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BETONARME TASIYICI SISTEM GUVENLIGININ KARSILASTIRMALI

INCELENMESI

OZET

Mevcut betonarme yapilarin deprem giivenliginin degerlendirilmesi deprem
miihendisliginin en onemli problemidir. Yeterli deprem giivenliine sahip olmayan
yap1 sayisinin fazla oldugu Tiirkiye de bu problem cok daha énemlidir. Bunlarin
cogu miihendislik hizmeti almamis yapilardir. Betonarme yapilar1 da icine alan
mevcut yapilarin deprem performansinin degerlendirilmesi i¢in gerekli bilgileri
veren yeni bolim 2007 yilinda Tirk deprem yoOnetmeliginde yerini almistir.
Yonetmelikteki bu bilgiler deprem miihendisligindeki gelismelere paralel olarak
gelistirilmis basit kurallar igermektedir. Tiirk deprem yoOnetmeliginde mevcut
yapilarin deprem performansinin degerlendirilmesi igin dogrusal ve dogrusal
olmayan yaklagimi esas alan iki yontem verilmektedir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, bu yontemlere ait Ozet bilgiler verildikten sonra
mevcut bir okul binasinin deprem performansi bakimindan dogrusal ve dogrusal
olmayan yontemlerle karsilagtirilmas yapilmistir.

Alt1 bolimden olusan yiiksek lisans tezinin birinci boliimii, mevcut yapilarin deprem
performansinin belirlenmesi ile ilgili genel prensipleri icermektedir. Bu genel
prensipler yeni yapilarin tasarim kurallar ile karsilagtirilmistir.

Ikinci boliimde, performans esasli yapi tasarimi goz Oniinde tutularak mevcut
yapilarin deprem performansinin degerlendirilmesi agiklanmistir. Performans esash
tasarim yeni yapilarin tasariminda kullanilmak istendiginden bu prensipler 6nem
teskil etmektedir.

Uciincii boliimde, mevcut yapilarin performans degerlendirilmesi icin kullanilan
dogrusal ve dogrusal olmayan yontemleri aciklamak i¢in iki kath tek aciklikli basit
bir cerceve sistem ele alinmustir. ilk 6nce bu cerceve sistem yonetmelige uygun bir
sekilde tasarlanmis daha sonra yonetmelikteki mevcut binalarin deprem giivenliginin
belirlenmesi kurallarina uygun sekilde cerceve sistem detayl sekilde incelenmistir.
Yontemin adimlar1 ayrintili verilerek ¢éziim yapilmistir.

Dordiincii bolimde, betonarme bir okul binasi yonetmelige gore tasarlandiktan sonra
mevcut bir yapi olarak dogrusal yontemle performans degerlendirilmesi yapilmistir.
Burada ki amac yeni yapilarin tasarim kurallari ile mevcut yapilarin performans
degerlendirmesi kurallarinin uyum i¢inde olup olmadiklarini kontrol etmektir. Bunun
yaninda mevcut binalarin deprem performansinin belirlenmesinde kullanilan
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yontemlerin prensipleri farkli oldugu icin bu yontemlerle elde edilen sonuglarin da
ayn1 olmasi beklenilmemektedir.

Besinci boliimde, ayni binanin dogrusal olmayan yoOntemle performansinin
degerlendirilmesi yapilmistir.

Altinct boliimde, bu iki yontemle yapilan performans degerlendirmesinin sonuglari
karsilagtirmali olarak verilmis ve tartisiimistir. Beklenildigi gibi yeni yapi olarak
tasarlanan okul binasinda, mevcut bina olarak deprem performansinin
degerlendirilmesi yapildiginda beklenen ayni performans seviyesini saglayamadigi
goriilmiigtiir. Buna ragmen deprem performansinin belirleme yoOntemleri arasinda
sonuglara bakildiginda ¢ok biiyiik farklar goriilmemistir. Tiim bunlarin 15181 altinda
yonetmeligin daha da gelistirilmeye ihtiyaci oldugu goriilmektedir.
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A COMPARATIVE STUDY OF SEISMIC SAFETY OF REINFORCED

CONCRETE STRUCTURAL SYSTEMS

SUMMARY

Evaluation of seismic safety of existing reinforced concrete buildings is one of the
main problems of the earthquake engineering. This problem is especially important
for Turkey, since there are large numbers of buildings which do not have adequate
seismic safety. Most of them build without receiving any engineering consideration.
Since 2007 the Turkish seismic code has a new chapter which gives necessary
requirements for evaluation of seismic capacity of the existing building including
reinforced concrete structures. The requirement of the code includes the most
developed basic rules parallel to developments in the earthquake engineering. Two
methods are given for the seismic safety evaluation of the existing buildings: The
linear and the non-linear methods.

Within the context of the presented thesis, after giving brief information about these
methods, the results of the linear and non-linear methods are compared by
considering the earthquake performance of an existing school building.

The thesis consists of six chapters. The first chapter consists of introduction to the
subject by stating the general principles of the seismic safety evaluation of existing
buildings as given in the code. These principles are compared to the rules used in the
design of new buildings.

In the second chapter, evaluation of the seismic safety of existing buildings is
discussed by considering the performance based design of the building. Since the
performance based design is expected to be used in the design of new buildings, the
principles of the method are important.

In the third chapter, a simple planar frame having two stories and one bay is taken
into consideration for the explanation of the basic requirements of the linear and non-
linear methods used for seismic safety evaluation of the existing buildings. Firstly,
the frame is designed by following the requirements of the code given for the design
of the new buildings. Later in the second step, the seismic safety of the frame is
evaluated by using the requirements of the code stated for the existing buildings. The
problem is solved stepwise by giving the procedure in detail.

In the fourth chapter, a reinforced concrete school building is designed by using the
requirement of the code. Later, seismic safety of the school building is evaluated as
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an existing building by using the requirements of the linear method of the code. The
idea is to check whether the requirements of the code given for the new buildings to
be designed and for the existing buildings to be evaluated are in harmony with each
other. Furthermore the seismic safety evaluation methods have different basic
concept, therefore generally it is not expected that the same safety level for all types
which are acquired with this methods.

In the fifth chapter, the seismic performance of the same school building is evaluated
by the using the requirements of the non-linear method of the code.

In the sixth chapter, the results of the performance evaluation, which done by using
these two methods, are given comparatively and discussed. As expected the
requirement of the code given for design of new buildings and those given for
evaluation of the existing buildings do not yield the same performance level in the
elements of the structural system of the school building. Although the performance
levels of the methods are not very different from each other, they show that the
requirements of the code need further adjustment.
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1.GIRiS

Aktif bir deprem kusagi tizerinde yer alan iilkemizde ¢ok kisa denebilecek zaman
araliklar1 icerisinde yikici depremler meydana gelmistir. Ozellikle son 20 yilda
yasadigimiz 1992 Erzincan, 1995 Dinar, 1998 Adana-Ceyhan, 1999 Kocaeli, 1999
Diizce ve son olarak da 2003 yilinda meydana gelen Bingdl depremleri, iilke
genelinde mevcut bina stoklarmin deprem dayanikliliginin tespiti ihtiyacim ortaya
cikarmistir. Ulkemizde meydana gelen bu depremlerde, birgok betonarme konut
yapisal Ozelliklerinin yetersizliklerinden kaynaklanan nedenlerden dolayr Onemli

derecede hasar gormiis ve can kayiplarina neden olmustur [1].

Bir yapi, ne kadar basit diizenlenmisse, depreme dayanikliliginin bu derecede yiiksek
oldugu belirlenmistir. Bunu, c¢esitli nedenleri gz Oniine alarak agiklamak
miimkiindiir. Basit ve diizenli yapilarin yapimi da kolaydir ve yapimda hata yapma
olasilig1 azdir. Bu tiir yapilarin depremdeki davranigini tahmin etmek ve buna gore
bir ¢éziimleme yapmak daha kolaydir. Karmasik ve diizensiz yapilart modellemek ve

ek olarak cikan burulma etkisini goz 6niine almak daha uzun islemler gerektirir.

Dogal afetlerin en yikicilarindan olan depremler, tiim diinyada 6nemli can ve mal
kaybina sebep olmaktadir. Deprem zararlarinin azaltilmas: icin 6zellikle deprem
mithendisligindeki gelismeler 1s18inda yonetmelikler yenilenmekte, yapilarin
tasarlanmasindan inga asamasina kadar yeni kurallar ortaya konmaktadir. Bu ac¢idan
bakildiginda her yeni yonetmelik, bir dncekine gore tasarim ve yapim asamasinda
dikkat edilecek yeni hususlari da beraberinde getirmekte, depreme dayanikli yapi
tasartm1  konusunda ilerleme kaydedilmektedir. Her ne kadar deprem
mithendisligindeki gelismeler 151831nda depreme dayanikli yapi tasarimi konusunda
ilerlemeler kaydedilse de, su gercegi de goz ardi etmemek gerekir ki, gerekli
mithendislik hizmetini almamis, tasarimi ya da yapimi asamasinda gerekli 6zen
gosterilmemis sayisiz yap1 bulunmaktadir. Dolayisiyla, gerek diinyada gerekse biiyiik

bir boliimii deprem riski altinda bulunan Tiirkiye’de, son yillarda biiyiilk 6nem



verilen caligma alanlarindan birisi de mevcut yapilarin deprem performanslarinin

belirlenmesidir [2].

Deprem bolgelerinde bulunan mevcut ve giigclendirilecek tiim binalarin ve bina
tiriindeki yapilarin deprem etkileri altindaki davraniglarinin degerlendirilmesinde
uygulanacak hesap kurallari, gii¢clendirme kararlarinin alinmasinda esas alinacak
ilkeler ve giiclendirilmesine karar verilen binalarin giiclendirme tasarimi ilkeleri

Deprem Yo6netmeligi (2007) Boliim 7°de verilmistir [3].

Yapilarin deprem etkileri altindaki performanslarinin degerlendirmesi genel olarak
iki farkli kritere gore yapilabilmektedir. Dogrusal elastik degerlendirme
yontemlerinin temelini olusturan dayamim (kuvvet) esashi degerlendirmede, yapi
elemanlarmin dayanim kapasiteleri elastik deprem yiiklerinden olusan dogrusal
teoriye gore hesaplanan etkilerle karsilastirilmakta ve yapi elemanlarinin siinekligini
g6z Oniine alan eleman bazindaki bir tiir deprem yiikii azaltma katsayis1 cer¢evesinde
binadan beklenen performans hedefinin saglanip saglanmadigi  kontrol

edilmektedir[4].

Dogrusal elastik olmayan degerlendirme yontemlerinin esasi, yer degistirme ve sekil
degistirme esasli degerlendirmenin temel alindigi ve genel olarak malzeme ve
geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan sistem hesabina dayanan
yontemlerde, belirli bir deprem etkisi icin binadaki yer degistirme istemine
ulagildiginda yapidan beklenen performans hedefinin saglanip saglanmadigi kontrol

edilmektedir [4].

Insa edilen yapilarin hemen tiimiiniin tasarim yiikleri veya buna yakin yiiklerde
elastik kalmayarak dogrusal Gtesi bolgede davranmis gosterdigi bilinmektedir. Buna
ragmen Ozellikle son yillara kadar, yapilarin deprem veya diger tasarim yiikleri
aluinda davramisi elastik, kuvvet tabanli yontemlerle tahmin edilmeye
calisilmaktaydi. Fakat son yillarda bilgisayar teknolojisinde ve insaat
mithendisliginde yasanan gelismeler dogrusal Gtesi yontemlerin daha yaygin ve
pratik kullanimina olanak vermektedir. Elastik yontemlere gore birgok iistiinliigii
bulunan bu yontemler gittikge daha ¢ok yayginlagsmakta ve tasarim ve degerlendirme
ile ilgili birgcok kaynakta yer almaktadir [5-8]. Bu yontemler i¢inde nispeten pratik
olusu nedeniyle en yaygin olarak kullanilan “Dogrusal Olmayan Statik Analiz”

yontemidir [9]. Itme Analizi 2006 yilinda yaymnlanan Deprem Yo6netmeligi'nde yer



almistir ve Ozellikle mevcut yapilarin  degerlendirilmesi i¢in  kullanimi

onerilmektedir[3].

Bu tez calismasinda, 6rnek mevcut bir betonarme okul binasi ele alinarak Deprem
Yonetmeligi'nde yer alan dogrusal ve dogrusal olmayan yontemlerin uygulanmasi ile
ilgili adimlar aciklanmistir. Tez ¢alismast amaci dogrultusunda, Deprem
Yonetmeligi'nde degerlendirme ile ilgili hususlar 6zetlenmeye ¢alisilmis ve 6rnek
yapt iizerinde, Deprem YOnetmeligi’'nde ifade edilen adimlar uygulanmistir. Mevcut
yapiyl1 olusturan elemanlarin ve buna bagli olarak mevcut yapimin deprem

performansinin belirlenmesi i¢in gerekli hesaplar gosterilmistir.



2.YAPI SISTEMLERININ PERFORMANSA DAYALI TASARIM VE
DEGERLENDIRMESI

DBYBHY’07’nin mevcut yapilarin degerlendirilmesi ile ilgili yedinci boliimiinde
oncelikle hem dogrusal hem de dogrusal olmayan yontemin uygulanabilmesi i¢in,
baslangic asamasinda yapilmasi gerekenler ile ilgili maddeler yer almaktadir. Bu

kisimda yer alan bilgiler dogrudan DBYBHY’07’den alinmistir [3].

2.1 Binalardan Bilgi Toplanmasi

Yapilarin incelenmesi, veri toplama, derleme, degerlendirme ve malzeme ornegi alip
deney yapma islemleri insaat miihendislerinin sorumluluguna verilmistir. Inceleme
amaciyla yola ¢ikan ingaat mithendisinin ilk yapmasi gereken mevcut yapi ile ilgili

bilgi toplamak olacaktir.

Binalardan bilgi toplanmasi kapsaminda, yapisal sistemin tanimlanmasi, bina
geometrisinin, temel sisteminin ve zemin 6zelliklerinin belirlenmesi, varsa mevcut
hasarin, evvelce yapilmis degisiklik ya da onarimlarin belirlenmesi, eleman
boyutlarinin tespiti, malzeme o6zelliklerinin saptanmasi ve son olarak bahsedilen

bilgilerin varsa projesine uygunlugunun arastirilmasi gerekmektedir.

Kullanim siiresi igerisinde deprem ve benzeri etkilerden dolayr mevcut yapilarin
tasiyici sistemlerindeki belirsizlikler, bilgi diizeyi katsayilari ile hesap yontemlerine
yansitilacaktir. Elde edilen bilgilerin kapsamina gore; sinirli, orta ve kapsamli bilgi
diizeyleri tanimlanmistir. Dolayisiyla insaat miihendisi yerinde yapilan ¢alismalar
neticesinde elde ettigi bilgileri degerlendirecek, tanimlanan bilgi diizeylerinden
hangisine uydugunu saptayacak ve tasiyici elemanlarin  kapasitelerinin
belirlenmesinde bilgi diizeyi katsayilari kullamilacaktir. Bilgi diizeyi katsayilari,
sinirh, orta ve kapsamli bilgi diizeyleri icin sirasiyla 0.75, 0.90 ve 1.00 olarak

verilmistir.



2.2 Yapi Elemanlarinda Hasar Smirlar1 ve Hasar Bolgeleri

Binanin deprem performansi, tastyici sistem elemanlarinin (kiris, kolon, perde)
deprem performansimin bir biitiinii olarak ifade edilecektir. Yap1 elemanlarinin
performansi, kesit hasar bolgeleri ile tanimlanmistir. Yani herhangi bir kolon, kiris
ya da perdenin en fazla hasarli kesiti belirlenecek, bu kesitin hasar durumu, kesitin
ait oldugu elemanin hasar durumu olarak kabul edilecektir. Kesitin hasar durumunun
belirlenmesi i¢in, analiz neticesinde elde edilecek i¢ kuvvetler ve sekil degistirmeler,
yonetmelikte tanimlanan hasar sinirlar ile karsilastirilacaktir. Kesit hasar sinirlarini
belirlemek i¢in {i¢ simir durum tanmimlanmistir (Sekil 2.1). Bunlar minimum hasar
sinir1 (MN), giivenlik sinirn (GV) ve gé¢cme sinir1 (GC)’dir. Minimum hasar siniri,
kesitin elastik Otesi davranisinin baglangicini, giivenlik sinirt kesitin dayanimini
giivenli olarak saglayabilecegi elastik otesi davranig sinirini, gogme siniri ise kesitin
gogme Oncesi davranig sinirini temsil etmektedir. Kritik kesitleri MN’ye ulagmayan
elemanlar minimum hasar bolgesinde, MN ile GV arasinda kalan elemanlar belirgin
hasar bolgesinde ve GV ile GC arasinda kalan elemanlar ileri hasar bolgesinde kabul
edilecektir. Bu sekilde, maksimum hasar durumuna sahip kesitinin hasar durumu ile

elemanin hangi hasar bolgesinde oldugu belirlenmis olacaktir.

ic Kuvvet
A GV C{
Minimum Belirgin ' lled
Hasar Hasar ' Hasar | Gagme
Bolges: Baolgesi + DBolges: | Bolgesi

Sekildegistirme

Sekil 2.1: Kesit Hasar Sinirlar1 ve Hasar Bolgeleri

Bu sinirlarin ancak siinek elemanlar icin gecerli oldugu unutulmamalidir. Gevrek
elemanlar i¢in minimum giivenlik sinirinin agilmasina bile izin verilmez. Siinek
kolon ya da kirislerin kritik kesitlerinde, egilme kapasitesi ile uyumlu kapasite kesme
kuvvetinin (V,), kesme kapasitesini (V,) asmamasi gerekir. Aksi takdirde bu
elemanlar gevrek eleman olarak tamimlanir. V,, kolonlar ve kirigler icin

DBYBHY’07’de tanimlandig: sekilde, V, ise TS-500’e gore hesaplanacaktir.



2.3 Deprem Hesabina iliskin Genel ilke ve Kurallar

Binalarin deprem performanslarinin belirlenmesinde bolim 2.4.1 ve 2.4.2°de
tanimlanan yontemler kullanilmaktadir. Ancak teorik olarak farkli yaklagimlar1 esas
alan bu yontemler sonucu yapilan performans degerlendirilmelerinin birebir aym
sonucu vermeleri beklenmemektedir. Asagida tanimlanan kurallar her iki yontemde

de gecerlidirler.

Deprem etkisinin taniminda elastik (azaltilmamig) ivme spektrumu kullanilacak,
fakat farkli asilma olasiliklar1 i¢in bu spektrum iizerinde bolim 2.4.2.9’a gore
yapilan degisiklikler g6z Oniine alinmalidir. Ayrica deprem hesabinda tanimlanan
bina 6nem katsayis1 uygulanmayacaktir (I=1.0). Binanin 6nemi beklenen performans

seviyesi ile gbz oniine alinir.

Binalarin deprem performanslari, yapiya etkiyen diisey yiiklerin ve deprem
etkilerinin birlesik etkileri altinda degerlendirecektir. Hareketli diisey yiikler, goz
Oniine alinan kiitleler ile uyumlu olacak sekilde tanimlanacaktir. Deprem kuvvetleri

binaya her iki dogrultuda ve her iki yonde ayr ayr etki ettirilecektir.

Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak ¢alisti§i binalarda, her katta iki
yatay yer degistirme ile diisey eksen etrafinda donme serbestlik dereceleri gbz Oniine
alinacaktir. Kat serbestlik dereceleri her katin kiitle merkezinde tanimlanacak ve
ayrica ek digsmerkezlik uygulanmayacaktir. Mevcut binalarin tasiyici sistemindeki
belirsizlikler, binadan toplanan verilerin kapsamina gore boliim 2.1°de tanimlanan

bilgi diizeyi katsayilar1 ile hesaplanacaktir.

Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme kesitlerin

etkilesim diyagramlariin tanimlanmasinda,

a) Analizde beton ve donati celiginin bolim 2.1°de tamimlanan bilgi diizeyine gore

belirlenen mevcut dayanimlari esas alinacak,

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

maksimum birim sekil degistirmesi ise 0.01 alinabilir,

c¢) Etkilesim diyagramlarin1 uygun bi¢cimde dogrusallastirilarak ¢cok dogrulu veya ¢ok

diizlemli diyagramlar olarak modellenebilirler.

Egilme etkisindeki betonarme elemanlarin akma oncesi dogrusal davraniglart igin

catlamis kesite ait etkin egilme rijitlikleri (ED)e kullanilacaktir. Daha kesin bir hesap



yapilmadikca, catlamis kesite ait egilme rijitlikleri i¢in asagida verilen degerler

kullanilabilir:
a) Kirislerde: (EI)e= 0.40 (El)o

b) Kolon ve perdelerde, Np/ (A, f,, ) <0.10 olmas:t durumunda: (EI)e=0.40(EI)o

cm

Np/ (A, f,,) = 0.40 olmas1 durumunda: (EI)e=0.80(EI)o

cm

Yukandaki bagintilarda yer alan eksenel basing kuvveti Np, diisey yiikler altinda
hesaplanacaktir. Np’nin ara degerleri icin dogrusal enterpolasyon yapilabilir. Np
deprem hesabinda esas alinan toplam kiitlelerle uyumlu yiiklerin géz 6niine alindig1
ve catlamamis kesitlere ait (EI)y egilme rijitliklerinin kullanildig1 bir 6n diisey yiik
hesabi ile belirlenecektir. Deprem hesabi i¢in baslangic durumunu olusturan diisey
yiik hesabi ise, etkin egilme rijitligi kullanilarak (EI)e deprem hesabinda esas alinan
kiitlelerle uyumlu yiiklere gore yeniden yapilacaktir. Deprem hesabinda da ayni

rijitlikler kullanilacaktir.

Betonarme tablali kirislerin pozitif ve negatif plastik momentlerinin hesabinda tabla

betonu ve i¢indeki donati hesaba katilabilir.

2.4 Depremde Bina Performansimin Belirlenmesi

Performansa dayali tasarim ve degerlendirmenin iki temel parametresi istem ve
kapasitedir. Istem (talep) yapiya etkiyen deprem yer hareketini, kapasite ise yapinin
bu deprem etkisi altindaki davranigini temsil etmektedir. Mevcut ve giiclendirilecek
binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi i¢in uygulanan yontemler dogrusal

elastik hesap yontemleri ve dogrusal elastik olmayan hesap yontemleridir.

2.4.1 Depremde bina performansmmin dogrusal elastik hesap yontemleri ile

belirlenmesi

Dogrusal (lineer) elastik yontemlerde yapi elemanlarinin kapasiteleri elemanin
tasima kapasitelerine ve siineklik 6zelliklerine bagl olarak belirlenir. Buna karsilik,
deprem istemi icin elastik deprem etkileri altinda lineer teoriye gore hesap yapilir.
Elastik hesap yontemleri Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Mod Birlestirme

Yontemi’dir.



a) Birinci modun etkili oldugu esdeger deprem yiikii yontemi, bodrum iizerinde
toplam yiiksekligi 25 metreyi ve toplam kat sayis1 8’1 asmayan, ayrica ek

dismerkezlik g6z Oniine alinmaksizin hesaplanan burulma diizensizligi katsayist 7,, <

1.4 olan binalara uygulanir. Bu yontemde, toplam esdeger deprem yiikiiniin (taban
kesme kuvveti) hesabinda, deprem yiikii azaltma katsayis1 Ra=1 olarak almnir ve
denklemin sag tarafi A katsayisi ile carpilir. 4 kat sayist bodrum hari¢ bir ve iki
kath binalarda 1.0, digerlerinde kiitle katilimi toplam kiitleden daha az oldugu igin

0.85 degerini almaktadir.

b) Mod Birlestirme Yonteminin kullanilmasinda Ra=1 alinacak, diger bir deyisle,

elastik deprem spektrumlan azaltilmadan, aynen kullanilacaktir.

2.4.1.1 Betonarme binalarin yapi elemanlarinda hasar diizeylerinin belirlenmesi

Dogrusal elastik hesap yontemleri ile yap1 elemanlarinin hasar sinirlarinin
belirlenmesinde kiris, kolon ve perde elemanlarin kritik kesitlerinin etki/kapasite
oranlar1 (r) cinsinden ifade edilen sayisal degerleri kullanilmaktadir. Kirilma tiirii
egilme olan siinek kiris, kolon ve perde kesitlerinin egilme etki/kapasite orani, sadece
deprem etkisi altinda hesaplanan kesit momentinin kesit arttk moment kapasitesine
boliinmesi ile elde edilmektedir. Kesit arttk moment kapasitesi, kesitin egilme
momenti kapasitesi ile diisey yiikler altinda kesitte hesaplanan moment etkisinin
farki olarak hesaplanmaktadir. Egilme etki/kapasite oraninin hesaplanmasinda,

uygulanan deprem kuvvetinin yonii dikkate alinacaktir.

Tablo 2.1: Betonarme Kirisler I¢in Hasar Sinirlarim1 Tanimlayan Etki/Kapasite (r)

Oranlari
Siinek Kirisler Hasar S
PP Sargilama vV (1) MN GV GC
P bwd fom
= 0.0 Var < 0.65 3 7 10
=0.0 Var =1.30 2.5 5 8
=0.5 Var < 0.65 3 5 7
=0.5 Var =1.30 2.5 4 5
= 0.0 Yok < 0.65 2.5 4 6]
= 0.0 Yok >1.30 2 3 5
=0.5 Yok < (.65 2 3 5
= 0.5 Yok > 1.30 1.5 2.5 4




Tablo 2.2: Betonarme Kolonlar I¢in Hasar Sinirlarim1 Tanimlayan Etki/Kapasite (rs)

Oranlari
Siinek Kolonlar Hasar S

N , o _ o -

if Sargilama bod f MN GV GC

<0.1 Var < 0.65 3 6 8

=0.1 Var =1.30 2.5 5 6
=04ve<0.7 Var <0.65 2 4 6
=04ve<0.7 Var =1.30 1.5 2.5 3.5

< 0.1 Yok < 0.65 2 3.5 5

< 0.1 Yok =1.30 1.5 2.5 3.5
Z04ve=0.7 Yok < 0.65 1.5 2 3
Z04ve<07 Yok =1.30 1 1.5 2

=0.7 - - 1 1 1

Tablo 2.3: Betonarme Perdeler igin Hasar Siirlarim1 Tamimlayan Etki/Kapasite ()

Oranlari
Siinek Perdeler Hasar S
Sargilama MN GV GC
Var 3 6 8
Yok 2 4 6

Kirilma tiirii kesme olan gevrek kirig, kolon ve perdelerin etki/kapasite oranlari,
kritik kesitlerde hesaptan elde edilen kesme kuvvetinin TS-500’e gore hesaplanan
kesme kuvveti dayanimina boliinmesi ile elde edilir. Kirilma tiirii basing olan gevrek
kolonlarin etki/kapasite oranlar1 da, hesaptan elde edilen basin¢ kuvvetinin TS-500’e
gore hesaplanan basing dayanimina boliinmesi ile elde edilir. Kesit kesme kuvveti
dayanimi ve basing dayanimi hesabinda, boliim 2.1°de verilen bilgi diizeyi katsayisi
ile carpilmis mevcut malzeme dayanimi degerleri kullanilacaktir.

Hesaplanan kiris, kolon ve perde kesitlerinin etki/kapasite oranlari, Tablo 2.1-2.3’de
verilen simir degerler ile karsilastirilarak elemanlarin hangi hasar bolgesinde
olduguna karar verilir. Tablo 2.1-2.3’deki ara degerler icin dogrusal enterpolasyon
uygulanacaktir. Betonarme binalarda kolon ve perdelerin eksenel yiikleri, diisey
yiikler ve s0z konusu eleman i¢in hesaplanan (r) katsayist ile azaltilmig deprem
yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanacaktir. Eksenel yiiklerin hesabi i¢in ardigik

yaklasim gerekebilir.



2.4.1.2 Goreli kat 6telemelerinin kontrolii

Dogrusal elastik yontemlerle yapilan hesapta her bir deprem dogrultusunda, binanin
herhangi bir katinda kolon veya perdelerin goreli kat 6telemeleri, her bir hasar sinirt
icin Tablo 2.4’de verilen degeri asmayacaktir. Aksi durumda yapilan hasar

degerlendirilmeleri g6z 6niine alinmayacaktir.

Tablo 2.4: Goreli Kat Otelemesi Sinirlart

Goreli Kat Hasar S
Otelemesi Orani NN GV GC
Oii [ Nis 0.01 0.03 0.04

Goriildiigii gibi ileri performans diizeylerinde daha biiyiik elastik otesi sekil

degistirmeye miisaade edilmektedir. Tablo 2.4’de &, i’inci katta j’inci kolon veya

perdenin alt ve st uglan arasinda yer degistirme farki olarak hesaplanan goreli kat

otelemesini, 4; ise ilgili elemanin yiiksekligini gostermektedir.

