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30 KATLI BETONARME BiR BINANIN DEPREM PERFORMANSININ
ZAMAN TANIM ALANINDA COZUMLEME UYGULANARAK
BELIRLENMESI

OZET

Son yillarda {ilkemizde yasanan depremler nedeniyle meydana gelen can ve mal
kayiplari, mevcut durumdaki binalarin performansinin degerlendirilmesini zorunlu
kilmistir. Bu tez ¢alismasinda, DBYBHY 2007 Bolim 7°de belirtilen dogrusal
olmayan analiz yontemlerinden olan Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan
Hesap Yontemi ile 30 katli betonarme bir binanin deprem performansinin
degerlendirilmesi irdelenmistir.

Birinci boliimde, yapilan tez ¢alismasinin amaci ve kapsami, DBYBHY 2007 Bolim
7’de yer alan performans kavrami ve mevcut yapilarinin performansinin
degerlendirilmesinde kullanilan dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemleri ana
hatlariyla aciklanmaistir.

Ikinci ve {igiincii boliimlerde, performans kavrami, bina performans seviyeleri ve
mevcut binalarin performansinin degerlendirilmesinde kullanilan dogrusal olmayan
yontemlerden artimsal esdeger deprem yiikii yontemi, artimsal mod birlestirme
yontemi ve zaman tanim alaninda hesap yontemi deprem yonetmeligi ¢ercevesinde
kapsamli olarak incelenmistir. Ayrica Boliim 3’°de, plastik mafsal hipotezi detayl
olarak agiklanmustir.

Dordiincii bolimde ise, 30 katli betonarme bir binanin yapisal olarak incelenmesi,
yapisal sistemin bilgisayar programinda modellenmesi ve dogrusal olmayan analiz
yontemlerinden zaman tanim alaninda hesap yontemi ile deprem performansinin
degerlendirilmesi detayli olarak anlatilmistir. Bu ¢er¢evede, zaman tanim alaninda
deprem performansinin belirlenmesinde kullanilan DBYBHY’de Z2 zemin simifi
tasarim spektrumu ile uyumlu olarak yapay yollarla iiretilen ivme kayitlar1 ve gergek
ivme kaydi olan Erzincan depreminin yapiya uygulanma asamalar1 aciklanmis ve
zaman tanim alaninda analiz sonucunda yapisal elemanlarin hedeflenen performans
seviyesini saglayip saglamadiklariin kontrolii yapilmistir.

Tez caligmasinin besinci boliimiinde, zaman tanim alaninda hesap yoOntemi ile
performans degerlendirilmesi yapilan 30 katli betonarme binanin analizinden elde
edilen sonuglar 6zetlenmistir.
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SEISMIC PERFORMANCE EVALUATION OF 30 STORY REINFORCED
CONCRETE BUILDING BY NONLINEAR TIME HISTORY ANALYSIS

SUMMARY

Because of the nature of the earthquakes causing the loss of human casualities and
properties, the seismic performance evaluation of existing buildings in Turkey is
obliged to be observed by the Turkish Earthquake Code 2007 Section 7. In this
thesis, the seismic performance evaluation of 30 story reinforced concrete building
had been carried out by nonlinear time history analysis, one of the nonlinear analysis
methods which is given by the Turkish Earthquake Code 2007 Section 7.

In the first chapter of the thesis, the scope and the aim of this study, the performance
concept and the linear and nonlinear analysis methods used in the seismic
performance evaluation of existing buildings are examined generally.

In the second and third chapter, the performance concept, the seismic performance
levels of buildings mentioned in the first chapter generally are examined in detail.
Moreover, the incremental equivalent earthquake method, the incremental response
spectrum method, and the nonlinear time history analysis used in the evaluation of
the existing buildings are examined in detail by the framework of the Turkish
Earthquke Code 2007 Section 7. Also, in the third chapter, the plastic hinge
hypotheses are mentioned

In the fourth chapter, 30 story reinforced concrete building is examined structurally.
The stages of this building in the computer model and the seismic performance
evaluation of this building by nonlinear time history analysis method are described in
detail. In this process, the building is applied by the artificial earthquake records,
compatible with the design spectrum of second type of ground and by the real
earthquake record which is Erzincan Earthquake. The stages of this process are
described in the fourth chapter, and also whether its performance targets are ensured
or not is controlled according to the results of the nonlinear time history analysis.

