmesi ve gili¢lendirilmesinde karsilasilan diger bir husus
belirsizliklerin  olmasidir. Temel belirsizlikler yer sarsintisinin  karakterize
edilmesinde, malzeme Ozelliklerinin ve mevcut yapisal ve geoteknik unsurlarin
kapasitesinin belirlenmesinde, yapisal davranigin performansinin
degerlendirilmesinde ve smir degerlerin tayininde karsimiza c¢ikmaktadir. Bu
belirsizlikler sismik degerlendirme ve giiclendirme i¢in uygulanan biitiin analitik
yontemleri ve prosediirleri etkilemektedir. ATC — 40 da tanimlanan performansa
dayali metodoloji bu belirsizlikleri ihmal etmemektedir. Bununla beraber lineer
olmayan statik analiz sayesinde lineer analiz yontemlerinden ¢ok daha hassas bir
sekilde bu belirsizlikler ele almabilmektedir. Ornegin; herbir yap: elemaninin elastik
Otesi  davraniginin  gdzonlinde  bulundurulmasi, elemanlarin  rijitlik  ve
dayanimlarindaki azalmanin dikkate alinmasi, sismik yer hareketi nedeniyle yap1

davraniginda olusacak gergek deformasyonlarin belirlenmesinde daha gergek¢i ve
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genelde konservatif yaklagim saglamaktadir. Sonug¢ olarak lineer olmayan analiz
Onerilen giiclendirme tasarimlariin dogrulanmasinda ve beklenen yap1 davraniginin

degerlendirilmesinde yararli ve giivenilir bir tasarim araci olmaktadir.

Esasen biitiin sismik degerlendirme prosediirlerinin esasi yapinin direncinin bir
Ol¢iimii olan ‘kapasite’ ile depremlerin yap1 iizerindeki etkisinin bir 6l¢iimii olan
‘talep’ arasinda bir karsilagtirmadir. Giiniimiizde kullanilan ydnetmeliklerdeki
tasarim prosediirleri talep ve kapasiteyi kuvvet olarak karakterize eder. Taban kesme
kuvveti bu amac i¢in kullanilan temel parametredir. Bu amagla belirli bir deprem
siddeti i¢in hesaplanan taban kesme kuvveti yapinin taban kesme kuvveti
kapasitesiyle karsilagtirilir. Yapinin kapasitesi  kabuledilebilir bir taban keme
kuvvetinin degeridir. Eger yap1 taban kesme kuvveti kapasitesine esit bir kuvvete
maruz kalirsa bazi yap1 elemanlarinda deformasyonlar ve akmalar olusabilir, fakat
bina gd¢meyecek veya istenilmeyen hasar seviyelerine ulasacaktir. Eger deprem
tarafindan tiretilen talep yapinin kapasitesinden kiigiikse tasarimin kabuledilebilir

oldugu varsayilir.

[k resmi sismik tasarim prosediirleri deprem ivmelerinin binanin agirhigiyla orantili
kuvvetler iiretecegini ongoriir. Aradan gecen yillar boyunca yapilarin depremlerde
gercek davraniglart daha iyi anlasilmis ve yapi dinamiginin teorik bilgisi daha da
ilerlemistir. Sonug olarak temel prosediir deprem ivmeleri tarafindan iiretilen talep
tizerinde yapinin rijitliginin de bir fonksiyonu oldugu gergegini yansitacak sekilde
diizeltilmistir. Biitliin bunlarin etkisiyle sismik talep temel yapi1 malzemesinin ve

sisteminin karakteristiklerine dayali duruma gelmistir.

Yapinin kapasitesinin sismik talebe karsi koymasinda 6nemli bir faktor stiinekliktir.
Stineklik ilk akmadan sonra dayaniminda ani bir gog¢me olmaksizin sekil
degistirebilme yetenegi olarak tarif edilir. Bu 6zellik yap1 kapasitesinin ¢ok 6nemli

bir par¢asini olusturmaktadir.

Lineer olmayan statik yontemler yapmin kapasitesiyle sismik talebi karsilagtirirken
kuvvetler yerine deplasmanlart kullanirlar. Bu yaklagim yapinin siinekliginin
yapidaki biitiin elemanlar bazinda gbz 6niinde bulundurulmasini igerir. Bu durumda
yapimin elastik Otesi kapasitesi deprem enerjisini yutabilme yeteneginin bir

Olciisiidiir.
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1.1. Performans Hedefleri

Performans hedefi yapinin istenilen sismik performansini belirtir. Sismik performans
tanimlanan bir sismik tehlike i¢in ( deprem yer hareketi ) maksimum izin verilen
hasar durumunun (performans seviyesi) belirtilmesiyle tanimlanir. Bir performans
hedefi bir ¢ok seviyeyi kapsayan yer hareketi i¢cin hasar durumlarinin gézoniinde
bulundurulmasini kapsayabilir ve o zaman ¢ok segenekli performans hedefi olarak
isimlendirilir.

Yap:1 sahibi performans hedefini segtikten sonra miihendis analizde kullanilacak
sismik talebi ve yapinin yapisal ve yapisal olmayan sistemlerinin degerlendirilmesi
ve tasarimi i¢in kullanilacak performans seviyelerinin sinir degerlerini ifade eden

kabuledilebilirlik kriterlerini tanimlayabilir.

Bir performans seviyesi gozoniinde bulundurulan deprem hareketi ve yapi i¢in uygun
bulunan smirli bir hasar durumunu belirtir. Bu sinirlt durum yapidaki fiziksel hasar
ile yap1 sakinlerinin can giivenligine tehdit ve yapmin deprem sonrasi islerligini

surdiirmesi ile tanimlanir.

Yapisal ve yapisal olmayan sistemlerin hedef performans seviyeleri ayri ayri
tanimlanir. Yapisal ve yapisal olmayan performans seviyelerinin kombinasyonu, bir
yapt i¢in hasar durumunu tanimlamak amaciyla Bina Performans Seviyesini
olustururlar. En yaygin olarak kullanilan bina performans seviyeleri ve tanimlari

asagida verilmektedir:

Kullanima Devam Yapisal Performans Seviyesi : Bu performans seviyesi
fonksiyonellikle ilgilidir. Yap1 deprem Oncesi dayanim, rijitlik ve siinekligini aynen
korumaktadir.Yapidaki hasar seviyesi yapi sakinlerinin giivenliklerini endise
ettirecek seviyede bile degildir. Gerekli olan herhangi bir onarim ¢ok kiigiiktiir ve
yap1 sakinlerini rahatsiz etmeden gerceklestirilebilir. Benzer sekilde yapisal olmayan

sistemlerdeki ve elemanlardaki hasar da ¢ok kiigiiktiir.

Heman Kullammm Performans Seviyesi : Onemli hizmetler veren kuruluslar igin
kullanilan en yaygin performans seviyesidir. Olduk¢a az yapisal hasar vardir. Yapi
orijjinal dayanim ve rijitligini 6nemli Ol¢lide korumaktadir. Yapisal olmayan
elemanlar giivenlidir ve genellikle ¢aligsabilir durumdadir. Deprem sirasinda

yaralanma riski oldukca diigtiktiir.



Can Giivenligi Performans Seviyesi : Yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda
belirli dlglilerde hasar mevcuttur. Yapt deprem Oncesi dayanim ve rijitliginin bir
boliimiinii kaybetmis durumdadir. Ancak yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin can
giivenligini tehdit etmesi s6z konusu degildir. Yapi onarilmaya muhtagtir ve

onarilmadan kullanilmas1 uygun degildir.

Yapisal Stabilite Performans Seviyesi : Yapi tasiyici sistemi ancak diisey yiikler
altinda stabilitesini korumaktadir. Yapinin artci depremlere karsi dayanimi
kalmamistir. Yapimin kullanilmamasi gerekir. Onarilmasi da ¢ok kere pratik veya

ekonomik bakimdan uygun degildir.

Deprem yer hareketi performans hedefinin olusturulmasi igin istenilen performans
seviyesi ile birlestirilir. Deprem yer hareketi belli bir zaman araliginda olusma
olasilig1 ile acgiklanabilecegi gibi sadece belirli bir fay veya olay icin beklenen
malsimum sarsint1 agisindan da agiklanabilir. Yer hareketinin seviyesi tasarimda
kullanim i¢in miihendislik karakteristikleri ag¢isindan ifade edilir. Bu amagla
mukabele spektrumu veya deprem hareketlerini temsil edecek kayitlar kullanilir.

ATC —40 da 3 farkli seviye tanimlanir.

e Servis ( Kullanim ) Depremi : 50 yilda agilma olasiligt % 50 olan yer
hareketidir. Yaklagik doniis periyodu 75 yildir. Bu depremin etkisi, asagida

tanimlanan tasarim depreminin yarasi kadardir.

e Tasarim Depremi : 50 yilda asilma olasiligi % 10 olan yer hareketidir.
Yaklagik doniis periyodu 500 yildir. 1998 deprem yonetmeliginde de esas

alian depremdir.

e En Biiyilk Deprem : Belirli bir bolgede, jeolojik veriler cercevesinde,
meydana gelebilecek en biiyiik deprem hareketidir. 50 yilda asilma olasilig
% 5, doniis periyodu ise yaklagik 1000 yildir. Bu depremin etkisi tasarim
depreminin 1,25 — 1,50 kat1 dolaylarindadir.

Sismik performans hedefi, belirlenen bir deprem hareketi icin istenilen bina
performans seviyesinin se¢ilmesiyle tanimlanir. Farkli yer hareketi seviyeleri igin
farkl1 performanslar olusturulabilir. Ornegin , servis deprem seviyesi igin kullanima
devam performans seviyesinde bir hedef belirlenirken tasarim depremi i¢in de can

giivenligi performans seviyesi se¢ilebilir. Tablo 1.1. de temsili olarak gosterilmistir.



Tablo 1.1.Cok seviyeli performans hedefinin tanimlanmasi

Bina Performans Seviyesi
) Depr_em yer Kullanima Hemen Co ] Yap_1s_a1
areketi seviyesi Devam kullanim stabilite
Servis (SE) +
Tasarim (DE) +
En Biiyiik (ME)




2. LINEER OLMAYAN ANALiZ YONTEMLERI

Mevcut betonarme yapilarin analizi hem lineer hem de lineer olmayan analiz
metodlar1 ile yapilabilmektedir. Kullanilmakta olan elastik analiz metotlar1 esdeger
statik deprem yoOntemi ve tasarim spektrumu kullanilarak yapilan dinamik analizdir.
En temel elastik olmayan analiz metodu ise zaman tanim arali§inda yapilan analizdir.
Ancak bu yontem genel kullanim i¢in olduk¢a komplekstir ve pratik de degildir.
Mevcut basitlestirilmis lineer olmayan analiz metotlar1 kapasite spektrumu metodu
ve deplasman katsayis1 metodunu icermektedir. Kapasite spektrumu metodunda
yapmin kapasite egrisinin ve indirgenmis mukabele spektrumunun maksimum
deplasmani gosteren bir noktada kesismesi esas alinir. Kapasite spektrumu metodu
esas olarak artan deplasman igin sismik talepteki azalma esasina dayanir. Deplasman
katsayis1 metodu ise kapasite spektrumu yontemine benzer olarak, kapasite ve
talebin birbirine bagli oldugu esasina dayanmaktadir. Ancak bu yodntemde
yerdegistirme talebi grafik olarak degil, sayisal bir bigimde belirlenmektedir. Bu
durumda kapasite egrisinin kapasite spektrumuna donistiiriilmesine de gerek

kalmamaktadir.

Elastik analiz metotlar1 yapinin elastik kapasitesinin 1yi bir temsilini vermesine ve ilk
elastik Otesi davranisin nerelerde olusabilecegini gdstermesine karsin , yapinin
gdocme mekanizmasii belirleyemez. Ayrica elastik 6tesi davraniglar sonucunda
olusan kuvvet dagilimlarin1 da dikkate almaz. Elastik olmayan analiz yontemleri ise
yapmin nerelerinde zayifliklarin  oldugunu ve yapimin nasil gocebileceginin
anlagilmasina yardimci olmaktadir. Tasarim ve degerlendirme i¢in bu prosediirlerin
kullanim1 yapilarin depreme maruz kaldiginda nasil davranacaginin anlasilmasina ve
yapinin elastik kapasitesinin asilacagini varsaydigir bolgeleri anlamamiza yardimei
olmaktadir. Boylece elastik yontemlerle alakali olan bir kisim belirsizliklerin ortadan

kaldirilmasit miimkiin olmaktadir.

Performansa dayali tasarimda kapasite ve talep iki Onemli anahtar Ozellik

durumundadir. Talep deprem yer hareketinin bir temsilidir. Kapasite yapinin sismik
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talebe karsi koyabilme yeteneginin temsilidir. Performans ise kapasitenin talebi

karsilayabilmesine baglidir. Bagka bir deyisle yap1 depremin talebine karsi

koyabilecek kapasitede olmalidir ki , yapmin performansi tasarimin hedefleri ile

uyumlu olsun.

Lineer olmayan analiz prosediirleri 3 ana 6zelligin belirlenmesini gerektirir. Bunlar

kapasite, talep(deplasman) ve performanstir. Bunlarin herbiri kisaca asagida

tanimlanmustir.

Kapasite : Yapmin kapasitesi yapmin her bir elemanmin dayanim ve
deformasyon kapasitelerine baglidir. Elastik 6tesi kapasiteleri belirlemek
amactyla statik itme ( pushover ) analizi formunda lineer olmayan analiz
yapilmasi gerekmektedir. Bu analiz yontemi biitiin yapinin kuvvet-deplasman
kapasite diyagramini elde edebilmek icin bir dizi elastik analiz ve bunlarin
siiperpoze edilmesinden yararlanmaktadir. Yapinin matematik modeli elastik
Otesi davranig gosteren elemanlarin azalan rijitliklerini hesaba katmak ic¢in
degistirilir. Modifiye edilen yap1 yatay yiikler altinda baska elemanlarda
akmalar meydana gelene kadar tekrar yiiklenir. Bu islem yap1 stabilitesi
bozulana kadar veya daha once belirtilen bir sinir degere ulagana kadar devam
eder. Analiz sonunda elde edilen kapasite egrisi yapiin elastik siniri
asildiktan  sonra nasil  davranacagmin  degerlendirilmesine  imkan
saglamaktadir.

Talep : Bir deprem sirasinda yer hareketleri yapida zamanla degisen
kompleks yatay deplasmanlar meydana getirmektedir. Bu hareketi izleyerek
her zaman adiminda yapisal tasarim gereksinimlerini belirlemek pek pratik
degildir. Kullanilmakta olan lineer analiz yontemleri tasarim aract olarak
yatay kuvvetler kullanirlar. Lineer olmayan yontemler i¢in ise tasarim araci
olarak bir takim yatay deplasmanlar kullanmak daha kolay ve daha
elverislidir. Yer hareketi altinda yapidaki deplasman talebi yapinin yer
hareketi sirasinda yapacagi maksimum deplasmani gostermektedir.
Performans : Kapasite egrisi ve deplasman talebi belirlendiginde performans
kontrolii yapilabilir. Performans, kapasite egrisi ve talep egrisinin
kesismesiyle olusan performans noktasi ile tayin edilir. Performans kontroli
yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin performans hedefinin izin verilen

siirlarinin 6tesinde hasara ugrayip ugramadigini belirler.
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2.1. Kapasite Spektrumu Yoéntemi

Performans noktasinin yeri iki ozelligi saglamalidir: 1) Bu nokta belirli bir
deplasman yapmis durumda olan yapiy1 temsilen kapasite spektrumunun iizerinde
olmalidir. 2) Bu nokta ayn1 zamanda yapinin yapmis oldugu deplasman seviyesindeki
lineer olmayan talebi temsilen indirgenmis tasarim spektrumu iizerinde bulunmalidir.
Bu yontemde spektral azaltma ¢arpanlar efektif soniim baz alinarak verilir. Efektif
soniim kapasite egrisinin sekline , tahmin edilen deplasman talebine ve bunun

sonunda olusan histerezis dongiiye dayali olarak hesaplanir.

Genel olarak performans noktasinin belirlenmesi yukarida agiklanan iki kriterin
saglanmasi i¢in bir deneme ve yanilma islemini gerektirir. Bu amagla ATC — 40 da 3
farkli prosediir tanimlanmistir. Bu prosediirler temel olarak ayni konsepte ve
matematiksel iligskilere dayali olmasina karsin bir kisminda grafik teknikler bir

kisminda da analitik teknikler agir basmaktadir.

2.1.1. Kapasite Egrisinin Kapasite Spektrumuna Doniistiiriilmesi

Kapasite spektrumu metodunun kullanilabilmesi i¢in taban kesme kuvveti — tepe
deplasmani formatindaki kapasite egrisinin ivme — deplasman mukabele spektrumu
formatindaki kapasite spektrumuna doniistiiriilmesi gerekir. Bunun i¢in gerekli olan
matematiksel ifadeler asagida verilmektedir. Kapasite spektrumu yonteminde yapinin
davraniginda birinci dogal titresim modunun etkin oldugu varsayildigindan

ifadelerde 1. modun esas alindig1 goriilebilir.