2.4.2 Depremde bina performansinin dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri

ile belirlenmesi

Deprem etkileri altindaki mevcut binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesi ve
giiclendirme analizleri icin kullanilacak dogrusal elastik olmayan hesap
yontemlerinin amaci, verilen bir deprem igin siinek davranisa iliskin plastik sekil
degistirme istemlerinin hesaplanmasidir. Daha sonra bu istem biiyiikliikleri, bu
boliimde tamimlanan sekil degistirme ile karsilastirilarak, kesit ve bina diizeyinde

yapisal performans degerlendirmesi yapilir.

Deprem Yonetmeligi kapsaminda yer alan dogrusal elastik olmayan analiz
yontemleri, Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Artimsal Mod Birlestirme
Yontemi ve Zaman Tamim Alanminda Hesap Yontemi’dir. ik iki yontem, mevcut
binalarin deprem performanslarinin belirlenmesinde ve gii¢lendirilmesinde artimsal

itme analizinin esas alindig1 yontemlerdir.
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2.4.2.1 Artimsal itme analizi ile performans degerlendirmesinde izlenecek yol

Artimsal Itme Analizi esas alinarak yapilacak dogrusal elastik olmayan performans

degerlendirmesinde izlenen yolun adimlar asagida 6zetlenmistir.

a) Genel ilke ve kurallara ek olarak, tasiyici sistem elemanlarinda dogrusal olmayan
davranigin ideallestirilmesine ve analiz modelinin olusturulmasina yonelik kurallar
esas alinir.

b) Artimsal itme analizinden Once, kiitlelerle uyumlu diisey yiiklerin goz Oniine
alindig1 bir dogrusal olmayan statik tasiyici sistem analizi yapilir. Bu analizin

sonuglari, artimsal itme analizinin baslangi¢ kosullar1 olarak dikkate alinir.

c) Artimsal itme analizinin Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kapsaminda
yapilmasi durumunda, koordinatlari “modal yer degistirme-modal ivme” olarak
tanimlanan birinci (hakim) moda ait “modal kapasite diyagrami” elde edilir. Bu
diyagram ile birlikte, elastik davramis spektrumu ve farkli agilma olasiliklar1 icin bu
spektrum iizerinde yapilan degisiklikler goz Oniine alinarak, birinci (hakim) moda ait
modal yer degistirme istemi belirlenir. Son asamada, modal yer degistirme istemine
kars1 gelen yer degistirme, plastik sekil degistirme (plastik donmeler) ve i¢c kuvvet

istemleri hesaplanir.

d) Artimsal itme analizinin Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ile yapilmasi
durumunda, g6z Oniine alan biitiin modlara ait “modal kapasite diyagramlar” ile
birlikte modal yer degistirme istemleri de elde edilir. Bunlara bagl olarak tasiyici
sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik sekil degistirme (plastik donmeler)

ve i¢ kuvvet istemleri hesaplanir.

e) Plastiklesen (siinek) kesitlerde hesaplanmis bulunan plastik donme istemlerinden
plastik egrilik istemleri ve son olarak toplam egrilik istemleri elde edilir. Daha sonra
bunlara bagl olarak betonarme kesitlerde betonda ve donati ¢eliginde meydana gelen
birim sekil degistirme istemleri hesaplanir [12]. Bu istem degerleri, kesit diizeyinde
cesitli hasar sinirlant icin yonetmeligin ilgili boliimiinde tanimlanan birim sekil
degistirme kapasiteleri ile kargilagtirilarak kesit diizeyinde siinek davranmisa iligkin
performans degerlendirmesi yapilir. Analiz sonucunda elde edilen kesme kuvveti
istemleri ise, yonetmelikte tanimlanan kapasitelerle karsilastirilarak kesit diizeyinde

gevrek davranisa iliskin performans degerlendirmesi yapilir.
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2.4.2.2 Dogrusal elastik olmayan davramsin ideallestirilmesi

Malzeme bakimindan dogrusal elastik olmayan davranisin ideallestirilmesi igin,
mithendislik uygulamalarindaki yayginligi ve pratikligi nedeniyle, dogrusal elastik
olmayan analiz icin yigili plastik davramis modeli esas alinmistir. Basit egilme
durumunda plastik mafsal hipotezi’ne kars1 gelen bu modelde, ¢cubuk eleman olarak
ideallestirilen kiris, kolon ve perde tiirii tasiyici sistem elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin
plastik kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki bolgeler boyunca, plastik sekil
degistirmelerin diizgiin yayili bicimde olustugu varsayilmaktadir. Plastik mafsal
boyu olarak adlandirilan plastik sekil degistirme bolgesi’nin uzunlugu (Lp), ¢alisan

dogrultudaki kesit boyutu h’nin yarisina esit alinir.
Ly=0.5h (2.1)

Y181l plastik sekil degistirmeyi temsil eden plastik kesitin, teorik olarak plastik sekil
degistirme bolgesinin tam ortasina yerlestirilmesi gerekir. Ancak pratik

uygulamalarda asagida belirtilen yaklasik ideallestirmeler yapilabilir:

a) Kolon ve kirislerde plastik kesitler, kolon-kiris birlesim bolgesinin hemen disina,
diger deyisle kolon veya kirislerin net agikliklarinin uglarma konulabilir. Ancak,
digey yiklerin etkisinden otiirii kiris acgikliklarinda da plastik mafsallarin

olusabilecegi goz Oniine alinmalidir.

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

perdelerin plastik kesitleri bodrum {istiinden baglamak {izere konulmalidir.

Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme kesitlerin

etkilesim diyagramlarinin tamimlanmasi asagida verilen ilkelere gore yapilir:

a) Analizde beton ve donati celiginin bilgi diizeyine gore belirlenen mevcut

dayanimlar esas alinir.

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

maksimum birim sekil degistirmesi ise 0.01 alinabilir.
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Etkilesim diyagramlar uygun bicimde dogrusallastirilarak ¢ok dogrulu veya cok

diizlemli diyagramlar olarak modellenebilir.

[tme analizi modelinde kullamlacak plastik kesitlerin i¢ kuvvet — plastik sekil

degistirme bagintilar ile ilgili olarak, asagidaki ideallestirmeler yapilabilir:

a) I¢ kuvvet-plastik sekil degistirme bagintilarinda peklesme etkisi (plastik donme
artisgina bagh olarak plastik momentin artig1) yaklasik olarak terk edilebilir (Sekil
2.2.a). Bu durumda, bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki
kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme adimlarinda, i¢ kuvvetlerin akma yiizeyinin
tizerinde kalmasi kosulu ile plastik sekil degistirme vektoriiniin akma yiizeyine
yaklagik olarak dik olmas1 kosulu goz Oniine alinir.

b) Peklesme etkisinin gdz Oniine alinmasit durumunda (Sekil 2.2.b), bir veya iki
eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme
adimlarinda i¢ kuvvetlerin ve plastik sekil degistirme vektoriiniin saglamasi gereken

kosullar, ilgili literatiirden alinan uygun bir peklesme modeline gore tanimlanir.

M M

pa —hrpb

(a) (b)

Sekil 2.2: Egilme Momenti-Plastik Donme Bagintilari
2.4.2.3 Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile itme analizi

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii YOntemi’nin amaci, birinci (deprem
dogrultusundaki hakim) titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde, deprem istem
sinirina kadar monotonik olarak adim adim arttirllan esdeger deprem yiiklerinin
etkisi altinda dogrusal olmayan itme analizi’nin yapilmasidir. Diisey yiik analizini
izleyen itme analizinin her bir adiminda tasiyici sistemde meydana gelen yer
degistirme, plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvet artimlari ile bunlara ait birikimli
(kiimiilatif) degerler ve son adimda deprem istemine karsi gelen maksimum degerler
hesaplanir. Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin kullanilabilmesi igin,

2.4.1.a2’da belirtilmis olan kosullar saglanmalidir. Ayrica g6z Oniine alinan deprem
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dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci (hakim)
titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine (rijit perdelerle cevrelenen
bodrum katlariin kiitleleri hari¢) oraninin en az 0.70 olmasi zorunludur.

Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem yiikii dagiliminin, tastyici sistemdeki
plastik kesit olusumlarindan bagimsiz bigimde sabit kaldig1 varsayimi yapilabilir. Bu
durumda yiik dagilimi, analizin baslangic adiminda dogrusal elastik davranis igin
hesaplanan birinci (deprem dogrultusundaki hakim) dogal titresim mod sekli genligi

ile ilgili kiitlenin ¢carpimindan elde edilen degerle orantili olacak sekilde tanimlanir.

Kat dosemeleri rijit diyafram olarak ideallestirilen binalarda, birinci (hakim) dogal
titresim mod seklinin genlikleri olarak her katin kiitle merkezindeki birbirine dik iki
yatay Oteleme ile kiitle merkezinden gegen diisey eksen etrafindaki donme goz Oniine

alinir.

Sabit yiikk dagilimina gore yapilan itme analizi ile, koordinatlar1 “tepe yer
degistirmesi — taban kesme kuvveti” olan itme egrisi elde edilir. Tepe yer
degistirmesi, binanin en iist katindaki kiitle merkezinde, gbz 6niine alinan x deprem
dogrultusunda, her itme adiminda hesaplanan yer degistirmedir. Taban kesme
kuvveti ise, her adimda esdeger deprem yiiklerinin x deprem dogrultusundaki
toplamudir. itme egrisine uygulanan koordinat doniisiimiiyle, koordinatlar1 “modal
yer degistirme — modal ivme” olan modal kapasite diyagrami asagidaki sekilde elde

edilebilir:
a) (1)’inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusundaki hakim) moda ait modal

ivme al(i) asagidaki sekilde elde edilir:

0]
@ _ Va

v (2.2)

a

x1

denklemde V”deprem dogrultusunda (i)’inci itme adimi sonunda elde edilen birinci
(hakim) moda ait taban kesme kuvvetini,M ; x deprem dogrultusunda dogrusal

elastik davramig icin tamimlanan birinci (hakim) moda ait etkin kiitleyi

gostermektedir.

b) (i)’inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusundaki hakim) moda ait modal yer

degistirme d"” 'nin hesabr igin ise, asagidaki bagintidan yararlamlabilir:
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@)
4 = Ui (2.3)
¢XN1F)C1

Birinci (deprem dogrultusundaki hakim) moda ait modal katki ¢arpani I'x1, x deprem
dogrultusunda tasiyici sistemin baslangi¢c adimindaki dogrusal elastik davranist igin
tanimu ilgili boliimde yapilan Lx1 ve birinci dogal titresim moduna ait modal kiitle

Mi1’den yararlamlarak:

L
r,=— 2.4)
1 Ml
seklinde elde edilir.

[tme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagranu ile elastik davranis
spektrumu ve farkli asilma olasilikli deprem istemi i¢in bu spektrum iizerinde yapilan
degisiklikler g6z oOniine alinarak, birinci (hakim) moda ait maksimum modal yer
degistirme, diger deyisle, modal yer degistirme istemi hesaplanir. Tanim olarak
modal yer degistirme istemi,d”’, dogrusal olmayan spektral yer degistirme Sa; e

esittir:

4= S (2.5)

Dogrusal elastik olmayan spektral yer degistirme, Sq;;, itme analizinin ilk adiminda,

dogrusal elastik davramig esas alinarak hesaplanan birinci (hakim) moda ait
T, baglangig periyoduna kars1 gelen dogrusal elastik (lineer) spektral yer degistirme

Sde1 e bagh olarak Denklem (2.6) ile elde edilir:

Sait = CriSan (2.6)

Dogrusal elastik (lineer) spektral yer degistirme Sge;, itme analizinin ilk adiminda
birinci moda ait elastik spektral ivme S,.; *den hesaplanir:

Sa 2.7)

1)\2
(@)

Spektral yer degistirme oram1 Cg;, baslangic periyodu T,

del
©>in  degerine
(T"" =27 /@) bagh olarak belirlenir. 7" baglangic periyodunun, ivme
spektrumundaki karakteristik periyot 7T’ ye esit veya daha uzun olmasi durumunda

(T 2T, veya (@)’ < w;) dogrusal elastik olmayan spektral yer degistirme Sair,

esit yer degistirme kurah uyarinca dogal periyodu yine 7, olan eslenik dogrusal
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elastik sistem’e ait dogrusal elastik spektral yer degistirme Sqc;’e esit alinir. Buna

gore spektral yer degistirme oran1 Cr;=1 olarak tanimlanir (Sekil 2.3).

ay S,

¢y 3
es=( 2 Ig)”

A= 5= 5a di, Sa
Sekil 2.3: Performans Noktasinin Belirlenmesi (T > T, )

Sekilde birinci (hakim) titresim moduna ait ve koordinatlar1 (d;, a;) olan modal
kapasite diyagramu ile koordinatlar1 “spektral yer degistirme (Sq) — spektral ivme(S,)
olan davranis spektrumu bir arada ¢izilmistir.

T, baglangi¢ periyodunun, ivme spektrumundaki karakteristik periyot 73’ den daha
kisa olmast durumunda (T," <T, veya (@")* > @}) ise, spektral yer degistirme
oran1 Cri1, ardigik yaklagimla hesaplanir. Hesap adimlari su sekildedir:

a) Itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami, (Sekil 2.4)’de
goriildiigli gibi, yaklasik olarak iki dogrulu bir diyagrama doniistiiriiliir. Bu
diyagramin baslangic dogrusunun egimi, itme analizinin ilk adimindaki (i=1)

dogrunun egimi olan birinci moda ait 6z degere, (" )%, esit ahmr (7, =27/ @)

al, S; 4

Sut |-

@l

>

St 8w d, 8

Sekil 2.4: Performans Noktasinin Belirlenmesi (7" < T, ) Birinci Adim
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b) Ardisik yaklagimin ilk adiminda Cg; = 1 varsayimi yapilarak, esdeger akma
noktasi’nin koordinatlar1 esit alanlar kurali ile belirlenir. Sekil 2.4’de goriilen afl
esas alinarak Cg; asagida sekilde tanimlanir:

1+ (R, —D)xT, /T .

C =1 2.8
&I R, (2.8)

Bu bagintida Ry birinci moda ait dayanim azaltma katsayisim1 gostermektedir.

S
R =2el 2.9)

yl
a),l

Denklem (2.8)’den bulunan Cg; kullanilarak, Denklem (2.6)’ya gore hesaplanan Sy
esas alinarak esdeger akma noktasi’nin koordinatlari, Sekil 2.5’de gosterildigi iizere,
esit alanlar kurali ile yeniden belirlenir ve bunlara gore ayi, Ry; ve Cgr; tekrar
hesaplanir. Ardisik iki adimda elde edilen sonuglarin kabul edilebilir oOlgiide

birbirlerine yaklastiklar1 adimda ardigik yaklasima son verilir.
al, Sy 4

Sy ==

dyl e
o [==
(]

("

a1 ‘731(ljj =S 41, 54

Sekil 2.5: Performans Noktasinin Belirlenmesi (7" < T, ) Tkinci Adim
Son itme adimi i = p i¢in Denklem (2.11)’e gore belirlenen modal yer degistirme
istemi " ’nin Denklem (2.10)’da yerine konulmasiyla, x deprem dogrultusundaki

tepe yer degistirmesi istemi u'?) elde edilir.

ugy = P Lad,” (2.10)

1* x

Buna kars1 gelen diger tiim istem biiyiikliikleri (yer degistirme, sekil degistirme ve i¢
kuvvet istemleri) mevcut itme analizi dosyasindan elde edilir veya tepe yer

degistirmesi istemine ulasincaya kadar yapilan yeni bir itme analizi ile hesaplanir.
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2.4.2.4 Artimsal mod birlestirme yontemi ile itme analizi

Artimsal Mod birlestirme yonteminde, deprem istem limitine kadar her bir titresim
modunda monotonik olarak arttirilan modal yer degistirmelere gére mod birlestirme
yontemi, ardigik iki plastik mafsal olusumu arasindaki her bir itme adiminda artimsal
olarak uygulanir. Bu itme adimlarinda tasiyict sistemde meydana gelen yer
degistirme, plastik sekil degistirme ve i¢c kuvvet artimlan ile bu biiyiikliiklere ait
birikimli degerler ve son itme adiminda deprem istemine karsi gelen maksimum
degerler hesaplanir. Artimsal Mod birlestirme yOntemi tiim binalara

uygulanabilmektedir.

2.4.2.5 Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi

Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap YoOntemi’nin amaci, tasiyici
sistemdeki dogrusal olmayan davranis g6z Oniine alinarak sistemin hareket
denkleminin adim adim entegre edilmesidir. Analiz sirasinda her bir zaman arttminda
sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvetler ile bu

biiyiikliiklerin deprem istemine kars1 gelen maksimum degerleri hesaplanir.

Zaman tamim alaninda dogrusal elastik olmayan analizde, tasiyici sistem
elemanlarimin tekrarli yiikler altindaki dinamik davranisini temsil eden i¢ kuvvet
sekil degistirme bagintilari, teorik ve deneysel gecerlilikleri kamitlanmis olmak
kaydiyla, ilgili literatiirden yararlanilarak tanimlanir. Dogrusal veya dogrusal
olmayan hesapta, li¢ yer hareketi kullanilmas1 durumunda sonuglarin maksimumu, en
az yedi yer hareketi kullanilmasi durumunda ise sonuglarin ortalamasi tasarim ve

degerlendirme icin esas alinir.

2.4.2.6 Kesitteki birim sekil degistirme istemlerinin belirlenmesi

Yonetmelikte belirtilen artimsal esdeger deprem yiikili yontemi veya zaman tanim
alaninda dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerine gore yapilan hesap sonucunda
cikis bilgisi olarak herhangi bir kesitte elde edilen 0, plastik donme istemine bagl

olarak plastik egrilik istemi, asagidaki baginti ile hesaplanir:

9, s (2.11)
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Uygun secilen bir beton modeli ile peklesmeyi de gbz Oniine alan donati g¢eligi
modeli kullanilarak kesitteki eksenel kuvvet istemi altinda yapilan analizden elde

edilen iki dogrulu moment-egrilik iliskisi ile tanimlanan ¢ esdeger akma egriligi,
Denklem (2.12) ile tanimlanan plastik egrilik istemine eklenerek, kesitteki ¢, toplam

egrilik istemi elde edilir.

9 =0,+9, (2.12)

Betonarme sistemlerde betonun basing birim sekil degistirmesi istemi ile donati
celigindeki birim sekil degistirme istemi, Denklem (2.12) ile tanimlanan toplam

egrilik istemine gbre moment-egrilik analizi ile hesaplanir.

Beton ve donati celiginin birim sekil degistirmeleri cinsinden elde edilen deprem
istemleri, asagida tamimlanan sekil degistirme kapasiteleri ile karsilagtirilarak kesit

bazinda hasar bolgesi belirlenir.

2.4.2.7 Betonarme elemanlarin Kesit birim sekil degistirme kapasiteleri

Plastik sekil degistirmelerin meydana geldigi siinek betonarme tasiyici sistem
elemanlarinda, performans diizeylerine gore izin verilen sekil degistirme smirlar

(kapasiteleri) asagida tanimlanmustir.

a) Minimum Hasar Siir1 (MN) i¢in beton basing birim sekil degistirmesi ile donati

celigi birim sekil degistirmesi iist sinirlart i¢in:
(gc‘u )MN =0.0035 5 (85 )MN =0.010

b) Kesit Giivenlik Sinirt (GV) icin beton basing birim sekil degistirmesi ile donati

celigi birim sekil degistirmesi iist sinirlart i¢in:
(€.)ey =0.0035+0.01(p, / p,,) <0.0135 ; (&,)ey =0.040

c¢) Kesit Gogme Sinir1 (GC) i¢in beton basing birim sekil degistirmesi ile donat1 ¢eligi

birim sekil degistirmesi iist sinirlar igin:

(€. )oe =0.004+0.014(p, / p,,) <0.018 . (£)ge =0.060 degerleri

onerilmektedir.
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2.4.2.8 Bina deprem performans diizeyleri

Performans diizeyleri verilen bir yapi icin, verilen bir deprem etkisi altinda
ongoriilen hasar miktarinin sinir durumlaridir. Bu sinir durumlar, binadaki tastyici ve
tasiyic1 olmayan elemanlardaki hasarin miktarina, bu hasarin can giivenligi
bakimindan bir tehlike olusturup olusturmamasina, deprem sonrasinda binanin
kullanilip kullanilmamasina ve hasarin neden oldugu ekonomik kayiplara bagh

olarak belirlenir [10].

Deprem Yonetmeligi binalarin deprem performansini, uygulanan deprem etkisi
alinda binada olusmasi beklenen yapisal hasara bagli olarak tanmimlamaktadir.
Yonetmelikte tanimlanan dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan hesap
yontemlerinin uygulanmasi ve eleman hasar bolgelerine karar verilmesi ile bina

deprem performans seviyesi belirlenir.

2.4.2.8.1 Hemen kullamim performans diizeyi

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarda olusan hasar minimum
diizeydedir ve elemanlar rijitlik ve dayanmim o6zelliklerini korumaktadirlar. Yapida
kalic1 otelenmeler olugsmamistir. Az sayida elemanda akma sinir1 asilmis olabilir.
Yapisal olmayan elemanlarda catlamalar goriilebilir, ancak bunlar onarnlabilir

diizeydedir.

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu icin yapilan hesap
sonucunda kiriglerin en fazla %10’u belirgin hasar bolgesi’ne gecebilir, ancak diger
tasiyici elemanlarinin tiimii minimum hasar bolgesi’ndedir. Eger varsa, gevrek olarak
hasar goren elemanlarin giiglendirilmeleri kaydiyla, bu durumdaki binalarin Hemen

Kullanim Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir.

2.4.2.8.2 Can giivenligi performans diizeyi

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarin bir kisminda hasar goriiliir,
ancak bu elemanlar yatay rijitliklerinin ve dayammlarimin Onemli bdliimiinii
korumaktadirlar. Diisey elemanlar diisey yiiklerin tasinmasi icin yeterlidir. Yapisal

olmayan elemanlarda hasar bulunmakla birlikte dolgu duvarlar yikilmamistir.

Yapida az miktarda kalici oOtelenmeler olusabilir; ancak gozle fark edilebilir

degerlerde degildir.
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Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu icin yapilan hesap
sonucunda kirislerin en fazla %30'u ve kolonlarin bir kismu ileri hasar bolgesine
gecebilir. Ancak ileri hasar bolgesindeki kolonlarin, tiim kolonlar tarafindan taginan
kesme kuvvetine katkis1 %20’nin altinda olmalidir. Diger tasiyic1 elemanlarin timii
minimum hasar bolgesi veya belirgin hasar bolgesindedir. Bu durumda, eger varsa,
gevrek olarak hasar goren elemanlarin giiclendirilmeleri kosuluyla, bina Can
Giivenligi Performans Diizeyi’nde kabul edilir. Can giivenligi performans diizeyinin
kabul edilebilmesi i¢in herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden
minimum hasar sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetinin, o
kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine oraninin %30’u agsmamasi
gerekir. En st katta ileri hasar bolgesindeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin,
o kattaki tiim kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olabilir.
Binanin gii¢clendirilmesine, giivenlik sinirin1 asan elemanlarin sayisina ve yapi

icindeki dagilimina gore karar verilir.

2.4.2.8.3 Gocme oncesi performans diizeyi

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarin 6nemli bir kisminda hasar
goriiliir. Bu elemanlarin bazilart yatay rijitliklerinin ve dayanimlarinin 6nemli
bolimiinii yitirmislerdir. Diisey elemanlar diisey yiiklerin tasimmasinda yeterlidir;
ancak bazilar1 eksenel kapasitelerine ulagmistir. Yapisal olmayan elemanlar
hasarlhidir, dolgu duvarlarin bir bolimii yikilmistir. Yapida kalici otelenmeler

olusmustur.

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu icin yapilan hesap
sonucunda kiriglerin en fazla %?20'si gbcme bolgesine gegebilir. Diger tasiyici
elemanlarin timii minimum hasar bolgesi, belirgin hasar bolgesi veya ileri hasar
bolgesindedir. Bu durumda bina, eger varsa, gevrek olarak hasar géren elemanlarin
giiclendirilmeleri kosuluyla, Go¢gmenin Oncesi Performans Diizeyi’nde kabul edilir.
Go¢menin 6nlenmesi durumunun kabul edilebilmesi icin herhangi bir katta alt ve {iist
kesitlerinin ikisinde birden minimum hasar sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan
tasinan kesme Kkuvvetinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kat kesme
kuvvetine oraninin %30’u asmamas1 gerekir. Binanin mevcut durumunda kullanimi
can gilivenligi bakimindan sakincalidir ve bina gii¢lendirilmelidir. Ancak

giiclendirmenin ekonomik verimliligi degerlendirilmelidir.
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2.4.2.8.4 Gocme durumu

Yapi1 uygulanan deprem etkisi altinda gocme durumuna ulasir. Diisey elemanlarin bir
bolimii gocmiistiir. Gogmeyenler diisey yiikleri tasiyabilmektedir; ancak rijitlikleri
ve dayanimlart ¢ok azalmistir. Yapisal olmayan elemanlarin biiyiikk ¢ogunlugu
gocmiistiir. Yapida belirgin kalic1 6telenmeler olusmustur. Yapr tamamen gd¢miistiir
veya yikilmanin esigindedir ve daha sonra meydana gelebilecek hafif siddette bir yer

hareketi altinda bile yikilma olasilig1 yiiksektir.

Bina go¢me Oncesi performans diizeyini saglamiyorsa Go¢cme Durumu’ndadir.
Binanin giiclendirme uygulanmadan, mevcut durumu ile kullanilmasi can giivenligi
bakimindan sakincalidir. Bununla beraber, giiclendirme de cok kere ekonomik

olmayabilir.

2.4.2.9 Performans belirlemede esas alinacak deprem hareketleri

Performansa dayali degerlendirme ve tasarimda g6z Oniine alinmak iizere, farkli
diizeyde ii¢ deprem hareketi tamimlanmistir. Bu deprem hareketleri genel olarak, 50
yillik bir siire¢ icindeki asilma olasiliklar ile ve benzer depremlerin olusumu

arasindaki zaman aralig1 (doniis periyodu) ile ifade edilirler.

1- Kullanim depremi: 50 yilda asilma olasiligi % 50 olan yer hareketidir. Yaklagik
doniis periyodu 72 yildir. Bu depremin etkisi, asagida tanimlanan tasarim depreminin

yarisi kadardir.

2- Tasarim deprem: 50 yilda asilma olasilifit % 10 olan yer hareketidir. Yaklagik
doniis periyodu 475 yildir. Bu deprem 1998 ve 2007 Deprem Y onetmelikleri’nde

esas alinmaktadir.

3- En biiyiik deprem: 50 yilda asilma olasilig1 % 2, doniis periyodu yaklasik 2475 yil
olan bir depremdir. Bu depremin etkisi tasarim depreminin yaklasik olarak 1.50

katidir.
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Tablo 2.5: Degisik Performans Seviyeleri i¢in Performans Kriterleri

Perfo‘rmaps Performans Kriterleri
Seviyesi
1. Kiriglerin en fazla %10’u HK-CG araliginda olmalidir.
Hemen Kulanim 2. Higbir diisey tasiyici eleman HK seviyesini gegmemelidir.
(HK) 3. Higbir kiris eleman CG seviyesini gecmemelidir.
4. Kat goreli 6telenmesi % 1 degerini agsmamalidir.
1. Kirislerin en fazla %20 si CG-GO arahigin1 gecebilir.
2. CG-GO araliginda diisey tasiyicilar tarafindan tasinan
.. e kesme kuvvetinin o kattaki kesmesine orani %20 ‘yi
Can Giivenligi , -
(CG) asmar.nglldlr. Bu oran g’fl.'[l katinda %401 gegcmemelidir. )
3. Her iki ucu akmus diisey tasiyici elemanlarin tasidigi
kesme kuvveti, kat kesmesinin %30 unu asmamalidir.
4. Kat goreli otelenmesi % 3 degerini agmamalidir.
1. Kirislerin en fazla % 20’si GO’ni gecebilmektedir.
2. GO’ni gecmis diisey tasiyicilarin tagidigi kesme kuvveti,
GoOgmenin kat kesmesinin % 20’sini asmamalidir. Bu oran cati
Onlenmesi katinda en fazla % 40 olabilir.
(GO) 3. Her iki ucu akmus diisey tasiyici elemanlarn tasidigi
kesme kuvveti, kat kesmesinin % 30’unu agsmamalidir
4. Kat goreli otelenmesi % 4 degerini agmamalidir.
Gégme Durumu Go¢menin  O6nlenmesi  durumu  saglanmiyorsa,  gO¢me
durumundadir.