In the last chapter, analysis results of seismic performance evaluation examined by
nonlinear time history analysis are summarized and discussed.
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1. GIRIS

Deprem etkisi, yeryiiziindeki dogal afetlerin en 6nemlilerinden birisidir. Yeri ve
zamani kestirilemedigi i¢in maddi ve manevi bir¢cok zarar vermektedir. Giliniimiiz
teknolojisinde depremleri 6nceden haber verme olanagr olmadigi igin insaat
mihendisliginin ve uygulama alanlarinin daha c¢ok Onem kazanmasina neden
olmaktadir. Bundan dolayi, depremlerin etkilerini en aza indirmek igin yapilarin

deprem etkilerine dayanikli olarak insa edilmesi gerekir.

Ulkemizde meydana gelen depremler bilyiik can ve mal kayiplarma yol agmustir.
1999 yilinda yasanan 17 Agustos Kocaeli ve 12 Kasim Bolu-Diizce depremleri,
tilkemizde meydana gelen depremlerin en agir 6rnekleridir. Bu depremlerde binalarin
zarar gormesinin en Onemli nedeni, binalarin ydnetmeliklere uygun olarak
yapilmamasidir. Ayrica, dnceki yonetmeliklerin deprem etkilerine kars1 yeterliligi

ayr1 bir tartisma konusudur.

Ulkemizde yasanan depremler sonucu binalarda olusan hasarlar1 en aza indirmek
amaciyla 2007 yilinda Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (DBYBHY 2007) yiiriirliige girmistir. DBYBHY 2007, 6zellikle mevcut
binalar1 degerlendirme ve gii¢lendirme konusunda getirdigi performans yaklagimi ile
tilkemizdeki yapilarin degerlendirilmesi agisindan 6nemli bir katki yapmastir. Ayrica,
bu yonetmelige gore yeni yapilacak binalarin hafif siddetteki depremlerde zarar
gormemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal veya yapisal olmayan elemanlarda
olusabilecek hasarin sinirli veya onarilabilir diizeyde olmasi, siddetli depremlerde ise

can giivenliginin saglanmasi hedeflenmektedir [1].

DBYBHY 2007 Bolim 7°de belirtilen performans kavrami, mevcut binalarin
degerlendirilmesi agisindan dnemli yon gosterici bir gelisme olmustur. Giiniimiizde,
mevcut yapilarin deprem etkilerine karsi performansi degerlendirilip eger yetersizse
giiclendirilme ¢aligmalarinin yapilmasi yapilarin deprem etkisinden dolay1 gordiikleri

zararlari en aza indirme bakimindan 6nemlidir.



DBYBHY 2007 Boéliim 7°de mevcut binalarin performansinin degerlendirilmesinde
“Dogrusal Elastik Hesap Yontemi” ve “Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yontemi”

olmak tizere iki ayr1 hesap yontemi tanimlanmustir.

Dogrusal elastik hesap yontemleri kuvvet esashdir. Yapiya etkimesi beklenen
deprem kuvvetlerinin yapisal elemanlar tarafindan karsilanip karsilanmadigini
irdelemektedir. Yaklagik bir yontem olup yapinin elastik Otesi davraniglarini tam
irdeleyemedigi i¢in deprem sirasinda olusabilecek hasar biiyiikliikkleri ve tipleri

hakkindan net fikirler ortaya koyamamaktadir.

Dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri, yer degistirme ve sekil degistirme esasl
olup yapmin elastik 6tesi davraniglarini da hesaba katarak daha gergek¢i ¢oziimler
yapabilmektedir. Yapinin depremde ne kadar elastik 6tesi sekil degistirme yapacagi
arastirllarak bu elastik Otesi sekil degistirmenin yapisal eleman plastik sekil

degistirme kapasitesi tarafindan karsilanip karsilanmayacagini tahkik eder.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda dogrusal olmayan yontemlerden zaman tanim alaninda
dinamik analiz yontemi kullanilarak mevcut ¢ok katli bir binanin performans
seviyesi DBYBHY 2007’ye gore belirlenecektir. 30 katli, toplam yiikseklgi 102
metre olan ¢ok katli yapinin ongoriilen performans hedefini saglayip saglamadigi

arastirilacaktir.