Z(Wi¢i1)/g

PR =1 +—— (2.0
Z(\Ni¢2i1)/g

{Z (Vvi¢il)/gj|
o= (2.2)
[ZW /QHZ(WWH)/Q}

S, :VO/[W (2.3)
Atepe

Sd = W (24)
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Burada;
PF; = 1. mod i¢in modal katilim ¢arpani
o = 1. mod i¢in modal kiitle katsayisi

w; /g =1. kattaki kiitle

o1 = 1. modun i. kattaki genligi

N = yapidaki kat sayis1

\% = taban kesme kuvveti

W = binanin 0l ve hareketli yiikii toplami1
Atepe = tepe deplasmani

Sa = spektral ivme

Sq = spektral deplasman

Kapasite egrisini kapasite spektrumuna doniistiiriirken yapilan islem ilk 6nce PF; ve

o, degerlerinin hesaplanmasidir. Bundan sonra kapasite egrisi tizerindeki herbir

nokta i¢in yani V ve Agpe i¢in kapasite spektrumu lizerinde karsilik gelecek S, ve Sy

degerlerinin belirlenmesi gelir.

Q
=
N
E
=
]
Q
n
T T T3
Periyot, T
1 2
S, = = S.T

Spektral Deplasman

T=2x S—d
\!Sa

Sekil 2.1. Geleneksel ve ADRS formatinda mukabele spektrumlari
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Sekil 2.2. Geleneksel ve ADRS formatinda kapasite egrileri

ADRS formatinda baglangic noktasindan gegen dogrular sabit periyotlar1 temsil
etmektedir. ADRS spektrumundaki herhangi bir nokta igin periyot T =27 /:—d

formiilii ile hesaplanabilir. Ayni sekilde geleneksel spektrum iizerindeki herhangi bir

nokta i¢in de spektral deplasman S, = 41 ~S,T? formiilii ile hesaplanabilir.
T

T1

/ Talep Spektrumu
Kapasite T2

Spektrumu

o B
E O
S e e
— ! — 2
—_ Af 1oy f e
< X — A
= - s
vM ! ~+=
2 : &
175} ' (=)
' 7]
1
1

[
»

T, Spektral Deplasman

oy

T3
Sekil 2.3. Kapasite spektrumunun geleneksel ve ADRS formatinda kullanimi1

Sekil 2.3 te kapasite spektrumunun geleneksel ve ADRS formatlariyla birlikte
kullanim1 goriilmektedir. Kapasite spektrumu izlendiginde A noktasina kadar

periyodun sabit oldugu goriiliir. B noktasina ulasildiginda periyot uzayarak T,
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degerini almaktadir. Bu ise yapmin elastik Otesi davranis yaptigini ifade eder.

Periyodun uzamasi her iki formatta da agikca goriilebilmektedir.

Spektral Ivme

v

Spektral Deplasman

Sekil 2.4. ADRS formatinda periyot artmasiyla elastik Gtesi davranig

Sekil 2.4. yap1 elastik Otesi davranig gosterirken periyodun uzamasini ve ayni
zamanda talepteki azalmayi da gostermektedir. Grafikteki 1 ve 2 noktalar1 ayni
periyodu gosterirler ama farkli soniimde mukabele spektrumlarina ait noktalardir.
Kapasite egrisi izlendiginde 2 noktasinin yapinin elastik periyodunu verdigi anlasir.
Ciinkii bu noktadan sonra elastik davramis asilmakta ve yapmin periyodu

uzamaktadir.

2.1.2. Kapasite Spektrumunun ki Dogru Parcasi ile Temsili

Kapasite spektrumunun iki dogru parcasi ile temsili spektral talebin uygun sekilde
azaltilmast ve efektif soniimiin belirlenebilmesi i¢in gereklidir. Bilineer temsilin
olusturulabilmesi i¢in ap; Ve dp noktalarmin tanimlanmas: gerekir. Bu nokta
indirgenmis talep spektrumunu iiretmek i¢in Onceden tahmin edilen performans
noktasidir. Eger indirgenmis talep spektrumu kapasite egrisini tahmin edilen bu

noktada keserse bu nokta performans noktasina kars1 gelir.
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Sekil 2.5. Kapasite spektrumunun iki dogru pargasi ile temsili

2.1.3. Soniim ve Indirgenmis Talep Spektrumu

Deprem yer hareketi yapiyr elastik otesi bolgede davranisa dogru siiriiklediginde
olusan soniim yapida var olan viskoz sOoniim ile histeretik soniimiin bir
kombinasyonu olarak diisiintilebilir. Histeretik soniim taban kesme kuvveti — yap1
deplasman1 diyagraminin ¢izilmesi sirasinda olusan ¢evrimlerin i¢inde kalan alan ile
ilgili bir degerdir. Histeretik soniim esdeger viskoz soniim ile temsil edilebilir.
Esdeger viskoz soniim , Pegeger » dpi degerlerinin maksimumu ile ilgilidir ve
asagidaki esitlikle ifade edilebilir:
Besdeger = Po +0.05 (2.5)
Burada,

Bo= esdeger soniimle temsil edilen histeretik soniim

0.05 = yapida var oldugu diisiiniilen viskoz séniim
Bo degeri asagidaki esitlikle hesaplanabilir:

1 E
Bo= EE_D (2.6)
So

Burada,
Ep = soniimle yutulan enerji

Eso = maksimum sekildegistirme enerjisidir.
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Epve Eso’ 1n fiziksel 6nemi sekil 6 ta gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Histeretik soniime esdeger viskoz soniimiin belirlenmesi

Ep bir ¢evrimde yap1 tarafindan yutulan enerjidir yada diger bir deyimle Sekil 2.6 da
gorildiigii gibi tek bir histerezis ¢evrimde kapali alanla temsil edilir. Es, bu dongiiyle

ilgili olarak maksimum sekil degistirme enerjisidir ve Sekil 2.6 da goriildiigii gibi

taral1 iggenin alanina esittir. 4

o A |

N

s

X

]

o

n
dy dpl
Spektral Deplasman

Ep

Sekil 2.7. Sontimle yutulan Ep enerjisinin belirlenmesi
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Ep = Histerezis ¢evrim altinda kalan alan
= Biiyliik paralelkenarin alani

= taral1 alanin 4 kat1

Birka¢ matematiksel islem yapildiktan sonra Ep nin tarali alanin 4 katina esit oldugu
kolayca hesaplanabilir ve asagida verilen esitlikle ifade edilebilir:

Budurumda esdeger viskoz soniim;
i4(aydpi —-d,a,) 2 ad;—da;
47z a d_ /2 7z a.d

pi ™" pi pi ™ pi

Bo=

B O.637(aydpi —dyapi)
- a.d

pi ™~ pi

0 (2.8)

0.637(a,d . —d. a..
(ay dpl Y "') +0.05 (2.9)

pi ™~ pi

Besdeger = BO + 005 =

Idealize edilmis histeresiz ¢evrim, kismen kisa siireli sarsintilara maruz, siinek olarak
tasarimi yapilmis binalar i¢in ve yaklasik %30 dan daha az esdeger viskoz soniim
icin makul bir yaklagimdir. Diger durumlarda idealize edilen bu ¢evrim esdeger
viskoz soniime gercek degerinden daha fazla deger bigebilir. Ciinkii gercek histerezis

cevrim bu kadar diizgiin degildir, diger bir deyisle ¢cevrim i¢indeki alan daha azdir.

Yeterli stineklikte olmayan yapilar i¢in daha onceki formiille verilen esdeger viskoz
soniim « katsayistyla modifiye edilerek efektif viskoz soniim tanimlanabilir.Buna
gore;
0.637x(a,d; —d a
( ydp' ) +0.05 (2.10)
a.

pi ™ pi

Befekiit = KPo +0.05 =

formiilii ile tanimlanabilir. x faktorii yapimin tasiyici sistemine ve yer sarsintisinin
siiresine diger bir deyimle binanin yapisal davranisina baghdir. ATC- 40 da 3 yap1
tipi tamimlanir. Yapi tipi A idealize edilmis histerezis ¢evrimi tam olarak temsil
edebilen yani «katsayisinin 1.0 oldugu davranis tipidir. Yap1 tipi B igin
katsayisina 2/3 degeri verilirken Befekiit 1n ylksek degerler almasi durumunda bu say1

azaltilir. Yap1 tipi C daha yetersiz bir histerezis davranisi gosterir ve k katsayisi igin
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1/3 degeri kullanilir. Yap1 davranis tiplerine gore belilenen k katsayilarinin

degerine bagli olarak degisimi Sekil 2.8 ve 2.9 de gosterilmektedir.

Yap1 Davranis Tipi A
1.00 ! D~
o 090
Z 080 T
Z 1
5 070
S 060 T
N
o 050 T
E ow +
Q
S 030 -
A
= 0.20 —+
=1
£ 010 +
9 000
10 1625 20 25 30 40 45 50 60
Bo (%)
Sekil 2.8. «k katsayisinin degisimi
40 I R T
N o A
BT A Pl
£ 30 L . 1 B
x | [ ; | | . |
N R
= o A I
s 0+ o T A
V) ] | ] : ] : ]
5+ Va4 I
Z 10 1 I o b
& T A
Hs L S I Lo
0 ! I R Lo
10 1625 20 25 30 40 ¥ 50 60

Bo (%)
Sekil 2.9. Efektif soniimiin ¢ degeri ile degisimi

Esdeger viskoz soniim degerleri spektral azaltma ¢arpanlarimi elde etmek igin
kullanilabilirler. Sekil 2.10 da goriildiigii gibi spektral azaltma katsayilart % 5
soniimlii elastik mukabele spektrumunu bu séniim degerinden daha biiyiik degerlere

karsilik gelen indirgenmis mukabele spektrumuna doniistiirmek icin kullanilir.
17
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Sekil 2.10. Indirgenmis talep spektrumunun elde edilmesi

SRa spektrumun sabit ivme bolgesindeki spektral azaltma degerini , SRy ise sabit
hiz bolgesindeki spektral azaltma degerini ifade eder. Ca ve Cy degerleri deprem
bolgesi, zemin tiirii, faya olan mesafe ve esas alinan deprem seviyesi gibi birgok
etkene baghdir.

Yapr davranig tipinin se¢imi yapi tasiyict sisteminin esas elemanlarina ve yer

sarsintisinin siiresine bagl olarak Tablo 2.1 de gosterilmektedir.

Tablo 2.1. Yap1 davranis tipleri

Deprem Siiresi Yeni Bina Orta Derecede Mevcut Yetersiz Mevcut
Bina Bina
Kisa A B C
Uzun B C C

Yeni Bina mevcut yonetmeliklere uyarak detaylandirilan, yatay yiiklere karsi yeni
tasiyici sistemler iceren ve yapida bulunan ydnetmeliklere uymayan elemanlarin
dayanim ve rijitliklerinin de katkisinin az oldugu binalar1 temsil etmektedir. Yetersiz
Mevcut Bina giivenilir histeretik davranis gdstermeyen yatay tasiyici sistemi bulunan
binalar1 temsil eder. Orta Derecede Mevcut Bina diger durumlardaki yapilar igin
kullanilmalidir. Bu davranis tipi mevcut giiglendirme binalarinin ¢ogu i¢in uygun

olabilir.
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2.2. Lineer Olmayan Dinamik Analiz Metodu

Lineer olmayan dinamik analiz metodu, belirli bir yer hareketinin zaman tanim
alanindaki kaydi tarafindan yapida meydana gelen elastik 6tesi davranisi elde etmek
amaciyla uygulanir. Lineer olmayan statik analizin aksine bu metotta deprem
tarafindan iiretilen yerdegistirme talepleri direkt olarak elde edilebilmektedir. Analiz
sonunda elde edilen sonuglardan yapinin performans seviyesi bulunabilmektedir.
Depremin tersinir etkisini temsil edebildiginden lineer olmayan statik analize gore

daha dogru sonuglar vermesine karsin, daha komplekstir.
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3. ORNEK BIR BiNANIN LINEER OLMAYAN STATIK ANALIZI

Bu boliimde betonarme bir binanin mevcut ve giiclendirilmis halinin performansi
lineer olmayan statik analiz yontemi ile incelenecektir. Binanin matematik modelinin
olusturulmasinda izlenen yol, statik itme (pushover) analizinde kulanilan SAP2000

bilgisayar programinin analizle ilgili kisimlar1 ve analiz sonuglar1 agiklanacaktir.

3.1. Mevcut Yap: Bilgileri

3.1.1. Yapinin Tanimm

Incelenen yap1 betonarme bir bina olup bir bodrum ve 6 normal kata sahip bir is
yeridir. Binamin zemin kat alam1 597 m® , 1. normal kat alan1 555 m? , diger kat
alanlari ise 497 m” den olusmaktadir. Zemin kat yiiksekligi 3,65 m , 1. kat yiiksekligi
3,60 m , diger kat yiikseklikleri ise 2,85 m dir. Bina tasiyici sistemi gerceve ve
sadece kisa dogrultuda bir perdeden meydana gelmektedir. Bodrum kat tamamen
perdelerle cevrilidir. Yapinin doseme sistemi yassi kirisler ve asmolen dolgulu
nerviirli dosemeden olugmaktadir. Yapinin kisa dogrultusunda 9 aksinda bina
yiiksekligi boyunca derin kirisler mevcuttur. Yine uzun dogrultuda D aksinda da 5.
kat seviyesine kadar derin kirisler mevcuttur. Déseme sistemini olugturan yassi
kirislerin ve nerviirlii kirislerin ytliksekligi 32 cm dir. Binada sadece giris katinda
bolme duvarlar bulunmaktadir. Binada kullanilan beton sinifi BS 25 , donati ise BC 1

dir. Yapiya ait normal kat plan1 Ek A da verilmistir.

3.1.2. Kiitle ve Agirhiklarin Hesabi

Yiik hesab1 TS500’e dayali olarak yapilmistir. Sisteme etkiyen diisey yiikler 6lii ve
haraketli yiiklerden olusmaktadir. Olii yiik olarak biitiin elemanlarin kendi agirliklart
ve lizerindeki kaplamalardan gelen yiikler dikkate alinmistir. Diisey yiikler nerviirlii
kirislerin c¢alisma dogrultusunda ana kiriglere aktarilmistir. Yapi bir isyeri
oldugundan hareketli yiik olarak da 0.2 ton/m? almmustir. Her kata ait yik durumu
Tablo 3.1. de verilmistir.
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Dinamik analizde atalet kuvvetlerinin hesaplanmasi i¢in yapiin kiitlesi
kullanilmaktadir. Yapinin biitiin elemanlarinin kiitleleri malzeme yogunluklari ve
eleman hacimleri kullanarak hesaplanmistir.Yapimnin davranisinin  daha iyi
anlagilabilmesi ve hesaplamanin verimliligi agisindan eleman kiitlelerini tek bir

noktada toplamak yararli olmaktadir.

Bu nedenle kiitleler her katta kat agirlik merkezinde toplanmistir. Kat iginde yayili
olan kiitleleri kat agirlik merkezinde topladigimiz icin ayrica kiitle atalet
momentlerini de kat agirlik merkezinde ifade etmemiz gerekir. Aksi durumda
sistemin gergek davranisi temsil edilmemis olur. Bunun i¢in kat planinda dikdortgen
kesit olarak kabul edilen kiitleler ( b% + d® ) / 12 eylemsizlik momenti ile carpilarak
bu etki dikkate alinmistir. Elde edilen sonuclar Tablo 3.2. de verilmistir.

Tablo 3.1. Kat agirliklart (ton )

Kat Doseme | Kiris | Kolon + Perde | 0.3*Hareketli Yiik | Toplam
1.Kat 258.56 203.50 47.30 35.82 545.18
2.Kat 257.92 177.00 36.00 33.30 504.22
3.Kat 234.08 | 172.80 29.65 29.82 466.35
4. Kat 234.08 172.80 25.78 29.82 462.48
5.Kat 234.08 172.80 21.90 29.82 458.50
6.Kat 234.08 172.80 21.90 29.82 458.50

Cat1 Kati 234.08 172.80 10.95 - 417.83
Tiim Yapi 3313.06

Tablo 3.2. Kat kiitleleri

Kat Mi (Wi/g) (ton.sn’/m) [M,=M;* (b*+d*)/12
1. Kat 55.57 6168
2. Kat 51.40 5755
3. Kat 47.54 4635
4. Kat 47.14 4596
5. Kat 46.74 4557
6. Kat 46.74 4557
Cat1 Kati 42.49 4152

3.1.3. Modal Analiz

Yapinin modal analizi 6z vektor analizi baz alinarak yapilmistir. Yapinin matematik

modelinde yap1 bodrum katin {izerinden ankastre olarak modellenmistir. Bodrum kat
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tamamen perdelerle cevrili oldugundan 1998 Deprem Yonetmeligi uyarinca bu
yaklasim dikkate alinmigtir.Yapmin 3 boyutlu matematik modeli ve normal kat
modeli Sekil 3.2. ve Sekil 3.3 de verilmistir.. Zemin etkisi ise dikkate alinmamustir.