2.4.2.10 Performans hedefi ve cok seviyeli performans hedefleri

Belirli bir deprem hareketi altinda, bina i¢in 6ngoriilen yapisal performans diizeyi,

performans hedefi olarak tanimlanir. Bir bina icin, birden fazla yer hareketi altinda

farkli performans hedefleri 6ngoriilebilir. Buna cok seviyeli performans hedefi denir.

Mevcut ve giiclendirilecek binalarin deprem performanslarinin belirlenmesinde esas

almacak deprem diizeyleri ve bu deprem diizeylerinde binalar i¢in Ongoriilen

minimum performans hedefleri Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6: Binalar I¢in Hedeflenen Cok Seviyeli Performans Diizeyleri

— A .
Binanm Knllanon Amaci .D cprem I!:_A;.r.’ma Of“‘”‘"‘?’
ve Tird 30 yvilda | 50 vilda | 50 vilda
24550 2010 252
Deprem Sonrast Kullanum Gereken Binalar: Hastanzler, saZhk
tesizleri. itfaive binalars. haberlesme ve enerji tesisleri. ulagim HK cG
istasyonlari. vilayet, kavmakambk ve belediye vénetim binalari, N
afet yémerun merkezlert, vb.
Insanlarm Uzun Siireli ve Yogun Qlarak Bulundugu Binalar:
Okullar, vatalkkhaneler, yurtlar, pansivonlar, askeri kislalar, - HK cG
cezaevleri. miizeler, vb.
Insanlarm Kisa Sitreli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar: HK cG
Sinema, tivarro, konser salonlary, kiiltir merkezleri, spor tesisleri e B
Tehlikeli Madde fceren Binalar: Toksik, parlayict ve patlavict K GO
dzellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandi binalar =
Diger Bimalar: Yukandali tanmimlara girmeyen diger binalar cG
(konutlar. isverleri, oteller. miristik tesisler. endiistri yapilan. vb.) - s -
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3. DUZLEM CERCEVE SIiSTEMIN TASARIMI VE PERFORMANSININ
BELIRLENMESI

3.1 iki Kath Tek Aciklikh Cerceve Tasiyici Sistemin Incelenmesi

3.1.1 Sistemin boyutlandirilmasi

Bina geometri 6zellikleri : Deprem Karakteristikleri(2007 ABYBHY) :
Kat Adedi 12 Deprem Bolgesi: 1
Bina Kat Yiiksekligi :2.75 m+2.75 m Zemin Sinifi: 73
Bina Yiiksekligi (Hn) :5.5 m Bina Onem Katsayst: 1.4 (Okul)
Aciklik Sayist 1 Etkin Yer Ivmesi Katsayisi(Aq): 0.4
Aciklik Boyu :5m

Planda Aciklik :3m

Bina Malzeme Ozellikleri :

fa= fem 20 MPa foa= 13 MPa
fy= fym 220 MPa fya= 191 MPa
E= 28 GPa E= 200 GPa
Tasarim:

)

= % =1.67 < 2 oldugundan iki dogrultuda calisan dosemedir

o
L

iki dogrultuda calisan kirisli doseme icin doseme sinir degerleri (TS500)

m=l 3167 @ =3—01875 I =3-025=275m
R 16 ‘
h> 15"20 (1—“5): 2'720 (1—0'1875J= 275 9531 =0.097 m
5,200 a)7 o 20 4 26.97
m 1.67

ve h>0.80 m olmalidir.
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Secilen: h, =0.12m

TS500’de iki dogrultuda calisan doseme (kisa kenar aciklig: ile) basit mesnet 1/25
kenar aciklik 1/30 degerlerinden biiyiik olmasi1 durumunda sehim kontroliine gerek
yoktur.

Doseme yiiksekligi/kisa kenar uzunlugu: 0.04 sehim kontroliine gerek yoktur.

Diisey Yiik Hesab1 : (TS 498)

Tasarimda dosemelerden kiriglere aktarilan diisey yiikleri belirlemek i¢in goz Oniine

alman normal kat dosemelerinin yiik analizi asagida 6zetlenmistir.

1. ve 2. Kat dosemeleri:

Sabit Yiik
h(m)  y(kN/m’)  Toplam
Betonarme Plak : 0.12 25 3 kN/m*
Siva : 0.02 20 04  kN/m’
Kaplama : 0.05 22 1.1 kN/m’
gs 45  kN/m’
g=4.5 kN/m*
q=3.5 kN/m’

Dosemelerden kirislere aktarilan trapez yiikler, esdeger iiniform yayili yiike

cevrilmis ve kiris agirligi ile toplanarak modele etkitilmistir.

Kolon ve Kirislere 6n boyut verilmesi:

Kiris 6n boyutu:

b, =20.25m
My 230, =0.36m
20.3m Segilen: h,,, =0.50m b, =0.25m

<3.5b, =0.875m

Etkili Tabla genisligi : (TS500)

[, =1x1=5m (tek agiklikl1 kiris)

b=0b,+0.2x1,=025+0.2%5=1.25m (etkili tabla genisligi)
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Diisey viik hesabinda kiris agirligr:

K102 ve K109 kirisleri:
b, x(h, —h;)xy, =0.25x0.38x25 =2.38kN /m

b, x(h, —h,)xy, =0.25x0.38x 25 = 2.38kN /m

G1=Gy=4.5%x3%x(2+1.5) + 2.38x5=59.20 kN
Qi1=Q2=3.5x3x%x(2+1.5) =36.75 kN

n: 0.6 (Hareketli yiik katilim katsayisi)
Wi=W;,=G+nxQ;=81.25kN
W=W,;+W;=162.5

Kolon 0n boyutu:

S103 Kolonu ve S104 Kolonu:

DBYBHY’07’e gore:
A 2N, 10.5f, olmahdir.
A 2N, /05f, =04x04=0.16>112.71/0.5x20000 = 0.011

dm

TS 500-2000’e gore:

A . 2N,/0.6f, olmalidir.

Ng= Nj4e+1.6q=141.61 kKN

A 2N,/0.6f, =04x0.4=0.16=141.61/0.6x20000 = 0.012

3.1.2 Deprem hesabi

Spektral Ivme Katsayisi:

A(T) = A, xIxS(T))

Etkin yer ivmesi katsayisi(Ag): 0.4

Bina 6nem katsayisi(I) :1.4

Zemin sinif1 :Z3

Spektrum Karakteristik Periyotlar1 (T, Tg)
Ta=0.15s Tg =0.60s

Spektrum Katsayis1 (S(T)) (T;:0.152)

S(T) =2.5 Ta< T <Tg
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Deprem yiikii azaltma katsayist (Ry(T))
Bina Onem katsayis1 1.4 oldugundan dolayr 2007 Deprem yoOnetmeligine gore
yapinin siineklik diizeyi yiiksek olmasi gerekir. Dolayisiyla Tasiyic1 Sistem Davranig

Katsayist R = 8 alinmistir.
Ra(T1)=R=8 Ta<T,;
Toplam Esdeger Deprem Yiikiiniin(taban kesme kuvveti) belirlenmesi:

_WXAT)

f =0.10x A, x I xW
R, (T))

Spektral Ivme Katsayisi:
AT) = A, XIXS(T,) = 04x1.4x2.5=1.4
W =W+ W;,=162.5 kN

R.(T)) =8
V.= WAT,) _162.5x14 _ 28.44kN 2 0.10x0.4x1.4x162.5=9.1
R,(T)) 8

Binanin N’inci katina (tepesine) etkiyen ek esdeger deprem yiikii AF),

AF, =0.0075NV, = 0.43kN

Esdeger deprem yiikil yontemi’nde i’ inci kata etkiyen esdeger deprem yiikii F;

w.H,

F, =(V, - AF,) (3.1)
2 wh
ile hesaplanir Denklem (3.1):
F, = 28.01— SL23%2.75 = 9.34kN
81.25x2.75+81.25x5.5
F, =28.01 81.25%5.5 +AF, =18.67+0.43 =19.10kN

81.25%x2.75+81.25%5.5

Binanin Birinci Dogal Titresim Periyodunun Kontrolii:

S md, ) 8.28x(0.00135% +0.00072) )"
T =2z &1 | =27 — : : =0.153s
S Fd, 19.10x 0.00135 +9.34x 0.0007

Baslangic periyodu bu degerden kiiciik oldugundan dolay1 islemlerde kullanilabilir.
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3.1.3 Kolon betonarme hesabi

N,., =95.90kN N, =16.79kN

Nyoyee =11269kN N, =79.11kN

M, 4pie, =825kNm M, =5.58kNm M, = 23.29kNm
M, =2887kN M, =-1771kN

Donati hesabinda;

Ng=112.69 kNMy =28.87 kNm ve Ng=79.11 kN Mg=17.71 kNm

112690 28870000

n=————=0054 m=——————=0.035
400x400x13 400% 400° x13

ilgili abaktan w=0.05= p, = w, S = 0.05£ =0.0034
S 191

.. =0.01( TS500- 2000 )=> A_ = 0.01x400x 400 = 1600mm"

En kiigiik donat1 ¢ap1 14 mm ise ( TS500- 2000 ) se¢ilen donat1 8¢16 (1608 mm?)

3.1.4 Kiris betonarme hesabi

1.Kat Kirisi Betonarme Hesabu:

A =080 p g = 0.8% 250 460 = 500mm”

yd

Aciklikta Donati1 Hesabi:

K, Kirisi
My=40.67 kNm b, = 250mm d = 460mm

h,/d=120/460=0.26 b/b,, =1250/250 =5

—= bd* 1250x 460>
Kfcd = _fcd =

=—————13=84
M, 40.67x10°

Ek B deki cizelgeden | degeri h,/dve K f.sdegerleri temel alinarak

bulunmustur[11].

A= Mi_ 40.67x10°

s T =47 1mm?
Y faJd 191x0.982x460

A secilen=016 mm*2014 diiz, 2¢14 pliye
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fed 600 13 600

Pv=0.85%0.85 " — ——————=0.85%0.85X — x ————— =0.037
fra 600+, 191 600+191
Pmin ~0.8 w0 —081-0% _ 043
fra 191
A 616
=—%_ = =0.0054 —=p . <p<
P b,xd 250x460 Prin < P P

Pmax = 0.85p,=0.85x0.037 = 0.03 &> Prmax=0.02

Mesnet Donat1 Hesabi:

M ,, =25kNm (diizeltilmis deger)
M, 4690 =—3424kNm M ., = —23.19kNm

My, ipq =—26.51-25=-51.51kNm M ; =—26.51+25=-1.51kNm

g+gq+e g+q-e)

M(()Qg)d = —1287kNm
d'=40mm d =460mm

Agmin = O-Sde = 0.8%460>< 250 = 500mm’

yd

K, Kenar Mesneti:

1.Durum 2.Durum
o0 Moa
— 1 Asy E— —
ASA ASA
o0 o0
Mbpy

Sekil 3.1: Deprem Yo6niine Gore K; Kiris Donat1 Diizeni
Min Md=—48. 19 kNm:MdﬁMax Md=12. 13 kNI’Il=Mda
Kenar mesnette negatif moment

M, =—48.19kNm

Mesnetteki tabla, cekme bolgesinde oldugundan, dikdortgen kesit temel alinmistir.

_b,d®  250x460°

K - 3
M, 48.19x10

=1098mm* / kN
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Kirisler i¢in sinir degerler ¢izelge 5.3 (S220-C20)[11]
K, =380mm’ | kN
K > K, oldugundan dolay1 basin¢ donatisi gerekmez.

Ek B deki cizelgeden j degeri K degeri temel alinarak bulunmustur.

s M, _ 48.19x10°
" fujd  191x0.964x460

=569mm*> min A,

Mevcut2 ¢ 12(iistte, montaj donatisi) =226 mm’

2 ¢ 14(pliye) =308 mm”*
Mesnette Toplam mevcut donati =534 mm®

Mesnette mevcut donati yetersiz oldugundan montaj donatist olarak 2¢ 12 yerine

2¢ 14 kullanildig1 icin hem montaj donatist hem de gerekli mesnet iist donatisi

yerlestirilmistir.

Mevcut?2 ¢ 14(iistte, montaj donatisi) =308 mm’
2 ¢ 14(pliye) =308 mm’

Mesnette Toplam mevcut donati =616 mm’

Ao =616mm* > A =569mm’

smevcut sgerekli
Mesnette depremdeki tersinmeden dolay1 pozitif momentten,

M, =12.13kNm
b, =250mm d =460mm

h;/d=120/460=0.26 b/b, =1250/250 =35

—,. _bd’ 1250x 460°
Kfcd = _fcd T T A A6

= 13=283
M, 12.13x10°

Ek B deki ¢izelgeden j degeri h, /d ve K f.q degerleri temel alinarak bulunmustur.

6
A= My 123x10°
" fudd  191x0.982x460
Meveut 2 ¢ 14(diiz) =308 mm’> 141 mm’
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1.Kat Kirisi

Tablo 3.1: K, Kirisi Donat1 Hesap Tablosu

K
Egilme Donatis1i Hesab1 (DY,2007)
Feq 13 13 13
Foq 191 191 191
b (mm) 1250 1250 1250
by, (mm) 250 250 250
d' (mm) 40 40 40
d (mm) 460 460 460
M 4e+1.69(KNm) | -34.24 40.67 -34.24
Mg.q)(KNm) -23.19 -23.19
M0.9¢)(kNm) -12.87 -12.87
Mcy(kNm) + - 25 25
Morqeq)(KNmM) -48.19 -48.19
Mo+greq)(KNmM) 1.81 1.81
M(O,gg_eq)(kNm) -37.87 -37.87
M0 90+eq (KNmM) 12.13 12.13
Min My (KNm)- | -48.19 -48.19
Max Md
(KNm)+ 12.13 40.67 12.13
Ay (mm’) 569 308 569
A, (mm?) 141 500 141
A secilen 616 308 616
A, secilen 308 616 308
L, (m) 4.60
V. (kN) 66.67 66.67
Beton Kesit Yeterli Yeterli
V. (kN) 49 49
Agw secilen $8/100 $8/200 $8/100

2.Kat Kirisi Betonarme Hesabu:

A =08lwp g- 0.8% 250% 460 = 500mm’

smin
yd

Aciklikta Donat1 Hesabi:
K, Kirisi
My=50.20 kNm

b, =250mm d =460mm

h,/d =120/460=0.26 b/b,, =1250/250 =35
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bd> ,  1250x460

Efcd =——fu

= 13=68
M, 50.20x10°

Ek B deki ¢izelgeden j degeri h, /d ve K f.q degerleri temel alinarak bulunmustur.

4 M, _ 5020x10°

s L :582mm2
" faJd 191x0.982x460

Asa seciten=016 mm* 2014 diiz, 2914 pliye

fed 600 13 600

Pp=0.85%0.85 ————=0.85%0.85X — X ———— =0.037
fyd 600 + fyd 191 600+191
Pmin =0-8&=0.8—1'04 =0.0043
f),d 91
A
p=tie =010 4054 = Pon <P < P

“b.d  250x460

Pmax = 0.85p,=0.85x0.037 = 0.03 &> Prmax=0.02

Mesnet Donat1 Hesabi:

M, =14kNm (diizeltilmis deger)

1o =—16.70kNm  (diizeltilmis deger)

M( )d :—2470kNm M(g+q

1.4g+l.6q

M y.pon =—16.70—14=-30.70kNm M., ., =—16.70+14 = ~2.70kNm

M 19,0 =—9-29kNm (diizeltilmis deger)
d'=40mm d = 460mm

A= O.SMbwd = 0.8% 250x 460 = 500mm*

s min
yd

K, Kenar Mesneti:

1.Durum 2.Durum

e o
Ast
As A ASA
® o
Mby

Sekil 3.2: Deprem Yoniine Gore K, Kirig Donat1 Diizeni
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Min Md=—30.70 kNszdﬁMak Md=471 kNm:Mda
Kenar mesnette negatif moment

M , =-30.70kNm
Mesnetteki tabla, cekme bolgesinde oldugundan, dikdortgen kesit temel alinmistir.

_b,d®  250%460°

= - =1723mm* | kN
M, 30.70x10

K

Kirisler i¢in sinir degerler ¢izelge 5.3 (S220-C20)
K, =380mm’ | kN
K > K, oldugundan dolay1 basing donatis1 gerekmez.

Ek B deki cizelgeden j degeri K degeri temel alinarak bulunur [10].

M, _ 30.70x10°

A =———= =360 mm® < min A,
" fujd  191x0.970x460

A=500 mm”
Mevcut2 ¢ 12(iistte, montaj donatis1)= 226 mm®

2 ¢ 14(pliye) =308 mm’
Mesnette Toplam mevcut donati =534 mm’

Mesnette mevcut donat1 yeterli oldugundan

A =534mm* > A =500mm’

smevcut sgerekli
Mesnette depremdeki tersinmeden dolay1 pozitif momentten;
M, =4.71kNm
b, =250mm d = 460mm

h,1d=120/460=0.26 b/b, =1250/250 =5

—,. _bd’ 1250x 460°
Kfcd = _fcd =T o e

= 13 =730
M, 4.71x10°

Ek B deki ¢izelgeden j degeri h, /d ve K f.q degerleri temel alinarak bulunur [10].

6
- M[{ _ 47110 — 55mm?
" fid  191x0.982x460
Mevcut 2 ¢ 14(diiz) =308 mm’> 55 mm’
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2.Kat Kirisi:

Tablo 3.2: K, Kirisi Donat1 Hesap Tablosu

K>
Egilme Donatis1 Hesab1 (DY,2007)
Feq 13 13 13
Foq 191 191 191
b (mm) 1250 1250 1250
by, (mm) 250 250 250
d'(mm) 40 40 40
d (mm) 460 460 460
M1 4g+1,69(KNmM) | -24.70 50.20 -24.70
Mg+q)(KNM) -16.70 -16.70
M(O,gg)(kNm) -9.29 -9.29
M, (kNm) + - 14 14
M(gig-cq(kNm) | -30.70 -30.70
Mgqreq)(KNmM) -2.70 -2.70
M0,90-cq)(kNm) | -23.29 -23.29
M 0,90+eq )(KNM) 471 4.71
Min My (kNm)- | -30.70 -30.70
Max My (kNm)+| 4.71 50.20 4.71
Ay (mm”) 500 226 500
A, (mm?) 55 582 55
Ag; secilen 534 226 534
Ag, secilen 308 616 308
L, (m) 4.60
V. (kN) 64.66 64.66
Beton Kesit Yeterli Yeterli
V. (kN) 49 49
A,y secilen $8/100 | $8/200 | P8/100

3.1.5 Kolonlarin kirislerden giiclii olma kosulu kontrolii

M, +M,>12(M, +M )

M*i=Af,(d=-d)= 308x191x420x107° = 24.71kNm

M i=A/f,d-d)= 616x191x420x10~° = 49.42kNm
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Kolonlar i¢in kombinasyon normal kuvvet degisimleri:

2.Kat

N, .. =—42.03kN N,.,.=—53.87kN
Nygere =—20.70kN Nyg,. =—32.54kN
1.Kat

N, . =—79.09kN N, .=—112T71kN
Noggse = —36.43kN Nyg,. =—70.04kN

1.Normal Kat kolon tasima giicliniin hesabu:

¢ =55mm

k,c=0.85c =47Tmm

£, =0.000955

£,=0.000818,¢, =-0.0079, ¢, =-0.01664

o, =163.63MPa,o _, =—191MPa ,o = —-191MPa
F.=0,A,=98.6TkN F,=0,A,=-76.7T82kN
F,=0,A,, =-11517kN

F =0.85f, kcb=206kN Ng=-112.71 kN

> F =0.64kN

Y. basing= 305 kN, 0.01x305=3.05

3.05 > 0.64 yeterli oldugundan dolayi ¢ kabulii uygundur.
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=400
o /=320mm

Sekil 3.3: 1. Normal Kat Kolon Donati Detay1

M, = FC(%)+%(FS3 +F,)=(206x176.63+160x 213.84)x 10 = 71kNm

2.Normal Kat kolon tasima giiciiniin hesabi:
c=48.75mm
k,c =0.85¢c =41mm
£,, =0.000955
£, =0.000538,¢, =—-0.00931, ¢, =-0.01915

o, =107.69MPa ,c , =—-191MPa,oc , = -191MPa

F,=0,A, =64.94kN F,=0,A, =-76.782kN

F,=0,A, =-11517kN

F. =0.85f, kcb=183kN Ng=-53.87 kN

> F =2.26kN

D" basmg= 248 kN, 0.01x248=2.48

2.48 > 2.26 yeterli oldugundan dolayi c kabulii uygundur.
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=400 rir
=320mm

b
o

Aa=A3=603mm>
A2=402mm?

Sekil 3.4: 2. Normal Kat Kolon Donati Detay1

h—k.c

M, =F.( )+%(FS3 +F,)=(183x179.28 +160x180.11)x 10~ = 62kNm

ru

M, +M,, 212(M,+M )

62+7121.2x24.71 =133 2> 29.65

62+7121.2x49.42 =133 2>59.30

3.1.6 Tasarmm kesme kuvveti kontrolii(Kusatilmams kolon-Kiris birlesimi)

G0z 6niine alinan deprem dogrultusunda kolon-kiris birlesim bolgelerindeki kesme
kuvveti;

V,=125f, (A, +A,) Vi 3.2)

Kirisin kolona sadece bir taraftan saplandigi ve Obiir tarafta devam etmedigi
durumlar i¢in Ag=0 almmistir. Kusatilmamis bir birlesim bolgesinde hesaplanan
kesme kuvveti, goz 6niine alinan deprem dogrultusunda hi¢gbir zaman asagida verilen
sinir1 agmayacaktir. Bu siirin asilmasi durumunda, kolon ve/veya kiris kesit

boyutlar biiyiiltiilerek deprem hesab1 tekrarlanacaktir.

V, <0.45b,h,f,, (3.3)
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Wa=9.0% kM

169, 4kN

Ye=14.22 kN

Sekil 3.5: Kolon Kirig Birlesim Bolgesi Detay:

1.25f, (A, +A,,) =1.25%220x 616107 =169.4kN

Vk

0.

, =min(V_;V,)=9.55kN
V, =169.4-9.55=159.85kN

Vv

emak

=0.45b,h,f., = 0.45x 400X 400x13 = 936kN

>V, v

emak

3.1.6.1 Kolon tasarim kesme kuvvetleri hesabi
1.Kat Kolonu
Kolonlarda enine donat1 hesabina esas alinacak kesme kuvveti,

M +M,
Ve: (ll u

n

[, =225m
DM, =M, +M, M, =14M M, =14M

DY M, =M, =14M, =1.4x49.42 = 69.20kNm

k
M, =) M,—"—=69.20x0.5=34.6kNm
! kcl + kc2

M, =14M, =14x71=99.4kNm
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y oM M, _99.4+346
‘ ! 225

n

= 60kN

V., . =0224 f, =022x400x400x13x107= 457.6kN

V, <V

e S Vemak
V4=20.43 kN
Vi <Ve <Vea
0.5Vq4<V,

Ng=Ng+q=112.71 kKN

0.05A£4=0.05x400x400x20x 10°=160 kN

Na<0.05A.f,

Oldugundan dolay1 betonun kesme dayanimina katkis1 V=0 alinabilir

V.=V +V,

Etriyenin kolon sarilma bolgesinde tasiyabilecegi kesme kuvveti (Vy,)

s, <min(b,,, /3,100mm) = min(400/3,100mm)

min

s, =100mm ve ¢10 secildi. Minimum etriye kontrolii:

Ack: Sargt donatisinin disindan disina alinan 6lcii icinde kalan ¢ekirdek beton alant
Aa=(400-2x 40 +16 + 2x10) X (400-2x 40 +16 + 2x10) =126736mm*

bx: En distaki enine donati eksenleri arasindaki uzaklik (b-2d’)

bx=400-2x40=320 mm

0.2A£=0.2%400x400% 20 10°=640 kN
Ng=Ng.q=112.71 kN

N4<0.2A fck oldugundan 2/3(Ag)max yeterlidir.

20

= =227mm*
220

ck ywk

A
A, >023s.b, KAC ]—1}£ = 0.3x100x320x (1.26 —1) X

A, >0.075s.b, L = 0.075><100><320x% =218mm>

ywk
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2/3(Ash)max =§X 227 =151mm*

Secilen Etriye (iki kollu ¢10 ); A;,=2x79=158 mm?> 151 mm’

Etriye kollarinin ve/veya c¢irozlar arasindaki yatay uzaklik, a etriye capimn 25
katindan fazla olmayacak sekilde belirlenmistir. Bu kosulu saglamak igin bir tane

@10 ciroza eklenmistir.

V, =(A, 189 f,..d=03xT79/100)x 220x107° x360 = 187kN olduguna gore;
V.=V.+V, =187+0=187kN >V, =53.6kN (uygun) bulunur.

Sarilma bolgesinde ¢10/100 etriye ve bir tane ¢10 ¢iroz uygun.

Orta bolgede ¢10/150 mm etriye secilmistir.

s, < min(200mm, bmin/ 2 = 400/ 2 = 200mm)

3.1.6.2 Kirislerin kesme giivenligi
V,=V,tWM , +M )/, (3.5)

K, Kirisi

1AM . +1.4M .
; D g e 4 (2471449.42)
! 4.60

n

V. <0.22b df., =V, <0.22x250x460x13x10 = 328.9kN

=44.11£22.56 = 66.67TkN

V,=V, *

e

V, =55kN V, -V, =22.56kN

V, -V, =2256<05V,=27.5=V, 20

V. =08V, V. =0.65f, b dy
N 10820
=14+0.07—+ =1+0.07 =1 (Ny basin
v A 245000 =~ (Nabasing)

c

V., =0.65f.,b,dy =0.65x1.04x250x360x1x10~* = 60.84kN
V. =0.8x60.84 = 49kN
s, <h, 14=125mm s, <8¢ =112mm;150mm

Sarilma bolgesinde secilen etriye ¢8/100
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nA

V.=V +V, =49+—=f ,d
N
2x50 3
V. =49+ 100 x220x460x107 =49+101=150kN >V, = 66.67TkN

Orta bolgede ¢8/200 etriye kullanilacaktir.

K; Kirisi
1AM . +1.4M .
Voov o+ ; D g e 14X (Q24T1442.83)

¢ e i 4.60

n

V. <0.22b df,, =V, <0.22x250x460x13x107 = 328.9kN
V, = 50kN V, -V, =20.55kN

V, -V, =20.55<05V, =25=V, #0

V. =08V, V. =0.65f.,b.dy
N 17030
=140.07—%=1-03 =1 (N4 basin
v A 245000 | (Na basing)

V. =0.65fb,dy =0.65x1.04x250x360x1x10~" = 60.84kN
V. =0.8x60.84 = 49kN

s, <h /4=125mm s, <8¢ =112mm;150mm

Sarilma bolgesinde secilen etriye ¢8/100

nA,
s

V.=V_ +V, =49+ Soad

2x50

v, =49+ x220x460x107° = 49+101=150kN >V, = 64.66kN

Orta bolgede ¢8/200 etriye kullanilacaktir.
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Sekil 3.6: Performans Degerlendirilmesi Yapilan Cerceve Kesiti

3.2 Depremde Diizlem Cerceve Sistemin Performansimin Dogrusal Elastik

Hesap Yontemleri ile Belirlenmesi

Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda ¢atlamis kesite ait etkin egilme rijitlikleri
(EI)e kullanilmustir.
Kirislerde: (EI). = 0.40 (EI),
Kolonlarda, Np/(Afen) < 0.10 olmast durumunda : (EI). =0.40 (EI),
Np/(Acfem) = 0.40 olmasi durumunda : (EI). =0.80 (EI),
Kolonlar i¢in etkin egilme rijitlikleri hesabi:

81.20

1.Kat kolonu Np/(Acfom)=——— =0.025 = (EI). =0.40 (EI),
0.16x 20000
40.60
2.Kat kolonu Np/(Acfem)=————— =0.013 = (EI). =0.40 (EI),
0.16x 20000

Kirisler i¢in etkin egilme rijitlikleri hesab1: (EI). = 0.40 (EI),
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Sistemin Kiriglerinin Egilme Momenti Kapasitelerinin Bulunmasi:
Cerceve sistemdeki kirislerin kesit 6zellikleri ve mevcut donatilart,

b, =250mm h=500mm d = 460mm d'= 40mm
1. KatKirisi : A, = 308mm”* A = 616mm?

2. Kat Kirisi : A, =308mm’ A', =534mm’

Gerekli kontrollerin yapilabilmesi i¢in tasiyici sistem elemanlarinda, diisey yiikler ve
deprem yiikleri icin kesit tesirleri degerleri ve kesit ozelliklerine bagli moment,

kesme ve basing kapasiteleri belirlenmistir.