2. PERFORMANS KAVRAMI

2.1 Giris

Miihendislik yapilarinda bina tasarimi yapilirken genellikle tasarim ilkesi olarak
kuvvete dayali klasik bir yontem olan Kapasite Tasarimi kullanilmaktadir. Hemen
hemen diinyadaki tim deprem yonetmeliklerinin kullandig1 gibi DBYBHY 2007°de
temel tasarim yaklagimi Kapasite Tasarim ilkesidir. Kapasite Tasarimi, kesitlerde

olusan i¢ kuvvetleri (kesit tesirleri) goz oniine alan kuvvete dayal1 bir yontemdir.

Son zamanlarda deprem yonetmelikleri kapasite tasarim ilkesinin yaninda sekil
degistirmeye gore tasarim yaklasimi olan performansa gore tasarim kavramini 6n

planda tutmaktadir.

Performans kavrami, mevcut yapilarin deprem giivenliginin belirlenmesinin yaninda
yeni yapilarin tasariminda yapinin kapasitesini gelistirmek i¢in de kullanilmaktadir.
Performansa dayali tasarimin amaci yapisal elemanlarin elastik 6tesi davraniglarini
inceleyerek go¢me durumuna ulagsmadan sahip olduklar1 tagima kapasitelerini
belirlemektir. Kisaca performansa dayali tasarim, yapinin deprem performansini,
glivenligini, yapida gégme meydana geliyorsa gogme seklini (siinek, gevrek), yapi
igcerisindeki en kritik kesitleri ve hasar durumunu, olusan plastik mafsallarin sekil
degistirme yetenegini belirlemek ve i¢ kuvvet dagimini gozlemlemek i¢in bagvurulan

bir yontemdir.

Yapilarin deprem performansinin belirlenmesinde dogrusal elastik analiz yontemleri
ve dogrusal olmayan analiz yontemleri kullanilmaktadir. Dogrusal analiz yontemleri,
binanin gercek davranisi olan elastik 6tesi davranisi ¢oziimleyememektedir. Bunun
icin DBYBHY 2007, yapmnin yapisal elemanlarmin kapasitelerinin Otesinde

gerceklesen bu davranis i¢in dogrusal olmayan analiz yontemlerini belirlemistir.



2.2 Kapasite Tasarim

Hemen hemen diinyadaki tiim deprem yonetmeliklerinde oldugu gibi, DBYBHY
2007°de esas almman temel tasarim yaklasimi Kapasite Tasarimi (Dayanima Gore
Tasarim) ilkesidir. DBYBHY 2007, kapasite tasarimini 6n planda tutarak tasarim
depremi etkisinde ve daha biiylik depremlerde siinek gii¢ tilkenmesinin olusmasi i¢in

dogrusal olmayan elasto-plastik davranist kullanir [2].

Kapasite Tasarimi, kuvvete dayali bir degerlendirme yontemi olup dis yiikler
tarafindan kesitte olusan talebin, kesit tasima kapasitesine esit veya daha az olmasi
beklenir. Fakat Kapasite Tasarimi, yapiin elastoplastik davranisindan kaynaklanan
sekil degistirmeleri ve bundan dolay1 olusacak ek kuvvetleri hesaba katmaz. Bunun
icin, deprem yonetmelikleri yapinin siinek davranisini géz Oniine alabilmesi ve
yapmin deprem etkileri altinda kontrolli hasar goérebilmesi icin Kapasite

Tasarimi’nin uygulanabilmesi i¢in bazi sartlar istemistir.