Elde edilen sonuglar Tablo 3.3. de gosterilmektedir.

Tablo 3.3. Serbest titresim modlar1 ve kiitle katilim oranlari

Mod  Periyot Her Mod i¢in ( %) Kiimiilatif Toplam ( %)

UXx uy UXx uy
1 1.248273 69.3412 6.0341 69.3412 6.0341
2 1.000159 12.2281 56.3328 81.5693 62.3669
3 0.567661 2.6361 18.1975 84.2054 80.5644
4 0.440497 7.2268 0.0452 91.4323 80.6096
5 0.334193 0.6199 7.9803 92.0522 88.5900
6 0.243636 3.0904 0.0799 95.1426 88.6698
7 0.182453 0.3296 0.4113 95.4722 89.0811
8 0.173301 1.0736 4.0252 96.5458 93.1063
9 0.167503 1.3528 1.7244 97.8985 94.8307
10 0.132648 1.6023 0.0039 99.5008 94.8346
11 0.121571 0.0798 1.4815 99.5807 96.3161

3.1.4. Esdeger Deprem Yiikii Analizi
3.1.4.1 1975 Yonetmeligine Gore Deprem Hesabi

Statik itme analizi ile binaya ait elde edilecek kapasite egrilerinde 1998 deprem
yonetmeligi ile kiyaslama yapabilmek i¢cin 1975 yonetmeligine gore yapiya etki eden
taban kesme kuvveti hesaplanacaktir. Bu yonetmelige gore yapilarin depreme
dayanikli olarak boyutlandirilmasinda kullanilacak statik esdeger yatay yiiklerin

toplamu1

F=CW (3.1)

denklemi ile verilmektedir. Burada C deprem katsayisidir ve

C=Co*K*S*I (3.2)

denklemi ile belirlenir. Buradaki C, = Deprem bolge katsayisi, K = Yapi tipi
katsayisi, S = Yap1 dinamik katsayisi, I = Yap1 6nem katsayisidir.

Co , 1. derece deprem bdlgesi i¢in 0,10 olarak tanimlanmistir. K, yap1 sadece tek
yonde calisan bir perdeye ve slinek olmayan ¢ercevelere sahip oldugundan ve 6nemli
derecede dolgu duvar icermediginden 1,50 olarak secilmistir. Yap1 dinamik katsayisi

S, agagida verilen denklemle tanimlanir.
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1

Burada T saniye cinsinden binanin birinci normal moduna ait dogal periyodu, Ty ise
zeminin hakim periyodunu gostermektedir. Binanin bulundugu zemin 3.smif zemin
cinsine karsilik gelmekte olup zemin hakim periyodu i¢in ortalama deger olarak 0,60

verilmektedir. Yap1 onem katsayisi I ise igyerleri i¢in 1,00 olarak tanimlanmuistir.

Sonug olarak, 1975 yonetmeligine gore statik esdeger yatay yiklerin toplami1 X
yoniinde 343 ton, Y yoniinde 414 ton degerindedir. Deprem katsayis1 C ise sirasiyla

0,10 ve 0,125 degerini almaktadir.

3.1.4.2 1998 Yonetmeligine Gore Deprem Hesabi

1998 Deprem yonetmeligine gore toplam esdeger deprem yiikii(taban kesme kuvveti)
Vi=W*A(T1)/Ra(T1) 2010 * A * I *W (3.4)

denklemi ile tanimlanir. Buradaki A( Ti ), spektral ivme katsayis1 olup asagidaki

denklem ile belirlenir.
A(T)=A*1*S(T) (3.5)

Bu denklemde yer alan etkin yer ivmesi katsayisi, Ao, deprem bdlgesine baglhdir.
Incelenen yapi birinci derece deprem bdlgesinde yer aldigindan bu katsayr 0,40
degerine karsilik gelir. Bina 6nem katsayisi, I, isyerleri i¢in 1,00 olarak verilmistir.
Spektrum katsayisi, S( T ) ise yerel zemin kosullarina ve bina dogal periyodu T’ye

bagl olarak asagida verilen denklem ile hesaplanir.

S(T)=1+15*T/Ta (0<T<Ta) (36)
S(T)=25 (Ta<T<Tg) @B7)
S(T)=25%Tg/T)’® (T>Ts) (3.8)

Buradaki Ta ve Tg , yerel zemin siniflarina bagli olup binanin bulundugu zemin
siifi olan Z3 i¢in sirasiyla 0,15 ve 0,60 degerini almaktadir. Yapinin dogal periyodu,
Tg  degerinden biiyiikk oldugu i¢in spektrum katsayis1 (3.8) denklemi ile
belirlenecektir.

Depremde tasiyici sistemin kendine 0zgli dogrusal olmayan elastik davranisini
g0zoniine almak iizere 3.4’te verilen spektral ivme katsayisina gore bulunacak elastik

deprem yiikleri deprem yiikii azaltma katsayisina boliinecektir.
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Deprem vyiikii azaltma katsayisi, Ry(T), ¢esitli tasitict sistemler i¢in tanimlanan
tastyici sistem davranis katsayisi, R’ye ve dogal titresim periyodu, T ye bagli olarak

denklem (3.9) ve (3.10) ile belirlenecektir.
Ra(T) =15+ (R-1,5)T/Ta (0T <Ta) (3.9)
Ra(T)=R (T>Ta) (3.8)

Yapr kisa dogrultuda bir perdeye sahip olmasina karsin uzun dogrultuda sadece
cercevelerle yatay yiiklere kars1 tasiyict sistem igerdiginden esdeger deprem yukii

yonteminde yap1 davranis katsayisi, R =4 alinmistir.

1998 Deprem yoOnetmeligine gore, binaya uygulanacak taban kesme kuvveti X
yoniinde 461 ton, Y yoniinde ise 550 ton degerindedir. Bu degerler yap1 agirliginin

sirastyla % 14 ve % 17 sine kars1 gelmektedir.

1998 Deprem yonetmeligine gore yapiya kat kiitle merkezlerinde etkittirilen yatay
kuvvetler sonucu yine kiitle merkezleri baz alinarak hesaplanan rolatif kat Gtemeleri
Tablo 3.4. ve 3.5 te verilmektedir. Tabloda koyu olarak gosterilen degerler
maksimum rolatif kat otelemesi ( Ai )max / hi = 0.0035 degerinin asildigini

belirtmektedir.

Tablo 3.4. X dogrultusunda rolatif kat Gtelemeleri

Yiikleme @G- | &-3)h | G-&h | G- | Gs-dh | Ge-S)h | Gr-dh
1.4DL+1.6LL+EQX| 0.00342| 0.00544| 0.00431| 0.00361| 0.00389| 0.00347| 0.00242
1.4DL+1.6LL-EQX| -0.00342| -0.00544 | -0.00431| -0.00361| 0.00389| -0.00347 | -0.00242
0.9DL + EQX 0.00342| 0.00544| 0.00431| 0.00361| 0.00389| 0.00347| 0.00242
0.9DL — EQX -0.00342| -0.00544 | -0.00431| -0.00361| 0.00389| -0.00347| -0.00242

Tablo 3.5. Y dogrultusunda rolatif kat 6telemeleri

Yiikleme G-&h | G-dh | G- | Ge-Sh | G- | GO | Gr-Sph
1.4DL+1.6LL+EQY| 0.00195| 0.00302| 0.00281| 0.00256| 0.00249| 0.0196| 0.00130
1.4DL+1.6LL-EQY | -0.00195| -0.00302 | -0.00281 | -0.00256 | -0.00249 | -0.00196 | -0.00130
0.9DL + EQY 0.00195| 0.00302| 0.00281| 0.00256| 0.00249| 0.0196| 0.00130
0.9DL - EQY -0.00195 | -0.00302 | -0.00281 | -0.00256 | -0.00249 | -0.00196 | -0.00130

24



e >
i E bm::>:2-
D E = E e e |
H—- —— T
__i-—i: e Tt
S
[ 1 ?F"‘
"':--:: ::}__‘__ D
— o=
== | | t——1_|
_::b—-:ggg:f’ = [
L —— {:d:bw’___,_._a-—’"i ] ??
<< | =] | _,_,./""'FF:’
e _.,-—i’:_‘_ e, -
I L] I e
e }:\“-ﬂ_"_,-d"'-ﬂ- ks
o
-
-~ o
¥ ¥
=

Sekil 3. 1. Binanin {i¢ boyutlu matematik modeli

ol

Sekil 3.2. Kat planinin {i¢ boyutlu matematik modeli
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3.2. Mevcut Bina I¢in Lineer Olmayan Statik Analiz

Lineer olmayan analiz yapilirken yap1 sistemini olusturan elemanlarin lineer olmayan
davraniglarinin tanimlanmasi gerekir. Yapi elemanlarinin bu davranisi kuvvet ve
deplasman arasindaki iliskiye bagli olarak tanimlanir. Bu iliski yap1 elemam
tizerinde etkiyen yilik altinda elemanin nasil deplasman yapacagini gostermektedir.

Yapi elemanlar1 deprem sirasinda genellikle Sekil 3.3.de goriildiigii gibi bir davranis

sergilerler.
Deplasman { cm )
-45 as 25 15 5 5 15 25 35 45
L] Ll T T Ll L] L] Ll L )
L 4450
- 350
B 250
P
e 150 M
| -
- 50 %
7 ¢
~7 & 5 T 5 8 Mg
i a¥eplasman Stuneklig - E
I Katsayist 1150
L 4-2%0
- 4 2=
- 4 -450
L 1 L i L L L 1 L

Sekil 3.3. Gerg¢ek kuvvet — deformasyon egrisi

Analiz ve modelleme amaciyla bu iliski deneysel ¢alismalara ve teorik bilgilere
dayali olarak ATC — 40 da Sekil 3.4. de goriildiigli gibi idealize edilmistir. Yap1
elemanlart i¢in tanimlanan bu iliskiyi ve elemanlar arasindaki geometrik iligkileri
kullanarak biitiin yapiya etkiyen toplam kuvvet ile yapinin yanal deplasman iligkisini

ifade eden kapasite egrisi elde edilebilmektedir.

3.2.1. SAP2000 Bilgisayar Programimin Tanitimi

Lineer olmayan statik analiz SAP2000 programu ile gergeklestirilmistir. Programda

lineer olmayan davranig sadece kullanici tarafindan plastik mafsal atanan yerlerde
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olusur. Programda sadece ¢ubuk elemanlarda mafsal tanimlanabilmektedir. Cubuk

elemanin iizerinde istenilen ve istenildigi kadar yerde mafsal tanimlanabilmektedir.
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Sekil 3.4. Ideallestirilmis kuvvet — deformasyon iliskisi

Moment, normal kuvvet, burulma ve kesme kuvvetinden dolayr olusan mafsal
tanimlanabilecegi gibi ayn1 zamanda normal kuvvet ve momentin birlikte bulundugu
durum i¢in de mafsal tanimlanabilmektedir. Normal kuvvet ve egilme momentinin
birlikte bulundugu mafsal tipi i¢in karsilikli etki ylizeyr program tarafindan
olusturulmakta ve buna dayanarak mafsal degerleri belirlenmektedir. Biitiin mafsal
tipleri Sekil 3.5. te moment tipi i¢in verilen diyagrama benzer sekilde kendilerine ait

egriyi artan ylikler altida izlerler. Bir noktada birden fazla mafsal tipi bulunabilir.

Programda hazir olarak tanimli bulunan sadece moment, sadece kesme kuvveti ve
sadece normal kuvvet mafsal tipleri ile normal kuvvet ve momentin birlikte
bulundugu durum i¢in kullanilan mafsal tipi ATC — 40 ve FEMA — 273 baz alinarak
olusturulmustur. Kullanict isterse hazir olarak tanimli mafsal tiplerinin degerlerini

degistirerek farkli degerlere sahip mafsal da tanimlayabilir.

Programda yapidaki biitiin elemanlarda gozoniinde bulundurulacak sekilde ii¢ tip
geometri bakimindan lineer olmama segenegi vardir. Bunlar bu etkinin hesaba
katilmadig1 durum, P-delta segcenegi ve P-delta ile biiyiik yerdegistirmelerin birlikte
bulundugu secenektir. P-delta segeneginde denge denklemleri yapmin sekil
degistirmis durumunu kismen dikkate alir. P-delta ve biiyiik sekildegistirmeler

seceneginde ise denge denklemleri yapinin sekil degistirmis ekseni lizerinde yazilir.
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Sekil 3.5. Moment mafsal tipi

3.2.2. Binanin Modellenmesi

Daha oncede belirtildigi gibi lineer olmayan davranig, kullanilan programda sadece
cubuk elemanlarda tanimlanabiliyordu. Bu nedenle yapida bulunan perde Sekil 3.6
de goriildiigii gibi perdeyle ayn1 enkesit 6zelliklerine sahip ve perdenin tam ortasinda
yer alacak sekilde esdeger kolon olarak modellenmistir. Perdenin egilme davranisi

altindaki sekil degistirmesini tam olarak elde edebilmek i¢in rijit kiris kullanilmastir.

Riiit Kiris
pd
Ely
Ely ' El,
GF’
Perde
s ]

Sekil 3.6. Perdenin esdeger kolon olarak modellenmesi

Yapt elemanlarinda sadece egilmeden dolay1 lineer olmayan davranis olacag
varsayllmistir. Biitiin kiriglerde , kolonlarda  ve perdelerde plastik mafsal
tanimlanmistir. Plastik mafsallar daha ¢ok eleman uglarinda olustugu icin her

elemanin uglarinda tanimlanmislardir. Plastik mafsal 6zellikleri kesitin tasiyabilecegi
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plastik donme degerleri ile performans seviyelerine karsilik gelen plastik donme
degerlerinden meydana gelmektedir. Bu performans seviyeleri hemen kullanim , can
giivenligi ve  yapi stabilitesi asamalarindan olusmaktadir. ATC —40 da yapisal
elemanlarin mafsal o6zellikleri eleman tipine ve go¢me moduna bagli olarak

verilmektedir.

Kiris ve kolon gibi yapisal elemanlarin plastik mafsal 6zelliklerinin niimerik
degerlerinin belirlenmesinde ilgili elemana ait tasarim normal kuvvetleri , tasarim
kesme kuvvetleri , enine ve boyuna donatilar dikkate alinmaktadir. Tasarim normal
kuvvetleri ve kesme kuvvetleri SAP2000 bilgisayar programindan direkt olarak
degerler P/A *f ve V/b*d*\/yféC

alinabilmektedir.  Kolonlar icin iligili

formiilleri ile belirlenir. Kirisler icin ise p—p'/ p,,, ve V/b*d *\/f_c formiilleri ile

belirlenir. ATC — 40 da ilgili tablolarda verilen degerlere tam karsilik gelmeyen

durumlarda ilgili degerler arasinda lineer interpolasyon yapilabilmektedir.

Yukarida aciklanan islemler yapildiktan sonra kolonlar i¢in 11 farkli mafsal 6zelligi
tanimlanmistir. Biitiin kirigler i¢in ise ayni1 mafsal 6zelligi tanimlanmistir. Tablo 3.6.

ve 3.7. kolon ve kirislerde tanimlanan mafsal 6zelliklerini vermektedir.

Tablo 3.6. Kolon plastik mafsal 6zellikleri

Mafsal Tipi a b c 10 LS CP
1 0.010 0.015 0.20 0.005 0.005 0.010
2 0.0095 0.014 0.20 0.0045 0.0045 0.0095
3 0.0090 0.013 0.20 0.0040 0.0040 0.0090
4 0.0085 0.012 0.20 0.0035 0.0035 0.0085
5 0.0080 0.011 0.20 0.0030 0.0030 0.0080
6 0.0075 0.010 0.20 0.0025 0.0025 0.0075
7 0.0070 0.009 0.20 0.0020 0.0020 0.0070
8 0.0065 0.008 0.20 0.0015 0.0015 0.0065
9 0.0060 0.007 0.20 0.0010 0.0010 0.0060
10 0.0055 0.006 0.20 0.0005 0.0005 0.0055
11 0.005 0.005 0.20 0 0 0.005

Tablo 3.7. Kiris plastik mafsal 6zellikleri

Mafsal Tipi

a

b

c

10

LS

CP

Kirig

0.02

0.03

0.20

0.005

0.01

0.02
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3.2.3. Yiikleme Durumlari

Lineer olmayan statik analizde yilikleme durumu esas olarak sabit diisey yiikler
altinda artan yatay yiiklemeye dayanmaktadir. Bu nedenle iki farkli ylikleme durumu
tariflenmistir. Bunlardan biri diisey yiikler altinda kuvvet kontrollu yiikleme digeri
ise yatay yiikler altinda deplasman kontrollu yiiklemedir. Yapi ilk once diisey yiikler
altinda ytiklenmis, diger yatay yiiklemeler de bu yiiklemenin devami olarak sisteme
etkittirilmistir. Diisey yiiklemeyi binadaki 6lii yiiklerle beraber 0,3 hareketli yiik
azaltma katsayisi ile azaltilan hareketli yiikler olusturmaktadir. Yiiklemeler
sonucunda bulunan kapasite egrilerine ait degerleri igeren tablolar maksimum taban
kesme kuvvetinin olustugu adimdan bir adim sonrasini da igerecek sekilde
verilecektir. Grafikler ise maksimum taban kesme kuvvetine kadar olan kismi

icerecektir.