Elde edilen degerler kullanilarak, kiris ve kolonlarin siinek olup olmadiklar1 kontrol
edilecek, buna gore egilme ya da kesme kirilma bicimine gore r degerleri
hesaplanmistir. Neticede tiim elemanlarin hasar durumlar1 tanimlanmis ve buna gore
yap1 sisteminin mevcut durumu ifade edilmistir.

Sistemin Oncelikle negatif ve pozitif egilme momenti kapasitelerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Egilme momenti kapasiteleri Denklem (3.6) kullanilarak tasima giicii

formiilleri ile hesaplanmustir.
Mr =Asfym(d_d') (36)

1.Kat kiris mesnet kesitinde negatif moment kapasitesi:

M, =6.16% 107 x 220000 % (0.46 —0.04) = 57kNm
olarak bulunur.

1.Kat kiris mesnet kesitinde pozitif moment kapasitesi:

M, =3.08x107* x220000% (0.46 — 0.04) = 29kNm

olarak bulunur.

2.Kat kiris mesnet kesitinde negatif moment kapasitesi:

M, =6.16x107* x220000% (0.46 —0.04) = 57kNm

olarak bulunur.

2.Kat kiris mesnet kesitinde pozitif moment kapasitesi:

M, =3.08x107* x220000% (0.46 —0.5x 0.003) = 29kNm

olarak bulunur.
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Cerceve Sistemdeki Elemanlarin Kesme Kuvveti Kapasitelerinin Belirlenmesi

Kirislerin kesme kuvveti kapasitesi:

Vr = ‘/c + Vw = 08‘/1r + Vw = 08>< 0'65fctm ywn

A +P A F (TS500)
sb,

V. = 0.8><0.65><1.6><250><500+2X—50><250><500><220 =214kN
100x250

V. =022f b.d (TS500)

rmax cm-w

Voo =0.22%x20%x250x 460 = S06kN

rmax

Kolonlarin kesme kuvveti kapasitesi:

V.=V +V =08V, +V, =0.8x0.65f, A+ i bl Ao f,m (TS500)(3.9)
SO, ’
3x79
V. =0.8x0.65x1.6x400x400 + —————x400x400x 220 = 342kN
100x 400

V. =022f b.d (TS500)

rmax cm-w

Voo = 0.22%x20%x400x 360 = 634kN

rmax

Normal Kuvvet:

N, =05f bh

rmax cm

N. .. =0.5x20x400x400 =1600kN

rmax

I T T T T T T I a=11.83 kN/m
(5) I q=7.35 KN/m

® @] K
e

ol

L L [ I L L L L L [
® |

© @] &
[~

ni

Pl
T

i S

2.00r

(3.7)

(3.8)

(3.10)

(3.11)

Sekil 3.7: Olusturulan Cerceve Sistemin Hesap Modeli ve Yiikleme Durumu
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Sekil 3.8: Sistemin Diisey Yiikler Altinda Normal Kuvvet, Kesme Kuvveti ve
Moment Diyagrami

Tablo 3.3: Diisey Yiikler Altindaki C6ziim Sonuglari

Diisey Yiikler Altinda I¢c Kuvvetler (G+Q)

Eleman Ue Normal Kuvvet Kesme Kuvveti Egilme Momenti
(kN) (kN) (kNm)
Kolon 1 | Alt-Ust -95.90 6.14 +5.59/-11.31
Kolon 2 | Alt-Ust -47.95 17.33 +21.34/-26.30
Kolon 3 | Alt-Ust -47.95 -17.33 +21.34/-26.30
Kolon 4 | Alt-Ust -95.90 -6.14 +5.59/-11.31
Kiris 5 | Sol-Sag - +47.95 -26.30
Kiris 6 | Sol-Sag - +47.95 -32.65

3.2.1 Dogrusal elastik hesap (Esdeger deprem yiikii)

Sistem diisey yiikler altinda analiz edildikten sonra birinci dogal titresim periyodu
T;=0.236s olarak hesaplanmistir. Toplam esdeger deprem yiikiiniin hesabinda,
deprem yiikii azaltma katsayis1 (R,=1) ve bina Onem katsayis1 da
uygulanmamistir.(I=1)

Yerel Zemin Sinif1 Z3 i¢in Karakteristik Periyotlar Ta=0.15s ve Tg=0.60s
A=04 A=1.00 S(T,=0.236)=2.5

A(T)=AIS(T)=04x1x25=1

Toplam Egdeger Deprem Yiikiiniin (taban kesme kuvveti) belirlenmesi:

V =2M20.10AOIW (3.12)

t
a\"1
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162.5x1

V. =1x =162.5kN 20.10x0.40x1x162.5 = 6.5kN

t

Binanin N’inci katina(tepesine) etkiyen ek esdeger deprem yiikii AF),

AF, =0.0075NV, = 2.44kN

Fo =V, - AF, )i (3.13)
2w,
F, =160.06—— 123X 2.75 = 53.35kN
81.25x2.75+81.25%5.5
F, =160.06 81.25%5.5 +AF, =106.71+2.44 =109.15kN
81.25%x2.75+81.25%5.5
Tablo 3.4:Deprem Yiikleri Altindaki Coziim Sonuclari
Deprem Yiikleri Altindaki i¢ Kuvvetler (E)
Normal Kuvvet Kesme Kuvveti Egilme Momenti
Eleman Ucg
(kN) (kN) (kNm)
Kolon 1 | Alt-Ust 96.34 -81.25 -132.68/90.76
Kolon 2 | Alt-Ust 33.80 -54.58 -65.58/84.50
Kolon 3 | Alt-Ust -33.80 -54.58 65.58/-84.50
Kolon 4 | Alt-Ust -96.34 -81.25 132.68/-90.76
Kiris 5 | Sol-Sag - 33.80 +84.50
Kiris 6 | Sol-Sag - 62.53 +156.33

s
X —
B g EE X 4]

Sekil 3.9: Sistemin Deprem Yiikleri Altinda Normal Kuvvet, Kesme Kuvveti ve
Moment Diyagrami

Kiris ve kolonlarin etki kapasite oranlar1 (r), uygulanan deprem kuvvetinin yonii
dikkate aliarak, sadece deprem etkisi altinda hesaplanan kesit egilme momentinin

kesitin artik egilme momenti kapasitesine boliinmesi ile elde edilmistir.
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Tablo 3.5: Kirislerde Etki/Kapasite Oranlari

Kiris Mesnet Tepkileri
Kiris ve M, M¢=Mg.q M. M,
Yikleme | (kNm) (kNm) (kNm) M, -,
Kirisg 5 (+) 29 -26.30 84.50 84.50/(29+26.30) =1.53
Kiris 5 (-) -57 -26.30 -84.50 84.50/(57-26.30) = 2.75
Kiris 6 (+) 29 -32.65 156.33 156.33/(29+32.65) =2.53
Kiris 6 (-) -57 -32.65 -156.33 156.33/(57 —32.65) =6.42

3.2.1.1 Kirislerde egilme momenti kapasitelerine karsi gelen kesme kuvveti

AT Myi~1.4 My My ~1.4 M
i
| |

I A + II N/ 3

.
tn

&

Vayi Viyi

\_ (Mt My /b

Sekil 3.10: Kirislerin Kesme Giivenligi
Kiris 5 ve 6 egilme momenti kapasitelerine kars1 gelen kesme kuvveti tahkikinin
yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle Denklem (3.14) kullanilarak elde edilen kesme
kuvveti Denklem (3.7-3.8) ile elde edilen V.« degeriyle kontrol edilmistir.

Mri + Mr'
VesVyt—1— : (3.14)
v, =4795+ BT _ g6 6arn <V = 214kN

Cerceve sistemdeki kirisler siinek eleman olarak davranmaktadirlar.
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Tablo 3.6: Kirislerde Donat1 Oranlar1

Kirig 5 Donat1 Orani

: A A Py p=Albd | p=A'lbd | p-p
Kesit "2 2
(mm?) | (mm) (%) (%) (%) Py
1 534 308 4.8 0.464 0.268 +0.0408
308 534 4.8 0.268 0.464 -0.0408
Kirig 6 Donat1 Orani
: A A Py p=Albd | p=A'lbd | p=p
Kesit ) 2
(mm?) | (mm°) (%) (%) (%) Ps
1 616 308 4.8 0.536 0.268 +0.0558
308 616 4.8 0.268 0.536 -0.0558
P, =0.85k, Son 600 =0.85%0.85x% 20 X 600 =0.048
Som 600+ f 220 600+ 220
Tablo 3.7: Kirislerde Kesme Kuvveti Etkisi Oram
Kirislerde Kesme Kuvveti Etkisi Orani
. \Y \% v
Ki gtqte e .
w (kN) (kN) b.df..,
5 47.95+33.80=81.75 66.64 Ve<Vioigre 0.362
6 47.95+62.53=110.48 66.64 Ve<Vioigre 0.362

3.2.1.2 Kolon uclarindaki moment kapasitelerinin hesaplanmasi

Earsilikli Etki Divagrami (A1t TTg)
4000

-
2500 _\

000

2500 — \

= =000
£
& 1500 —
et >‘
=
g 1000
=]
=
500 —|
—h
0 e =3
‘/
- 500 —]
-1000
I I I I I
u] an 40 a0 20 100 420 140 480 180 200

Eglme Momenti (kM-m)
——p—— Karsilikli Etki Divagyami
—&—— Katl
—%—— KatZ

Sekil 3.11: Kolon Alt U¢ Karsilikli Etki Diyagrami
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K arsilikli Etki Diyagrami (Tst 17¢)
4000

L
3500 —.\

3000

2500 —| \

2000

1500 — >

1000

s00 — JJH#_,frrf;f

k] 4

==

-500 —

k)

Mormal Kwwvet [

oo | | | | |
o an 40 60 &0 100 130 140 1a0  1&D 200
Egilme Momerdi (kI-m)
—p—— Karsilikli Etki Divagyami
—k—— Katl
——— Kat2

Sekil 3.12: Kolon Ust U¢ Karsilikl1 Etki Diyagrami

Cerceve sistemdeki 40 cmx40 cm’lik kolonlarin Ng,q.. €ksenel yiikleri altindaki
moment kapasitelerini elde edebilmek icin ilgili elemanlara ait karsilikli etki
diyagramlarinin modellenmesi gerekmektedir. Karsilikli etki diyagramm X-Tract
programi yardimi ile modellenmistir.

Olusturulan karsilikli etki diyagraminda Mg.q ve Mgiqse noktalar isaretlenerek
olusturulan iki dogrunun karsilikli etki diyagramim kestigi yerin koordinatlar1 elde

edilmis ve N;, M; kapasiteleri bulunmustur.

Tablo 3.8: Kolon Alt ve Ust Ucunda Etki/Kapasite Oranlari

Kat 1-2 (Kolon Ust Ug)

Ma=M,. M. M, _ M,
Eleman (kNm) (kNm) (kNm) "M —M,
Kolon 1-4 11.31 90.76 54.19 2.12
Kolon 2-3 26.30 84.50 44.77 4.57
Kat 1-2 (Kolon Alt Ug)
Kolon 1-4 5.59 132.68 52.97 2.80
Kolon 2-3 21.34 65.58 45.31 2.74

49




Tablo 3.9: Kolonda Normal Kuvvet Etki Oram

Ngtq N Nyigre
Kolon (kN) (kN) —Ac 3
Kat 1 95.90 96.34 0.060
Kat 2 47.95 33.80 0.026

3.2.1.3 Kolonlarda egilme momenti kapasitelerine karsi gelen kesme kuvveti

Kat 1 ve Kat 2’deki kolonlarm egilme momenti kapasitelerine karsi1 gelen kesme
kuvveti tahkiki Denklem (3.15) ile elde edilen kesme kuvvetinin Denklem (3.9-3.10)

ile elde edilen maksimum kesme kuvveti ile karsilagtirilarak yapilmistir.

M _+M
Vg — ralt riist (3 15)
L,
Kat 1 w =47.62kN < 342kN
Kat2: HT7H31_ 46 03iv < 3420w

3.2.1.4 Birlesim bolgesi kontrolii (Kusatilmamas)

Cerceve sistemdeki kolon ve kiris bolgesi kontrolleri:

V,=125f, (A, +A,)-V,, (3.16)
Kiris kolona sadece bir taraftan saplandigi ve obiir tarafta devam etmedigi durumlar
icin Ay=0 alinmistir.

Vv, =125f,

A, -V, =1.25x220x616x10> —54.58 =114.82kN

kol
Kusatilmamis Birlesimlerde:

V, <0.45b,f,,

114.82kN < 0.45x400x400x 20x 107> = 1440kN

Yapilan kontrolde birlesim bolgeleri gerekli kosullar1 saglamaktadir.

3.2.1.5 Goreli kat 6telemelerinin kontrolii

RS S (3.17)
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oY

5, 0.01855-0.00935

2T =0.0033
h, 2.75

Gy _ O 000935 oo

ho h

4

Kiris ve Kolonlar i¢in hesaplanan etki/kapasite oranlarinin ilgili sinir degerler ile

karsilastirilmasi suretiyle bu elemanlarin kesit hasar bolgeleri belirlenir.

3.2.2 Dogrusal elastik hesap (Mod birlestirme yontemi)

Sistem diisey yiikler altinda analiz edildikten sonra birinci dogal titresim periyodu
T;=0.236 s ve 2. dogal titresim periyodu T,=0.075 s olarak hesaplanmistir. Mod
birlestirme yontemi ile hesapta, deprem yiikil azaltma katsayist (R,=1) ve bina 6nem
katsayis1 da uygulanmamistir (I=1).Uygulanan deprem dogrultusu ve yonii ile
uyumlu eleman i¢ kuvvetlerinin ve kapasitelerinin hesabinda, bu dogrultuda hakim

olan modda elde edilen i¢ kuvvet dogrultular esas alinmistir.

Mod birlestirme yontemini uygularken sayisal ¢oziimde Elastik Ivme Spektrumuna

ihtiyag¢ vardir.

3.2.2.1 Elastik ivme spektrumu

Herhangi bir n’inci titresim modunda g6z 6niine alinacak ivme spektrumu ordinatlari
Denklem (3.18) ile belirlenmistir.

S(l(f‘ (7—;1 )

R(T) (3.18)

SaR(Tn):

Yerel Zemin Sinif1 Z3 i¢in Karakteristik Periyotlar Ta=0.15s Tg=0.60s
A=0.4
T

Sy =1+15x (0T <T,)
A
S(T)=25 (T, <T <T,)
0.8
S(T) = 2.5(%) (T, <T)

A(T) = A,IS(T)

S (T)=AT)g
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Tablo 3.10: Deprem Yiikleri Altinda Coziim

Deprem Yiikleri Altindaki i¢ Kuvvetler (E)

Eleman Ue Normal Kuvvet Kesme Kuvveti Egilme Momenti
(kN) (kN) (kNm)

Kolon 1 |  Alt-Ust 86.41 -73.58 -119.95/82.43
Kolon 2 |  Alt-Ust 30.32 -48.99 -58.98/75.79
Kolon 3 | Alt-Ust -30.32 -48.99 58.98/-75.79
Kolon 4 |  Alt-Ust -86.41 -73.58 119.95/-82.43
Kiris 5 | Sol-Sag - 30.32 +75.79
Kiris 6 | Sol-Sag - 56.17 +140.42

5
ol c
5
o |
X X

Sekil 3.13: Sistemin Deprem Yiikleri Altinda Normal Kuvvet, Kesme Kuvveti ve
Moment Diyagrami

Kiris ve kolonlarin etki kapasite oranlar (r), uygulanan deprem kuvvetinin yoni

dikkate alimarak, sadece deprem etkisi altinda hesaplanan kesit egilme momentinin

kesitin artik egilme momenti kapasitesine boliinmesi ile elde edilmistir.

Tablo 3.11: Kirislerde Etki/Kapasite Oranlart

Kiris Mesnet Tepkileri
Kiris ve M, Me=Mg.q M. 5 M,
Yiikleme (kNm) (kNm) (kNm) Ty
Kiris 5 (+) 29 -26.30 75.79 75.79/(29 +26.30) =1.37
Kiris 5 (-) -57 -26.30 -75.79 75.791(57 -26.30) = 2.47
Kiris 6 (+) 29 -32.65 140.42 140.42/(29 +32.65) = 2.28
Kiris 6 (-) -57 -32.65 -140.42 140.42 /(57 -32.65)=5.77
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3.2.2.2 Kirislerde egilme momenti kapasitelerine karsi gelen kesme kuvveti

Kiris 5 ve 6 egilme momenti kapasitelerine karsi gelen kesme kuvveti tahkiki bolim

3.2.1.1 ile aymdir.

3.2.2.3 Kolon u¢larindaki moment kapasitelerinin hesaplanmasi

Cerceve sistemdeki 40 cmx40 cm’lik kolonlarin Ng,q:. €ksenel yiikleri altindaki
moment kapasitelerini elde edebilmek icin ilgili elemanlara ait karsilikli etki
diyagramlarinin modellenmesi gerekmektedir. Karsilikli etki diyagramm X-Tract

programi yardimi ile modellenmistir.

K arsilikli Etki Diyagrami (A1t 1)

4000

4
3500 —\

3000

2500 —| \

2000

100o

s00 — /

Mormal Ewwvet (FEN)

=500 —

o | | | | |
i} 20 40 ) a0 100 120 140 1600 180 200
Eglme Momerti (kH-m)
—&#— Karsilikli Etki Divagrami
—h—— Katl
—— Katl

Sekil 3.14: Kolon Alt U¢ Karsilikli Etki Diyagrami
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Sekil 3.15: Kolon Ust U¢ Karsilikl1 Etki Diyagrami

Olusturulan karsilikli etki diyagraminda Mg.q ve Mgiqse noktalar isaretlenerek

olusturulan iki dogrunun karsilikli etki diyagramim kestigi yerin koordinatlar1 elde

edilir ve N;, M | kapasiteleri bulunmustur.

Tablo 3.12: Kolon Alt ve Ust Ucunda Etki/Kapasite Oranlari

Kat 1-2 (Kolon Ust Ug)

Ma=Mg+q M. M M,
Eleman
(kNm) (kNm) (kNm) M,-M,
Kolon 1-4 11.31 82.43 54.11 1.93
Kolon 2-3 26.30 75.79 44,77 4.10
Kat 1-2 (Kolon Alt Ug)
Kolon 1-4 5.59 119.95 52.94 2.53
Kolon 2-3 21.34 58.98 45.31 2.46
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Tablo 3.13: Kolonda Normal Kuvvet Etki Oram

Ngiq Ne N oigie
Kolon (kN) (kN) A fon
Kat 1 95.90 86.41 0.057
Kat 2 47.95 30.32 0.024

3.2.2.4 Kolonlarda egilme momenti kapasitelerine karsi gelen kesme kuvveti

Kat 1 ve Kat 2’deki kolonlarm egilme momenti kapasitelerine kars1 gelen kesme
kuvveti tahkiki Denklem (3.15) ile elde edilen kesme kuvvetinin Denklem (3.9-3.10)
ile elde edilen maksimum kesme kuvveti ile karsilastirilarak yapilmistir.

54.11+52.94

Kat 1 =42.82kN < 342kN

4477 +4531

Kat 2 : =36.03kN < 342kN

3.2.2.5 Birlesim bolgesi kontrolii (Kusatilmamas)

Cerceve sistemdeki kolon ve kirig bolgesi kontrolleri:

V, =1.25f, (A, +A,)-V,, (3.19)

Kiris kolona sadece bir taraftan saplandig1 ve obiir tarafta devam etmedigi durumlar

icin Ay=0 alinmistir.
V,=125f A, =V, =1.25%220x 616x107° —48.99 =120.41kN

Kusatilmamus Birlesimlerde:

V, <0.45b hf,,

120.41kN < 0.45x400x400x 20x 107 = 1440kN

Yapilan kontrolde birlesim bolgeleri gerekli kosullar saglamistir.

3.2.2.6 Goreli kat otelemelerinin kontrolii

8, d,—d,

LSt (3.20)
ho ok

By _ 8y _0.01665-0.00844 _

h, b 2.75

Gy _ 0 _0.00844 _

ho hy 275
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Kiris ve Kolonlar i¢in hesaplanan etki/kapasite oranlarinin ilgili sinir degerler ile

karsilastirilmasi suretiyle bu elemanlarin kesit hasar bolgeleri belirlenir.

3.3 Depremde Diizlem Cerceve Sistemin Performansimin Dogrusal Elastik

Olmayan Hesap Yontemleri ile Belirlenmesi

3.3.1 Dogrusal elastik olmayan hesap (Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi)

Cerceve sistem modelinin, Deprem Yonetmeligi’nde Ongoériilen artimsal esdeger
deprem yiikii yontemi ile kesit hasar bolgelerinin belirlenmesinde izlenen hesap

adimlan asagida sayisal olarak aciklanmstir.

a) Sistem, deprem hesabinda esas alinan toplam kiitlelerle uyumlu olan diisey isletme
yiikleri altinda hesaplanarak kolon normal kuvvetleri bulunmustur. Asagida verilen
bagintilar kullanilarak kolonlarin ¢atlamis kesit egilme rijitlikleri hesaplanir. Np’nin

ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon yapilmistir.

Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda ¢atlamis kesite ait etkin egilme rijitlikleri
(EI)e kullanilmustar.
Kirislerde: (EI). = 0.40 (EI),

Kolonlarda, Np/(A¢xfem) < 0.10 olmasi durumunda : (EI). =0.40 (EI),
Np/(Acxf.m) = 0.40 olmasi durumunda : (EI). =0.80 (EI),

Kolonlar i¢in etkin egilme rijitlikleri hesabi:

1.Kat kolonu Np/(Adfa)=— 20 0,025 = (EI), =0.40 (EI),
0.16x 20000
40.60
2 Kat kolonu Np/(Afom)= ——————=0.013 = (EI). =0.40 (EI),
0.16x 20000

Kirisler i¢in etkin egilme rijitlikleri hesabi: (EI). = 0.40 (EI),

b) Kolon ve kiriglerin her iki ucu olas1 plastik kesit olarak kabul edilmistir. Plastik
kesitlerin akma yiizeylerinin belirlenmesinde betonarme betonu ve beton ¢eliginin
mevcut dayanmimlart kullanilmistir. Bu dayanim degerlerine malzeme giivenlik
katsayilar1 uygulanmamis; buna karsilik mevcut dayanimlar bilgi diizeyi katsayisi ile
carpilmistir. Akma ylizeylerinin olusturulmasinda betonun maksimum basing¢ birim
sekil degistirmesi 0.003, donati ¢eliginin maksimum birim sekil degistirmesi ise 0.01

alinmistir.  Plastik kesitlerin i¢c kuvvet-plastik sekil degistirme bagintilarinda
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peklesme etkisi terk edilmistir. Olusturulan plastik kesitlerin akma yiizeyleri statik

itme analizi yapilan modelde kullanilmistir.

Tamimlanan plastik mafsallar, kolon ve kiris uglarina yerlestirilir. Sekil 3.16’da kolon

ve kirig uglarina yerlestirilen olas1 plastik mafsallar ve isimleri gosterilmistir.

3 < 2H3(5H1) 5 _5H4|15H2'4
2H4{2H2) 3H3(3H1)
L] N L] J
~ o
“2H3i_2H 1) “ZSH4E_15H2]
2 _GH3(EH1) 3] _BH4(6H2 5
“1H4|I_IH2] “4H3i_4Hl]
-— =+
-
A
TH3{1H1) 4H4({4H2)
L ] N L] J
] 6
mm i

Sekil 3.16: Kolon ve Kiris Uglarindaki Olas1 Plastik Mafsallar

¢) Artimsal itme analizinden Once, kiitlelerle uyumlu olan diisey yiiklerin (G+0.6Q)
gdz Oniine alindig1 bir dogrusal olmayan statik analiz yapilmistir. Bu analizin

sonuclar1 artimsal itme analizinin baslangi¢ kosullari olarak dikkate alinmistir.
Bir yapi sisteminin artan yiikler altindaki hesabi su sekilde yapilmistir:

Diisey yiikler bu yiikler icin 6ngoriilen bir giivenlik katsayisi ile carpilarak sisteme
etkitildikten sonra, artan yatay yiikler icin hesap yapilir ve gii¢ tilkkenme yiikii
bulunmustur. Boylece, diisey yiikler icin ongoriilen bir giivenlik altinda, sistemin

yatay yiik tasima kapasitesi belirlenmistir.

d) Esdeger deprem yiikii dagilimi, tasiyic1t sistemdeki plastik kesitlerin
olusumlarindan bagimsiz bicimde sabit kaldigi varsayimi yapilarak, analizin
baslangic adiminda dogrusal elastik davranis icin hesaplanan birinci dogal titresim

mod sekli genligi ile ilgili kiitlenin ¢arpimindan elde edilen degerle orantili olacak
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sekilde tamimlanmistir. Artimsal esdeger deprem yiikiindeki kuvvetler, sadece goz
oniine alinan dogrultudaki kuvvetlerden olusur. Incelenen gergeve sistem modeli
diizlem cerceve oldugu icin sadece tek bir dogrultu goz Oniine alinmistir. Bu
asamada, yap1 sisteminin deprem dogrultusundaki birinci titresim moduna ait
ozellikler elde edilmistir (Tablo 3.14). Statik itme analizine, baglangicta verilen bir

yatay yer degistirme degerine kadar devam edilmistir.

Tablo 3.14: Cerceve Sistemin Periyot, Etkin Kiitle Oranlar1 ve Mod Sekil Genlikleri

) Etkin Kiitle
Periyot Toplam E.K.O Mod Sekil
Mod Orani
(sn) (%) Genligi
(%)

1.000

1 0.236 90.29 90.29
0.506
1.000

2 0.075 9.71 100
-1.976

e) Itme analizinin her bir adimi icin taban kesme kuvveti ve tepe noktas: yatay yer

degistirmesi bulunur.

Statile Ttme Egrisi
E0
/Ar—‘f__‘_—&-—-i——l__ﬂg-—nl——‘r"h

— ]
=
=
> |
=
b=
=
== 40
[}
=
L=l
":d —
&
=
E.

20

a T T T T
1} 0.01 0.02 0.03 0.04
Yerdegistirme (1)

Sekil 3.17: Cerceve Sistem Statik Itme Egrisi
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Analiz sonucunda elde edilen degerler Tablo 3.15’de verilmis, verilen degerlerden

yararlanarak ¢izilen statik itme egrisi Sekil 3.17°de gosterilmistir.

Tablo 3.15: Taban Kesme Kuvveti — Tepe Noktast Yer Degistirmesi Degerleri

Adim u'y, (m) Vi, (kN) Plastik Mafsal Sayis1
1 0 0 0
2 0.0029 25.16 0
3 0.0039 33.98 1
4 0.0067 49.22 1
5 0.0085 57.49 3
6 0.0114 64.26 3
7 0.0135 69.29 4
8 0.016 71.68 6
9 0.0188 72.03 6
10 0.0217 72.38 6
11 0.0246 72.73 6
12 0.0274 73.08 6
13 0.0303 73.44 6
14 0.0331 73.79 6
15 0.0360 74.14 6
16 0.0388 74.49 6
17 0.0400 74.64 6

f) Elde edilen statik itme egrisine koordinat doniisiimii uygulanarak,birinci moda ait

modal yer degistirme ve modal ivme degerlerinden olugsan modal kapasite diyagrami

Denklem (3.21) ve Denklem (3.22)’den yararlanilarak elde edilmistir. Denklemlerde

gecen birinci (hakim) moda ait etkin kiitle My, ve modal katki carpant I ’nin

bulunmasina iliskin hesap 6zeti Tablo 3.16’da gosterilmistir.

a,
M

xl

(i)

(i _ Ui

¢XN1F

(i)
(i) — Vxl
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Tablo 3.16: Etkin Kiitle ve Modal Katki Carpanm1 Degerleri

Kat Mod (&) (kNrs% /m) )
1 1 8125 | 828 | 051
2 1 8125 | 828 | 1.00
Ml L MX
(kNs¥m)|(Nsm)| 1 | (kNs¥/m)
1040 | 1247 | 120 | 1496

Koordinat doniigiimii ile bulunan modal yer degistirme ve modal ivme degerleri

Tablo 3.17° de gosterilmistir.