Deprem yoOnetmeginde kapasite tasarimi kapsamindaki uygulama sartlarindan

bazilar1 [2]:
e Kolonlarn kiriglerden giiglii olmasi,

e Kiris ve kolonlarin kesme kuvveti kapasitesinin egilme kapasitesinden

yiiksek olmast,

e Kiris ve kolonlarin deprem etkisinde en ¢ok zorlanan kesitlerinde sargi

donatis1 ongdrerek betonda sinirli da olsa siineklik saglanmasi,

e Perdelerin en ¢ok zorlanan kesitleri olan mesnet bolgelerinde (kritik perde

yiiksekligi) ve perde ug bolgelerinde sargi donatisinin dngdriilmesi,

e Perde tasarim momentinin, perde kritik yiiksekliginde sabit degisim ve

yiikseklik boyunca momentin degisimini dogrusal kabul edilmesi,

e Tabandaki perde kesme kuvvetinin tasarimda kesitin egilme momenti

kapasitesine uygun olarak arttirilmasi.

2.3 Dogrusal Olmayan Analizde Performans Kavram

Dogrusal olmayan analiz, yapinin deprem hareketi dogrultusunda sekil degistirme ve

yer degistirmesi esaslt degerlendirilmesini gbz Oniinde bulundurur. Dogrusal



olmayan analiz yontemi, yapinin ger¢ek davranisi olan elastik Otesi davranisi ele

alarak daha gergekei bir bicimde yapiy1 ¢oziimlemektedir.

Performansa dayali tasarimda ilk olarak yapimin elastik siirlar 6tesindeki dayanim
ve sekil degistirme kapasitesi belirlenir. Daha sonra géz Oniine alinacak deprem
etkisi segilir. Talep olarak adlandirilan bu deprem etkileri sonucunda yapida ortaya
cikacak kesit etkileri, sekil degistirme ve yer degistirmelerin hesab1 yapilir. Kapasite
ve talebin karsilastirilarak beklenen hasar durumunun belirlenmesi ve bu hasar
durumunun kabul edilebilir veya edilemez olmasina karar verilmesi ile yapinin

performansi belirlenir [2].

2.4 Yap1 Elemanlarinda Hasar Sinirlar1 ve Hasar Bolgeleri

2.4.1 Kesit hasar sinirlar:

Stinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde li¢ sinir durum tanimlanmistir [1]. Bunlar
Minimum Hasar Sinir1 (MN), Giivenlik Smir1 (GV) ve Go¢gme Sinirt (GC)’dur.
Minimum hasar sinirt ilgili kesitte elastik Otesi davranigin baglangicini, giivenlik
sinir1 kesitin dayanimini giivenli olarak saglayabilecegi elastik Gtesi davranigin

siirini, gd¢cme sinir1 ise kesitin gogme Oncesi davranisinin sinirint tantimlamaktadir.

2.4.2 Kesit hasar bolgeleri

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, kritik kesitleri MN’ye ulasmayan elemanlar Minimum
Hasar Bolgesi’nde, MN ile GV arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi'nde,
GV ve GC arasinda kalan elemanlar ileri Hasar Bélgesi’nde, GC’yi asan elemanlar

1se Gogme Bolgesi’nde yer alirlar [1].

2.4.3 Kesit ve eleman hasarlarinin tanimlanmasi

I¢ kuvvetlerin ve/veya sekil degistirmelerin kesit hasar sinirlarina kars1 gelmek iizere
tanimlanan sayisal degerler ile karsilastirilmasi sonucunda, kesitlerin hangi hasar
bolgelerinde olduguna karar verilecektir. Eleman hasari, elemanin en fazla hasar

goren kesitine gore belirlenecektir [1].
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Sekil 2.1 : Betonarme elemanlardaki kesit hasar bolgeleri.
2.5 Bina Deprem Performansinin Belirlenmesi

Binalarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda binada olusmasi
beklenen hasarlarin durumu ile iligkilidir ve dort farkli performans seviyesi esas
alinarak tanimlanmistir. Analiz yontemlerinin uygulanmas: ve hasar bolgelerine
karar verilmesi ile bina deprem performans diizeyi belirlenir. Sekil 2.2°de
gosterildigi gibi performans diizeyleri egrisi, kesit davranisi i¢in verilen egriye
benzemekte olup deprem yiikii ve yer degistime iliskisini gOsteren egri sinir
performans noktalarin1 gosterir. Bu egri lizerinde elastik 6tesi davranigin baslangici
sinirlt hasara kars1 geldigi i¢in, Hemen Kullanim Performans Diizeyi (HK) olarak
isimlendirilir. Dis statik deprem yiikiiniin yapida bosalmaya basladig1 Gégme Oncesi
Performans Seviyesi (GO), ve yapida elastik otesi sekil degistirmelerle yatay yiik
kapasitesini giivenli olarak saglayabildigi performans noktas1 Can Giivenligi

Performans Seviyesi (CG) olarak tanimlanir [1].
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Sekil 2.2 : Yap1 performans diizeyleri.



2.5.1 Hemen Kullanim Performans Seviyesi (HK)

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda kirislerin en fazla %10°u Belirgin Hasar Bolgesi’ne gegebilir, ancak diger
tastyicit elemanlarinin tiimii Minimum Hasar Bolgesi’ndedir. Eger varsa, gevrek
olarak hasar goren elemanlarin giiglendirilmeleri kaydi ile bu durumdaki binalarin

Hemen Kullanim Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir [1].

DBYBHY 2007 Bolim 7.7.2°e¢ gére Hemen Kullanim Performans Seviyesinde
binada kiiclik elasto-plastik sekil degistirmelere, yani yapida c¢ok simirli yapisal

hasarin olugmasina izin verilmektedir.

2.5.2 Can Giivenligi Performans Seviyesi (CG)

DBYBHY 2007 Boliim 7.7.3’e gore eger varsa, gevrek hasar olarak hasar gbren
elemanlarin giiglendirilmeleri kayd: ile asagidaki kosullar1 saglayan binalarin Can

Giivenligi Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir [1]:

a) Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan) kirisler harig
olmak tizere, kirislerin en fazla 9%30’u ve kolonlarin asagidaki (b)

paragrafinda tanimlanan kadari Ileri Hasar Bolgesi'ne gegebilir.

b) Ileri Hasar Bolgesi’ndeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetine toplam katkis1 %20’nin altinda olmalidir. En iist katta Ileri
Hasar Bolgesi’ndeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tim

kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olabilir.

c) Diger tastyict elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar
Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve tist kesitlerinin ikisinde
birden Minimum Hasar Sinir1 agilmis olan kolonlar tarafindan taginan kesme
kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasman kesme kuvvetine

oraninin %30’u agmamasi gerekir.

2.5.3 Gogme Oncesi Performans Seviyesi (GO)

DBYBHY 2007 Bolim 7.7.4°e gore, gevrek olarak hasar goren tiim elemanlarin
Gogme Bolgesi’'nde oldugunun gbéz Oniline alinmasi kaydi ile asagidaki kosullari

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



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

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

b) Diger tasiyici elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar
Bolgesi veya lleri Hasar Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve {ist
kesitlerinin ikisinde birden Minimum Hasar Sinir1 asilmis olan kolonlar
tarafindan tagsinan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan

tagian kesme kuvvetine oraninin %30’u asmamasi gerekir.
¢) Binanin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.

DBYBHY 2007 Béiim 7.7.4’de tanimlanan Gégme Oncesi Performans Seviyesi’ne
gore yapisal elemanlarda yerel gogmeler goriilmektedir. Gevrek elemanlarin tagima
giiclerine eristikten sonra dogrudan gé¢me duruma geldigi kabul edilmektedir. Yap1

biitiinliiglinii korumaktadir, fakat can giivenligi bakimindan yap1 kullanilmamaktadir.

2.5.4 Go¢cme Durumu

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

Binanin kullanim1 can giivenligi bakimindan sakincalidir [1].

2.6 Binalardan Bilgi Toplanmasi

Mevcut binalarin tastyici sistem elemanlarinin kapasitelerinin belirlenmesinde ve
deprem dayanimlarimin degerlendirilmesinde kullanilacak eleman detaylar1 ve
boyutlari, tasiyicit sistem geometrisine ve malzeme Ozelliklerine iliskin bilgiler,
binalarin projelerinden ve raporlarindan, binada yapilacak gozlem ve dlgiimlerden,

binadan alinacak malzeme 6rneklerine uygulanacak deneylerden elde edilecektir.