3.2.3.1. 1.Mod Yiikleme Dagilim

Oz vektor analizinden elde edilen 1. mod yiiklemesinde uygulanan kuvvet kiitle
agirhik merkezindeki modal deplasman, bu noktadaki kiitle ve modal agisal
frekansinin  karesinin c¢arpimina esit alinarak modal deplasman yoniinde
uygulanmistir. Yapida olusan mafsallar ve performans seviyeleri Tablo 3.8. de
verilmistir. Analiz sonucunda olusan kapasite egrisi de Sekil 3.7. de verilmektedir.
Yapinin tastyabilecegi maksimum taban kesme kuvveti 300 ton degerindedir. Yap1
bu yiik seviyesindeyken D aksindaki kdse kolon S117 3. kat seviyesinde ylik tasima
kapasitesini onemli derecede kaybetmistir. Bir sonraki adimda ise yiik tasiyamaz hale
gelmistir.
Tablo 3.8. 1. Mod yiiklemesine ait kapasite egrisi sonuglari
Adm  Deplasman  Taban KK. AB B-O IOLS LSCP CP-CCD D-E >E Toplam

0 -0,0120 0,0000 974 0 0 0 0 0 0 0 974
1 1,9843 107,0315 973 1 0 0 0 0 0 0 974
2 4,4927 217,1307 890 76 0 8 0 0 0 0 974
3 7,0125 268,0960 787 145 0 42 0 0 0 0 974
4 8,3423 283,1529 741 163 13 57 0 0 0 0 974
5 10,9181 296,7306 687 157 46 84 0 0 0 0 974
6 12,1800 300, 8004 664 164 55 90 0 1 0 0 974
7 12,1816 289,4217 660 165 55 93 0 0 0 1 974
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Sekil 3.7. 1.mod yiiklemesine ait kapasite egrisi

3.2.3.2. Birim Yiikleme Dagilim

Birim yiikleme durumunda bina yiiksekligi boyunca kat kiitle merkezlerine 1 ton
degerinde yiik atanmistir. Yiik artimlart boyunca olusan mafsallar ve performans
seviyeleri Tablo 3.9. da, kapasite egrisi de Seskil 3.8. de verilmektedir. Yapinin
tagiyabilecegi maksimum taban kesme kuvveti 318 ton degerindedir. Yapida ilk
gocmeler zemin kat seviyesinde C aksindaki S115 kolonunun ve D aksindaki S121

kolonunun alt ucunda donme kapasitesini yitirmesiyle meydana gelmektedir.

Tablo 3.9. Birim yiiklemeye ait kapasite egrisi sonuglari

Adm Deplasman  Taban KK AB BHO IOLS LSCPCP-CCD DE >E Toplam

0 -0,0120 0,0000 974 0 0 0 0 0 0 0 974
1 1,8156 122,0880 973 1 0 0 0 0 0 0 974
2 4,1548 239,6189 905 62 0 7 0 0 0 0 974
3 6,6682 299,7425 830 106 2 36 0 0 0 0 974
4 7,1445 305,7843 810 105 9 50 0 0 0 0 974
5 7,9332 311,0597 788 100 26 60 0 0 0 0 974
6 9,8816 318,4307 771 8 47 73 0 1 0 0 974
7 9,8877 290,0907 769 83 48 71 0 0 0 3 974
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Sekil 3.8. Birim yilikleme icin kapasite egrisi

3.2.3.3. Ucgen Yiikleme Dagilim

Uggen yiikleme durumunda yapmin en iist katinda kiitle merkezinde 1 ton zemin
seviyesinde 0 ton olacak sekilde bir yiik dagilimi uygulanmistir. Yiik artimlari
boyunca olugsan mafsallar ve performans seviyeleri Tablo 3.10. da, kapasite egrisi de
Seskil 3.9. de verilmektedir. Yapinin tagiyabilecegi maksimum taban kesme kuvveti
290 ton degerindedir. Yapida ilk go¢me 1. kat seviyesinde 2 aksinda binanin arka

tarafinda bulunan ¢ikintidaki kolonda meydana gelmistir.

Tablo 3.10. Uggen yiiklemeye ait kapasite egrisi sonuglar
Adm  Deplasman  Taban KK. AB B-O IOLS LSCPCPCCD DE >E Toplam

0 -0,0120 0,0000 974 0 0 0 0 0 0 0 974
1 2,0713 111,0610 973 1 0 0 0 0 0 0 974
2 4,1338 198,8630 908 59 0 7 0 0 0 0 974
3 6,6405 250,5419 839 114 0 21 0 0 0 0 974
4 8,2034 271,2608 783 139 6 46 0 0 0 0 974
5 9,9622 283,3932 743 131 34 66 0 0 0 0 974
6 11,6399 289,1621 725 116 56 77 0 0 0 0 974
7 12,1017 290,0823 721 108 64 80 0 1 0 0 974
8 12,1041 288,2556 721 108 64 80 0 0 1 0 974
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Sekil 3.9. Uggen yiikleme igin kapasite egrisi

3.2.3.4. Birim Ivme Yiikleme Dagilim

Birim ivme yiliklemesinde her kattaki kiitle merkezindeki kuvvet bu noktada bulunan
kiitleyle orantili olup belirtilen yonde uygulanmistir. Yiik artimlari boyunca olusan
mafsallar ve performans seviyeleri Tablo 3.11. da, kapasite egrisi de Sekil 3.10. de
verilmektedir. Yapinin tasiyabilecegi maksimum taban kesme kuvveti 3238 ton
degerindedir. Yapida ilk go¢cmeler zemin kat seviyesinde C aksindaki S115
kolonunun ve D aksindaki S121 kolonunun alt ucunda donme kapasitesini
yitirmesiyle meydana gelmektedir. Gortildiigii gibi birim yiikleme ile ayni1 sonug elde
edilmistir. Kapasite egrilerinin de karsilastirilmasindan her iki yiiklemenin hemen

hemen ayni sonuglar verdigi sOylenebilir.

Tablo 3.11. Birim ivme viiklemesine ait kapasite egrisi sonuclari
Adm  Deplasman  Taban KK AB B-O IOLS LSCPCPCCD DE >E Toplam

0 -0,0120 0,0000 974 0 0 0 0 0 0 0 974
1 1,7628 123,5434 973 1 0 0 0 0 0 0 974
2 4,1358 247,0244 907 59 0 8 0 0 0 0 974
3 6,3993 304,2209 835 102 2 35 0 0 0 0 974
4 6,8711 310,2784 813 104 8 49 0 0 0 0 974
5 7,7559 316,6842 797 97 23 57 0 0 0 0 974
6 9,4309 323,3021 787 79 43 o4 0 1 0 0 974
7 9,4369 294,5514 786 80 43 62 0 0 0 3 974
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Sekil 3.10. Birim ivme yiiklemesine ait kapasite egrisi

3.2.4. Birim Yiikleme Dagilimina Ait Plastik Mafsal Olusumlari

Yiik artimlar1 boyunca yapida olusan mafsallar1 ve mafsallarin performanslarini
izlemek yapinin davranisinin daha iyi anlasilmasini miimkiin kilacaktir. Bu nedenle
secilen birim yiiklemeye ait dis ¢ercevede A aksinda olusan mafsallarin durumlar
yapinn maksimum yiik tasima kapasitesine kadar adim adim Sekil 3.11., 3.12. ve
3.13. de gosterilmistir. Yapida ilk mafsallar 1. ve 2. kat kiriglerinde meydana
gelmistir. Yap1 yiik tasima kapasitesine ulagincaya kadar olusan mafsallarin alt
katlarda toplandigi ilgili sekillerden goriilebilmektedir. Ayn1 davranis birim ivme
yiiklemesinde de gozlenmistir. Uggen yiiklemede ise plastik mafsal olusumlari
yapimn st katlarma kadar yayilmis olup, 6zellikle ilk dort katta toplanmislardir.
Birim ivme ve birim ylikleme durumlarinda ise 3. kat seviyesinde sadece bir

kolonda plastik mafsal olusmustur.

Sekil 3.11. Birim yiiklemeye ait 1. ve 2. adim mafsal olusumlari
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Sekil 3.13. Birim yiiklemeye ait 5. ve 6. adim mafsal olusumlar1

Birim yiiklemeye ait i¢ g¢ercevede olusan mafsallar1 ve mafsal performanslarini
izleyebilmek amaciyla secilen B aksinda adim adim gelisen mafsallar maksimum

yiik tasima kapasitesine kadar Sekil 3.14., 3.15 ve 3.16 da goriilebilir.

Sekil 3.14. Birim yiiklemeye ait 1. ve 2. adim mafsal olusumlari
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Sekil 3.15. Birim yiiklemeye ait 3. ve 4. adim mafsal olusumlar1

Sekil 3.16. Birim yiiklemeye ait 5. ve 6. adim mafsal olusumlar1

Goriildugii gibi plastik mafsallar artan yliklemelerle birlikte genel olarak
kirislerde meydana gelmektedir. Kolonlarda sadece zemin kat kolonlarinda plastik
mafsallar olusmustur. Olusan mafsallarin burada da alt katlarla smirli kaldig
goriilmektedir. Uggen yiikleme durumunda da benzer olarak olusan mafsallarin

cogunun kirislerde meydana gelmis olmasina karsin, 4. kat seviyesinde iki kolonda

da plastik mafsal olusmustur.
3.2.5. Kapasite Egrilerinin Karsilastirilmasi

Yapinin uzun dogrultusunda artan yiikler altinda yapmin davranisini temsil eden
kapasite egrileri Sekil 3.17. de gosterilmistir. Goriildiigii gibi egrilerin aldig1 bigcim
genel olarak birbirlerine benzemekle birlikte aralarinda hem yiik tasima kapasitesi
acisindan hem de deplasman agisindan farkliliklar goériilmektedir. Ayni sonuglar
taban kesme kuvveti yap1 agirligina boliinerek Sekil 3.18. de yeniden verilmektedir.
Sekil 3.18 den mevcut yapinin ancak yap1 agirliginin ortalama % 9 una karsilik gelen

bir taban kesme kuvvetini tagiyabilecegi sonucuna varilabilir. Sekil 3.17 de ayrica
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Sekil 3.17. Mevcut yapi1 i¢in X yoniinde kapasite egrileri
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Sekil 3.18. Mevcut yap1 i¢in X yoniinde modifiye edilmis kapasite egrileri

1998 yonetmeliklerine gore hesaplanan taban kesme kuvvetleri

Goriildiigii gibi binanin yiik tasima kapasitesi her iki yonetmelige gore bulunan taban

kesme kuvvetinden disiik ¢ikmaktadir.

1975 yonetmeligine nazaran

1998

yonetmeligine gore yapinin daha az gilivenlikte oldugu goriilmektedir. Sonug olarak
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her iki yonetmelik agisindan bakildiginda yapinin yeterli giivenlikte olmadigr ve

giiclendirilmesi gerektigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.19. Mevcut yapi i¢in Y yoOniinde kapasite egrileri
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Sekil 3.20. Mevcut yap1 i¢in Y yOniinde modifiye edilmis kapasite egrileri

3.2.6. Binanin Performansinin Belirlenmesi

Yapinin performansi kapasite egrisinin ve talep egrisinin ayni formatta bir arada
bulunmasindan yararlanilarak elde edilmektedir. Talep egrisini sekillendiren Ca ve
Cv degerleri secilen deprem seviyesine,deprem bolgesine , zemin tipine ve yapinin

fay bolgesine yakinligina gore degismektedir. Geoteknik incelemeler sonucu temel
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zeminin tipinin 1998 DepremY 6netmeligine gore C grubu Z3 zemin sinifinda oldugu
belirlenmigtir. Elde edilen degerler ATC-40 ile karsilastirildiginda temel zemini Sp
zemin smifinda yer almaktadir. Yap1 1. deprem bolgesinde bulundugu icin Z = 0.40
performans egerlendirmesi i¢in tasarim depremi segilirse E =1.0 ve faya yakinhigi
ifade eden N icin de 1.0 degeri segilirse ATC — 40 da verilen ZEN degeri 0.40 olur.
Bu durumda Spve ZEN degerlerine karsilik Ca ve Cy katsayilari sirasiyla 0.44 ve

0.64 degerini alir. Yap1 davranis tipi olarak da C seg¢ilmistir.

Sekil 3.21 mevcut bina i¢in X yoniinde 1. mod yiiklemesine ait kapasite ve talep
spektrumlarin1  gostermektedir. GoOrtildiigli gibi  yapinin  performans noktast
bulunamamakta diger bir deyisle yap1 depremden dogan talebi karsilayamamaktadir.
Diger biitiin yiiklemelerde de ayni sonuslar elde edilmis , performans noktasi

bulunamamustir.
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Sekil 3.21. Mevcut yapinin X ydniinde performans kontrolii
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3.3. Gii¢lendirilmis Binanin Lineer Olmayan Statik Analizi

Mevcut bina Ek B de goriildiigii gibi her iki dogrultuda bina c¢evresinde yap1
yiiksekligi  boyunca ilave edilen perdelerle ve mantolanan kolonlarla
giiclendirilmistir. Sadece A aksindaki 2. kolon 1. kattan sonra mantolanmamustir.
Kullanilan malzeme BS 30 ve BC III diir. Eklenen elemanlar yapinin agirligini ve kat
kiitlelerini arttirmistir. Yapiin agirligi 3313 ton’ dan 3821 ton’ a ¢ikmustir. Tablo

3.12 de son duruma ait kiitle bilgileri yer almaktadir.

Tablo 3.12. Giiglendirilen bina i¢in kat kiitleleri

Kat M;(Wi/g) (ton.sn/m) |M,=M;* (b°+d?)/12
1. Kat 65.42 7122
2. Kat 59.92 6586
3. Kat 55.05 5368
4, Kat 54.54 5317
5. Kat 54.14 5279
6. Kat 54.14 5279
Cat1 Kat1 46.35 4519

Yapida esdeger deprem yiikii yOnteminin uygulanmasi sonucunda kat kiitle
merkezlerindeki rolatif kat otelemeleri de Tablo 3.13 de verilmektedir. Burada

yapilan hesapta yapmn rijitligi her iki yonde perdelerle arttirildigindan yapi

davranig katsayisi R = 6 alinmustir.

Tablo 3.13. Giiglendirilen yap1 i¢in rdlatif kat dtelemeleri

Yiikleme (51 - 8o)/h [(35- 8,/ |(85- 82/ |(B4- B3)/h |(Bs- Ba)/h | (85~ Ss)/h | (87- Se)/h
1.4DL+1.6LL+EQX | 0.00023| 0.00042| 0.00054| 0.00055| 0.00052| 0.00044| 0.00036
1.4DL+1.6LL-EQX | -0.00023| -0.00042| -0.00054 | -0.00055| -0.00052| -0.00044| -0.00036

0.9DL + EQX 0.00023| 0.00042| 0.00054| 0.00055| 0.00052| 0.00044| 0.00036

0.9DL-EQX | -0.00023| -0.00042| -0.00054 | -0.00055| -0.00052| -0.00044| -0.00036
1.4DL+1.6LL+EQY | 0.00033| 0.00054| 0.00060| 0.00061| 0.00060| 0.00056| 0.00049
1.4DL+1.6LL-EQY | -0.00033| -0.00054| -0.00060| -0.00061| -0.00060| -0.00056| -0.00049

0.9DL + EQY 0.00033| 0.00054| 0.00060| 0.00061| 0.00060| 0.00056| 0.00049

0.9DL-EQY | -0.00033| -0.00054| -0.00060| -0.00061| -0.00060| -0.00056| -0.00049
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Modal analiz sonucu bulunan ilk 10 moda ait titresim periyotlart ve kiitle katilim
yonde de onemli derecede artmistir. Ayrica ilk iki modun periyodunun ve kiitle
katilim oranlarinin birbirine yakin olmasindan anlasilmaktadir ki; gliclendirilen
binada burulma etkileri fazla etkin degildir. Dolayisiyla yapinin iki boyutlu analizi,

tic boyutlu gergek yapinin davranisini yeter derecede saglayabilir.