Tablo 3.17: Modal Yer Degistirme ve Modal ivme Degerleri

Adim_ | u¥qi (m) | VO, (kN) d% m) | a% /)
1 0 0 0 0

2 0.0029 25.16 0.0024 1.68
3 0.0039 33.98 0.0033 2.27
4 0.0067 49.22 0.0056 3.29
5 0.0085 57.49 0.0071 3.84
6 0.0114 64.26 0.0095 4.30
7 0.0135 69.29 0.0113 4.63
8 0.0160 71.68 0.0133 4.79
9 0.0188 72.03 0.0157 4.82
10 0.0217 72.38 0.0181 4.84
11 0.0246 72.73 0.0205 4.86
12 0.0274 73.08 0.0229 4.89
13 0.0303 73.44 0.0253 4.91
14 0.0331 73.79 0.0276 4.93
15 0.0360 74.14 0.0300 4.96
16 0.0388 74.49 0.0324 4.98
17 0.0400 74.64 0.0334 4.99

g) Bulunan modal kapasite diyagrami ile zemin sinifina ait ivme spektrumu egrisi
g6z Oniine alinarak modal yer degistirme istemi hesaplanir. Modal yer degistirme
istemi, d,*, dogrusal olmayan (nonlineer) spektral yer degistirme Sq;’e esittir. 7"
baslangic periyodunun, deprem yonetmeliginde tanimlanan ivme spektrumundaki
karakteristik periyot Tg den daha kisa olmast durumunda Denklem (3.24)’deki
spektral yer degistirme oram1 Cpg;, ardisik yaklasimla asagidaki sekilde

hesaplanmastir.
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1) itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami, yaklasik olarak iki
dogrulu bir diyagrama doniistiiriilmiistiir (Sekil 3.18). Bu diyagramin baslangi¢
dogrusunun egimi, itme analizinin ilk adimindaki (i=1) dogrunun egimi olan birinci

moda ait 6z degere, (@ )°, esit alinmstir.

cpektral KEapasite Egrisi

12
Py
&g
E \\‘
i
e -
:
:
2, 4
L45]
] T T | I — T T T T
0.0 01z 0.la o0z

mpektral Yerdegistinme ()
—&— Kapasite —&—— Talep  — = Teget

Sekil 3.18: Spektral ivme — Spektral Yer Degistirme Diyagrami (1.Adim)

Dogrusal elastik (lineer) spektral yer degistirme S ,,,itme analizinin ilk adiminda

birinci moda ait elastik spektral ivme S,.;’den hesaplanmistir.

Suel
Sdel - a)l(l))z (323)
S =981m/s* (") =7061/s*S,, = % =13.90mm
(o)

2) Ardisik yaklagimin ilk adiminda Cg =1 kabulii yapilarak, esdeger akma noktasinin

koordinatlar1 esit alanlar kurali ile belirlenmistir.

agl esas alinarak Cg; asagidaki sekilde tanimlanmustir.
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_ 1+ (R, DT, /T -

R1 -

R

yl

Bu bagintida Ry, birinci moda ait dayanim azaltma katsayisin1 gostermektedir.

S
R =—et
vl a,
.= 9.81 —218=C, = 14+(2.18-1)x0.6/0.2364 ~183
4.49 2.18
St = CriSaa (3.24)
S =1.83x13.90 = 25mm
opektral Eapasite Egrisi
12
5 5 \\\
E \K.
[1+]
LE i
=
%-. 4 —
ol
I:I T T T T T T T T T T T T
a 0.04 0.0z 01z 0.1a 02
spektral Yerdegistinme ()
—&— Kapasite —&%—— Talep  — = Teget

Sekil 3.19: Spektral ivme — Spektral Yer Degistirme Diyagrami (2.Adim)

a, esas alinarak Cgr; asagidaki sekilde tanimlanir.

1+(R.,-DT. /T"
o = ()1 )B 1 >1

R

yl

Bu bagintida Ry, birinci moda ait dayanim azaltma katsayisim gostermektedir.
S el

R, =—=
a,
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_948l —218=C, = 1+(2.18—12)>1<80.6/0.2364 _

: 1.83
4.49

yl

S = CauiSan Sy =1.83%13.90 = 25mm

Tablo 3.18: Modal Yer Degistirme Isteminin Hesab1

T Ty Sacl Sdel Cri Saii=d,®
(s) (s) (m/s’) (mm) (mm)
0.2346 0.6 9.81 13.90 1.83 25

h) Deprem dogrultusundaki tepe yatay yer degistirmesi istemi Denklem (3.25)

yardimiyla hesaplanmistir. (Tablo 3.19)

=g T.d" (3.25)

ule — YaN1T x

Tablo 3.19: Tepe Noktas1 Yatay Yer Degistirme Isteminin Belirlenmesi

Ty Duni d;® (mm) Uy (mm)

1.20 1 25 30

i) Yapr sistemi bu yatay yer degistirme istemine kadar itilir. Bu itme sonucunda

sistemde olusan plastik mafsallar Sekil 3.20°de verilmistir.

Eé T

[

Sekil 3.20: Statik Itme Sonucunda Olusan Plastik Mafsallar
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Tablo 3.20: Son itme Adimindaki Plastik Mafsal Kesitlerinde Donmeler

Plastik Mafsal Donmeleri

Eleman Uc Normal Kuvvet Moment Plastik Donme
(kN) (kNm) (radyan)

Kolonl Alt -45.43 -73.22 -0.00255
Kolonl Ust -45.43 16.24 -
Kolon2 Alt -23.56 -15.49 -
Kolon2 Ust -23.56 31.56 -
Kolon3 Alt -57.64 33.33 -
Kolon3 Ust -57.64 -53.66 -
Kolon4 Alt -116.97 83.86 0.00238
Kolon4 Ust -116.97 -28.55 -
Kirig5 Sol 0 31.56 0.00322
Kirig5 Sag 0 -53.66 -0.00475
Kiris6 Sol 0 31.72 0.00426
Kiris6 Sag 0 -61.89 -0.00568

; 5 .3_‘4

2 6

1

nil

L

Sekil 3.21: Performans Durumunda Normal Kuvvet, Kesme Kuvveti ve Egilme

Kirisler I¢in Hesap Adimlari:

Momenti Degisimi

j) Itme analizi sonucunda tiim plastik kesitlerde elde edilen plastik mafsal dosnmeleri

plastik mafsal boyuna bdliinerek, bu kesitlere ait plastik egrilik istemleri Denklem

(3.26) ile elde edilmistir.

9, ="
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k) Esdeger akma egriligi ¢, ;

SCZSCO GC
- Bz P
T F.
¥ ]
d—x
€
- —} Fs
kow
Sekil 3.22: Kiris Kesitin Gerilme Sekil Degistirme Diyagrami
O-S
E, £ _ O, . £,
n=—"=n=—"—=-—=n—=0,=n0,—
EL‘ O-" 85 gv 8(
8(’
O, =no, —
X
\ -d'
o'.=no,
X
F=F +F',
no A, d-x_ chbx+ no A', x—d
X 2 ox
nA, d-x zlbx+nA'S x—d
X 2 X
p —_ AS pV A’S
bd'"  bd
1/2
X 2.2 d' .
k, =E=[(p+p) n +2(p+pEH —(p+pHn
£
¢, =—— ile elde edilmistir.
d—x

1) Esdeger akma egriligi plastik akma egrilik istemine eklenerek toplam egrilik istemi
Denklem (3.27) ile elde edilmistir.

$=0,+9, (3.27)
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m) Kirisler icin hesapta (j-1) sayilr adimlar ile hesaplanan egrilik istemi degerleri

Tablo 3.23 da verilmistir.
Kiris Kesitlerin Akma Egrilikleri:

Kiris 6 icin ornek hesap:

Negatif Egilme Momenti:
A, =616 mm’ P =535
A =308 mm’ P'=9%2.68
n=be 200 5y gvzf-vm _ 29 40011

E. 28 Y E, 200000

1/2
X N2 2 vd’ '

k. =3=[(p+p) n +2(p+pgjn} —(p+pHn

k. =0.2309 = x =k d =0.2309x 460 = 106mm

£
P, =—"—= 0.0011 %1000 =0.003109rad / m
Y d-x 460-106

Pozitif Egilme Momenti:

A, =308 mm’ P =92.68

A, =616 mm’ P'= 9535
E Y

n=Le 2200 5y e‘,=f" 229 _go011
E. 28 *E, 200000

c s

, 1/2
k.= {(/Hp’)zn2 + 2(p+p%jn} —(p+p

k. =0.1622 = x =k d = 0.1622X460 = 75mm

£, .
P, =——= 0.0011 %1000 = 0.00285rad / m
© o d—-x 460-75

Tablo 3.21: Kiris Kesitleri Icin Toplam Egrilikler

Eleman | Ug Plastik Donme | Plastik Egrilik | Akma Egriligi | Toplam Egrilik
(radx1000) (1/mx1000) | (1/mx1000) (1/mx1000)
Kiris 5 | Sol 3.220 12.88 2.860 15.74
Kirig 5 | Sag 4.750 19.00 3.050 22.05
Kiris 6 | Sol 4.260 17.04 2.850 19.89
Kirig 6 | Sag 5.680 22.72 3.109 25.83
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Kolonlar I¢in Hesap Adimlar:

n) Itme analizi sonucunda tiim plastik kesitlerde elde edilen plastik mafsal dosnmeleri
plastik mafsal boyuna béliinerek, bu kesitlere ait plastik egrilik istemleri Denklem

(3.26) ile elde edilmistir.
o) Esdeger akma egriligi ¢, ;

®Z

— N

I—_ 3 <1 3

R 1 AL
L ) S

o,
Ev gs O, c gs
n=—o—osn= = =n =0, =no,—
Ec O-C gs 8(‘ gc
gL'
GL' = EC8C GS = EYgT
h X
_ X "o x_d' "o 2
8(—88 s Cs 83_83'
d—x d—x d—x
X
o, = Evgs
d —
h X
x—d'
o . =E¢& =Ec¢€, o' =E¢g' =E¢€, 2
d—x d—x
Ng+q+e:E? +F's _Fs _F”s
N — 1 b + 1 Al _ A _ " AY'
gt+q+e Eo-c X O-s s O-s s o s s
h X
1 X . x—=d' " 2
Ng+q+e = 7Ecgs bx+A s Exgx _fyAx -A s Exgx
2 —X —-X - X

&,
P, = y _‘ . ile elde edilmistir.

67



p) Esdeger akma egriligi plastik akma egrilik istemine eklenerek toplam egrilik

istemi Denklem (3.27) ile elde edilmistir.

r) Kolonlar icin hesapta (n-p) sayili adimlar ile hesaplanan egrilik istemi degerleri

Tablo 3.24 da verilmistir.
Kolon Kesitlerin Akma Egrilikleri:

Kolon 4 i¢in 6rnek hesap:

A =603 mm* A =603 mm*; A =402 mm’

n=te 2200 g4
E. 28
m 22
g, = /s = 0 =0.0011
E_ 200000
h
1 X x—=d' 2 x

N,..=—FE.¢, bx+A' Ee ———f A -A" E¢€

e d—x d—x d—x
Kolon 4 N, . =—116.9TkN

€, .
x=102mm P, =——= 0.0011 %1000 = 0.0043rad I m
S d-x 360-102
Tablo 3.22: Kolon Kesitler i¢in Toplam Egrilikler
Eleman | U Plastik Donme | Plastik Egrilik | Akma Egriligi | Toplam Egrilik
¢ (rad x1000) (1/mx1000) | (1/mx1000) (1/mx1000)

Kolon 1 | Alt 2.55 12.75 3.96 16.71
Kolon 4 | Alt 2.38 11.90 4.30 16.20

Kolon ve kiriglerdeki toplam egrilik degerlerini bulduktan sonra donati celiginin ve
betonun eksenel kuvvet etkisi altindaki birim boy degisimlerinin hesaplanmasi

gerekmektedir.

Alls
As

As

Sekil 3.24: Kesitte Toplam Egrilik Sonucu Olugan Sekil Degistirme Durumu
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N =0.85baf,, — A0, +A',0' ,—A", 0"

s

&€
K K K ¢r d —x
Kolon ig¢in:
N = 0'85bafcm - ASES¢I (d - x) + A's Es¢t (x - d') - A”s Es¢t (g - 'x)
Kiris icin:
N =0.85baf,, — A E$,(d-x)+ A E g (x—d)

Tablo 3.23: Kolon ve Kiris Kesitlerinde Beton Birim Kisalmasi ve Donati Birim

Uzamalari
Toplam Egrilik N a X
Eleman | Ucg (1/m)x 1000 (kN) (mm) | (mm) | &Xx1000 €,x1000
Kolon 1 | Alt 16.71 45.43 38 45 0.752 5.263
Kolon 4 | Alt 16.30 116.97 46 54 0.880 4.987
Kiris 5 | Sol 15.74 - 32 38 0.598 6.642
Kirig 5 | Sag 22.05 - 32 38 0.705 9.437
Kiris 6 | Sol 19.89 - 32 38 0.636 8.513
Kiris 6 | Sag 25.83 - 32 38 0.826 11.055

Bulunan beton ve donati birim kisalma ve/veya uzama degerleri boliim 2.4.2.7°de

verilmis olan ilgili stnirlarla kiyaslanarak elemanlarin hasar bolgeleri belirlenir.

3.3.2 Dogrusal elastik olmayan hesap (Artimsal mod birlestirme yontemi)

Cerceve sistem modelinin, Deprem Yonetmeligi'nde Ongoriilen artimsal mod
birlestirme yontemiyle, kesit hasar bolgelerinin belirlenmesinde izlenen hesap
adimlan asagida sayisal olarak agiklanmistir. Birinci dogal titresim modu icin hesap
degerleri artimsal esdeger deprem yiikii yonteminden alinmustir, ikinci dogal titresim
modu icinde asagidaki benzer adimlar tekrarlanarak sonuclar elde edilmistir.
Artimsal esdeger deprem yiikii yontemindeki 3.3.1.(a-d) adimlar1 aynen

uygulanmustir.

e) Itme analizinin her bir adim1 icin taban kesme kuvveti ve tepe noktas yatay yer
degistirmesi bulunmustur. Analiz sonucunda elde edilen degerler Tablo 3.24’de
verilmisg, verilen degerlerden yararlanarak cizilen statik itme egrisi Sekil 3.25’de

gosterilmistir.
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Tablo 3.24: Taban Kesme Kuvveti — Tepe Noktast Yer Degistirmesi Degerleri

. . Plastik Mafsal
Adm | ul,, (m) | V), (kN)
Sayisi
1 0 0 0
2 0.0021 66.97 2
3 0.0028 73.38 3
4 0.0050 79.82 5
5 0.0079 80.83 5
6 0.0107 81.84 5
7 0.0136 82.85 5
8 0.0159 83.68 5
9 0.0159 82.89 5
Statile e Egris
100
- . _'_*_'_.*_,_,—&—'*
& ) Ikinci Moddl I i et
a /}ELW—H_"_‘/
= Birinei Modal [tme Egris
E &0
=
M —_
=
A 40
8
= _
[_|
20
n] T T T
0 0.0l 00z 003 0
Terdegistinme {1m)

Sekil 3.25: Cerceve Sistem Statik Itme Egrisi

f) Elde edilen statik itme egrisine koordinat doniisiimii uygulanarak, ikinci moda ait
modal yer degistirme ve modal ivme degerlerinden olugsan modal kapasite diyagrami

Denklem (3.21) ve Denklem (3.22)’den yararlanilarak elde edilmistir.
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Tablo 3.25: Etkin Kiitle ve Modal Katki Carpan1 Degerleri

Kat Mod (XI) (kNI;; ) 0
1 2 81.25 8.28 -1.98
2 2 81.25 8.28 1.00
M L
(kNs*/m) (kNs*/m) r M; (KNs*/m)
40.62 -8.08 -0.20 1.61

Tablo 3.26: Modal Yer Degistirme ve Modal ivme Degerleri

Adm | uP%m) | VO (KN) d?; (m) a”| (m/sn’)

1 0 0 0 0

2 0.0021 66.97 0.011 41.63
3 0.0028 73.38 0.014 45.62
4 0.005 79.82 0.025 49.62
5 0.0079 80.83 0.040 50.25
6 0.0107 81.84 0.054 50.88
7 0.0136 82.85 0.068 51.50
8 0.0159 83.68 0.080 52.02
9 0.0159 82.89 0.080 51.53

Denklemlerde gecen ikinci moda ait etkin kiitle My ve modal katki ¢arpan1 I"’nin

bulunmasina iliskin hesap 6zeti Tablo 3.25’de gosterilmistir.

Koordinat doniisiimii ile bulunan modal yer degistirme ve modal ivme degerleri

Tablo 3.26°da gosterilmistir.

g) Bulunan modal kapasite diyagrami ile zemin sinifina ait ivme spektrumu egrisi
g6z Oniine alinarak modal yer degistirme istemi hesaplanmistir. Modal yer degistirme
®

istemi dy*’ dogrusal olmayan spektral yer degistirme Sq,’e esittir.

Modal kapasite diyagrami ivme spektrumunu kestigi i¢in dogrusal elastik (lineer)

spektral yer degistirme Cgr;=1 alinarak kesisim noktasinda hesaplanmistir.
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Sekil 3.26: Spektral ivme — Spektral Yer Degistirme Diyagran

Dogrusal elastik (lineer) spektral yer degistirme S, ,itme analizinin ilk adiminda

de2
ikinci moda ait elastik spektral ivme S,¢;’den hesaplanmistir. (Tablo 3.27)

S e =1.30mm S, =1x1.30 =1.30mm

Tablo 3.27: Modal Yer Degistirme Isteminin Hesabi

T, Ts Sae2 Sde2 Cri Sain=d>®
(s) (s) (m/s”) (mm) (mm)
0.075 0.6 5 1.30 1 1.30

h)Deprem dogrultusundaki tepe yatay yer degistirmesi istemi Denklem (3.30)
yardimiyla hesaplanmistir. (Tablo 3.28)

u N2(p) = xNZFXZdZ(p) (3.28)

Xi
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Tablo 3.28: Tepe Noktas1 Yatay Yer Degistirme Isteminin Belirlenmesi

l—‘x2 ¢XN2 d2(p) (mm) UxN1 (mm)
0.20 1 1.30 0.26

i) Yapi sistemi bu yatay yer degistirme istemine kadar itilmistir. Bu itme sonucunda

sistemde plastik mafsallar olusmamistir.(Sekil 3.27)

Sekil 3.27: Statik itme Sonucunda Olusan Plastik Mafsallar

j) Itme analizi sonucunda tiim plastik kesitlerde elde edilen plastik mafsal donmeleri
plastik mafsal boyuna bdliinerek, bu kesitlere ait plastik egrilik istemleri Denklem
(3.26) ile elde edilmistir. Ancak yapilan itme analizi soncunda ¢ikis bilgisi olarak
herhangi bir kesitte plastik donme istemi elde edilemedigi icin islem burada

durdurulmustur. ikinci mod’un kapasiteye etkisi goriilmemistir.
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4, DOGRUSAL ELASTIK YONTEMLE PERFORMANS
DEGERLENDIRILMESI

4.1 Genel Yap: Bilgileri

Incelenen bina, planda boyutlar1 24.00mx15.00m olan, zemin kat ve iki normal kat
olmak {lizere li¢ katli betonarme bir okul binasidir. Kat yiikseklikleri zeminde ve
diger katlarda 3.0m dir. Yapida uzun dogrultuda yedi, kisa dogrultuda ise dort adet
eksen mevcuttur. Tasiyict sistem S0cmx30cm ve 60cmx 40cm boyutlarinda kolonlar,
25cmx50cm  boyutlarinda kirisler ve 12cm  kalinhiginda plak désemeden
olusmaktadir. Yapida perde eleman bulunmamaktadir. Kalip planlar ise her kat i¢in

Ek B de verilmistir.

Incelenen bina DBYBHY 07 e gore insa edilmis ve projesi mevcut olan bir yapidir.
Yapinin projesi ve hesap sonuglar alinarak mevcut olan yapi iizerinde bir inceleme

yapilmistir.

Bina projesine gore SAP2000 programinda ii¢ boyutlu olarak modellenmistir.
Dosemeler modellenmedigi icin dosemelerden gelen yiikler TS498’e gore belirlenip
ticgen ve yamuk seklinde kirislere dig yiik olarak etkitilmistir. Ayrica her katta

dosemelerin diizlemleri i¢inde rijit diyafram olarak davrandigi kabulii yapilmistir.

Tablo 4.1: Kolon Boyutlar1 ve Donati Detaylar1

Kolon Boyut(cm) | Boyuna Donati1 | Etriye
S11-S21-S31 30x50 12016 08/100
S12-S22-S32 50x30 12916 08/100
S13-S23-S33 30x50 12016 08/100
S14-S24-S34 50x30 12916 08/100
S15-S25-S35 50x30 16016 08/100
S16-S26-S36 40x60 12920 08/100
S17-S27-S37 40x60 12920 08/100
S18-S28-S38 40x60 12920 08/100
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Yapi analizinde kullanilan birimler: kN, m

Kat sayis1: Zemin + 2 Kat

Kat yiiksekligi: 3.0m (zemin), 3.0m (normal katlar)
Doseme kalinligi: 0.12 m

Doseme tipi: Kirisgli plak doseme

Hareketli yiik katilim katsayisi: 0.6

Deprem bolgesi: 1.Deprem bolgesi

Etkin yer ivmesi katsayisi: Ao=0.4

Zemin siif1: Z1

Spektrum karakteristik periyotlart: Ta=0.10s Ts=0.30s
Beton sinift: C20 Celik simif1: S220
Bilgi diizeyi: Kapsamlh Kullanim Tiirii: Okul

4.2 Yapimn Bilgisayar Programinda Modellenmesi

Yap1 modellenirken ilk Once sistemin eksenleri tamimlanarak ¢ubuk elamanlar
atanmistir. Beton ve donati celiine ait malzeme Ozellikleri, kolon ve kirislere ait
kesit geometrileri tanimlanarak ilgili elemanlara atanmistir. Daha sonra tanimlanan
kesitler ilgili cubuk elemanlara atanarak sistemin geometrik sekli olusturulmustur.
Buradaki en 6nemli unsur kesitler tanimlanirken mevcut donatilarinda tanimlanmast

gerektigidir. Mevcut donatilar da yapinin projesinden alinmistir.

Calismada dosemeler modellenmedigi i¢in dosemelerden gelen yiikler dis yiik olarak
kirislere aktarilmistir. Kirislerdeki iicgen ve yamuk yayili yiik dagilimlan diizgiin

yayili yiike cevrilerek kiriglere yiliklenmistir.
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Sekil 4.1: Yapinin Ucboyutlu Goriiniisii

4.3 Betonarme Tasiyic1 Sistem Elemanlarimin Rijitliklerinin Belirlenmesi

Incelenen yap1 sistemi modellenip yapiya etkiyen diisey yiikler tanimlandiktan sonra,
yapt ilk Once diisey yiikler altinda analiz edilmistir. Egilme etkisindeki betonarme
elemanlarin akma o©ncesi dogrusal davraniglari icin catlamig kesite ait egilme
rijitlikleri tanimlanmalidir. Bu amagla kirisler icin 0.40Elo olarak dikkate alinmistir.

Kolonlar i¢in ise diisey yiikler altinda okunan eksenel yiiklere bagli olarak,
Nb/(Acfem) £ 0.10 olmasi durumunda: 0.40 Elo
Nb/(Acfem) =0.40 olmasi durumunda: 0.80 Elo

degerleri kullanilmistir. Np’nin ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon yapilarak

catlamis kesite ait egilme rijitlikleri tiim sistem icin tanimlanmaistir.
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Tablo 4.2: Okul Binasinin Dogal Titresim Periyotlar

Ty (s) Ty (s) T, (s)
1 - 0.636 -
2 - - 0.590
3 0.561 - -
Dogal Titresim 4 - 0.203 -
Periyodu 5 - - 0.190
6 0.175 - -
7 - 0.121 -
8 - - 0.115
9 0.101 - -

Tablo 4.3: Okul Binasinin Etkin Kiitle Oranlari

Mod Etkin Kiitle Oranlari(%)

X Y

1 0 86.90

2 0 0

3 86.12 0

4 0 10.53

5 0 0

6 11 0

7 0 2.54

8 0 0

9 2.86 0

Biitiin tastyici sistem elemanlarinin rijitlikleri tanimlandiktan sonra modal analiz
yapilip her iki dogrultu icin bulunan dogal titresim periyotlar1 Tx, Ty Tablo 4.1°de
verilmigtir. Her iki deprem dogrultusuna ait etkin kiitle oranlar1 Tablo 4.2°de

verilmistir.

4.4 Kullanilan Yontem

Yeni yapilacak binalar da deprem yiiklerinin hesabi icin tanimlanan ivme spektrumu
50 yilda asilma olasilifn %10 olan tasarim depremini esas almaktadir. Fakat bu
depreme ek olarak mevcut binalarin degerlendirilmesinde ve gii¢lendirme

tasariminda kullanilmak iizere farkli deprem diizeyleri tanimlanmistir (Sekil 4.2).
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Incelenen yap1 okul binasi oldugu i¢in minimum performans hedefi 50 yilda asilma
olasiligi % 10 olan deprem de hemen kullanim performans hedefini ve 50 yilda
asilma olasilig1 % 2 olan deprem de ise can giivenligi performans hedefini saglamasi

istenmektedir.

Oncelikle yapinin X ve Y dogrultularindaki tasarim depremi altinda kesit hasar
bolgeleri belirlenmis ve bu deprem etkisi altinda hasarin kabul edilip edilemeyecegi
ayrintili bir sekilde kontrol edilmigtir. Daha sonra 50 yilda asilma olasilifi % 2 olan
en biiyiik deprem icin de benzer degerlendirme yapilmis ve iki performans hedefinin

karsilastirilmas1 yapilmastir.
2
2 ‘I

5T

o T T T T T

] 04 08 12 16 2
o

50 Wilda % 2

50 % ilda % 10

Sekil 4.2: Farkli Deprem Etkileri I¢in ivme Spektrumu
4.4.1 Dogrusal elastik hesap (Esdeger deprem yiikii yontemi)

Yapilan calismada ongoriilen iki depremden Oncelikle tasarim depremi goz Oniine
alimmisgtir ve binanin hemen kullanim performans diizeyini saglamasi istendigi i¢in
tasarim depremi ivme spektrumu kullanilarak deprem yiikleri hesaplanmistir (Tablo
4.3). Deprem yiiklerinin hesaplanmasinda kullanilan formiillerdeki deprem yiikii
azaltma katsayis1 Ra=1 ve bina onem katsayisi =1 olarak alinmistir. Ayrica binanin
yatay yiikler altindaki analizinde ek dismerkezlik uygulanmamistir. S6z konusu
binanin kat sayis1 ikiden fazla oldugu i¢in birinci moda katkis1 tiim bina kiitlesinden

daha kiiciik olacag icin yonetmelikte de ongoriildiigii gibi deprem yiikii A= 0.85 ile
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azaltilmistir. Sistem bu deprem yiikleri altinda hesaplanarak tiim kesitlerdeki egilme

momentleri elde edilmistir.

Tablo 4.4: Tasarim Depremine Gore Katlara Etkiyen Esdeger Deprem Yiikleri

Kat hi(m) | Hi(m) | Wi(kN) | WixH; | Fix (kKN) | Fiy (kN)
2 3 9 3886 34977 3070 2775
1 3 6 3886 23318 1956 1769
Zemin 3 3 3886 11659 978 884
TOPLAM 11659 | 69953 6005 5428

4.4.1.1 Goreli kat 6telemelerinin kontrolii

X ve Y dogrultularinda yapilan itme analizi sonucunda elde edilen goreli kat
otelemelerinin DBYBHY’07°de 7.5.3 ve Tablo 7.6° da “Hemen Kullanim”
performans seviyesi i¢in verilen 0.01 degerini ((8i)max/h = 0.01) ve “Can Giivenligi”
performans seviyesi icin verilen 0.03 degerini ((8i)maxh = 0.03) asmamasi

gerekmektedir (Tablo 4.4 ve Tablo 4.5).

Tablo 4.5: Tasarim Depremi icin Goreli Kat Otelemeleri Kontrolii

X Deprem Dogrultusu Y Deprem Dogrultusu
di,max 6i,max ) . di,max 8i,max _ .
Kat (m) (m) 6I,max/hl Kat (m) (m) 81,max/hl

2.Kat | 0.059 | 0.016 [ 0.005 2.Kat | 0.068 | 0.018 | 0.006

1.Kat | 0.043 | 0.024 | 0.008 1.Kat [ 0.051 [ 0.028 | 0.009
Zemin | 0.019 | 0.019 | 0.006 Zemin | 0.023 | 0.023 0.008

Tablo 4.6: Siddetli Deprem i¢in Goreli Kat Otelemeleri Kontrolii

X Deprem Dogrultusu Y Deprem Dogrultusu
dimax | O di d;
Kat 5 1,max 61 max/hl K t 1,max 1,max i max/Di
m | m |% | o |

2.Kat [ 0.089 | 0.024 | 0.008 2.Kat | 0.102 | 0.027 | 0.009
1.Kat | 0.065 | 0.036 | 0.012 1.Kat [ 0.076 [ 0.041 | 0.014
Zemin | 0.029 | 0.029 | 0.010 || Zemin | 0.035 | 0.035 | 0.012
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4.4.1.2 Yapi elemanlarinda hasar diizeylerinin belirlenmesi

Kolon ve kiriglerin egilme kapasiteleri malzemelerin mevcut dayanim degerleri
kullanilarak hesaplanmistir. Okul binas1t DBYBHY 07 kurallarina uygun tasarlandigi
icin kolonlarn kiriglerden daha gii¢lii olma kosulu saglanmistir. Buna gore diigiim

noktasindaki kirisler kolonlardan 6nce kapasite momentlerine ulasacaklardir.