Binalardan bilgi toplanmasi kapsaminda yapilacak islemler, yapisal sistemin
tanimlanmasi, bina geometrisinin, temel sisteminin ve zemin Ozelliklerinin
saptanmasi, varsa mevcut hasarin ve evvelce yapilmis olan degisiklik ve/veya
onarimlarin belirlenmesi, eleman boyutlarinin 6lclilmesi, malzeme 6zelliklerinin
saptanmasi, sahada derlenen tiim bu bilgilerin binanin varsa projesine uygunlugunun

kontroliidiir [1].



2.6.1 Bina bilgi diizeyleri

Binalarin incelenmesinden elde edilecek mevcut durum bilgilerinin kapsamina gore,
her bina tiirli i¢in bilgi diizeyi ve buna baglh olarak bilgi diizeyi katsayilari
tanimlanmaktadir. Bilgi diizeyleri sirasiyla simirli, orta ve kapsamli olarak
smiflandirilir.  Elde edilen bilgi diizeyleri tasiyict eleman kapasitelerinin

hesaplanmasinda kullanilir.

Stmirlt Bilgi Diizeyi’nde binanin tasiyici sistem projeleri mevcut degildir. Tasiyici

sistem Ozellikleri binada yapilacak dlgiimlerle belirlenir.

Orta Bilgi Diizeyi’nde eger binanin tasiyict sistem projeleri mevcut degilse, sinirl
bilgi diizeyine gore daha fazla 6l¢iim yapilir. Eger mevcut ise sinirh bilgi diizeyinde

belirtilen 6l¢timler yapilarak proje bilgileri dogrulanir.

Kapsamli Bilgi Diizeyi’'nde binanin tasiyict sistem projeleri mevcuttur. Proje
bilgilerinin dogrulanmasi amaciyla yeterli diizeyde 6l¢iimler yapilir.

2.6.2 Betonarme binalarda simirh bilgi diizeyi

Bina Geometrisi: Saha c¢alismasi ile binanin tasiyict sistem plan rolevesi

cikarilacaktir. Mimari projeler mevcut ise, roleve c¢alismalarmma yardimer olarak
kullanilir. Elde edilen bilgiler tiim betonarme elemanlarin ve dolgu duvarlarinin her
kattaki yerini, eksen acikliklarini, yiiksekliklerini ve boyutlarin1 igermelidir ve
binanin hesap modelinin olusturulmasi igin yeterli olmalidir. Temel sistemi bina
icinde veya disinda agilacak yeterli sayida inceleme g¢ukuru ile belirlenecektir.
Binadaki kisa kolonlar ve benzeri olumsuzluklar kat planina ve kesitlere islenecektir.

Binanin komsu binalarla olan iligkisi (ayrik, bitisik, derz var/yok) belirlenecektir.

Eleman Detaylari: Betonarme projeler veya uygulama c¢izimleri mevcut degildir.

Betonarme elemanlardaki donati miktar1 ve detaylarinin binanin yapildig: tarihteki
minimum donati kosullarini sagladigi varsayilir. Bu varsayimin dogrulanmasi veya
hangi oranda gerceklestiginin belirlenmesi i¢in her katta en az birer adet olmak iizere
perde ve kolonlarin %10 unun ve kirislerin %35’inin pas paylar siyrilarak donati ve
donat1 bindirme boyu tespiti yapilacaktir. Siyirma islemi kolonlarin ve kirislerin
uzunlugunun aciklik ortasindaki tigte birlik boliimde yapilmali, ancak donati
bindirme boyunun tespiti amaciyla en az ii¢ kolonda bindirme bolgelerinde

yapilmalidir.