Tablo 3.14. Serbest titresim modlar1 ve kiitle katilim oranlari

Mod Periyot Her Mod Igin (%) Kiimiilatif Toplam ( % )
UXx uYy UX uYy

1 0.389693 0.0310 76.1946 0.0310 76.1946
2 0.359169 70.0495 0.0118 70.0805 76.2064
3 0.224296 5.4441 0.0945 75.5246 76.3009
4 0.107576 0.1504 16.3389 75.6750 92.6399
5 0.092634 15.9019 0.2124 91.5768 92.8522
6 0.061900 1.5047 0.0805 93.0815 92.9327
7 0.053039 0.0371 4.3658 93.1186 97.2985
8 0.046762 4.2370 0.0544 97.3556 97.3530
9 0.036098 0.0189 2.0107 97.3745 99.3637
10 0.032442 1.9690 0.0043 99.3435 99.3680

Lineer olmayan analiz i¢in ilave edilen elemanlarda ve mevcut elemanlarda
kullanilacak mafsallarin 6zellikleri bir 6nceki boliimde agiklandigr sekilde tekrar
edildiginde, ilave edilen kolonlar i¢in Tablo 3.15 de verilen degerler elde edilmistir.
Binaya ilave edilen yeni elemanlar yeni deprem yonetmeligine gore boyutlandirilmisg
oldugundan yeterli sargt donatisina sahip oldugu, dolayisiyla donme kapasitelerinin
mevcut elemanlar i¢in tanimlananlar ile kiyaslandiginda daha yiiksek degerler aldig
gorilebilir. Mevcut kolonlarda plastik mafsal o6zellikleri fazla degismemistir.

Kirislerde de bir 6nceki analizde alinan degerler kullanilmistir.

Tablo 3.15. Kolon mafsal 6zellikleri

Mafsal Tipi a B c 10 LS Cl®
12 0.020 0.030 0.20 0.005 0.010 0.020
13 0.019 0.029 0.20 0.004 0.009 0.019
14 0.018 0.028 0.20 0.003 0.008 0.018
15 0.017 0.027 0.20 0.002 0.007 0.017
16 0.016 0.026 0.20 0.001 0.006 0.016
17 0.015 0.025 0.20 0.000 0.005 0.015
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3.3.1. Yiikleme Durumlari

Giiclendirilen binada da mevcut bina i¢in yapilan yiiklemeler esas alinmstir.

3.3.1.1.Birim Yiikleme

Birim yiikleme sonucunda yapida olusan mafsallar ve performans seviyeleri Tablo
3.16. de verilmistir. Analiz sonucunda olusan kapasite egrisi de Sekil 3.22. de
verilmektedir. Yapimin tasiyabilecegi maksimum taban kesme kuvveti 2041 ton
degerindedir. Artan yiiklemeler altinda binadaki ilk gé¢me, 10. adimda D aksinda 3.
kat seviyesinde S117 kolonunda alt ucunda meydana gelmistir. Yine ikinci kat

seviyesinde S117 kolonunun iist ucunun C performans seviyesini astig1 ve bir sonraki

adimda goctiigii belirlenmistir.

Tablo 3.16. Birim yliklemeye ait kapasite egrisi sonuclart

Adm Deplasman  Taban KK.  A-B B-IO I0-LS LSCP CP-C CD D-E >E Toplam
0 0,0018 0,0000 954 0 0 0 0 0 0 0 94
1 0,8626 729,9032 953 1 0 0 0 0 0 0 954
2 1,0528 871,8572 949 5 0 0 0 0 0 0 954
3 2,1698 1335,2822 897 57 0 0 0 0 0 0 94
4 3,7587 1657,9757 812 140 1 1 0 0 0 0 954
5 5,7781 1858, 3566 727 218 2 7 0 0 0 0 954
6 8,0774 1997,5692 669 230 31 24 0 0 0 0 94
7 8,8468 2037,8292 651 237 34 31 0 1 0 0 954
8 8,8471 1942,1036 648 240 34 31 0 0 0 1 954
9 8,9539 1964,6494 646 240 34 33 0 0 0 1 954
10 9,6283 2041,5592 631 238 48 35 0 1 0 1 954
11 9,6280 1911,7946 623 243 51 35 0 0 0 2 954
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Sekil 3.22. Birim yiiklemeye ait kapasite egrisi

Tepe Deplasmani (cm)
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3.3.1.2.Ucgen Yiikleme

Uggen yiikleme sonucunda yapida olusan mafsallar ve performans seviyeleri Tablo
3.17. de verilmistir. Analiz sonucunda olusan kapasite egrisi de Sekil 3.23. de
verilmektedir. Yapimnin tasiyabilecegi maksimum taban kesme kuvveti 1720 ton
degerindedir. Artan yiiklemeler altinda binadaki ilk gé¢me, 6. adimda D aksinda 3.

kat seviyesinde S117 kolonunda alt ucunda meydana gelmistir.

Tablo 3.17. Uggen yiiklemeye ait kapasite efrisi sonuclan

Adm Deplasman  Taban KK AB B-0O I0LS LSCPCP-CCD DE >E Toplam

0 0,0018 0,0000 954 0 0 0 0 0 0 0 954
1 0,8868 589,0198 953 1 0 0 0 0 0 0 954
2 2,6128 1189,8663 878 76 0 0 0 0 0 0 954
3 4,7217 1459,2780 766 184 1 3 0 0 0 0 954
4 6,8710 1615,2543 702 220 14 18 0 0 0 0 954
5 8,8565 1720,7185 6499 233 39 3R 0 1 0 0 954
6 8,8568 1600,4822 647 231 41 34 0 0 0 1 954
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Sekil 3.23. Uggen yiikleme igin kapsite egrisi

3.3.1.3. Birim ivme Yiiklemesi

Birim ivme yiiklemesi sonucunda yapida olusan mafsallar ve performans seviyeleri
Tablo 3.18. de verilmistir. Analiz sonucunda olusan kapasite egrisi de Sekil 3.24. de
verilmektedir. Yapinin tasiyabilecegi maksimum taban kesme kuvveti 2144 ton
degerindedir. Artan yiiklemeler altinda binadaki ilk gé¢me, 7. adimda D aksinda 3.

kat seviyesinde S117 kolonunda alt ucunda meydana gelmistir.
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Tablo 3.18. Birim ivme yiliklemesine ait kapasite egrisi sonuglan

Adm Deplasman  Taban KK. A-B BHO IOLS LSCPCP-CCD DE >E Toplam

0 0,0018 0,0000 954 0 0 0 0 0 0 0 954
1 0,8563 772,9205 953 1 0 0 0 0 0 0 954
2 1,0205 903,7214 949 5 0 0 0 0 0 0 954
3 2,1241 1390, 5302 903 51 0 0 0 0 0 0 954
4 3,7219 1738,5875 818 134 1 1 0 0 0 0 954
5 5,5487 1942,1002 735 212 2 5 0 0 0 0 954
6 7,6619 2079,5657 682 230 22 20 0 0 0 0 954
7 8,8769 2144 ,0022 644 241 36 32 0 1 0 0 954
8 8,8772 2021,9083 642 242 37 32 0 0 0 1 954
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Sekil 3.24. Birim ivme yiiklemesi i¢in kapasite egrisi

3.3.2. Birim Yiikleme Dagilimina Ait Plastik Mafsal Olusumlar:

Yiik artimlar1 boyunca yapida olusan plastik mafsallar1 ve performanslarini izlemek
yapinin davranisinin daha iyi anlasilmasina yardimer olacaktir. Bu nedenle secilen
birim yiiklemeye ait dis cer¢cevede A aksinda olusan plastik mafsallarin durumlari
yapinn maksimum yiik tagima kapasitesine kadar adim adim Sekil 3.125 den 3.31 e

kadar gosterilmistir.

Yapida ilk mafsallar zemin kat seviyesinde P6 perdesinin alt ucunda ve bu perdeye
bagli olan kolonda meydana gelmistir. Yap1 yiik tasima kapasitesine ulagincaya kadar
olusan mafsallarin bina yiiksekligi boyunca genel olarak kiriglerde toplandig: ilgili
sekillerden goriilebilmektedir. Bu kirisler iginde ise en ¢ok zorlananlar perdeye bagl
olan kiriglerdir. Maksimum yiik tasima kapasitesine erisilen seviyede olusan

mafsallara bakildiginda, kolonlarda olusan mafsallarin genel olarak zemin katta
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meydana geldigi ancak son iki katta derin kiriglerin bulundugu 9 aksinda da plastik

mafsallarin olustugu gézlenmistir.

Sadece zemin kat seviyesinde giiclendirilen S102 kolonlar1 incelendiginde, artan
yiiklemeler altinda diisiikk performans gosterdigi goriilmiistiir. Ilerleyen adimlarda
yapida genel olarak kirislerde plastik mafsal olusurken ve zemin kat hari¢ kolonlarda
neredeyse hi¢ plastik mafsal olusmazken S102 kolonlarinda plastik mafsallar

meydana gelmistir.

Her ii¢ yiikkleme durumunda da binanin davranisi yukarida agiklandigi gibi olup

hemen hemen aynidir.

Sekil 3.26. Birim yiikleme i¢in 2. adim mafsal olusumlari
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Sekil 3.28. Birim yiikleme i¢in 4. adim mafsal olusumlar1

Sekil 3.27. Birim yiikleme i¢in 3. adim mafsal olusumlari
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Sekil 3.29. Birim yiikleme i¢in 5. adim mafsal olusumlari
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Sekil 3.31. Birim yiikleme i¢in 7. adim mafsal olusumlari

Birim ivme yiliklemesine ait i¢ c¢ercevede olusan mafsallart ve mafsal

performanslarin1 izleyebilmek amaciyla segilen B aksinda adim adim gelisen

mafsallar maksimum yiik tasima kapasitesine kadar Sekil 3.32. den Sekil 3.35 e

kadar goriilebilir.

Sekil 3.32. Birim yiikleme i¢in 1. ve 2. adim mafsal olusumlari
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Sekil 3.35. Birim ylikleme i¢in 7. adim mafsal olusumlar1

Goriildiigii gibi plastik mafsallar artan yiiklemelerle birlikte genel olarak kirislerde
meydana gelmektedir. Kolonlarda sadece zemin kat kolonlarinda ve en iist kat
kolonlarinda plastik mafsallar olusmustur. Olusan mafsallarin burada da bina

yiiksekligince dagili oldugu goriilmektedir. Birim ivme yiiklemesi ve {i¢gen

yiikklemede de ayn1 davraniglar gbzlenmistir.
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3.3.3. Kapasite Egrileri

Yapinin uzun dogrultusunda artan yiikler altinda yapinin davranisini temsil eden

kapasite egrileri Sekil 3.36 da gosterilmistir. Goriildiigi gibi egrilerin aldig1 bigim

genel olarak birbirlerine benzemekle birlikte aralarinda ozellikle

kapasitesi acisindan farkliliklar gorilmektedir. Grafikte kiyaslama yapabilmek

amaciyla orijinal binaya ait birim ivme yliklemesinden elde edilen kapasite egrisi ile

giiclendirilen binaya ait 1998 Deprem Yonetmeligine gore hesaplanan taban kesme

kuvveti de yer almaktadir.

Taban Kesme Kuvveti (ton

Taban Kesme Kuv / Yapi Agirlig
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Sekil 3.36. Gii¢lendirilen yapinin X yoniindeki kapasite egrileri

Birim ivme
———— Birim YUk.

Uggen Yiik.
— - —-1998 DY

0 2 4 6 8 10 12

Tepe Deplasmani (cm)

Sekil 3.37. Giiglendirilen yapiin X yoniinde modifiye edilmis kapasite egrileri
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Goriildiigii gibi binanin kapasitesi mevcut binayla karsilagtirildiginda hem rijitlik
acisindan hem de dayanim agisindan oldukga artmistir. 1998 deprem yonetmeligine
gore yapiya etkiyecek taban kesme kuvvetiyle bir kiyas yapilirsa, binanin yiik tasima
kapasitesi acgisindan yaklagsik 2,70 ila 3,36 gibi bir giivenlik degerine sahip oldugu

goriilmektedir.

Ayn1 sonuglar taban kesme kuvveti yapt agirligina boliinerek Sekil 3.37 de yeniden
verilmektedir. Buradan giiclendirilen yapinin yap1 agirliginin ortalama % 45 — 50

arasina karsilik gelen bir taban kesme kuvvetini tagiyabilecegi goriilmektedir

3.3.4. Binanin Performansinin Belirlenmesi

Gtiglendirilen yap1 i¢in performans seviyesinin belirlenmesinde tasarim depremi esas
alimmustir. Sekil 3.38 de yap1 davranist tipi B icin birim ivme yiiklemesine ait
kapasite egrisi ile degisik soniim degerlerine karsilik gelen talep egrileri yer
almaktadir. Sekilde % 20 sonliim degerine kars1 gelen indirgenmis talep egrisi ile
kapasite egrisinin performans noktasinda kesistigi goriilebilir. Performans noktasi
yaklasik 1820 ton taban kesme kuvvetine ve 4.45 cm tepe deplasmanina karsi

gelmektedir. Efektif soniim degeri ise % 20 dir.

Yapi1 davranis tipi A olarak se¢ildiginde bulunan performans noktasi ise Sekil 3.39 da
gorilebilir. Bu durumda performans noktasi 1663 ton taban kesme kuvvetine ve 3,37
cm tepe deplasmanina karst gelmektedir. Efektif soniim degeri ise % 23,5 dir.
Goriildigl gibi yapr davranig tipi daha iyi secildiginde performans noktasinin

degerleri azalmakta efektif soniim degeri ise artmaktadir.

Yapiin genel olarak performans seviyesine bakildiginda, B tipi yap1 davranisi igin
maksimum tepe deplasmaninin yap1 yiiksekligine oraninindan elde edilen 0,002
degerinin ATC-40 da hemen kullanim performans seviyesi i¢in verilen 0,01 sinir
degerinden kiigiik kaldigr dolayisiyla giiclendirilen binanin hemen kullanim
performans seviyesinde oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Ancak eleman bazinda
performanslari inceledigimizde ayni sonuca ulasamayiz. Yiiklemeye ve yap1 davranis
tipine gore farkliliklar olsada genel olarak S102 kolonlar1 ve D aksindaki kosedeki

S117 kolonlar1 performans noktasinda can giivenligi performans seviyesindedirler.

Sonug olarak bina biitiin olarak hemen kullanim performans seviyesinde iken bazi

kolonlar can gilivenligi performans seviyesindedirler.
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3.4. 2 Boyutlu Lineer Olmayan Statik Analiz

Yapinin iki boyutlu modelinin 3 boyutlu davranigi nekadar temsil edebildigini
gormek amaciyla yapinin X dogrultusundaki akslar1 Sekil 3.40 da gorildiigi gibi
birbirlerine diizlemi icinde c¢ok rijit kirislerle baglanmistir. Bu kirisler bagladiklar
akslara mafsalli olarak mesnetlenmiglerdir. Ayrica biitiin katlarda diigiim noktalar
rijit diyaframla birbirlerine baghdirlar. 3 boyutlu yapida X yoniindeki akslari Y
yoniinde birbirlerine baglayan kirislerden gelen diisey ylikler baglandiklari
akslardaki kolonlara yar1 yariya aktarilmistir. Biitiin bunlar diisiiniildiiglinde mevcut
akslarin ayni Otelemeyi yapmalar1 saglanarak {i¢ boyutlu yapi1 davranigi temsil

edilmeye ¢aligilmistir.

A aksi B aksi C aksi D aksi

Sekil 3.40. Gii¢lendirilen yapinin 2 boyutlu modeli

Iki boyutlu modelin modal analizi sonucu elde edilen titresim periyotlar1 ve kiitle
katilim oranlar1 Tablo 3.19 da verilmektedir. Elde edilen sonuglar ii¢ boyutlu
sonuglarla karsilagtirildiginda olduk¢a yakin oldugu goriilebilir. Dolayisiyla iki
boyutlu model ii¢ boyutlu yapmin dinamik davranisini yeter dercede temsil

etmektedir.

Tablo 3.19. Serbest titresim modlar1 ve kiitle katilim oranlari

Mod Periyot Her Mod i¢in ( %) Kiimiilatif Toplam ( % )
Ux Uy UX UY
1 0.335700 75.1084 0.0000 75.1084 0.0000
2 0.088846 17.4249 0.0000 92.5332 0.0000
3 0.046623 4.9263 0.0000 97.4595 0.0000
4 0.031714 2.0795 0.0000 99.5390 0.0000
5 0.024216 0.4125 0.0000 99.9515 0.0000
6 0.019432 0.0448 0.0000 99.9963 0.0000
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3.4.1. Yiikleme Durumlari

Yapiya birim ivme yiiklemesi , birim yiikleme ve iliggen yiikleme olmak iizere ii¢ tip
yiikleme dagilimi uygulanmistir. Bunlardan birim ivme yiiklemesine ait sonuglar

Tablo 3.19 da ve Sekil 3.41 de verilmektedir.