Tablo 4.7: X Deprem Dogrultusunda Kat Kirislerinin Moment Kapasiteleri

X Deprem Dogrultusu
Eleman Kiris As ) As' ) Mr* Mr

Uclari (mm”) (mm~) | (kNm) [ (kNm)
K101 Sol Ug 951 1290 87.87 | -119.20
K101 Sag Ug 646 877 59.69 | -81.03
K102 Sol U¢ 646 877 59.69 | -81.03
K102 Sag Ug 830 1113 76.69 | -102.84
K103 Sol Ug 830 1113 76.69 | -102.84
K103 Sag Ug 561 830 51.84 | -76.69
K107 Sol Ug 830 1156 76.69 | -106.81
K107 Sag Ug 1167 2031 107.83 | -187.66
K108 Sol Ug 1167 2031 107.83 | -187.66
K108 Sag Ug 1160 1987 107.18 | -183.60
K109 Sol U¢ 1160 1987 107.18 | -183.60
K109 Sag Ug 1145 1982 105.80 | -183.14

Tablo 4.8: Y Deprem Dogrultusunda Kat Kirislerinin Moment Kapasiteleri

Y Deprem Dogrultusu
Eleman Kiris As ) As' ) Mr* Mr

Uglan (mm”~) (mm”) | (kNm) | (kNm)
K125 Sol Ug 830 1366 76.69 | -126.22
K125 Sag Ug 1353 1720 125.02 | -158.93
K126 Sol Ug 1350 1716 124.74 | -158.56
K126 Sag Ug 1350 1716 124.74 | -158.56
K128 Sol Ug 1031 2383 95.26 | -220.19
K128 Sag Ug 1217 2338 112.45 | -216.03
K129 Sol Ug 1214 2335 112.17 | -215.75
K129 Sag Ug 1214 2335 112.17 | -215.75
K131 Sol Ug 830 1669 76.69 | -154.22
K131 Sag Ug 1179 2226 108.94 | -205.68
K132 Sol Ug 1179 2226 108.94 | -205.68
K132 Sag Ug 1179 2226 108.94 | -205.68
K134 Sol Ug 965 2243 89.17 | -207.25
K134 Sag Ug 1070 2222 98.87 | -205.31
K135 Sol Ug 1070 2222 98.87 | -205.31
K135 Sag Ug 1070 2222 98.87 | -205.31
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Yapidaki kiriglerin egilme momenti kapasiteleri Denklem (3.6) ile hesaplanilmistir.
Bu kapasite hesabi, kirislerdeki mevcut donatilar kullanilarak kirisin her iki ucu igin
negatif ve pozitif moment kapasitesi f ve fyx malzeme degerleri esas alinarak
yapilmistir (Tablo 4.6 ve Tablo 4.7). Fakat yapidaki kiris sayisinin fazla olmasindan
dolay1 biitiin katlardaki kesitlerdeki donatilar1 ayr1 ayri modellemek yerine sadece
zemin kat kirislerindeki donatilar tanimlanmis ve biitiin katlardaki donatilarin aynm

olduklar1 varsayilmastir.

Kritik kolon kesitlerinin kesme kuvvetleri, yonetmelik boliim 7.5.2 uyarinca verilen
kurallara gore yapilmistir. Kolonlarda enine donati hesabina esas alinacak kesme
kuvveti V., depremin soldan saga veya sagdan sola etkimesi durumlari i¢in ayr1 ayri
ve elverissiz sonug verecek sekilde Denklem (4.1) ile hesaplanmustir.

+M

M "
V — ralt riist (4. 1 )

‘ l

n

Kolonlarin siinek ve gevrek olarak smiflandirilmasi icin kesme kuvvetlerinin
kontrolii yapilmistir. Binadaki mevcut diger kolonlarin da kesme kuvveti kapasiteleri
hemen kullanim performans seviyesi i¢in asilmamistir. Tablo 4.8 ve Tablo 4.9°de

sadece zemin kat kolonlart i¢in elde edilen degerler yer almaktadir.

Tablo 4.9: X Deprem Dogrultusu Zemin Kat Kolonlar1 icin Tasarim Depremi Etkisi

Altinda Kesme Tahkiki
Eleman | My(kNm) | Mg(kNm) | V(kN) | V(KN)=V +Vy,
S 103.50 59.60 65.24 257
S, 195.00 81.04 110.42 345
S 99.00 102.84 80.74 257
S4 187.50 89.77 110.91 345
S5 255.00 53.41 123.36 345
Se 224.64 187.67 164.92 376
S; 220.80 183.60 161.76 376
Sg 218.88 183.37 160.90 376
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Tablo 4.10: Y Deprem Dogrultusu Zemin Kat Kolonlar1 I¢in Tasarim Depremi
Etkisi Altinda Kesme Tahkiki

Eleman | My(kNm) | Mu(kNm) | Vo(kN) | Vi(kN)=V +V,,
S 19500 | 63.11 | 103.24 345
S, 12150 | 110.10 | 92.64 257
S; 19500 | 77.11 | 108.84 345
S, 12600 | 103.63 | 91.85 257
Ss 14850 | 158.75 | 122.90 257
Se 40320 | 215.89 | 247.64 464
S, 408.96 | 205.68 | 245.86 464
Ss 391.68 | 205.32 | 238.80 464

Kirislerde enine donat1 hesabina esas alinacak kesme kuvveti V., depremin soldan
saga veya sagdan sola etkimesi durumlari icin ayri ayr ve elverissiz sonug verecek
sekilde Denklem (4.2) ile hesaplanmistir. Her kat i¢in kesme kuvvetine maruz olan
kiriglerde sargili durum icin kontrol yapilmis ve kirislerin kesme kuvveti
kapasitelerinin asilmadigr goriilmiistiir. Yani kirislerin siinek kabul edilebilecegi
goriilmiistiir.

LM, M)

V,=V, t 1 4.2)

4
n

Tablo 4.11: X Deprem Dogrultusu Zemin Kat Kirisleri Icin Tasarim Depremi Etkisi

Altinda Kesme Tahkiki
X Deprem Dogrultusu -Zemin Kat

Eleman| Kiris | Voy | Mi | M/" | v =V, +w Vi=VetVy

Uclari | (kN) | (kNm) | (kNm) ’ l, (kN)
K101 [Sol U¢|30.42(119.20| 87.87 71.41 345
K101 |Sag Ug¢|[31.12 81.03 | 59.69 72.11 345
K102 | Sol Ug [30.56| 81.03 | 59.69 68.44 345
K102 |Sag U¢[30.97(102.84| 76.69 68.85 345
K103 [ Sol U¢ |30.88(102.84| 76.69 66.58 345
K103 |Sag U¢[30.65( 76.69 | 51.84 66.35 345
K107 | Sol Ug [41.57[106.81| 76.69 124.52 345
K107 [Sag U¢|52.31(187.66|107.83 135.26 345
K108 | Sol Ug [47.25[187.66(107.83 156.45 345
K108 [Sag U¢|46.63(183.60|107.18 155.83 345
K109 [ Sol U¢ |46.70(183.60]107.18 154.56 345
K109 |Sag U¢[47.05[183.14|105.80 154.91 345
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Tablo 4.12: Y Deprem Dogrultusu Zemin Kat Kirisleri Icin Tasarim Depremi Etkisi

Altinda Kesme Tahkiki
Y Deprem Dogrultusu -Zemin Kat

Eleman| Kiris | Vay | My | M/ vV, =V, +—(M” M) V=V,

Uclart | (kN) | (kNm) | (kNm) ! l, (kN)
K125 |Sol U¢[51.64|126.22| 76.69 87.66 345
K125 |Sag U¢|58.55[158.93]125.02 94.57 345
K126 |Sol U¢|22.15|158.56|124.74 121.94 345
K126 |Sag U¢|22.15/158.56|124.74 93.43 345
K128 |Sol U¢|81.44[220.19] 95.26 159.34 345
K128 |[Sag U¢|85.27(216.03|112.45 163.17 345
K129 |Sol U¢(31.43]|215.75{112.17 200.65 345
K129 [Sag U¢|31.43(215.75|112.17 200.65 345
K131 |Sol U¢|77.39]154.22| 76.69 141.09 345
K131 |Sag Uc[89.31|205.68|108.94 153.01 345
K132 |Sol U¢|31.43|205.68]|108.94 189.65 345
K132 |Sag Uc|31.43|205.68|108.94 189.65 345
K134 |Sol U¢[81.37|207.25| 89.17 155.71 345
K134 |Sag U¢|85.33|205.31| 98.87 159.67 345
K135 |Sol U¢(31.43|205.31| 98.87 189.36 345
K135 |Sag Uc|31.43|205.31| 98.87 189.36 345

Kiris ve kolonlarin etki/kapasite oranlar1 (r), uygulanan deprem yonii dikkate
almarak, sadece deprem etkisi altinda hesaplanan kesit egilme momentinin kesitin
artik egilme momenti kapasitesine boliinmesi ile elde edilmistir. Kesitlerin artik
egilme momenti kapasiteleri, kesitlerin egilme momenti kapasiteleri ile diisey yiikler
alinda bu kesitlerde hesaplanan egilme momentlerinin farklari alinarak elde
edilmistir. Kiris ve kolonlar i¢in hesaplanan etki/kapasite oranlarinin ilgili sinir
degerler ile karsilastirllmasi suretiyle bu elemanlarin kesit hasar bolgeleri
belirlenmistir. Yapidaki kiris ve kolon elemanlarinda sarilma bolgesindeki enine
donat1 kogullar1 bakimindan betonarme kolonlar yonetmelikte 3.3.4°#i ve betonarme
kirigler yonetmelikte bolim 3.4.4’t sagladigindan dolay1 sargilanmis eleman
olduklart kabul edilerek etki/kapasite oranlarinin belirlenmesinde sargili durum goz

Oniine alinmgtir.

Dogrusal elastik hesap yontemleri ile betonarme siinek elemanlarin hasar
diizeylerinin belirlenmesinde kiris ve kolon elemanlarinin kesitlerinin etki/kapasite
(r) oram olarak ifade edilen sayisal degerler kullanilmistir (Tablo 4.12- 4.13- 4.14-
4.15).
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Tablo 4.13: X Dogrultusunda Tasarim Depremi Sonucunda Olusan Zemin Kat
Kolonlar1 Hasar Durumlari

X Deprem Dogrultusu -Zemin Kat
N, vV, Hasar
Eleman Sargilama I N .
A S b, df .. Bolgesi
S; Alt Ug 0.12 Var 0.65 250 MH
S; Ust Ug 0.16 Var 0.65 1.13| MH
S, Alt Ug 0.14 Var 0.46 2.19 | MH
S, Ust Ug 0.14 Var 0.46 2.00| MH
Ss Alt Ug 0.14 Var 0.82 2.66 BH
S; Ust Ug 0.14 Var 0.82 1.70 [ MH
S4 Alt Ug 0.14 Var 0.48 2.13| MH
S, Ust Ug 0.14 Var 0.48 1.92| MH
Ss Alt Ug 0.20 Var 0.38 1.49| MH
Ss Ust Ug 0.21 Var 0.38 1.22| MH
Se Alt Ug 0.14 Var 1.01 2.83 BH
S¢ Ust Ug 0.15 Var 1.01 1441 MH
S7 Alt Ug 0.13 Var 1.02 2.94 BH
S; Ust Ug 0.13 Var 1.02 1.59| MH
Sg Alt Ug 0.13 Var 1.01 2.95 BH
Sg Ust Ug 0.13 Var 1.01 1.60| MH

Tablo 4.14: Y Dogrultusunda Tasarim Depremi Sonucunda Olusan Zemin Kat
Kolonlar1 Hasar Durumlari

Y Deprem Dogrultusu -Zemin Kat

N, VvV Hasar

Eleman Sargilama £ Iy . )

A(,‘ fCVIl bwdf('fﬂl B01g681
S| Alt Ug 0.10 Var 0.42 2.58 MH
S; Ust Ug 0.11 Var 0.42 2.05 MH
S, Alt Ug 0.17 Var 0.93 3.03 BH
S, Ust Ug 0.19 Var 0.93 1.63 MH
S; Alt Ug 0.17 Var 0.48 2.31 MH
S3 Ust Ug 0.17 Var 0.48 1.86 MH
S, Alt Ug 0.17 Var 0.92 3.05 BH
S4 Ust Ug 0.19 Var 0.92 1.64 MH
Ss Alt Ug 0.17 Var 1.06 2.63 BH
S5 Ust Ug 0.18 Var 1.06 1.97 BH
S¢ Alt Ug 0.16 Var 0.79 2.68 BH
Se Ust Ug 0.17 Var 0.79 2.16 BH
S; Alt Ug 0.16 Var 0.77 2.64 BH
S; Ust Ug 0.17 Var 0.77 2.11 BH
Sg Alt Ug 0.16 Var 0.77 2.69 BH
Sg Ust Ug 0.16 Var 0.77 219 BH
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Tablo 4.15: X Dogrultusunda Tasarim Depremi Sonucunda Olusan Zemin Kat

Kirisleri Hasar Durumlari

X Deprem Dogrultusu -Zemin Kat

.. p-p V, Hasar

Eleman | Kiris Uclan — Sargilama I'x )

Py b.df .. Bolgesi
K101 Sol U¢ -0.06 Var 0.47 2.09( MH
K101 Sag Ug -0.04 Var 0.47 4771 BH
K102 Sol U¢ -0.04 Var 0.44 1.59( MH
K102 Sag Uc -0.05 Var 0.45 4.17| BH
K103 Sol U¢ -0.05 Var 0.44 1.92| MH
K103 Sag Uc -0.05 Var 0.44 5.36| BH
K107 Sol U¢ -0.06 Var 0.68 2.83| MH
K107 Sag Uc -0.16 Var 0.74 2.23| MH
K108 Sol U¢ -0.16 Var 0.85 2.87( BH
K108 Sag Uc -0.15 Var 0.85 2.61( MH
K109 Sol U¢ -0.15 Var 0.84 2.85( BH
K109 Sag Uc -0.15 Var 0.84 2.59| MH

Tablo 4.16: Y Dogrultusunda Tasarim Depremi Sonucunda Olusan Zemin Kat

Kirisleri Hasar Durumlari

Y Deprem Dogrultusu -Zemin Kat
iy p-p V. Hasar
Eleman | Kiris Uglarn - Sargilama < ry . .
Py b df .. Bolgesi
K125 Sol Ug -0.10 Var 0.56 1.441 MH
K125 Sag Ug -0.07 Var 0.59 340| BH
K126 Sol Ug -0.07 Var 0.81 2.07| MH
K126 Sag Ug -0.07 Var 0.61 3.54| BH
K128 Sol Ug -0.24 Var 0.87 2.03( MH
K128 Sag Ug -0.20 Var 0.89 2.11| MH
K129 Sol Ug -0.20 Var 1.09 2777 BH
K129 Sag Ug -0.20 Var 1.09 2.07| MH
K131 Sol Ug -0.15 Var 0.77 1.98( MH
K131 Sag Ug -0.19 Var 0.83 2.12| MH
K132 Sol Ug -0.19 Var 1.03 2.89| BH
K132 Sag Ug -0.19 Var 1.03 227| MH
K134 Sol Ug -0.23 Var 0.85 2.11| MH
K134 Sag Uc -0.21 Var 0.87 2.28| MH
K135 Sol Ug -0.21 Var 1.03 3.03| BH
K135 Sag Ug -0.21 Var 1.03 2.19| MH
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4.4.1.3 Yapi elemanlarinda kolon-kiris birlesim bolgeleri

DBYBHY’07’in 7.5.2.6 maddesi uyarinca betonarme kolon-kiris birlesimlerinde tiim
sinir durumlan icin birlesime etki eden ve yoOnetmelik denklem (3.11)’den
hesaplanacak kesme kuvvetlerinin yonetmelik boliim 3.5.2.2’de verilen kesme
dayanimlarimi asmadigi asagidaki Tablo 4.16 ve Tablo 4.17°da gosterilmistir.
“Hemen Kullanim” ve “Can Giivenligi” performans seviyeleri i¢in yapilan kolon,
kiris kesme kuvveti ve birlesim bolgeleri tahkikleri ayr1 ayr1 yapilmis ve her iki
durum icin de sagladigi goriilmiistiir. Tablolarda sadece zemin kat kolonlarinin
“Hemen Kullanim” performans seviyesi icin her iki deprem dogrultusunda

kontrolleri gosterilmistir.

Tablo 4.17: X Dogrultusundaki Tasarim Depremi Etkisi Altinda Kolon Birlesim
Bolgesi Kesme Kuvveti Kontrolii

X Deprem Dogrultusu -Zemin Kat
Violx Vex=1.25fym(As1+As2)- Violx 0.45bhf
Eleman (kli\ll) Y (f(N)l 2)-Viol (kN)
Si 107.94 153.59 1125
S» 102.29 316.54 675
S3 170.29 364.04 1125
Sy 100.74 359.61 675
Ss 84.49 233.41 1350
Se 276.10 603.35 2160
S; 289.43 588.10 2160
Sg 292.45 568.85 2160

Tablo 4.18: Y Dogrultusundaki Tasarim Depremi Etkisi Altinda Kolon Birlesim
Bolgesi Kesme Kuvveti Kontrolii

Y Deprem Dogrultusu - Zemin Kat
Violy Vey=1.25f1(As1+As2)- Violy 0.45bhf.n,
Eleman (kN) (kN) (kN)
Si 76.19 295.89 675
S, 124.80 530.53 1350
S3 81.05 531.10 1350
S4 124.55 492.28 1350
Ss 210.61 633.37 1125
Se 235.11 741.69 1620
N 228.87 707.51 1620
Sg 234.18 671.12 1620
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4.4.1.4 Bulunan performans noktalarinda hasar kontrolii

Esdeger deprem yiikii yontemine gore dogrusal analizi yapilan okul binasinin, 50
yilda agilma olasilign % 10 olan tasarim depreminde hemen kullanim performans
diizeyini saglayacak sekilde karsilamasi istenmektedir. Tasarim depremi i¢in X ve Y
dogrultularinda deprem yiikii azaltma katsayist Ra=1 alinarak analiz yapilmis ve
olusan hasar durumlar1 Tablo 4.18’de kolon ve kirisler i¢in verilmistir. Hasar oranlari

eleman bazinda degil kesit bazinda degerlendirilmistir.

Tablo 4.19: Tasarim Depremi Etkisinde X ve Y Dogrultusunda Kiris ve Kolonlarin
Hasar Durumlarn

YoOnetmelik
MHB | BHB | 1B | GB | S (@)
2.Kat 100 0 0 0
2 | Kirisler (%) 1.Kat 75 25 0 0 10
E ZeminKat | 58 | 42 | 0 0
& 2.Kat 100 0 0 0
a Kolonlar (%) 1.Kat 100 0 0 0 -
Zemin Kat 71 29 0 0
2 Kat 100 0 0 0
2 | Kirisler (%) 1.Kat 100 0 0 0 10
TE Zemin Kat | 74 26 0 0
3 2 Kat 79 21 0 0
E Kolonlar (%) 1.Kat 57 43 0 0 -
Zemin Kat 39 61 0 0

Tablo 4.18’den anlasildig: gibi X dogrultusunda zemin katta kirislerin ve kolonlarin
bir kismi minimum hasar bolgesini gecmistir. Aynt durum Y dogrultusunda da

mevcuttur.

Hemen kullanim performans diizeyinin saglanabilmesi i¢cin hesap yapilan her bir
deprem dogrultusunda kirislerin en fazla % 10 u belirgin hasar bolgesine gegebilir ve
diger tasiyici sistem elemanlarinin tamaminin minimum hasar bolgesinde kalmasi
gerekmektedir. Incelenen yapida X ve Y dogrultular icin bu oran asilmaktadir ve
dolayistyla 50 yilda asilma olasiligit % 10 olan tasarim depremi etkisi altinda hemen

kullanim performans diizeyi saglanmamistir.
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Tablo 4.20: Siddetli Deprem Etkisinde X ve Y Dogrultusunda Kiris ve Kolonlarin
Hasar Durumlan

Yonetmelik
MHB | BHB | uB | B | oM (%)
2 Kat 92 8 0 0
2 | Kirisler (%) 1.Kat 34 | 58 8 0 30
E ZeminKat | 17 | 67 | 16 | 0
g“ 2.Kat 71 | 29 0 0
< | Kolonlar (%) 1.Kat 35 65 0 0 Bir Kisim
Zemin Kat 50 50 0 0
2 Kat 100 | 0O 0 0
2 | Kirisler (%) 1.Kat 63 | 37 0 0 30
§ Zemin Kat 9 91 0 0
g" 2.Kat 33 | 57 | 10 0
S Kolonlar (%) 1.Kat 6 94 0 0 Bir Kisim
Zemin Kat 14 86 0 0

Tablo 4.19°dan anlagildig1 gibi X dogrultusunda zemin katta ve 1. kattaki kiriglerin

bir kismu ileri hasar bolgesini gegmistir. Ayn1 durum Y dogrultusunda da mevcuttur.

Can giivenligi performans diizeyinin saglanabilmesi icin hesap yapilan her bir
deprem dogrultusunda kirislerin en fazla % 30 u belirgin hasar bolgesine gecebilir.
Ileri hasar bolgesindeki kolonlarin ise kattaki biitiin kolonlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetine toplam katkist % 20’nin altinda olmalidir. En iist kattaki ileri hasar
bolgesindeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim kolonlarin kesme

kuvvetlerinin toplamina oran1 en fazla % 40 olmalidir.

Bu sinir sartlara gore 50 yilda asilma olasiligi % 2 olan siddetli deprem etkisi altinda

can giivenligi performans diizeyi saglanmistir.

4.4.2 Dogrusal elastik hesap (Mod birlestirme yontemi)

Mod birlestirme yontemi ile hesapta, esdeger deprem yiikili yonteminde oldugu gibi
deprem yiikii azaltma katsayist (R,=1) ve bina 6nem katsayis1 da uygulanmamistir
(I=1).Uygulanan deprem dogrultusu ve yonii ile uyumlu eleman i¢ kuvvetlerinin ve
kapasitelerinin hesabinda, bu dogrultuda hakim olan modda elde edilen i¢ kuvvet
dogrultular1 esas alinmistir. Mod birlestirme yontemini uygularken sayisal ¢oziimde

Elastik Ilvme Spektrumuna ihtiyac vardir.
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4.4.2.1 Elastik ivme spektrumu

Herhangi bir n’inci titresim modunda g6z oniine alinacak ivme spektrumu ordinatlari

Denklem (3.18) ile belirlenmistir.

Yerel Zemin Sinifi Z1 i¢in Karakteristik Periyotlar To=0.10s ve Tg=0.30s

4.4.2.2 Goreli kat o6telemelerinin kontrolii

DBYBHY’07’nin boliim 2.8.4’de goreli kat Gtelemelerinin her titresim modu igin
hesaplanan ve eszamanli olmayan maksimum katkilarin istatistiksel olarak
birlestirilmesi i¢in yer alan kurala gore okul binasinin periyot oranlarinin 0.80’den
biiylik olmas1 dolayisiyla maksimum mod katkilarimin birlestirilmesi i¢in tam karesel
birlestirme (CQC) kuralt uygulanmistir. X ve Y dogrultularinda yapilan itme analizi
sonucunda elde edilen goreli kat 6telemelerinin DBYBHY’07’nin boliim 7.5.3 ve
Tablo 7.6’ da “Hemen Kullanim” performans seviyesi i¢in verilen 0.01 degerini
((di)max/h = 0.01) ve “Can Giivenligi” performans seviyesi i¢in verilen 0.03 degerini

((8i)max/h = 0.03) agsmamasi gerekmektedir. (Tablo 4.20-4.21)

Tablo 4.21: Tasarim Depremi Icin Goreli Kat Otelemeleri Kontrolii

X Deprem Dogrultusu Y Deprem Dogrultusu
di max S S /h; di ma O .
Kat s i,max i,max/ i i,max i,max _ .
“m | m S B N O M
2.Kat [0.059 [0.015 |0.005 2.Kat | 0.069 | 0.017 | 0.006
1.Kat [0.044 10.024 (0.008 1.Kat | 0.052 [ 0.028 | 0.009

Zemin (0.020 0.020 [0.007 Zemin | 0.024 0.024 | 0.008

Tablo 4.22: Siddetli Deprem Icin Goreli Kat Otelemeleri Kontrolii

X Deprem Dogrultusu Y Deprem Dogrultusu
di Oime di m: Oime
Kat 1,max 1,max 81 maX/hi Kat 1,max 1,max 81 maX/hi
(m) (m) ’ (m) (m) ’

2.Kat | 0.089 [ 0.023 | 0.008 2.Kat 0.103 0.026 | 0.009
1.Kat [ 0.066 | 0.036 | 0.012 1.Kat 0.078 0.042 | 0.014
Zemin | 0.030 [ 0.030 | 0.010 Zemin | 0.036 0.036 | 0.012

4.4.2.3 Yapi elemanlarinda hasar diizeylerinin belirlenmesi

Dogrusal elastik hesap yontemleri ile betonarme siinek elemanlarin hasar
diizeylerinin belirlenmesinde kiris ve kolon elemanlarinin kesitlerinin etki/kapasite

(r) olarak ifade edilen sayisal degerler kullanilmistir.
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Yapidaki kirislerin egilme momenti kapasiteleri Denklem (3.6) ile hesaplanmistir. Bu
kapasite hesabi, kirislerdeki mevcut donatilar kullanilarak kirigin her iki ucu igin
negatif ve pozitif moment kapasitesi seklinde yapilmistir. Fakat yapidaki Kkiris
sayisinin fazla olmasindan dolay: biitiin katlardaki kesitlerdeki donatilart ayr1 ayri
modellemek yerine sadece zemin kat kirislerindeki donatilar tanimlanmis ve biitiin

katlardaki donatilarin ayn1 olduklar1 varsayilmistir (Tablo 4.6 ve Tablo 4.7).

Kritik kolon kesitlerinin kesme kuvvetleri, yonetmelik boliim 7.5.2 uyarinca verilen
kurallara gore hesap edilmistir. Kolonlarda enine donati hesabina esas alinacak
kesme kuvveti V., depremin soldan saga veya sagdan sola etkimesi durumlar icin

ayr1 ayr1 ve elverissiz sonug verecek sekilde Denklem (4.1) ile hesaplanmustir.

Kolonlarin siinek ve gevrek olarak siniflandirilmasi i¢in Tablo 4.8 ve Tablo 4.9’da
kesme kuvvetlerinin kontrolii yapilmistir. Yapidaki mevcut diger kolonlarin da
kesme kuvveti kapasiteleri hemen kullanim performans seviyesi i¢in asilmamustir.
Tablo 4.8 ve Tablo 4.9’da sadece zemin kat kolonlar i¢in elde edilen degerler yer

almaktadir.

Kirislerde enine donat1 hesabina esas alinacak kesme kuvveti V., depremin soldan
saga veya sagdan sola etkimesi durumlar i¢in ayr1 ayr1 ve elverigsiz sonug verecek
sekilde Denklem (4.2) ile hesaplanmigtir. Her kat i¢in kesme kuvvetine maruz olan
kirislerde sargili durum icin kontrol yapilmis ve kirislerin kesme kuvveti

kapasitelerinin asilmadig1 goriilmiistiir. (Tablo 4.10-Tablo 4.11)

Kiris ve kolonlarin etki/kapasite oranlart (r), uygulanan deprem yoni dikkate
aliarak, sadece deprem etkisi altinda hesaplanan kesit egilme momentinin kesitin
artik egilme momenti kapasitesine boliinmesi ile elde edilmistir. Kesitlerin artik
egilme momenti kapasiteleri, kesitlerin egilme momenti kapasiteleri ile diisey yiikler
alinda bu kesitlerde hesaplanan egilme momentlerinin farklari alinarak elde
edilmistir. Kiris ve kolonlar i¢in hesaplanan etki/kapasite oranlarinin ilgili sinir
degerler ile karsilastirllmasi suretiyle bu elemanlarin kesit hasar bolgeleri

belirlenmistir.
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Kolonlar1 Hasar Durumlar

Tablo 4.23: X Dogrultusunda Tasarim Depremi Sonucunda Olusan Zemin Kat

X Deprem Dogrultusu -Zemin Kat

N, Vv, Hasar

Eleman Sargilama I N .