Siyrilan ylizeyler daha sonra yiiksek dayanimli tamir harci ile kapatilacaktir. Ayrica
pas payt siyrilmayan elemanlarin %20’sinde enine ve boyuna donati sayisi ve
yerlesimi donati tespit cihazlar ile belirlenecektir. Donati tespiti yapilan betonarme
kolon ve kirislerde bulunan mevcut donatinin minimum donatiya oranini ifade eden
donat1 gerceklesme katsayisi kolonlar ve kirigler i¢in ayr1 ayri belirlenecektir. Bu
katsayr donat1 tespiti yapilmayan diger tim elemanlara uygulanarak olast donati

miktarlar1 belirlenecektir.

Malzeme Ozellikleri: Her Katta kolonlardan veya perdelerden TS-10465’debelirtilen

kosullara uygun sekilde en az iki adet beton 6rnegi (karot) alinarak deney yapilacak
ve Orneklerden elde edilen en diisiik basing dayanimi mevcut beton dayanimi olarak
almacaktir. Donati siifi, yukaridaki paragrafta aciklandigi sekilde siyrilan
yiizeylerde yapilan gorsel inceleme ile tespit edilecek, bu siniftaki ¢eligin
karakteristik akma dayanimi mevcut c¢elik dayanimi olarak alinacaktir. Bu
incelemede, donatisinda korozyon gozlenen elemanlar planda isaretlenecek ve bu

durum eleman kapasite hesaplarinda dikkate alinacaktir.

2.6.3 Betonarme binalarda orta bilgi diizeyi

Bina Geometrisi: Binanin betonarme projeleri mevcut ise, binada yapilacak

Olctimlerle mevcut geometrinin projesine uygunlugu kontrol edilir. Proje yoksa saha
caligmasi ile binanin tasiyici sistem rolevesi ¢ikarilacaktir. Elde edilen bilgiler tiim
betonarme elemanlarin ve dolgu duvarlarinin her kattaki yerini, agikliklarini,
yiiksekliklerini ve boyutlarini icermelidir. Bina geometrisi bilgileri, bina kiitlesinin
hassas bi¢imde tanimlanmasi i¢in gerekli ayrintilart icermelidir. Binadaki kisa kolon
larve benzeri olumsuzluklar kat planina ve kesitlere islenecektir. Binanin komsu
binalarla olan iligkisi (ayrik, bitisik, derz var/yok) belirlenecektir. Temel sistemi bina

icinde veya disinda agilacak yeterli sayida inceleme g¢ukuru ile belirlenecektir.

Eleman Detaylari: Betonarme projeler veya imalat ¢izimleri mevcut degil ise sinirlt

bilgi diizeyi malzeme 6zelliklerindeki kosullar gecerlidir, ancak pas paylar1 siyrilarak
donat1 kontrolii yapilacak perde, kolon ve kiriglerin sayis1 her katta en az ikiser adet
olmak iizere o kattaki toplam kolon sayisinin %20’sinden ve kirig sayisinin

%10’undan az olmayacaktir.
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Betonarme projeler veya imalat ¢izimleri mevcut ise donati kontrolu i¢in sinirl bilgi
diizeyi malzeme oOzelliklerinde belirtilen islemler, ayni miktardaki betonarme
elemanda uygulanacaktir. Ayrica pas pay: styrilmayan elemanlarin %20’sinde enine
ve boyuna donat1 sayis1 ve yerlesimi donat1 tespit cihazlar ile belirlenecektir. Proje
ile uygulama arasinda uyumsuzluk bulunmasi halinde, betonarme elemanlardaki
mevcut donatinin projede dngoriilen donatiya oranini ifade eden donati gergeklesme
katsayis1 kolonlar ve kirigler icin ayr1 ayri belirlenecektir. Eleman kapasitelerinin
belirlenmesinde kullanilan bu katsay1 1’den biiyiik olamaz. Bu katsay1 donat1 tespiti

yapilmayan diger tiim elemanlara uygulanarak olasi donat1 miktarlari belirlenecektir.