Tablo 3.20. Birim ivme yiiklemesine ait kapasite egrisi degerleri
Adim Deplasman ~ Taban KK.  AB B-O IOLS LSCPCPCCD DE >E Toplam

0 -0,0024 0,0000 62 0 0 0 0 0 0 0 62
1 0,7185 713,9180 0. 1 0 0 0 0 0 0 62
2 1,6698  1307,7019 594 28 0 0 0 0 0 0 62
3 3,044  1598,0359 45 77 0 0 0 0 0 0 e
4 4,393  1789,0853 479 133 1 4 0 0 0 0 62
5 5,7440  1938,2262 444 162 3 13 0 0 0 0 62
6 7,1537  2065,0249 406 18 11 21 0 0 0 0 62
7 7,8218  2117,4661 386 194 14 272 0 1 0 0 62
8 7,5465  1884,7693 38 194 14 27 0 0 0 1 6
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Sekil 3. 41. Birim ivme yiiklemesine ait kapasite egrisi

Sekil 3. 42 de biitiin yliklemelere ait toplu sonuglar verilmistir. Sekil 3.43 te ise 2
boyutlu ve 3 boyutlu sonuglar birim ve iiggen yiikleme dagilimlart igin
karsilagtirilmistir. 2 boyutlu modellemenin ii¢ boyutlu binanin lineer olmayan yap1
davranigini oldukca iyi derecede temsil ettigi goriilebilir. Bu sonu¢ modal analizden

anlagilan burulma etkilerinin etkin olmamas1 ile uyusmaktadir.
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Sekil 1. 43. 2 ve 3 boyutlu sonuglarin karsilastirilmasi

3.4.2. Yapinin Performansinin Belirlenmesi

2 Boyutlu modele ait performans kontrolil i¢in daha dnce belirlenen degerler aynen

kullanilmistir. Sekil 3.44 te goriildiigli gibi birim ivme yiiklemesine ait B tipi yap1
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davranisi i¢in performans noktasi 1735 ton taban kesme kuvvetine, 4 cm tepe
deplasmanina ve % 21,4 efektif soniim degerine karsi gelmektedir. 3 boyutlu
sonuglarla tam bir karsilagtirma yapabilmek amaciyla performans noktalarina karsi
gelen degerler Tablo 3.20 de verilmistir. Goriildigli gibi 2 boyutlu ve 3 boyutlu
sonuclar arasinda performans noktalari agisindan %10 civarinda bir farklilik vardir.
Tablodan, performans noktalarina ait taban kesme kuvveti ve tepe deplasmanlarinin
yiiklemelerle nasil degistigi de goriilebilir.

Tablo 3.21 Performans noktasinin 2B ve 3B i¢in karsilagtirilmasi

3 Boyutlu Modelleme 2 Boyutlu Modelleme

Yap1 Davranis1 B Yap1 Davranisi A Yap1 Davranis1 B Yap1 Davranigt A

Yikleme | T.-K.K.(t)|Depl.(cm)[T.K.K.(t)|Depl.(cm)|T.K.K.( t)|Depl.(cm)[T.K.K.(t)[Depl.(cm)

Birim fvme | 1819 4,45 1663 3,37 1735 4,00 1588 2,96

Birim Yik. | 1767 4,86 1625 3,60 1679 4,37 1524 3,13

Uggen Yiik.| 1634 7,23 1488 5,12 1565 7,06 1391 4,61

Spectral Displacement .
120 Static Pushover Case IPUSHZ 'l
I
1.08 f b w | Plot Type
0.3 i E (" Base Shear vs Control Displacement
0,84 ‘f \\\ .‘E (' Capacity Spectrum Coor 1
072 -
r 1\ s i s § Demand Spectium
050 R”“H\_\: ; Seismic Coefficient Ca IU,44
0,48 . 4 07
c Seismic Coefficient Cv |0,54
036 &
024 v Show Family of Demand Spectra Color =]
01 Damping Ratios
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII IU,US ID,1 ID,15 ID,2
10 20 30 40 50 60 70 80 90100
Blior Lecation l—' [V Show Single Demand Spectum Coor
[Variable Damping)
Perfomance Point [V.0) [ (1736116, 4002) IV Show Constant Period Lines at Colr
Performance Point (Sa,5d) [ (0580, 2897) [05 [1, [15 f2.
Performance Paint (Teff Beff) I [0.446,0.214) 5 5
Damping Parameters
' Additional Notes for Printed Dutput Inherent + Additianal Damping |0'05
I Structural Behavior Type
/A (0B CIC Cllser | hiodf/Ston
{Uveiide B Uabels/Fance | Reset Default Colors |
Display I Done |

Sekil 3. 44. 2 boyutlu modelleme i¢in performans kontrolii
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4. GUCLENDIRILEN YAPININ LINEER OLMAYAN DINAMIK ANALIZi

Bu boliimde giiglendirilen binanin deprem etkileri altinda sismik performansini
incelemek amaciyla zaman tanim alaninda iki boyutlu lineer olmayan dinamik analiz
gerceklestirilecektir. Lineer olmayan statik analiz ile yapinin performansi
belirlenmek istendiginde deprem talebini belirlemek icin kullanilan kapasite
spektrumu yontemi bu bolimde kullanilmayacaktir. Lineer olmayan dinamik analiz

ile bu talep direkt olarak belirlenebilmektedir.

Ik olarak giiclendirilen binanin olasi bir deprem altinda performansini belirlemek
amaciyla kullanilan ivme kayitlar1 maksimum ivme degeri 0,30g olacak sekilde
olceklendirilmistir. Ikinci olarak yakin fay etkisi altinda binanin davranist
incelenmistir. Bu amacla kullanilan ivme kayitlar1 Diizce depremi (1999), Kocaeli
depremi (1999) ve Erzincan depremi (1992) kayitlarindan se¢ilmistir. Tablo 4.1. de
deprem kayitlarinin 6zellikleri 6zetlenmistir. Deprem kayitlarinin alindigr bdlgenin
zemin cinsi, zeminin 30m lik derinlige kadarki ortalama kayma dalgast hiz1
acisindan bir siiflandirma esasina dayanarak belirlenmistir. Bu siniflandirmada, B
zemin cinsi ortalama kayma dalgas1 hiz1 360 — 750 m/s arasindaki zeminleri, C
zemin cinsi ise ortalama kayma dalgasi hizi 180 — 360 m/s arasindaki zeminleri

temsil etmektedir.

Tablo 4.1. Kulanilan deprem ivme kayitlarinin 6zellikleri

Zemin | Maks Faya Data |Uygulanan

EEIITE | el Kayit Cinsi (cm/sn?) juzaklik(km)| Araligi | siire (sn)

Erzincan | 1992 |Erzincan (DB) C 486 2 0,005 0-20
Kocaeli | 1999 | Diizce (270) C 353 12,7 0,01 0-25
Kocaeli | 1999 | Sakarya (090) B 369 3,1 0,01 30-55

Diizce | 1999 | Diizce (270) C 525 8,2 0,006 | 0-25

Diizce | 1999 | Bolu (090) C 806 17,6 0,01 5-30
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4.1. Kullanilan Bilgisayar Programlarinin icerigi

Deprem etkisi altinda binanin dinamik davranisini belirlemek amaciyla zaman tanim
alaninda lineer olmayan dinamik analiz yontemi uygulanmistir. Giiglendirilen
binanin analizi SAP2000 bilgisayar programi ile yapinin uzun dogrultusunda
gerceklestirilmistir. Lineer olmayan dinamik analiz programda mevcut olan iki
secenekten biri olan niimerik integrasyon yontemi kullanilarak yapilmistir. Niimerik
integrasyonda ise Wilson - 6 yontemi kullanilmistir. Programda soniim matrisine
iki periyodu i¢in % 5 soniim kabul edilmistir. Programda modelleme i¢in kullanilan

ozellikler asagida agiklanacaktir.

Herhengi bir yiiklemeye maruz, liner olmayan 6zellikleri tanimli elemanlar iceren

yapida dinamik denge denklemi agagidaki gibi yazilabilir:
Ku(t) + Cut) + Mi(t) = r(t) 4.2)

burada; K lineer olan ve olmayan elemanlari igeren rijitlik matrisini, C kiitle ve
rijitlik orantili soniim matrisini, M kiitle matrisini, r(t) ise uygulanan yiikii
gostermektedir. u, &, sirasiyla yapmnin temeline gore rolatif yerdegistirme,hiz ve

ivmeyi gostermektedir.

Programda malzeme ac¢isindan lineer olmayan davranig NLLINK olarak tanimh
elemanlarla sinirlidir. Nllink elemanlar1 yapidaki bolgesel lineer olmayan davranigi
modellemek amaciyla kullanilirlar. Her bir Nllink eleman1 alt1 serbestlik derecesi
(eksenel, kesme, burulma, basit egilme) i¢in alt1 ayr1 yayla temsil edilir. Her bir yay
hem lineer davranis i¢in rijitlik ve soniim degerlerine hem de lineer olmayan analizde
kullanilacak olan kuvvet deformasyon iligkisine sahiptir. Niimerik integrasyon
yontemini kullanarak yapilan lineer olmayan dinamik analizde Nllink elemanlarin
belirtilen serbestlik derecesi i¢in, eger tanimlanmissa lineer olmayan ozellikleri,
taniml1 degilse lineer 6zellikleri kullanilir. Ayrica bu elemanlarin lineer olmayan

ozellikleri yalnizca lineer olmayan dinamik analizde aktif hale gelir.

Lineer olmayan baglanti elemani i¢in alt1 ayr1 sekil degistirme durumu tanimlanir.
Bunlar j ucunun i ucuna gore rolatif yerdgistirmeleri olarak tarif edilir. Giiglendirilen
yapinin 2 boyutlu analizi yapilacagi icin bu sekil degistirme durumlarindan sadece

ticiinii kullanmak yeterli olacaktir. Bunlar eksenel sekil degistirme, kayma sekil
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degistirmesi ve egilmeye ait sekil degistirmedir. Asagida bu sekil degistirme
durumlart j ucunun i ucuna gore rolatif yerdegistirmelerine baghi olarak tarif
edilmistir. Sekil 3.1 de bu sekil degistirmeler baglanti elemaninin kendi eksen

takimina gore gosterilmistir.

Eksenel D dur = Ugj - Uy
Kayma ( 1-2 diizlemi ) . duz = Ugj - Uzj - dj2 I3j— (L - de ) I3
Burulma DO =1
Egilme ( 1-2 diizlemi ) DO =r3j— I3
Burada;
Ugi, Uoi, I3 i ucunda yer degistirmeleri ve donmeyi
Usj, Ugj, I1j, I3 j ucunda yer degistirmeleri ve donmeyi
dj2 j ucundan kayma sekil degistirmelerinin 6lgiildiigii noktaya
olan mesafe
L baglanti elemaninin uzunlugu
»
) Aot ]
T " 2 |
s — — @ L]
dr3
3]
r3i
1
._
. 2
.IUM | ] »
pe—
Ui
Eksenel Sekil . Egilme Sekil
Kayma Sekil

Degistirme Durumu Degistirme Durumu

Degistirme Durumu
Sekil 4.1. Nllink elemani i¢in sekil degistirme durumlari
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Baglanti elemanlarinin 6zellikleri nasil davranis gosterecegini belirleyen yapisal
niteliktedirler. Bu ozellikler baglanti elemanindan bagimsiz olarak tanimlanirlar ve
baglanti elemanlarinin tanimlanmasinda bu 6zelliklere bagvurulur. Her 6zellik alti
sekil degistirme durumu i¢in kuvvet-deformasyon ilgkisini belirtir. Bu 6zellikler

yalnizca lineer olmayan analiz sirasinda kullanilir.

Her bir baglant1 elemanina ait lineer olmayan 6zellikler alt1 ayr1 yay ile alt1 serbestlik
deecesine karsilik gelecek sekilde tariflenmistir. Bu yaylarin kuvvet deformasyon
iliskileri baglant1 eleman tipine gore birbirlerine bagli veye birbirlerinden bagimsiz
olabilir. Sekil 4.2. de dinamik analizde kullanilan Nllink elemanlarinda sekil

degistirme durumlarini ifade eden yaylar gosterilmistir.

]
A
dj2
Eksenel Kesme Basit Egilme
1
E_I
U

I
Sekil 4.2. Nllink elemaninda alt1 bagimsiz yaydan {i¢ii

Baglanti elemanlarinin davranigin1 sekillendiren altt kuvvet deformasyon iligkisi

vardir. Bunlarin herbiri bir yaya karsilik gelir.

Eksenel fur — dua
Kesme fuz — duz, fuz — dus
Burulma fr1—dn

BaSIt Egllme fr2 — dr2 y fr3 — dr3

Burada fy1, fio, fus yay kuvvetlerini; f1, 2, fi3 yay momentlerini gostermektedir.
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Baglant1 elemanlarinda olusan kuvvetler ve momentler yaylarda belirtilen kuvvet ve

moment degerlerine gore agsagida aciklandigr gibi tanimlanir.

Normal Kuvvet P =fu
Kesme Kuvveti V2  =fp,M3=(d-dj2)f,
Basit Egilme M3, =fz3

Burada d, j ucundan olan mesafedir. Toplam egilme momenti basit egilme ve kesme

kuvvetinin birlesiminden meydana gelmektedir.
M3 = M3+ M3,
Bu i¢ kuvvetler baglanti elemaninin uzunlugu boyunca her kesitte mevcuttur.

Eger baglanti elemanimi tanimlayan yaylarin herbiri lineer davranis ozeliklerine

sahipse yaylara ait kuvvet deformasyon iliskisi matrix formunda ifade edilebilir.

fu k, O 0 0 0 ]|dy
f, Ky, 0 0 0 ||d,
fis _ k, 0 0 0 ||d, 4.2)
f k, 0 0 ||d,
f, Simetrik k, 0 |[d,
fs) | Kes ] s

burada ky: , Ku2 , Kuz , K1 , K2 , Kiz her bir yaya ait lineer rijitlik sabitlerini temsil
etmektedir. Eger bu matrix formu baglanti elemaninda i¢ kuvvet — sekil degistirme
iliskisi olarak j ucu i¢in, 1 ucunda yerdegistirmelerin sifir oldugu duruma karsilik

gelecek sekilde tekrar yazilirsa agagida verildigi gibi olur.

P ) k, O 0 0O 0 0 u,
V2 k, 0 O 0 —dj2*k,, u,
V3 K 0 —dj3*k 0 u

— u3 .l u3 3 (43)
T K., 0 0 r
M2 k,,+dj3**k,, 0 -,
M3), | ks +0j22 %k, || 1)

egilme sekildegistirme durumu i¢in yay sabitlerini belirleyelim. 1-2 diizleminde j ucu

icin rijitlik matrisi;
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V2 12 -6L][u
=E—3' ) |47 (4.9)
M3, L[-6L 4L ||u ],

ile verilir. Buradan kayma sekil degistirme durumu i¢in esdeger yay sabiti, dj2 = L/2
de ki =12 El/ L3, basit egilme sekil degistirme durumu i¢in esdeger yay sabiti
ise ki =EIl/Lolur.

Glig¢lendirilen binada yapilacak olan dinamik analizde kolon ve kirislerde lineer
olmayan davranigi temsil etmek amaciyla baglanti elemani igin SAP2000 iginde
bulunan Wen Plasticity baglant1 eleman1 6zelligi kullanilacaktir. Bu plastisite modeli
Wen(11) tarafindan Onerilen histeretik davranisa dayanir ve Sekil 4.3. de
gosterilmektedir. Bu baglanti1 6zelliginde her bir serbestlik derecesi i¢in bagimsiz tek
eksenli plastisite 6zellikleri tanimlanabilir. Biitiin i¢ sekil degistirmeler bagimsizdir.
Bir serbestlik derecesinde olusan elastik Otesi sekil degistirme diger serbestlik

derecelerindeki davranisi etkilemez.

® j

i
|

Sekil 4.3. Tek eksenli sekil degistirme i¢cin Wen Plasticity baglanti elemani

Lineer olmayan kuvvet — deformasyon iliskisi asagidaki esitlikle verilir;
f=oran *k*d + ( 1 — oran )akma*z

burada; k elastik yay sabitini, akma elastik Gtesi davranisin basladigr sekil

......
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yiizeyi |Z| =1 olacak sekilde |Z| <1 esitligini saglar. Z’ nin baslangi¢ degeri sifirdir

ve asagida verilen diferansiyel denkleme gore deger alir.

2 k (ﬁ(‘l—|Z|EXp) eger d*&>0 ise
akma | f aksi durumda

buradaki exp degeri bir’den biiyilk veya ona esittir. Bu saymin biiylik deger

almasiyla sekilde 4.4. de goriilen akma civarindaki egrilik giderek diizlesir.

fl

akma

»
d

Sekil 1. 4. Wen Plasticity 6zelligine ait parametrelerin tanimi

Modelde lineer olmayan davranisin eleman uclarinda bir bolgede toplandigi, bu
bolgeler arasinda elemanin davranisinin lineer oldugu varsayilmistir. Lineer olmayan
ozelliklerin tanimli oldugu bu bdlgenin uzunlugu 2cm olarak secilmistir. Boylece
lineer olmayan statik analizde kullanilan mafsal tanimina benzer bir modelleme
gergeklestirilmistir. Bu durumda yapidaki biitiin elemanlarin uglarinda tanimlanacak
olan Nllink elemanlarina ait 6zelliklerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ozellikler,
lincer olmayan davranisin sadece egilmeden dolayr olustugu varsayildigindan

moment-egrilik iligkisine dayanmaktadir.