A Son b,df ., Bolgesi
Si Alt Ug 0.12 Var 0.67 2.53| MH
S; Ust Ug 0.15 Var 0.67 1.22| MH
S, Alt Ug 0.15 Var 0.47 2.18| MH
S, Ust Ug 0.15 Var 0.47 1.99( MH
S; Alt Ug 0.14 Var 0.84 2.75| BH
S; Ust Ug 0.14 Var 0.84 1.78| MH
S, Alt Ug 0.14 Var 0.49 2.20| MH
S, Ust Ug 0.14 Var 0.49 1.99( MH
Ss Alt Ug 0.20 Var 0.39 1.47| MH
S5 Ust Ug 0.21 Var 0.39 1.27| MH
S¢ Alt Ug 0.14 Var 1.04 2.93| BH
S Ust Ug 0.15 Var 1.04 1.52| MH
S; Alt Ug 0.13 Var 1.05 3.04| BH
S; Ust Ug 0.13 Var 1.05 1.68| MH
Sg Alt Ug 0.13 Var 1.04 3.05| BH
Sg Ust Ug 0.13 Var 1.04 1.71| MH

Kolonlar1 Hasar Durumlar

Tablo 4.24: Y Dogrultusunda Tasarim Depremi Sonucunda Olusan Zemin Kat

Y Deprem Dogrultusu -Zemin Kat

N, v, Hasar

Eleman Sargilama Iy . )

A Som b, df Bolgesi
Si Alt Ug 0.10 Var 0.43 2.69| MH
S; Ust Ug 0.11 Var 0.43 2.18| MH
S, Alt Ug 0.17 Var 0.96 3.18( BH
S, Ust Ug 0.19 Var 0.96 1.79| MH
S; Alt Ug 0.17 Var 0.49 2.41| MH
S; Ust Ug 0.17 Var 0.49 1.98| MH
S4 Alt Ug 0.17 Var 0.95 3.19( BH
S, Ust Ug 0.18 Var 0.95 1.80| MH
Ss Alt Ug 0.17 Var 1.10 2.76| BH
S5 Ust Ug 0.18 Var 1.10 2.09| BH
Se Alt Ug 0.16 Var 0.81 2.81( BH
S Ust Ug 0.17 Var 0.81 2.28| BH
S7 Alt Ug 0.16 Var 0.79 2.76| BH
S; Ust Ug 0.17 Var 0.79 2.24| BH
Sg Alt Ug 0.16 Var 0.79 2.82( BH
Sg Ust Ug 0.16 Var 0.79 232 BH
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Yapidaki kiris ve kolon elemanlarinda sarilma bolgesindeki enine donati kosullari

bakimindan betonarme kolonlar yonetmelikte 3.3.4’ti ve betonarme Kirisler

yonetmelikte boliim 3.4.4’1i sagladigindan dolay: sargilanmis eleman olduklar1 kabul

edilerek etki/kapasite oranlarinin belirlenmesinde sargili durum goz oniine alinmistir.

Tablo 4.25: X Dogrultusunda Tasarim Depremi Sonucunda Olusan Zemin Kat

Kirisleri Hasar Durumlari

X Deprem Dogrultusu -Zemin Kat

. p-p % Hasar

Eleman | Kiris Uclan E— Sargilama £ Ix . )

Pr b, df ... Bolgesi
K101 Sol U¢ -0.06 Var 0.47 2.13( MH
K101 Sag Uc -0.04 Var 0.47 485| BH
K102 Sol U¢ -0.04 Var 0.44 1.61| MH
K102 Sag Uc -0.05 Var 0.45 423| BH
K103 Sol U¢ -0.05 Var 0.44 1.96 ( MH
K103 Sag Uc -0.05 Var 0.44 543 BH
K107 Sol U¢ -0.06 Var 0.68 2.88 | MH
K107 Sag Ug -0.16 Var 0.74 227 MH
K108 Sol U¢ -0.16 Var 0.85 2.93| BH
K108 Sag Uc -0.15 Var 0.85 2.66 ([ MH
K109 Sol Ug -0.15 Var 0.84 291 BH
K109 Sag Uc -0.15 Var 0.84 2.64( MH

Tablo 4.26: Y Dogrultusunda Tasarim Depremi Sonucunda Olusan Zemin Kat

Kirisleri Hasar Durumlari

Y Deprem Dogrultusu -Zemin Kat
. p-p v, Hasar
Eleman | Kiris Uclari o, Sargilama bdf ry Bolgesi
K125 Sol U¢ -0.10 Var 0.56 1471 MH
K125 Sag Ug -0.07 Var 0.59 347| BH
K126 Sol U¢ -0.07 Var 0.81 2.12| MH
K126 Sag Ug -0.07 Var 0.61 3.62| BH
K128 Sol Ug -0.24 Var 0.87 2.08( MH
K128 Sag Ug -0.20 Var 0.89 2.15( MH
K129 Sol Ug -0.20 Var 1.09 2.83( BH
K129 Sag Ug -0.20 Var 1.09 2.12| MH
K131 Sol Ug -0.15 Var 0.77 2.02| MH
K131 Sag Uc -0.19 Var 0.83 2.17| MH
K132 Sol Ug -0.19 Var 1.03 295 BH
K132 Sag Ug -0.19 Var 1.03 2.32| MH
K134 Sol Ug -0.23 Var 0.85 2.16| MH
K134 Sag Ug -0.21 Var 0.87 2.33| MH
K135 Sol U¢ -0.21 Var 1.03 3.10] BH
K135 Sag Ug -0.21 Var 1.03 2.23| MH
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4.4.2.4 Yapi elemanlarinda kolon-kiris birlesim bolgeleri

DBYBHY’07’nin 7.5.2.6 maddesi uyarinca betonarme kolon-kiris birlesimlerinde
tim sinir durumlart igin birlesime etki eden ve yonetmelik denklem (3.11)’den
hesaplanacak kesme kuvvetlerinin yonetmelik 3.5.2.2°de  verilen kesme
dayanimlarimi asmadigi asagidaki Tablo 4.26 ve Tablo 4.27°de gosterilmistir.
“Hemen Kullanim” ve “Can Giivenligi” performans seviyeleri i¢in yapilan kolon,
kiris kesme kuvveti ve birlesim bolgeleri tahkikleri ayr1 ayr1 yapilmis ve her iki
durum icin de sagladigi goriilmiistiir. Tablolarda sadece zemin kat kolonlarinin
“Hemen Kullanim” performans seviyesi icin her iki deprem dogrultusunda

kontrolleri gosterilmistir.

Tablo 4.27: X Dogrultusundaki Tasarim Depremi Etkisi Altinda Kolon Birlesim
Bolgesi Kesme Kuvveti Kontrolii

X Deprem Dogrultusu -Zemin Kat
Violx Vex=1.25fym(As1+As2)-Vioix | 0.45bhfcy
Eleman (kN) (kN) (kN)
Si 111.27 150.26 1125
Sy 105.55 313.28 675
S3 174.23 360.10 1125
S4 103.96 356.39 675
Ss 87.41 230.49 1350
Se 284.23 595.22 2160
Sy 297.65 579.88 2160
Sg 300.65 560.65 2160

Tablo 4.28: Y Dogrultusundaki Tasarim Depremi Etkisi Altinda Kolon Birlesim
Bolgesi Kesme Kuvveti Kontrolii

Y Deprem Dogrultusu -Zemin Kat
Violy Vey=1.25f1(As1+As2)-Violy 0.45bhf .,
Eleman (kN) (kN) (kN)
Si 77.97 294.11 675
So 129.50 525.83 1350
S3 82.96 529.19 1350
S4 129.25 487.58 1350
Ss 215.61 628.37 1125
Se 240.53 736.27 1620
Sy 234.22 702.16 1620
Sg 239.55 665.75 1620
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4.4.2.5 Bulunan performans noktalarinda hasar kontrolii

Mod birlestirme yontemine gore dogrusal analizi yapilan okul binasinin, 50 yilda
asilma olasilig1 % 10 olan tasarim depreminde hemen kullanim performans diizeyini
saglayacak sekilde karsilamasi istenmektedir. Tasarim depremi i¢in X ve Y
dogrultularinda deprem yiikili azaltma katsayisi Ra=1 alinarak analiz yapilmis ve
olusan hasar durumlar1 Tablo 4.28’de kolon ve kirisler i¢in verilmistir. Hasar oranlari

eleman bazinda degil kesit bazinda degerlendirilmistir.

Tablo 4.29: Tasarim Depremi Etkisinde X ve Y Dogrultusunda Kiris ve Kolonlarin
Hasar Durumlarn

Y o6netmelik
MHB | BHB | IHB | GB | Suur (%)
2.Kat 100 0 0 0
5 Kirisler (%) 1.Kat 75 25 0 0 10
e ZeminKat | 58 | 42 | 0 0
g" 2 Kat 100 [ 0 0 0
S Kolonlar (%) 1.Kat 100 0 0 0 -
Zemin Kat 71 29 0 0
2.Kat 100 0 0 0
5 Kirisler (%) 1.Kat 100 0 0 0 10
E ZeminKat | 74 | 26 | 0 0
g” 2 Kat 75 | 25 | o 0
S Kolonlar (%) 1.Kat 52 48 0 0 -
Zemin Kat 39 61 0 0

Tablo 4.28’den anlasildig1 gibi X dogrultusunda zemin katta kirislerin ve kolonlarin
bir kismi minimum hasar bolgesini gecmistir. Aynt durum Y dogrultusunda da

mevcuttur.

Hemen kullanim performans diizeyinin saglanabilmesi i¢cin hesap yapilan her bir
deprem dogrultusunda kirislerin en fazla % 10 u belirgin hasar bolgesine gegebilir ve
diger tasiyici sistem elemanlarinin tamaminin minimum hasar bolgesinde kalmasi
gerekmektedir. Incelenen yapida X ve Y dogrultular icin bu oran asilmaktadir ve
dolayistyla 50 yilda asilma olasiligit % 10 olan tasarim depremi etkisi altinda hemen

kullanim performans diizeyi saglanmamustir.
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Tablo 4.30: Siddetli Deprem Etkisinde X ve Y Dogrultusunda Kiris ve Kolonlarin
Hasar Durumlan

Yonetmelik
MHB | BHB | IHB | GB | S (%)
2.Kat 92 8 0 0
cz Kirisler (%) 1.Kat 33 58 9 0 30
E ZeminKat | 17 | 66 | 17 | 0
g” 2 Kat 71 | 29 0 0
¢ Kolonlar (%) 1.Kat 25 75 0 0 Bir Kisim
Zemin Kat 43 57 0 0
2.Kat 100 0 0 0
CZ Kirisler (%) 1.Kat 59 41 0 0 30
e ZeminKat | 9 | 91 | 0 0
g 2 Kat 28 | 63 | 9 0
S Kolonlar (%) 1.Kat 5 95 0 0 Bir Kisim
Zemin Kat 5 95 0 0

Tablo 4.29’dan anlasildigi gibi X dogrultusunda zemin katta ve 1. kattaki kirislerin

bir kismu ileri hasar bolgesini gegmistir. Ayn1 durum Y dogrultusunda da mevcuttur.

Can giivenligi performans diizeyinin saglanabilmesi icin hesap yapilan her bir
deprem dogrultusunda kirislerin en fazla % 30 u belirgin hasar bolgesine gecebilir.
Ileri hasar bolgesindeki kolonlarin ise kattaki biitiin kolonlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetine toplam katkist % 20’nin altinda olmalidir. En iist kattaki ileri hasar
bolgesindeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim kolonlarin kesme

kuvvetlerinin toplamina oran1 en fazla % 40 olmalidir.

Bu sinir sartlara gore 50 yilda asilma olasiligl % 2 olan siddetli deprem etkisi altinda

can giivenligi performans diizeyi saglanmistir.
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5. DOGRUSAL ELASTIK OLMAYAN YONTEMLE PERFORMANS
DEGERLENDIRILMESI

Dogrusal elastik olmayan yontemle performans degerlendirilmesinde kullanilan yap1
bolim 4 de verilen okul binasidir yapi bilgileri boliim 4.1°de verilmistir. Biitiin
tasiyict sistem elemanlarinin rijitlikleri boliim 4.3’de anlatildigi gibi belirlenmistir.
Boliim 3.3.1.b maddesinde anlatildigi gibi tanimlanan plastik mafsallar, kolon ve
kiris uclarina yerlestirilmistir. Sekil 5.1 de kolon ve kiris ug¢larina kabul edilen olasi

plastik mafsallar ve isimleri gosterilmistir.

242HT (1 242H2Lﬂ JHIKY 24302 (BYAR1 () SHH2(EYEHT (Y JGH2CRYEH] (K J4aHZIRATAI (0 MTH2(H

277HE (Y 7R (5 279H2 (5 28EH (5 28 ]H2 (5 787K (5 2RIHZ(S)
2TPHI(SY F7OHICES FTAHI(SY PHBHICEY SBIHI(SY 2E2HICE JBIHI(5Y
141 (K 1652 (B 1 () 178H2CHT JH (1) 17 THZ (HEH 1 () 172H2CHT3H] (1) 17z 00 174Kz
b T 2052 (T BEHE (5 26/HE (5 202 (5 HZ () ?1BH2(5)
JBaH1 (5 FAEHI (R ZBaH1 (5 AB7HICE JBEHI (5 JE3H1 (R 2 |BHI (5
BaH | (1) SEAZ (KT () wrf 2 (K BEHI (1) S (KRS (K 99T (1 YGaH () B2 B IH 1) 18 TH2(1)
12H2(5Y TR 12HZ(EY N EL ) e TR T IHEEY
b
1315 132H(5) 13I1(53 | M4HI(5) 135H1(5) 13H1 (5 137HI(5)
—
N N o N th b

Sekil 5.1: Kolon ve Kirig Uclarindaki Olas1 Plastik Mafsallar

5.1 Dogrusal Elastik Olmayan Hesap (Artimsal Esdeger Deprem Yiikii

Yontemi)

Artimsal itme analizinden Once, kiitlelerle uyumlu olan diisey yiiklerin (G+0.6Q) goz
Oniine alindig1 bir dogrusal olmayan tasiyici sistem ¢dziimil yapilmistir. Bu analizin
sonuglar1 artimsal itme analizinin baslangic kosullar olarak kabul edilmistir.Bir yap1

sisteminin artan yiikler altindaki hesab1 asagidaki sekilde yapilmistir:

Diisey yiikler etkitildikten sonra, artan yatay yiikler i¢in hesap yapilmis ve giic

titkenme yiikii bulunmustur.
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Esdeger deprem yiikii dagilimi, tasiyici sistemdeki plastik kesitlerin olusumlarindan
bagimsiz bicimde sabit kaldigi varsayimi yapilarak, analizin baslangi¢ adiminda
dogrusal elastik davranis i¢in hesaplanan birinci dogal titresim mod sekli genligi ile

ilgili kiitlenin carpimindan elde edilen degerle orantili olacak sekilde tanimlanmustir.

1.00 1.00
0.75
0. 0
X Dogrultusu Y Dogrultusu

Sekil 5.2: X ve Y Dogrultusu Birinci Titresim Mod Sekli Genligi

Esdeger deprem yiikiindeki kuvvetler, sadece goz Oniine alinan deprem
dogrultusundaki kuvvetlerden olusur. incelenen yapi sistem modeli iic boyutlu
oldugu icin iki dogrultuda bu kuvvetler géz Oniine alinmistir. Bu asamada, yapi
sisteminin her iki deprem dogrultusundaki etkin moda ait 6zellikler elde edilmistir
(Sekil 5.2). Statik itme analizine, baslangicta verilen bir yatay yer degistirme

degerine kadar devam edilmistir.

Uygulanan yatay yiikler sonucunda yap:1 sekil degistirme yapmakta ve plastik
mafsallar olugmaya baglamaktadir. Bu islem yapi mekanizma durumuna gelene
kadar, belirlenen maksimum sekil degistirmeye ulasana kadar veya yapidaki
herhangi bir eleman gd¢cme durumuna gelinceye kadar devam etmistir. Yapilan
analiz sonucunda, her bir Gtelenme adimi i¢in binanin karsiladigi taban kesme

kuvveti ile yapinin tepe noktasi yer degistirmesi degerleri hesaplanir.

Analizin sona erdigi noktadaki yatay kuvvet binanin tasiyabildigi maksimum taban

kesme kuvvetine ve olusabilecek maksimum yer degistirmeye karsilik gelmektedir.

Performans degerlendirmesi 50 yilda asilma olasiligt % 50 olan hafif siddetli
depremi, 50 yilda asilma olasiligi % 10 olan tasarim depremi ve 50 yilda asilma

olasilig1 % 2 olan maksimum deprem etki seviyeleri icin yapilacaktir.
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Incelenen yap:1 okul binasi olmasi nedeniyle performans degerlendirmesi yapilirken
50 yilda asilma olasiligit % 10 olan tasarim depreminde hemen kullanim performans
seviyesini, 50 yilda asilma olasilig1 % 2 olan maksimum depremde de can giivenligi

performans seviyesini saglamasi istenmektedir.

Tablo 5.1: Tasarim Depremi i¢in Taban Kesme Kuvveti — Tepe Noktas1 Yer
Degistirmesi Degerleri

X Deprem Dogrultusu Y Deprem Dogrultusu
Adim u'y, (m) | Vi, (kN) Adim u'y, (m) | Vi, (kN)

1 0 0 1 0 0
2 0.010 1028 2 0.010 807
3 0.020 2056 3 0.020 1614
4 0.021 2132 4 0.023 1836
5 0.027 2606 5 0.030 2379
6 0.037 2858 6 0.035 2561
7 0.049 3025 7 0.046 2773
8 0.052 3059 8 0.057 2902
9 0.058 3096 9 0.068 2977
10 0.071 3134 10 0.080 3025
11 0.072 3136 11 0.090 3056
12 0.073 3139 12 0.096 3068
13 0.078 3144 13 0.113 3088
14 0.088 3151 14 0.123 3099
15 0.098 3157 15 0.141 3121
16 0.108 3166 16 0.150 3132
17 0.118 3176

18 0.128 3186

19 0.138 3198

20 0.148 3205

21 0.150 3208

Oncelikle yapinmn tasarim depremindeki performans seviyesi icin yapilan hesaplar
ayrintili bir sekilde gosterilmis, maksimum deprem etkisi i¢in de elde edilen

performans degerleri karsilastirmali sekilde verilmistir.

Analiz sonucunda elde edilen degerler Tablo 5.1°de verilmis, verilen degerlerden

yararlanarak ¢izilen statik itme egrisi Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de gosterilmistir.
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Taban Kesme Kuvvets (kN)
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Sekil 5.3: Tasarim Depreminin X Dogrultusundaki Statik itme Egrisi

Tahan Kesme Kuvveti (kN)

4000

2000

2000

1000

Statike Itme Egrisi
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T
0.04

Terdegistirme (m)

0.0z

Sekil 5.4: Tasarim Depreminin Y Dogrultusundaki Statik itme Egrisi

olusan modal kapasite diyagrami

ve Tablo 5.3’de gosterilmistir.

x1°
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Elde edilen statik itme egrisine koordinat doniisiimii uygulanarak, her iki deprem
dogrultusunda hakim moda ait modal yer degistirme ve modal ivme degerlerinden
Denklem (3.21) ve Denklem (3.22)’den
yararlanilarak elde edilmistir. Denklemlerde gecen hakim moda ait etkin kiitle

M;1,My; ve modal katki ¢arpan1 I' | ,I' | "in bulunmasina iliskin hesap 6zeti Tablo 5.2




Tablo 5.2: X Dogrultusunda Tasarim Depremi I¢in Etkin Kiitle ve Modal Katki

Carpani1 Degerleri
W m
Kat Mod (&kN) (stz /m) ()
Zemin X 3886 396.13 0.33
1 X 3886 396.13 0.74
2 X 3886 396.13 1.00
2 L Mx
MENs7m) | o2y | Iy (kNs/m)
656.32 819.68 1.25 1023.70

Tablo 5.3: Y Dogrultusunda Tasarim Depremi Icin Etkin Kiitle ve Modal Katki

Carpani1 Degerleri
w m
Kat Mod (kN) (kNs/m) ¢
Zemin Y 3886 396.13 0.34
1 Y 3886 396.13 0.75
2 Y 3886 396.13 1.00
M L r M,
(kNs*/m) (kNs*/m) y (kNs*/m)
666.89 830.13 1.24 1033.32
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ivme degerleri Tablo 5.4 ve Tablo 5.5’de gosterilmistir.

Koordinat doniisiimii ile bulunan her iki dogrultudaki modal yer degistirme ve modal




Tablo 5.4: Tasarim Depremi icin X Dogrultusunda Modal Yer Degistirme ve Modal
Ivme Degerleri

X DEPREM DOGRULTUSU
Adim | w"%am) | VOG&N) | dPim) | a®imssd)
1 0 0 0 0
2 0.0100 1028 0.008 1.00
3 0.0200 2056 0.016 2.01
4 0.0207 2132 0.017 2.08
5 0.0273 2606 0.022 2.55
6 0.0375 2858 0.030 2.79
7 0.0487 3025 0.039 2.95
8 0.0520 3059 0.042 2.99
9 0.0585 3096 0.047 3.02
10 0.0709 3134 0.057 3.06
11 0.0716 3136 0.057 3.06
12 0.0729 3139 0.058 3.07
13 0.0776 3144 0.062 3.07
14 0.0876 3151 0.070 3.08
15 0.0976 3157 0.078 3.08
16 0.1076 3166 0.086 3.09
17 0.1176 3176 0.094 3.10
18 0.1276 3186 0.102 3.11
19 0.1376 3198 0.110 3.12
20 0.1476 3205 0.118 3.13
21 0.1500 3208 0.120 3.13

Bulunan modal kapasite diyagrami ile zemin sinifina ait talep ivme spektrumu egrisi
g6z Oniine alinarak modal yer degistirme istemi hesaplanmistir. Modal yer degistirme
®

istemi d; " , dogrusal olmayan spektral yer degistirme Sq;’e esittir.

X ve Y deprem dogrultularindaki hakim 7, periyodunun, deprem yonetmeliginde

tanimlanan ivme spektrumundaki karakteristik periyot Tz den daha uzun olmasindan
dolay1, dogrusal elastik olmayan spektral yer degistirme Sy, esit yer degistirme
kurali uyarinca dogal periyodu T,V olan eslenik dogrusal elastik sisteme ait lineer
elastik spektral yer degistirme Sg.;’e esit alinmistir. Buna gore spektral yer

degistirme oran1 Cg;=1 alinmistir.
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Tablo 5.5: Tasarim Depremi icin Y Dogrultusunda Modal Yer Degistirme ve Modal
Ivme Degerleri

Y DEPREM DOGRULTUSU
Adm | uPpm) | VOq&N) | dPim) | a®(mss?)

1 0 0 0 0

2 0.010 807 0.008 0.78
3 0.020 1615 0.016 1.56
4 0.023 1836 0.018 1.78
5 0.030 2379 0.024 2.30
6 0.035 2561 0.028 2.48
7 0.046 2773 0.037 2.68
8 0.057 2902 0.046 2.81
9 0.068 2977 0.055 2.88
10 0.080 3025 0.064 2.93
11 0.090 3056 0.072 2.96
12 0.096 3068 0.077 2.97
13 0.113 3088 0.090 2.99
14 0.123 3099 0.098 3.00
15 0.141 3121 0.113 3.02
16 0.150 3132 0.121 3.03

Dogrusal elastik (lineer) spektral yer degistirme S,,, X deprem dogrultusundaki

itme analizinin ilk adiminda birinci moda ait elastik spektral ivme S,.;’den

hesaplanmigtir.

Sael
(@)
S, =595m/s’

Sdel

(@")* =125.35 1/5°
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Sekil 5.5: Tasarim Depremi icin X Dogrultusunda Spektral ivme — Spektral Yer
Degistirme Diyagrami

Tablo 5.6: Tasarim Depremi I¢in X Dogrultusu Modal Yer Degistirme Isteminin

Hesab1
Tix Tg Saet Sde1 Cri Sai=d;"”’
) ) (m/s”) (mm) (mm)
0.56 0.3 5.95 48 1.00 48

X deprem dogrultusundaki tepe yatay yer degistirmesi istemi Denklem (5.2)

yardimiyla hesaplanmistir. (Tablo 5.7)

”le(p) = leFxldl(p) (5.2)
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Tablo 5.7: Tasarim Depremi igin X Dogrultusu Tepe Noktasi Yatay Yer Degistirme
Isteminin Belirlenmesi

Fxl

q)le

dl(P) (mm)

uyN (mm)

1.25

1

48

60

Dogrusal elastik (lineer) spektral yer degistirme S ,,,,Y deprem dogrultusundaki itme

analizinin ilk adiminda birinci moda ait elastik spektral ivme S,.;’den hesaplanmustir.

— Sael
N2
(@)

Sdel

S, =536m/s’

(@) =974 1/

(5.3)

S
S, =—%— =55mm
del wl(l))z
0 speltral Eapasite Egrisi
3 \ 1
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|
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1] 0.04 0.0g 012 0.1a
Speltral Yerdegistirme (m)
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Sekil 5.6: Tasarim Depremi icin Y Dogrultusunda Spektral ivme — Spektral Yer
Degistirme Diyagrami
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Tablo 5.8: Tasarim Depremi i¢in Y Dogrultusu Modal Yer Degistirme Isteminin

Hesab1
Tiy Ts Saet Sdel Cri Sair=d,®
(s) (s) (m/s”) (mm) (mm)
0.64 0.3 5.36 55 1.00 55

Y deprem dogrultusundaki tepe yatay yer degistirmesi istemi Denklem (5.4)
yardimiyla hesaplanmistir. (Tablo 5.9)

ule(p) = ¢)’N1F)'1d1(p) (5.4)

Tablo 5.9: Tasarim Depremi i¢in Y Dogrultusu Tepe Noktas1 Yatay Yer Degistirme
Isteminin Belirlenmesi

Ty DN d;® (mm) uyN; (mm)
1.24 1 55 68

Yap1 sistemi bu yatay yer degistirme istemlerine kadar X ve Y deprem

dogrultularinda itilmistir. Bu itme sonucunda sistemde olusan plastik mafsallar Sekil
5.6 ve Sekil 5.7°de verilmistir.

Sekil 5.7: Tasarim Depremi icin X Dogrultusunda Statik itme Son Adiminda Elde
Edilen Plastik Mafsallar
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Sekil 5.8: Tasarim Depremi icin Y Dogrultusunda Statik itme Son Adiminda Elde
Edilen Plastik Mafsallar

5.1.1 Bulunan performans noktalarinda hasar kontrolii

Artimsal esdeger deprem yiikii yontemine gore dogrusal olmayan analizi yapilan
okul binasinin, 50 yilda asilma olasiligt % 10 olan tasarim depreminde hemen
kullanim performans diizeyini saglayacak sekilde karsilamasi istenmektedir. Tasarim
depremi i¢in X ve Y dogrultularinda analiz yapilmis ve olusan hasar durumlar1 Tablo
5.10’da kolon ve kirisler i¢in verilmistir. Hasar oranlar eleman bazinda degil kesit

bazinda degerlendirilmistir.

Tablo 5.10’dan anlasildigi gibi X dogrultusunda zemin katta kirislerin bir kismi
minimum hasar bolgesini ge¢mistir. Aynt durum Y dogrultusunda hem kolon hem

kirislerde mevcuttur.
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Tablo 5.10: Tasarim Depremi Etkisinde X ve Y Dogrultusunda Kiris ve Kolonlarin
Hasar Durumlan

Y oOnetmelik
MHB | BHB | IHB GB | S (%)
2 Kat 100 0 0 0
2 | Kirisler (%) 1.Kat 100 0 0 0 10
% Zemin Kat | 67 33 0 0
& 2 Kat 100 0 0 0
% |Kolonlar (%)  1Ka [100] 0 | 0 | 0 :
Zemin Kat | 100 0 0 0
2 Kat 100 0 0 0
2 | Kirisler (%) 1.Kat 100 0 0 0 10
é Zemin Kat | 69 31 0 0
' 2 Kat 100 0 0 0
S |Kolonlar%)  1Kat [100] 0 | 0 | 0 :
Zemin Kat | 61 39 0 0

Hemen kullanim performans diizeyinin saglanabilmesi i¢cin hesap yapilan her bir
deprem dogrultusunda kirislerin en fazla % 10 u belirgin hasar bolgesine gegebilir ve
diger tasiyici sistem elemanlarinin tamaminin minimum hasar bolgesinde kalmasi
gerekmektedir. Incelenen yapida X ve Y dogrultular icin bu oran asilmaktadir ve
dolayistyla 50 yilda asilma olasiligit % 10 olan tasarim depremi etkisi altinda hemen

kullanim performans diizeyi saglanmamustir.

Tablo 5.11°den anlasildig1 gibi X ve Y dogrultusunda hicbir kolon ve kiriste ileri

hasar bolgesine gecilmemistir.