Kolon ve kirislerde moment — egrilik iligkisini belirleyebilmek amaciyla SECTION

BUILDER bilgisayar programindan yararlanilmistir. Programa ait ¢alisma sayfalari
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Ek C’de verilmektedir. Malzeme davraniginin tanimlanmasinda programda hazir
olarak bulunan o —¢& bagmtilarindan yararlanilmistir. Beton davranigini tanimlamak
icin kullanilan iki modele ait o—¢ iliskisi sekil 4.5. ve 4.6. da gosterilmektedir.
Mevcut yapidaki betonarme elemanlar yeterli sargi donatisina sahip olmadigindan bu
elemanlar i¢in birinci sekilde verilen PCA Parapola kullanilmistir. Mevcut yapiya
eklenen perde ve kolonlar ise yonetmelige gore detaylandirilmis olup yeterli sargi
donatisina sahip oldugundan ikinci sekilde verilen Simple Parabola esas alinmistir.
Donati i¢in biitiin elemanlarda Sekil 4.7. de gorildigii gibi ideal elasto - plastik

o —¢ bagintist kullanilmistir.

0,85fg fommmmmmmtmmmmmmees

A Parabola € ( 1 / 1000)
0.7 14 2.1 2.8 35

Sekil 4.5. Mevcut beton davranisi i¢in gerilme-sekil degistirme bagintisi

0,85fck

€ (1/1000)

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Sekil 4.6. Tlave edilen beton igin gerilme-sekil degistirme bagmtisi

imple Parabola

Kolonlarda esdeger deprem yiikii sonucu olusan maksimum normal kuvvet de

dikkate alinarak M — y iliskisi belirlenmistir. Kirislerde ise sadece moment hesaba

katilmistir. Amag yapinin deprem etkisi altinda davranigin1 yakalamak oldugundan

beton ve donati i¢in karakteristik degerler kullanilmistir.
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fyk A

0.002 0.1

€(1/1000)

Sekil 4.7. Donat1 ¢eligi i¢in gerilme - sekil degistirme bagintisi

M — y bagintisinda M, degeri betonda maksimum kisalmanin olustugu durum igin

elde edilmistir. Elde edilen bagint1 Sekil 4.8. de goriildiigii gibi ideallestirilmistir.
Boylece 2cm olarak tanimlanan Nllink elemaninin plastik mafsal gibi davranmasi

saglanmustir.

/— ideallestirilmis

v

YA X2

Sekil 4.8. M — y bagmtisinin ideallestirilmesi

4.2. Giiclendirilen Binanin Performansinin Belirlenmesi

Giclendirilen binanin deprem hareketi altinda performansini belirlemek amaciyla
SAP2000 bilgisayar programi ile lineer olmayan dinamik analiz yapilmistir. Bu
amagla her kolon ve kiris u¢larinda tanimlanan lineer olmayan baglanti elemanlarina

ait My, M, x,Vvex., degerleri Section Builder programi yardimiyla

belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Ek D de verilmektedir. M — y bagimtis1 Sekil 4.8
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deki gibi ideallestirilerek her bir baglanti elemanina ait akma momenti, elastik
rijitlik, elastik otesi rijitligin elastik rijitlige oran1 ve exp degeri modelde veri olarak
kullanilmistir. Bunun yaninda baglanti elemanlarinin lineer davranis gosterdigi
serbestlik derecelerine ait rijitlik degerleri de hesaplanarak programa verilmistir. Exp

degeri, ideallestirilen M — y bagintisinin akma bdlgesindeki birlesime yeterince

yaklagim saglayabilmek icin Wilson (12) tarafindan onerildigi gibi 20 alinmistir.

Deprem etkisi altinda yapidaki diisey yiiklerin etkisini de hesaba katabilmek
amaciyla ilk once binadaki diisey yiikler ramp fonksiyonu kullanilarak dikkate
alinmistir. Ramp fonksiyonu ilk 5 saniyesi lineer olarak artan ve sonraki 5 saniye
boyunca sabit kalacak sekilde 10 saniye uygulanmistir. Deprem ivmeleri kullanilarak
yapilacak olan dinamik analiz bu yiiklemenin devami olarak uygulanmistir. Boylece
diisey yliklemede yap1 elemanlarina ait sekil degistirme ve i¢ kuvvet durumu lineer
olmayan dinamik analize aktarilmistir. Sekil 4.9. da analizde kullanilan binanin

matematik modeli gosterilmektedir.

Binanin olast deprem etkileri altinda performansini incelemek amaciyla farkl
ozelliklere sahip ti¢c deprem ivme kayd:i secilmistir. Bu kayitlar Diizce depremine ait
Diizce ve Bolu kayitlari ile Kocaeli depremine ait Diizce kayitlarindan olugsmaktadir.
Sekil 4.10., 4.11., 4.12. de bu ii¢ ivme kayd1 verilmektedir. Incelenen bina en yakin
faydan yaklasik 20 km kadar uzakta bulundugundan segilen ivme kayitlarma ait

maksimum ivme degerleri 0,30g olacak sekilde dl¢eklendirilmistir.

a0 -
500 4

= 2

—~ 400 Bdax = 525 o Fan
300 1
200
100 4

-100 4
00 4
300 4

-0 - Farran (s

eme( crofsnisn

Sekil 4.10. Diizce depremi Diizce ivme kaydi
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Ivme( cm/ snisn )

400
300 1
200 1
100 1

Feme ( em/ snfan)

=300 1
-400 -

0 I
5
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Sekil 4.11. Diizce depremi Bolu ivme kaydi
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Sekil 4.12. Kocaeli depremi Diizce ivme kaydi

Analiz sonucunda elde edilen maksimum tepe deplasmanlari ve taban kesme
kuvvetler1 Tablo 4.2. de verilmektedir. Goriildiigii gibi bina ii¢ deprem etkisi
karsisinda farklt degerler almistir. Tablo da katlarda olusan maksimum
yerdegistirmenin kat yiiksekligine boliinmesiyle elde edilen maksimum otelenme
orani da verilmektedir. Bu oran vasitasiyla ATC-40 da verilen sinir degerler baz
alarak yapinin performansi belirlenebilmektedir. Maksimum o&telenme oranlar
hemen kullanim performans seviyesinin sinir degeri olan % 1 den kii¢lik oldugundan
lic deprem iginde

¢ikmaktadir.

yapmin performanst hemen kullanim seviyesinde ortaya

Tablo 4.2. Olgekli deprem ivme kayitlarma gére analiz sonuglar

Kocaeli - Diizce | Diizce — Diizce | Diizce - Bolu
Maks. Taban Kesme Kuvveti 1563 ton 1177 ton 1325 ton
Maks. Tepe Deplasmant 4,265 cm 3,210 cm 3,785 cm
Maks. Otelenme Orani % 0,268 % 0,207 % 0,227
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Sekil 4.12. ve 4.13. de A aksindaki P1 perdesine ait zemin kat ve 1. kat
seviyelerinde perde alt ucundaki moment — donme iligkisi gosterilmektedir.
Goriildigi gibi alttaki perdede elastik 6tesi davranis olusmazken bir iistteki perdede

elastik Otesi donmeler olusmaktadir.

2000
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500 4
-0l I 0001
500

homent ( tm)

1000 4

1500 4

2o -
Didtn e ([ tadyan )

Sekil 4.13. P1 perdesinin zemin kat seviyesinde moment — donme iliskisi

200 A

g_

0,1

Moment [ tm )

-~ -
Drdtum e [ radyan )

Sekil 4.14. P1 perdesinin 1. kat seviyesinde moment — donme iligkisi

Binadaki perdelerde meydana gelen elastik Otesi davraniglar Tablo 4.3.de
Ozetlenmistir. Sadece Diizce depremi Bolu kaydi ve Kocaeli depremi Diizce kaydi
icin yapida elastik Otesi davranigs meydana gelmis ve bunlarda sedece 1. kat

seviyesiyle smirlt kalmistir. Olusan donme miktari, linecer olmayan statik analizde
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P1, P2 ve P6 perdeleri i¢in kullanilan mafsal tipi 12 baz alindiginda perdelerin
donme kapasitesine gore oldukc¢a diistiktiir. Olusan donme hemen kullanim
performans seviyesi i¢in eleman donme sinir degeri olan 0,005 degerinin altinda

kalmaktadir.

Tablo 4.3. Binada olusan mafsal durumu

Deprem Aciklama

Kocaeli - Diizce | Ug perdenin 1. kat seviyesinde alt ucunda mafsallasma

Diizce - Diizce | Perdelerde elastik sinir agilmiyor.

Diizce - Bolu P2 ve P3 te 1. kat seviyesinde alt ucunda mafsallasma

4.3. Yakin Fay Etkisinin Incelenmesi

Yakin fay etkisini inceleyebilmek amaciyla bir 6nceki kisimdaki depremlere ilaveten
Erzincan depremi ile Kocaeli depremine ait Sakarya kaydi olmak iizere 5 deprem
kaydi segilip Olgeklendirmeden gergek degerleriyle uygulanmistir. Erzincan ve
Sakarya ivme kayitlar1 Sekil 4.15. ve 4.16. da verilmektedir.
600 -
400 - Max = 436 cm/and
200
a4
2m

Ivme [ emfsnisn )

400 -

-6 -
Zattat [ s

Sekil 4.15. Erzincan depremine ait dogu-bat1 bileseni
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Sekil 4.16. Kocaeli depremi Sakarya ivme kayd1
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Erzincan ivme kaydi kullanilarak elde edilen taban kesme kuvvetinin ve tepe
deplasmaninin zamanla degisimi Sekil 4.17 ve 4.18 de gosterilmektedir. Gorildigi
gibi maksimum degerlere depreme ait ivme degerinin maksimum oldugu zaman

araliginda ulasilmaktadir.

89 Max = 5,695 cm

Tepe Deplasmani [ cm)

& Faman { &n )

Sekil 4.17. Erzincan depremi etkisinde tepe deplasmaninin zamanla degisimi
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Sekil 4.18. Erzincan depremi etkisinde taban kesme kuvvetinin zamanla degisimi
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Sekil 4.19. P1 perdesinin zemin kat seviyesinde moment — donme iligkisi
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Sekil 4.20. P1 perdesinin 1. kat seviyesinde moment — donme iligkisi

Erzincan depremi altinda P1 perdesinde zemin kat ve 1. kat seviyelerinde perde alt
ucunda olusan moment — donme iliskisi Sekil 4.19 ve 4.20 de verilmektedir. Dénme
miktar1 Olgeklendirilmis ivme kaydina gore beklendigi gibi artmis ve yine 1. kat
hizasinda daha fazla donme meydana gelmistir. Olusan donme miktart eleman
bazinda hemen kullanim performans seviyesinin sinir degeri olan 0,005 degerinden

kiictik kalmaktadir

Diizce depremi Bolu kaydi kullanilarak elde edilen tepe deplasmaninin ve taban
kesme kuvvetinin zamanla degisimi Sekil 4.21 ve 4.22 de gosterilmektedir.
Maksimum degerlere ivme kaydinin maksimum degere ulastigi zaman aralifinda
ulagilmaktadir. Goriildigii gibi hem tepe deplasmani hem de taban kesme kuvveti

oldukca artmustir.

Max = 11,05 cm
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Sekil 4.21. Diizce depremi Bolu kaydi i¢in tepe deplasmaninin zamanla degisimi
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Sekil 4.22. Diizce depremi Bolu kaydi i¢in taban k. k. zamanla degisimi
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Sekil 4.23. P1 perdesinin zemin kat seviyesinde moment — donme iligkisi
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Sekil 4.24. P1 perdesinin 1. kat seviyesinde moment — donme iliskisi
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Sekil 4.23 ve 4.24 te Bolu kaydi sonucunda P1 perdesinde zemin kat ve 1. kat
seviyelerinde meydana gelen donmeler goriilebilmektedir. Donme degerleri artmis ve
1. kat seviyesinde 0,005 degerini asmistir. Dolayisiyla eleman bazinda hemen

kullanim performans seviyesine ait sinir deger de asilmis olmaktadir.

Maksimum tepe deplasmanlari ve taban kesme kuvvetleri Tablo 4.4 de verilmektedir.
Tablodan goriildiigii gibi taban kesme kuvveti ve tepe deplasmani en biiyiik ivme
degerine sahip olan Bolu kaydinda en biiylik degeri almaktadir. Genel olarak
depreme ait ivme degeri arttik¢a 6zellikle tepe deplasmanlar1 da artmaktadir. Ancak
Kocaeli depremine ait iki sonug incelendiginde farkli sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.
Kocaeli depremine ait Sakarya kaydinda maksimum ivme degeri 0,376g iken Diizce
kaydinda 0,360g dir. Buna ragmen binadaki etkileri karsilastirildiginda hem tepe
deplasmanlar1 agisindan hem de taban kesme kuvvetleri agisindan aradaki fark Tablo
4.4 de goriildiigi gibi Diizce kaydinda daha fazladir. Maksimum 6telenme oranlari
biitiin depremlerde %1 degerinden kiigiik oldugundan gii¢clendirilen bina hemen
kullanim performans seviyesine sahiptir. Ancak Bolu kaydi sonucunda binadaki
perdeler 1. kat seviyelerinde hemen kullanim performans seviyesinin siniri olan

0,005 degerini gectiginden bu elemanlar hasar kontrol seviyesinde performansa

sahiptirler.
Tablo 4.4. Yakin fay etkisi altinda elde edilen sonuglar
Deprem Maks. Taban Maks. Tepe Deplasmani | Maks. Otelenme
Kesme Kuvveti Orani

Erzincan 2105 ton 5,695 cm %0,359
Kocaeli — Diizce 1834 ton 5,129 cm %0,320
Kocaeli — Sakarya 1339 ton 3,153 cm %0,190
Diizce — Diizce 1937 ton 5,858 cm %0,366
Diizce — Bolu 2789 ton 11,050 cm %0,774

Tablo 4.5. te her bir deprem icin perdelerde meydana gelen mafsal durumu
Ozetlenmistir. Tabloda agiklanan mafsallagma perde alt uclarinda meydana

gelmektedir. Goriildigii gibi Sakarya kaydi hari¢ diger kayitlarda binanin alt
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katlarindaki perdelerde elastik sinir1 asan donmeler meydana gelmistir. En fazla

mafsallasma Bolu depreminde ortaya ¢ikmuistir.

Tablo 4.5. Yakin fay etkisinde mafsal olusumlari

Deprem Acgiklama
Erzincan P1 de 2. kata kadar, P2 ve P3 te 1. kata kadar mafsallasma
Kocaeli — Diizce Her ti¢ perdede de 1. kat seviyesine kadar mafsallasma

Kocaeli — Sakarya | Elastik sinir agilmiyor

Diizce — Diizce P1 de 2. kata kadar, P2 ve P3 te 1. kata kadar

Diizce - Bolu P1 de 3. kata kadar, P2 de 1.kat veP3 te 2. kata kadar

Sekil 4.25 te yakin fay etkisi altinda kat seviyelerinde olusan maksimum kat
deplasmanlart verilmektedir. Gorildiigii gibi Bolu kaydi altinda en biiyiik
deplasmanlara ulagilmaktadir. Sekilde yaklasik ayni maksimum ivme degerlerine
sahip olan Kocaeli depremine ait Sakarya ve Diizce kayitlar1 karsilastirildiginda

Diizce kaydinin etkisinin yaklasik 1,5 kat daha fazla oldugu goriilebilmektedir.

—+—[izce-Balu
--=-- Dizce-Didzce

——FErzincan

Kaocaeli-Dizce

— ~—Kocaeli-Sakarya

Kat Seviyeleri

a 2 4 & z 10 12
Eat Deplasmanlan { cm

Sekil 4.25. Kat seviyelerinde maksimum kat deplasmanlari
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Sekil 4.26 da hem yakin fay etkisi altinda hem de Ol¢eklendirilmis kayitlar altinda
olusan rolatif kat otelemeleri verilmektedir. Sekilde yakin fay etkisi altinda olusan
rolatif kat Otelemeleri Diizce ve Erzincan depremlerinde 1998 Deprem
Yonetmeliginde verilen yerdegistirme sinirlamasini ( 0,02 / R ) binanin alt katlarinda
astig1 goriilmektedir. Bolu kaydi altinda ise bu sinir deger hemen hemen biitiin
katlarda asilmaktadir. Sekilde Kocaeli depremi Diizce kaydinin etkisinin Sakarya
kaydindan daha fazla olduguda goriilebilmektedir. En az rolatif kat otelemesi
degerlerini biitiin uygulanan kayitlar arasinda Sakarya kaydinin 6l¢eklendirilmemis

hali vermektedir.

?’ -
—— Diizce-Bolu
6 Diizce-Dhzce
Eradncan
L3 T S R Y koceeli-Dizce
Slgekli KocesliDlzce
= 4 —+— Cilgekli Diizce-Bolu
=
I_% Blgekli Dizce-Diizoe
E 3 =« = - Woceeli-sakarys
2
1 -
I:I T T T T T T T T 1

0 OO0l 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009
Rilatif Kat Otelemealeri

Sekil 4.26. Rolatif kat dtelemeleri
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5. SONUCLAR

Bu calismadan asagida verilen sonuglar ¢ikarilmistir :

1. Lineer olmayan statik analiz sonuglari, tasarim deprem seviyesinde olasi
bir deprem etkisinde mevcut binanin performans noktasinin olusmadigini
ve 6nemli derecede hasara ugrayacagini gostermektedir.

2. Bina yiiksekligi boyunca stirekliligini koruyan perdelerle ve mantolanan
kolonlarla gii¢lendirilen binanin performanst hem rijitlik hem de dayanim
acisindan artarak tasarim depremi i¢in hemen kullanim performans
seviyesine ulagmistir. Zemin kattan sonra mantolanmayan S102 kolonu ve
D aksindaki S117 kolonu yiikk artimlari sirasinda c¢ergevede kiris
mekanizmalar1 olusurken {ist katlarda plastik mafsallarin hemen hemen
tamaminin olustugu kolonlar olmus ve diisiik performans sergilemistir.

3. Hem mevcut bina i¢in hem de gii¢lendirilen bina i¢in lineer olmayan
statik analiz sonuglar1 yapiya baslangigta etkittirilen yatay yik
dagilimmin  sonucglart  etkiledigini  gOstermistir.  Yapilan  biitiin
yiiklemelerde kapasite egrisi i¢in birim ivme yiliklemesi bir {ist sinir
durumunu tiggen yiikleme ise bir alt sinir durumunu vermistir. Bununla
beraber kapasite egrilerinin birbirlerine benzer bir goériiniimde oldugu
goriilmiistiir.

4. Giglendirilen yapimin iki boyutlu ve ii¢ boyutlu lineer olmayan statik
analizlerine ait kapasite egrileri karsilastirildiginda birbirlerine oldukca
yakin ¢iktig1 ve iki boyutlu modelin ii¢ boyutlu ger¢ek yapinin davranigin
oldukca iyi bir sekilde temsil edebildigi gosterilmistir.

5. Giglendirilen binanin Olgeklendirilen kayitlar altinda lineer olmayan
dinamik analiz sonuglari yapmin performans seviyesinin hemen kullanim

performans seviyesinde oldugu sonucunu vermistir.
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6. Gliglendirilen binanin yakin fay etkisi altinda Diizce depremine ait Bolu
kayd: i¢in en fazla deplasmanmi yaptigi goreli kat Otelemeleri ile
gosterilmistir.

7. Gilglendirilen bina lizerinde gerceklestirilen lineer olmayan dinamik
analiz, binada, uygulanan deprem kayitlarinin karakteristik 6zelliklerine
bagli olarak tesirler olustugunu gostermistir. Genel olarak maksimum
ivme degeri bliylik olan depremler, yapida daha fazla deplasmana ve
taban kesme kuvvetine sebep olmustur. Ancak Kocaeli depremine ait
Sakarya ve Diizce kayitlar i¢cin durum boyle degildir. Sakarya kaydinin
ivme degeri Diizce kaydindan biraz daha fazla olmasia karsin, Diizce
kaydindan dolay1 binada ¢ok daha fazla yerdegistirme ve taban kesme
kuvveti olusmustur. Bu sonu¢ Diizce kaydinda bulunan ama Sakarya
kaydinda olmayan, ivme kaydmin belirgin bir sekilde tepe noktasina
sahip olmasindan ve bu tepe noktasi altinda kalan alanin ifade ettigi darbe

(pulse) etkisinden kaynaklanabilir.
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EKLER

EK A — Mevcut binaya ait normal kat plani
EK B — Giiglendirilen binaya ait normal kat plani
EK C — Section Builder programina ait ¢aligma sayfalari

EK D — Giiglendirilen binada kolon ve kirigler icin M — y degerleri
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[T, €51 Section Builder: [C:\PROGRAM FILES\COMPUTERS AND STRUCTURESASECTION BUILDER 8\Sectionl] —|&] x|

File Edit Section Result: Options Help

D@ HE & BB x| o i@ | dh| &% seot Jhd Bak-TR AR DaD
AhlgA-TL-AdawTrha acad|gleresaTgaeedtnErrd Section Properties
[ 1@ = @| ﬁ’ﬁ @l Q‘ m_ Overall Dimensions ﬂ
= Total Width = 400,00 mm
Tatal Height = 600,00 mm
Center, xo = 0,00 mm
4 Center. Yo = 0,00 mm
L 4000 | H-bar [Right] = 200,00 mm
[ zoa0 oo zwoal o Sebar [Left) = 200,00 o
| *r-bar (Top) = 300,00 mm
“-bar (Bot] = 300,00 i
©] [ ] ® ®
Basic Properties
Area, k= 2,40E+05 mm2
a Inertia, 133 = 7,20E+09 mm”4
o Inertia, 122 = 3,20E+09 ™4
5] @ ® Inettia, 132 = D.00E+00 w4
tod., 53 (Top] = 2.40E+07 mm”3
Mod., 53 [Bot] = 2.40E+07 mm”3
Mod., 52 [Left) = 1,60E+07 "3
g ® ® Mod., 52 [Right] = 1,60E+07 w3
ERR- o 3 Gyration, r3= 173,21 mm
Gyration, 12 = 11547 T
Principal Properties
Principal Angle = 0,00E+00 Deg.
o
5| @ ® Inetis, 132 = 7206409 o'
L] Inertia, 122 = 3 20E+09 ™4
Additional Properties
Torsionald = <Mo Calc.>
] [ ] @] & Shear Area, A3 = <MNo Calc.»
Shear Area, A2 = <No Cale.»
Plastic Z3 = <No Calc.>
Plastic £2 = <No Calc.>
Global Properties
b Inettia, | = 7,20E+09
Inertia, [yy = 3.20E+09
= Inertia, lny = 0.00E+00
[N L
’_| Ready | Concrete ‘ 1 Section | Auta Size | Units: mm, M/mm"2

Sekil C1. Section Builder programina ait ¢alisma sayfast - 1

+ Moment-Curvature Diagram =]

— Parameters

Curve Generation Options P

" Generate

g Section Angle U gl Load 0 ‘ i} | Close ‘

Mawimum strain [ oos

Strain increment 0,0005

G000
Stop Computing When
+ M amimurn strain is reached 5000

i Any part of section failz
i All parts of zection fail
" The first rebar fails

i Selected zection part fails

I Fectangular Shape = l

Results 3000

‘Yield Moment = 386,8 kM-m
‘ield Curvature = 0,00707

4000

Moment (kMN-m)

tax Moment = 4606 kM-m

tam Curvature = 0,04731 2000
Cancel LCompute
1000
0o At Pu=0,0kN Curvature (1/1000)
oo 100 20,0 300 40,0 50,0 B500

Sekil C2. Section Builder programina ait calisma sayfasi - 2
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Kolon | Kat [My (tm)| 3 (/m) [M(tm)| ¥ ,(1/ m)
S101 | Zemin 74,73 0,01033 80,59 0,04334
1 65,39 0,01158 69,74 0,04836
2 56,65 0,00693 66,02 0,05331
3 54,12 0,00755 61,96 0,05884
4 51,64 0,00823 58,80 0,06475
5 48,89 0,00909 54,95 0,07247
6 45,79 0,01014 50,10 0,08229
S102 | Zzemin | 128,54 0,00746 139,35 0,02882
1 19,17 0,00529 22,21 0,01606
2 17,68 0,00632 20,06 0,01914
3 16,37 0,00858 17,63 0,02322
4 9,95 0,01440 10,43 0,03213
5 7,47 0,01431 7,82 0,04855
6 4,53 0,01297 4,82 0,07870
S103 | zemin | 131,93 0,00798 138,26 0,02037
1 127,58 0,00903 133,44 0,02301
2 109,96 0,00711 121,88 0,02737
3 100,59 0,00849 109,45 0,03338
4 81,71 0,00573 98,06 0,04032
5 76,41 0,00663 88,59 0,04773
6 72,28 0,00737 82,85 0,05531
S104 | Zzemin | 131,44 0,00805 137,68 0,02056
1 126,98 0,00912 132,75 0,02323
2 109,43 0,00718 121,15 0,02770
3 100,08 0,00857 108,74 0,03375
4 81,44 0,00577 97,60 0,04066
5 76,09 0,00669 88,10 0,04829
6 72,10 0,00741 82,63 0,05568
S105 | zemin | 111,52 0,00688 124,14 0,02642
1 107,10 0,00752 118,07 0,02911
2 102,76 0,00816 112,34 0,03186
3 96,75 0,00912 104,23 0,03625
4 81,84 0,00570 98,29 0,04016
5 78,27 0,00631 92,03 0,04500
6 73,87 0,00708 85,04 0,05220
S106 | Zemin 19,02 0,00903 20,94 0,02266
1 13,40 0,0088 14,44 0,02707
2 11,42 0,00815 12,53 0,03348
3 9,30 0,00713 10,53 0,04314
4 5,18 0,01468 5,42 0,06605
5 3,79 0,01134 4,10 0,08200
6 2,60 0,01044 2,78 0,10117
S107 | zemin | 127,95 0,00854 134,70 0,02198
1 117,87 0,01001 122,80 0,02619
2 100,83 0,00800 110,45 0,03220
3 90,58 0,00991 97,31 0,04197
4 73,51 0,00667 84,68 0,05450
5 66,15 0,00823 74,60 0,06840
6 60,13 0,00984 65,23 0,08355
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Kolon Kat |[My(tm) | e (@/m) (M (tm)| Y2 (1/ m)
S108 | Zemin 48,64 0,00351 67,45 0,01229
1 73,79 0,00581 85,00 0,01548
2 53,65 0,00774 57,75 0,01817
3 40,43 0,00916 43,06 0,02230
4 24,03 0,00778 25,58 0,01918
5 18,56 0,01147 19,67 0,02753
6 11,27 0,01593 11,70 0,05432
S109 | Zemin 50,32 0,00369 68,41 0,01284
1 71,17 0,00618 81,71 0,01649
2 51,24 0,00829 55,08 0,01941
3 38,39 0,00987 40,57 0,02428
4 22,85 0,00847 24,30 0,02062
5 17,66 0,01225 18,62 0,02967
6 10,57 0,01714 10,89 0,05874
S110 | Zemin 50,32 0,00369 68,41 0,01284
1 71,17 0,00618 81,71 0,01649
2 51,24 0,00829 55,08 0,01941
3 38,39 0,00987 40,57 0,02428
4 22,85 0,00847 24,30 0,02062
5 17,66 0,01225 18,62 0,02967
6 10,57 0,01714 10,89 0,05874
S111 | Zemin 67,46 0,00521 78,68 0,01376
1 67,29 0,00770 74,64 0,01888
2 46,14 0,00957 49,06 0,02270
3 33,83 0,01442 34,48 0,03055
4 19,68 0,01059 20,96 0,02519
5 15,14 0,01813 15,39 0,03815
6 8,65 0,01591 8,93 0,06982
S112 | Zemin 127,95 0,00854 134,70 0,02198
1 117,87 0,01001 122,80 0,02619
2 100,83 0,00800 110,45 0,03220
3 90,58 0,00991 97,31 0,04197
4 73,51 0,00667 84,68 0,05450
5 66,15 0,00823 74,60 0,06840
6 60,13 0,00984 65,23 0,08355
S113 | Zemin 49,67 0,00361 68,08 0,01262
1 72,02 0,00606 82,76 0,01616
2 51,24 0,00829 55,08 0,01941
3 38,91 0,00969 41,21 0,02375
4 22,85 0,00847 24,30 0,02062
5 17,66 0,01225 18,62 0,02967
6 10,57 0,01714 10,89 0,02874
S114 | Zemin 99,35 0,00359 120,02 0,00941
1 72,02 0,00606 82,76 0,01616
2 51,24 0,00829 55,08 0,01941
3 38,91 0,00969 41,21 0,02375
4 22,85 0,00847 24,30 0,02062
5 17,66 0,01225 18,62 0,02967
6 10,57 0,01714 10,89 0,05874
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Kolon Kat |[My(tm) | e (@/m) (M (tm)| Y2 (1/ m)
S115 | Zemin 112,36 0,00301 129,93 0,00876
1 72,62 0,00597 83,52 0,01593
2 52,72 0,00795 56,72 0,01863
3 39,68 0,00942 42,14 0,02300
4 23,46 0,00811 24,95 0,01987
5 18,05 0,01191 19,07 0,02872
6 10,92 0,01652 11,33 0,05656
S116 | Zemin 62,17 0,00526 69,46 0,01536
1 67,29 0,00770 74,64 0,01888
2 46,14 0,00957 49,06 0,02270
3 34,84 0,01385 35,54 0,02913
4 20,29 0,01014 21,63 0,02408
5 15,62 0,01739 15,89 0,03658
6 9,02 0,01521 9,33 0,06728
S117 | Zemin 20,88 0,01440 21,70 0,03017
1 17,23 0,01802 17,67 0,03852
2 13,85 0,01574 14,54 0,04923
3 11,21 0,01951 11,51 0,06268
4 9,00 0,01533 9,36 0,07374
5 7,08 0,01938 7,38 0,08568
6 4,61 0,01512 4,88 0,10406
S118 | Zemin 239,58 0,00442 268,09 0,01689
1 220,95 0,00530 241,55 0,02048
2 207,85 0,00598 224,57 0,02324
3 173,08 0,00379 208,96 0,02628
4 164,83 0,00424 193,76 0,03003
5 156,34 0,00473 180,00 0,03414
6 144,08 0,00553 163,85 0,04133
S119 | Zemin 129,21 0,00329 159,48 0,02123
1 126,92 0,00344 154,66 0,02229
2 122,34 0,00374 146,11 0,02433
3 118,92 0,00396 140,52 0,02583
4 114,88 0,00424 133,42 0,02780
5 110,18 0,00459 126,30 0,03054
6 108,38 0,00473 123,69 0,03165
S120 | Zemin 202,97 0,00517 212,94 0,01298
1 174,31 0,00411 195,07 0,01522
2 165,17 0,00460 181,80 0,01707
3 155,00 0,00521 168,35 0,01942
4 127,47 0,00340 155,79 0,02203
5 121,37 0,00380 144,49 0,02474
6 112,15 0,00444 129,28 0,02934
S121 | Zemin 40,33 0,00448 43,75 0,01310
1 32,40 0,00453 35,79 0,01289
2 29,43 0,00522 31,97 0,01485
3 21,60 0,00416 24,53 0,01783
4 17,74 0,00418 20,34 0,01755
5 15,45 0,00501 17,25 0,02097
6 10,68 0,00409 12,67 0,02891
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Kolon Kat |[My(tm) | e (@/m) (M (tm)| Y2 (1/ m)

S122 | Zemin 66,71 0,00697 76,31 0,02590

1 64,59 0,00751 73,11 0,02804

2 61,80 0,00828 68,63 0,03126

3 58,37 0,00924 64,09 0,03506

4 48,09 0,00603 59,70 0,03935

5 45,93 0,00668 55,32 0,04477

6 44,09 0,00731 51,98 0,05024

Kolon Kat |My(tm) | e (@/m) (M (tm)| y2 (1/ m)

P1 Zemin | 1154,11 0,00077 1367,74 0,00488

1 1115,92 0,00082 1305,54 0,00516

2 1083,53 0,00086 1256,51 0,00540

3 1052,24 0,00090 1210,22 0,00564

4 1015,32 0,00094 1157,62 0,00595

5 974,80 0,00100 1101,84 0,00631

6 879,62 0,00115 978,74 0,00726

P2 Zemin | 1190,51 0,00074 1437,49 0,00471

1 1152,08 0,00079 1371,04 0,00500

2 1118,50 0,00083 1315,30 0,00525

3 1084,63 0,00087 1263,14 0,00552

4 1045,02 0,00092 1204,12 0,00585

5 1001,62 0,00098 1142,27 0,00625

6 895,50 0,00115 1001,50 0,00735

P6 Zemin | 1401,56 0,00072 1672,42 0,00455

1 1359,53 0,00075 1603,28 0,00479

2 1307,56 0,0008 1523,70 0,00509

3 1250,48 0,00086 1439,85 0,00545

4 1187,93 0,00092 1352,42 0,00588

5 1115,98 0,00101 1257,42 0,00642

6 796,25 0,00051 1154,09 0,00711
Kiris | My (tm) | %2 (7 m) [Mip(tm)| Y12 (1/m)
K1 10,05 0,01093 10,74 0,06798
K2 18,17 0,01228 19,05 0,08242
K3 15,66 0,01261 16,44 0,08214
K4 10,88 0,01521 11,25 0,10535
K5 25,55 0,00512 26,81 0,03744
K6 9,29 0,00282 10,89 0,06994
K7 7,83 0,00917 8,46 0,07105
K8 14,24 0,01168 14,96 0,07602
K9 28,50 0,00355 30,33 0,02898
K10 7,12 0,01294 7,38 0,08552

EK D. Gii¢lendirilen Binada Kolon ve Kirisler icin M ve y Degerleri
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