Can giivenligi performans diizeyinin saglanabilmesi icin hesap yapilan her bir
deprem dogrultusunda kirislerin en fazla % 30 u belirgin hasar bolgesine gecebilir.
Ileri hasar bolgesindeki kolonlarin ise kattaki biitiin kolonlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetine toplam katkist % 20’nin altinda olmalidir. En iist kattaki ileri hasar
bolgesindeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim kolonlarin kesme

kuvvetlerinin toplamina oran1 en fazla % 40 olmalidir.

Bu sinir sartlara gore 50 yilda asilma olasiligl % 2 olan siddetli deprem etkisi altinda

can giivenligi performans diizeyi saglanmistir.
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Tablo 5.11: Siddetli Deprem Etkisinde X ve Y Dogrultusunda Kiris ve Kolonlarin
Hasar Durumlan

Yonetmelik
MHB| BHB | IHB GB | S (%)
2 Kat 100 0 0 0
2 Kirisler (%) 1.Kat 100 0 0 0 30
% Zemin Kat | O 100 0 0
g 2Kat | 100 [ 0 0 0
e Kolonlar (%) 1.Kat 93 7 0 0 Bir Kisim
Zemin Kat | 54 46 0 0
2 Kat 100 0 0 0
2 Kirisler (%) 1.Kat 100 0 0 0 30
% Zemin Kat | 24 76 0 0
’é%" 2Kat | 100 | 0 0 0
S Kolonlar (%) 1.Kat 87 13 0 0 Bir Kisim
Zemin Kat | 50 50 0 0

Kritik kolon kesitlerinin kesme kuvvetleri, yonetmelik 7.5.2 uyarinca verilen
kurallara gore hesap edilmistir. Kolonlarda enine donati hesabina esas alinacak
kesme kuvveti V., depremin soldan saga veya sagdan sola etkimesi durumlar icin

ayr1 ayri ve elverissiz sonug verecek sekilde Denklem (4.1) ile hesaplanmustir.

Kolonlarin siinek ve gevrek olarak siniflandirilmasi i¢in Tablo 4.8 ve Tablo 4.9’da
kesme kuvvetlerinin kontrolii yapilmistir. Yapidaki mevcut diger kolonlarin da
kesme kuvveti kapasiteleri hemen kullanim performans seviyesi i¢in asilmamustir.
Tablo 4.8 ve Tablo 4.9’da sadece zemin kat kolonlar1 i¢in elde edilen degerler yer

almaktadir.

Kirislerde enine donati hesabina esas alinacak kesme kuvveti V., depremin soldan
saga veya sagdan sola etkimesi durumlari icin ayri ayr ve elverissiz sonug verecek
sekilde Denklem (4.2) ile hesaplanmigtir. Her kat i¢in kesme kuvvetine maruz olan
kirislerde sargili durum icin kontrol yapilmis ve kirislerin kesme kuvveti

kapasitelerinin asilmadigi goriilmiistiir (Tablo 4.10-Tablo 4.11).

5.1.2 Yap1 elemanlarinda kolon-Kiris birlesim bolgeleri

DBYBHY’07’nin 7.5.2.6 maddesi uyarinca betonarme kolon-kiris birlesimlerinde
tim sinir durumlan icin birlesime etki eden ve YoOnetmelik Denklem (3.11)’den

hesaplanacak kesme kuvvetlerinin DBYBHY’07’nin 3.5.2.2’de verilen kesme
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dayanimlarin1 asmadigi asagidaki Tablo 5.12 ve Tablo 5.13’de gosterilmistir.
Tablolarda sadece Zemin Kat kolonlarinin her iki deprem yonii i¢in kontrolleri

gosterilmistir diger katlarda da kesme dayanimlarinin asilmadigi kontrol edilmistir.

Tablo 5.12: X Dogrultusundaki Tasarim Depremi Etkisi Altinda Kolon Birlegim
Bolgesi Kesme Kuvveti Kontrolii

X Deprem Dogrultusu -Zemin Kat
Eleman 21]5%{ Vex=1 .25fyn(11((1;IS )1 +As2)-Violx O.AL(iII)\Ih)fcm

Si 70.55 190.98 1125
Sy 55.06 363.77 675

S3 86.75 447.58 1125
S4 52.46 407.89 675

Ss 38.40 279.50 1350
Se 150.87 728.58 2160
Sy 149.27 728.26 2160
Sg 149.79 711.51 2160

Tablo 5.13: Y Dogrultusundaki Tasarim Depremi Etkisi Altinda Kolon Birlesim
Bolgesi Kesme Kuvveti Kontrolii

Y Deprem Dogrultusu -Zemin Kat
Vio Vey=1.25f\1(As1+A)-Vio 0.45bhf.n,
Eleman (kkl\% Y yké(N; 2)-Violy kN)
S 38.60 333.48 675
S» 66.44 588.89 1350
S3 40.66 571.49 1350
S4 65.36 551.47 1350
Ss 112.13 731.85 1125
Se 118.97 857.83 1620
S; 117.97 818.41 1620
Ss 115.46 789.84 1620
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5.2 Dogrusal Elastik Olmayan Hesap (Artimsal Mod Birlestirme Yontemi)

Tez kapsaminda incelenen sistem modelinin, Deprem YOnetmeligi’nde Ongoriilen
artimsal mod birlestirme yontemiyle, kesit hasar bolgelerinin belirlenmesinde izlenen
hesap adimlar1 asagida sayisal olarak agiklanmistir. Birinci dogal titresim modu i¢in
hesap degerleri artimsal esdeger deprem yiikii yonteminden alinmistir, her iki
dogrultudaki diger dogal titresim modlar1 icinde asagidaki benzer adimlar

tekrarlanarak sonuglar elde edilmistir.

Artimsal itme analizinden Once, kiitlelerle uyumlu olan diisey yiiklerin (G+0.6Q) goz
Oniine alindig1 bir dogrusal olmayan statik analiz yapilmistir. Bu analizin sonuglar

artimsal itme analizinin baslangi¢ kosullar1 olarak dikkate alinmistir.

Kiitlelerle uyumlu diisey yiiklerin gbz Oniine alindigr dogrusal olmayan statik
analizin ardindan sistem, orantili olarak artirilan esdeger deprem yiikleri altinda
dogrusal olmayan teoriye gore hesaplanmistir. Esdeger deprem yiikii dagilimu,
tasiyic sistemdeki plastik kesitlerin olusumlarindan bagimsiz bicimde sabit kaldig
varsayimi yapilarak, analizin baglangic adiminda dogrusal elastik davramis igin
hesaplanan her iki dogrultudaki ikinci dogal titresim mod sekli genlikleri ile ilgili

kiitlelerin ¢arpimindan elde edilen degerle orantili olacak sekilde tanimlanmustir.

1.00 1.00
0.83 78
1.13 1.1
X Dogrultusu Y Dogrultusn

Sekil 5.9: X ve Y Dogrultusu ikinci Titresim Mod Sekli Genligi

Esdeger deprem yiikiindeki kuvvetler, sadece goz Oniine alinan deprem
dogrultusundaki kuvvetlerden olusur. Incelenen sistem modeli uzay sistem oldugu

icin iki dogrultu g6z oniine alinmistir. Bu asamada, yap1 sisteminin her bir deprem
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dogrultusundaki ikinci titresim moduna ait Ozellikler elde edilmistir (Sekil 5.9).
Statik itme analizine, baslangicta verilen bir yatay yer degistirme degerine kadar

devam edilmistir.

Uygulanan yatay yiikler sonucunda yap1 sekil degistirme yapmakta ve plastik
mafsallar olugsmaya baglamaktadir. Bu islem mekanizma durumuna gelene kadar,
belirlenen maksimum sekil degistirmeye ulasana kadar veya yapidaki herhangi bir
eleman go¢me durumuna gelinceye kadar devam etmektedir. Yapilan analiz
sonucunda, her bir 6telenme adimu i¢in binanin karsiladigi taban kesme kuvveti ile

yapinin tepe noktasi yer degistirmesi degerleri program tarafindan kaydedilmistir.

Analizin sona erdigi noktadaki yatay kuvvet binanin tasiyabildigi maksimum taban

kesme kuvvetine ve olusabilecek maksimum yer degistirmeye karsilik gelmektedir.

Oncelikle yapinin tasarim depremindeki performans seviyesi icin yapilan hesaplar
ayrintili bir sekilde gosterilmis, maksimum deprem etkisi i¢in de elde edilen

performans degerleri karsilastirmali sekilde verilmistir.

Analiz sonucunda elde edilen degerler Tablo 5.14’de verilmis, verilen degerlerden

yararlanarak ¢izilen statik itme egrisi Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de gosterilmistir.

Statik Itme Egrisi
4000
_,_‘___.__,—‘—o—k—'—‘.—'—‘-—“
- L s
g Birineilvodal Itme Egrisi
= | Tkinct Wlogal Ttre Egrisi
E
o 20m
=
L5
M —
5
=
[_|
1000
0 T T T T
o 004 0.0 0.1z 016
¥erdegistinme ()

Sekil 5.10: Tasarim Depreminin X Dogrultusundaki Statik itme Egrisi
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Taban Kesme Kuwveti (kN)

4000
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0.0z

YTerdegistirme (m)

0.1z

0.1a

Sekil 5.11: Tasarim Depreminin Y Dogrultusundaki Statik itme Egrisi

Tablo 5.14: Tasarim Depremi i¢in Taban Kesme Kuvveti — Tepe Noktas1 Yer
Degistirmesi Degerleri

X Deprem Dogrultusu Y Deprem Dogrultusu
Adim u'y, (m) Vi, (kKN) Adim u'y, (m) Vi, (kKN)

1 0 0 1 0 0

2 0.005 2337 2 0.004 1534
3 0.005 2632 3 0.005 1736
4 0.005 2661 4 0.009 2170
5 0.006 2715 5 0.011 2273
6 0.008 2823 6 0.013 2333
7 0.009 2849 7 0.016 2380
8 0.015 2916 8 0.024 2430
9 0.025 2975

Elde edilen statik itme egrisine koordinat doniisiimii uygulanarak, her iki deprem
dogrultusunda hakim moda ait modal yer degistirme ve modal ivme degerlerinden
olusan modal kapasite diyagrami Denklem (3.21) ve Denklem (3.22)’den
yararlanilarak elde edilmistir. Denklemlerde gecen hakim moda ait etkin kiitle

M;1,My; ve modal katki ¢arpani

r

5.15 ve Tablo 5.16°da gosterilmistir.
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Tablo 5.15: X Dogrultusunda Tasarim Depremi Icin Etkin Kiitle ve Modal Katki

Carpani1 Degerleri
AW m
Kat Mod (kN) (stz /m) (0]
Zemin X 3886 396.13 -1.18
1 X 3886 396.13 -0.83
2 X 3886 396.13 1.00
M L M,
(kNs”/m) | (kNs¥m) r (KNs’/m)
1221.41 -400.28 -0.33 131.18

Tablo 5.16: Y Dogrultusunda Tasarim Depremi Icin Etkin Kiitle ve Modal Katk1
Carpani Degerleri

W M
Kat Mod (kN) (kNs/m) ¢
Zemin Y 3336 396.13 119
1 Y 3336 396.13 20.78
2 Y 3836 396.13 1.00
M L M
(kNs¥m) | (kNs¥m) r (KNs*/m)
120521 38787 | 032 124.83

Koordinat doniisiimii ile bulunan her iki dogrultudaki modal yer degistirme ve modal

ivme degerleri Tablo 5.15 ve Tablo 5.16’da gosterilmistir.

Tablo 5.17: Tasarim Depremi i¢in X Dogrultusunda Modal Yer Degistirme ve
Modal Ivme Degerleri

X Deprem Dogrultusu
Adim u® N1 (m) VY, (kN) d¥;(m) a”;(m/sn”)

1 0 0 0 0

2 0.005 2337 0.014 17.82
3 0.005 2632 0.016 20.07
4 0.005 2661 0.016 20.28
5 0.006 2715 0.018 20.70
6 0.008 2823 0.023 21.52
7 0.009 2849 0.027 21.72
8 0.015 2916 0.047 22.23
9 0.025 2975 0.077 22.68
10 0.040 3093 0.122 23.58
11 0.043 3128 0.133 23.85
12 0.053 3182 0.163 24.25
13 0.067 3251 0.203 24.78
14 0.077 3323 0.236 25.33
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Tablo 5.18: Tasarim Depremi icin Y Dogrultusunda Modal Yer Degistirme ve
Modal Ivme Degerleri

Y Deprem Dogrultusu
Adim u®i(m) VU (kN) d®(m) a” (m/sn)

1 0 0 0 0

0.004 1534 0.013 12.29
3 0.005 1736 0.016 13.91
4 0.009 2170 0.028 17.38
5 0.011 2273 0.034 18.21
6 0.013 2333 0.040 18.69
7 0.016 2380 0.049 19.06
8 0.024 2430 0.074 19.46
9 0.034 2470 0.105 19.79
10 0.044 2515 0.136 20.14
11 0.054 2559 0.167 20.50
12 0.064 2612 0.198 20.92
13 0.081 2696 0.252 21.60
14 0.097 2768 0.300 22.18

Bulunan modal kapasite diyagrami ile zemin sinifina ait ivme spektrumu egrisi goz
Oniine alimarak modal yer degistirme istemi hesaplanmistir. Modal yer degistirme

()

istemi,d, " , dogrusal olmayan spektral yer degistirme Sq,’ye esittir.

X ve Y deprem dogrultularindaki hakim 7, periyodunun, deprem yonetmeliginde
tanimlanan ivme spektrumundaki karakteristik periyot Ty den daha uzun olmasindan
dolay1, dogrusal elastik olmayan spektral yer degistirme Sgiz, esit yer degistirme
kurali uyarinca dogal periyodu T,"" olan eslenik dogrusal elastik sistem’e ait lineer
elastik spektral yer degistirme Sg2’e esit alinmustir. Buna gore spektral yer

degistirme oram1 Cgr;=1 alinmistir.

Dogrusal elastik (lineer) spektral yer degistirme S,,, X deprem dogrultusundaki

itme analizinin ilk adiminda birinci moda ait elastik spektral ivme S,.’den

hesaplanmistir.
S(l(f‘
Sde2 = (a);l)z)z (57)
S, =9.81m/s’ (@")? =12881/s> S, =552 _ 7 60mm
ae2 — 7 2 - de2 — (a);l))z -
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Sekil 5.12: Tasarim Depremi I¢in X Dogrultusunda Spektral ivme — Spektral Yer
Degistirme Diyagrami

Tablo 5.19: Tasarim Depremi I¢in X Dogrultusu Modal Yer Degistirme Isteminin

Hesab1
Tox Tg Sae2 Sde2 Cri Sai=d,"”’
) ) (m/s”) (mm) (mm)
0.175 0.300 9.81 7.60 1.00 7.60

X deprem dogrultusundaki tepe yatay yer degistirmesi istemi Denklem (5.8) yardimi

ile hesaplanmistir. (Tablo 5.20)

(p) _ (p)
Uy =0l 0d,

(5.8)

Tablo 5.20: Tasarim Depremi Icin X Dogrultusu Tepe Noktas1 Yatay Yer

Degistirme Isteminin Belirlenmesi

1—‘)(2

¢xN2

dz(p) (mm)

uyN2 (mm)

0.33

1

7.60

2.50
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Sekil 5.13: Tasarim Depremi icin Y Dogrultusunda Spektal Ivme — Spektral Yer
Degistirme Diyagrami

Dogrusal elastik (lineer) spektral yer degistirme S ,,,,Y deprem dogrultusundaki itme

analizinin ilk adiminda birinci moda ait elastik spektral ivme S,¢;’den hesaplanmistir.

S

S = (w(”ff)z (5.9)
2
Sae
S =98Im/s° (@)")* =959 1/’ Sier = (wgf)z =0.0103m

Tablo 5.21: Y Deprem Dogrultusu Modal Yer Degistirme Isteminin Hesabi

Tay Tg Sae2 Sqe2 Cri Sain=d,®
(s) (s) (m/s?) (mm) (mm)
0.203 0.3 9.81 10.30 1.00 10.30

Y deprem dogrultusundaki tepe yatay yer degistirmesi istemi Denklem (5.10)

yardimiyla hesaplanmistir. (Tablo 5.22)
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uyN2(p) = ¢yN2ry2d2(p) (510)

Tablo 5.22: Y Deprem Dogrultusu Tepe Noktas1 Yatay Yer Degistirme Isteminin
Belirlenmesi

Fyz ¢yN2 d2(p) (mm) UyN2 (mm)

0.32 1 10.30 3.30

Yap1 sistemi bu yatay yer degistirme istemlerine kadar X ve Y deprem
dogrultularinda itilmistir. Ancak yapilan itme analizi sonucunda c¢ikis bilgisi olarak
herhangi bir kesitte plastik donme istemi elde edilemedigi icin islem burada
durdurulmustur. fkinci mod’un kapasiteye etkisi goriilmemistir. Dolayistyla her iki
dogrultuda da iiclincii modlarin  katkilar1  incelenmemistir.  Performans

degerlendirmesine son verilmistir.

5.2.1 Bulunan performans noktalarinda hasar kontrolii

Artimsal mod birlestirme yontemine gore dogrusal olmayan analizi yapilan okul
binasinin, 50 yilda asilma olasiligi % 10 olan tasarim depreminde hemen kullanim
performans diizeyini saglayacak sekilde karsilamasi istenmektedir. Tasarim depremi
icin X ve Y dogrultularinda analiz yapilmis ve olusan hasar durumlar1 Tablo 5.23’de
kolon ve kirigler i¢in verilmistir. Hasar yiizdeleri eleman bazinda degil kesit bazinda

degerlendirilmistir.

Tablo 5.23: Tasarim Depremi Etkisinde X ve Y Dogrultusunda Kiris ve Kolonlarin
Hasar Durumlan

Yonetmelik
MHB| BHB | IHB GB | S (%)

2 Kat 100 0 0 0

2 Kirisler (%) 1.Kat 100 0 0 0 10
é Zemin Kat | 67 33 0 0
’cQ%D 2Kat | 100 | 0 0 0

< Kolonlar (%) 1.Kat 100 0 0 0 -
Zemin Kat | 100 0 0 0
2.Kat 100 0 0 0

2 Kirisler (%) 1.Kat 100 0 0 0 10
% Zemin Kat | 69 31 0 0
’cQ%“ 2Kat | 100 | 0 0 0

S Kolonlar (%) 1.Kat 100 0 0 -
Zemin Kat | 61 39 0 0
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Tablo 5.23’den anlasildigi gibi X dogrultusunda zemin katta kirislerin bir kismi
minimum hasar bolgesini gecmistir. Ayni durum Y dogrultusunda hem kolon hem

kirislerde mevcuttur.

Tablo 5.24: Siddetli Deprem Etkisinde X ve Y Dogrultusunda Kiris ve Kolonlarin
Hasar Durumlan

Yonetmelik
MHB | BHB | IHB GB | Swun (%)
2.Kat 100 0 0 0
2 Kirisler (%) 1.Kat 100 0 0 0 30
é Zemin Kat | 0O 100 0 0
’é%" 2Kat | 100 | 0 0 0
< Kolonlar (%) 1.Kat 93 7 0 0 Bir Kisim
Zemin Kat | 54 46 0 0
2. Kat 100 0 0 0
2 Kirisler (%) 1.Kat 100 0 0 0 30
E ZeminKat | 24 | 76 0 0
’é%" 2Kat | 100 | 0 0 0
S Kolonlar (%) 1.Kat 87 13 0 0 Bir Kisim
Zemin Kat | 50 50 0 0

Tablo 5.24’den anlasildig1 gibi X ve Y dogrultusunda hicbir kolon ve kiriste ileri

hasar bolgesine gecilmemistir.

Bu sinir sartlara gore 50 yilda asilma olasiligl % 2 olan siddetli deprem etkisi altinda

can giivenligi performans diizeyi saglanmigtir
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6. SONUCLAR

Yapilan tez calismasinda, mevcut bir yapinin deprem giivenliginin dogrusal ve
dogrusal olmayan yontemlerle performansinin degerlendirilmesi iizerine bir calisma
yapilmigtir. Deprem Yonetmeligi esas alinmig ve bu yontemlerle elde edilen sayisal

sonuclar karsilastirilmistir.

Dogrusal hesap yontemi ile deprem performansinin belirlenmesi kuvvet esasl olup
betonarme yapi elemanlar igin hasar simirlarin1 tamimlayan etki/kapasite oranlar
kullanilmistir. Dogrusal olmayan hesap yontemi ile deprem performansi belirlenmesi
ise sekil degistirme esasli olup malzemelerin birim boy degisimleri dikkate

alinmistir.

Ayrica yonetmeliklerde verilen yontemler olduk¢a ayrintili olup, belirsizlikleri
hemen hemen hi¢ olmayan diizgiin tasiyici sisteme sahip binalar i¢in uygundur. Cok

sayida ve kisa zamanda uygulanmasi zordur.

Yapilan uygulamalarda yapinin tiirii sebebiyle tasarim depremi altinda hemen
kullanim ve en biiylik deprem altinda can giivenligi performans seviyeleri dogrusal
ve dogrusal olmayan yontemlerle karsilagtirilmistir. Calismanin sayisal sonuglarini

inceleyerek varilan bazi sonuglar agsagida siralanmistir:

a) Dogrusal elastik hesap yoOntemlerinden birincisi olan esdeger deprem yiikii
yontemine gore analizde hemen kullanim performans seviyesi i¢in binanin zemin
kattaki kiriglerinde minimum ve belirgin hasar bolgesinde elemanlar bulunmaktadir.
Ozellikle en belirgin hasarlar zemin kattaki kirisler ve kolonlarda olusmustur. Diger
katlardaki hasarlar minimum hasar bolgesi seviyesinde kalmistir. Dogrusal elastik
hesap yontemlerinden ikincisi olan mod birlestirme yoOntemine gore analizde de
benzer ama az da olsa belirgin hasar bolgesindeki hasar oranlar biraz fazla olmustur.
Bu fark ise esdeger deprem yiikii yonteminde bodrum hari¢ iki kat iizerindeki
binalarda A =0.85 ile deprem etkisi azaltildigi ve ¢ok azda olsa diger modlarin

katkisindan dolay1 olugmustur.
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b) Can giivenligi performans seviyesi i¢in ise zemin kat ve birinci normal kattaki
kirislerde ileri hasar bolgesine gecen elemanlar mevcut ve kolonlarda ise genel
olarak minimum ve belirgin hasar bolgesinde hasarlar olusmustur. Esdeger deprem
yiikkii yontemi ve mod birlestirme yOntemlerinin arasindaki farklar yukarida

belirtildigi sebeplerden dolay1 can giivenligi performans seviyesi icinde mevcuttur.

c) Dogrusal elastik olmayan analiz yontemlerinden birincisi olan artimsal esdeger
deprem yiikii yontemine gdre hemen kullanim performans seviyesinde ¢cok az oranda
zemin kat kirislerinde belirgin hasar olugsmustur. Dogrusal elastik olmayan hesap
yontemlerinden ikincisi olan artimsal mod birlestirme yonteminde hemen kullanim
performans seviyesi i¢in diger modlarin katkis1 olmadigi i¢in artimsal esdeger

deprem yiikii yontemine gore elde edilen hasar durumu aynen kabul edilmistir.

d) Can giivenligi performans seviyesi icin ise hicbir katta ileri hasar bolgesine gecen
eleman bulunmamistir. Dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinden ikincisi olan
artimsal mod birlestirme yonteminde can giivenligi performans seviyesi icin diger
modlarin katkist olmadig: i¢in artimsal esdeger deprem yiikii yontemine gore elde

edilen hasar durumu aynen kabul edilmistir.

e) Dogrusal olmayan hesap yontemiyle belirlenen kesit hasar bolgeleri uygulanan bu

ornek i¢in genelde daha elverisli sonuglar vermistir.

f) Incelenen yapida dogrusal ve dogrusal olmayan analizler sonucunda elemanlarda
olusan hasar durumlar her iki dogrultu i¢in ayn ayr yiizde orani olarak Ek A da

gosterilmistir.

Incelenen yapida kesit ve geometri ozellikleri alt katlardan baglayarak iist katlara
kadar degismemistir. Alt katlara etkiyen kuvvetlerin daha fazla olmasi nedeniyle

buralarda olusabilecek hasarlarin diger katlara oranla fazla olmas1 beklenmektedir.

Ust katlara dogru etkiyen kuvvetler azalmasi nedeniyle olusabilecek hasar
durumlarinin da daha az olmasi beklenmektedir. Sonuglardan goriildigii iizere
yapidan beklenildigi gibi alt katlarda hasar oranlarn daha fazla, iist katlara dogru

gidildikce bu hasar oranlar gittik¢e azalmaktadir.

Dogrusal ve dogrusal olmayan yontemlerle elde edilen sayisal sonuglara gore yapinin
tasarim depremi altinda hemen kullamim performans seviyesini saglayamadig: fakat

en biiyiik deprem altinda can giivenligi performans seviyesini sagladigi gozlenmistir.
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Ek A

Esdeger Deprem Yiikii Yintemine Gire Tasarim Depremi i¢in Kiris Hasar Durumlar
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Sekil A.1: Esdeger Deprem Yiikii Yontemine Gore Tasarim Depremi Icin Kolon
Hasar Durumlari

Esdeger Deprem Yiikii Yontemine Gére Tasarmn Depremi i¢in Kolon Hasar Durumlar
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Sekil A.2: Esdeger Deprem Yiikii Yontemine Gore Tasarim Depremi I¢in Kiris
Hasar Durumlari
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Esdeger Deprem Yiikii Yéntemine Gire §iddetli Deprem igin Kolon Hasar Durumlar
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Sekil A.3: Esdeger Deprem Yiikii Yontemine Gore Siddetli Deprem igin Kolon
Hasar Durumlari

Esdeger Deprem Yiikii Yontemine Gire $iddetli Deprem I¢in Kiris Hasar Durumlar
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Sekil A.4: Esdeger Deprem Yiikii Yontemine Gore Siddetli Deprem i¢in Kiris Hasar
Durumlari
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Mod Birlestirme Yontemine Gére Tasarmn Depremi i¢in Kolon Hasar Durumlar
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Sekil A.5: Mod Birlestirme Yontemine Gore Tasarim Depremi Icin Kolon Hasar
Durumlari

Mod Birlestirme Ydntemine Gére Tasarm Depremi i¢in Kiris Hasar Durumlar
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Sekil A.6: Mod Birlestirme Yontemine Gore Tasarim Depremi Icin Kiris Hasar
Durumlari

123




Mod Birlestirme Yontemine Gire Siddetli Deprem i¢in Kolon Hasar Durumlar
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Sekil A.7: Mod Birlestirme Yontemine Gore Siddetli Deprem Icin Kolon Hasar
Durumlart

Mod Birlestirme Yintemine Gire $iddetli Deprem i¢in Kiris Hasar Durumlar
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Sekil A.8: Mod Birlestirme Yontemine Gore Siddetli Deprem Icin Kiris Hasar
Durumlart
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Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yéntemine Gére Tasarm Depremi i¢in Kolon
Hasar Durumlar

Hasar Oranlar (%)
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Sekil A.9: Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemine Goére Tasarim Depremi I¢in
Kolon Hasar Durumlari
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Sekil A.10: Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemine Gore Tasarim Depremi Icin
Kiris Hasar Durumlari
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Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemine Gore §iddetli Deprem I¢in Kolon
Hasar Durumlan
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Sekil A.11: Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemine Gore Siddetli Deprem Igin
Kolon Hasar Durumlari
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Sekil A.12: Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemine Gore Siddetli Deprem Igin
Kiris Hasar Durumlari
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Artimsal Mod Birlestirme Yéntemine Gére Tasarm Depremi icin Kolon
Hasar Durumlar

Hasar Oranlar (%)

2.Kat 1.Kat Zemin Kat 2.Kat 1.Kat Zemin Kat
X Dogrultusu Y Dogrultusu
|oMHE mEHE OiHE OGE |

Sekil A.13: Artimsal Mod Birlestirme Yontemine Gore Tasarim Depremi icin Kolon
Hasar Durumlari

Artimsal Mod Birlestime Yontemine Gére Tasarmn Depremi I¢in Kiris
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Sekil A.14: Artimsal Mod Birlestirme Yontemine Gore Tasarim Depremi Icin Kiris
Hasar Durumlari
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Artimsal Mod Birlestirme Yontemine Gire Siddetli Deprem i¢in Kolon
Hasar Durumlan
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Sekil A.15: Artimsal Mod Birlestirme Yontemine Gore Siddetli Deprem Icin Kolon
Hasar Durumlar
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Sekil A.16: Artimsal Mod Birlestirme Yontemine Gore Siddetli Deprem Icin Kiris
Hasar Durumlar
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