Malzeme Ozellikleri: Her kattaki kolonlardan veya perdelerden toplam ii¢ adetten az

olmamak iizere ve binada toplam 9 adetten az olmamak flizere, her 400 m?den bir
adet beton Ornegi (karot) TS-10465’de belirtilen kosullara uygun sekilde alinarak
deney yapilacaktir. Elemanlarin kapasitelerinin hesaplanmasinda 6rneklerden elde
edilen (ortalama-standart sapma) degerleri mevcut beton dayanimi olarak alinacaktir.
Beton dayanimimin binadaki dagilimi, karot deney sonuclar1 ile uyarlanmis beton
cekici okumalar1 veya benzeri hasarsiz inceleme araglari ile kontrol edilebilir. Donati
smifi, yukaridaki paragrafta agiklandigi sekilde siyrilan yiizeylerde yapilan gorsel
inceleme ile tespit edilecek, bu siniftaki geligin karakteristik dayanimi eleman
kapasite hesaplarinda mevcut celik dayanimi olarak alinacaktir. Bu incelemede,
donatisinda korozyon goézlenen elemanlar planda isaretlenecek ve bu durum eleman

kapasite hesaplarinda dikkate alinacaktir.

2.6.4 Betonarme binalarda kapsamh bilgi diizeyi

Bina Geometrisi: Binanin betonarme projeleri mevcuttur. Binada yapilacak

Ol¢iimlerle mevcut geometrinin projelere uygunlugu kontrol edilir. Projeler dlglimler
ile 6nemli farkliliklar gdsteriyor ise proje yok sayilacak ve bina orta bilgi diizeyine
uygun olarak incelenecektir. Binadaki kisa kolonlar ve benzeri olumsuzluklar kat
planina ve kesitlere islenecektir. Komsu binalarla iliskisi (ayrik, bitisik, derz var/yok)
belirlenecektir. Bina geometrisi bilgileri, bina kiitlesinin hassas bigimde
tanimlanmas1 i¢in gerekli ayrintilart icermelidir. Temel sistemi bina i¢inde veya

disinda acilacak yeterli sayida inceleme gukuru ile belirlenecektir.
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Eleman Detaylari: Binanin betonarme detay projeleri mevcuttur. Donatinin projeye

uygunlugunun kontrolu i¢in orta bilgi diizeyi eleman detaylarinda belirtilen islemler,
ayni miktardaki betonarme elemanda uygulanacaktir. Ayrica pas payr siyrilmayan
elemanlarin %20’sinde enine ve boyuna donati sayist ve yerlesimi donati tespit
cihazlan ile belirlenecektir. Proje ile uygulama arasinda uyumsuzluk bulunmasi
halinde, betonarme elemanlardaki mevcut donatinin projede Ongoriillen donatiya
oranini ifade eden donati gerceklesme katsayist kolonlar ve kirigler i¢in ayr1 ayri
belirlenecektir. Eleman kapasitelerinin belirlenmesinde kullanilan bu katsay1 1’den
biiyiilk olamaz. Bu katsayr donati tespiti yapilmayan diger tiim elemanlara

uygulanarak olasi donat1 miktarlar1 belirlenecektir.

Malzeme Ozellikleri: Her kattaki kolonlardan veya perdelerden toplam ii¢ adetten az

olmamak tlizere ve binada toplam 9 adetten az olmamak iizere, her 200m*den bir
adet beton ornegi (karot) TS-10465°de belirtilen kosullara uygun sekilde alinarak
deney yapilacaktir. Elemanlarin kapasitelerinin hesaplanmasinda, orneklerden elde
edilen (ortalama-standart sapma) degerleri mevcut beton dayanimi olarak alinacaktir.
Beton dayaniminin binadaki dagilimi, karot deney sonuglari ile uyarlanmis beton
¢ekici okumalari veya benzeri hasarsiz inceleme araglari ile kontrol edilebilir. Donati
smifi, yukaridaki paragrafta aciklandigi sekilde siyrilan yiizeylerde yapilan inceleme
ile tespit edilecek, her siniftaki ¢elik i¢in (S220, S420, vb.) birer adet 6rnek alinarak
deney yapilacak, ¢eligin akma ve kopma dayanimlar1 ve sekil degistirme 6zellikleri
belirlenerek projeye uygunlugu saptanacaktir. Projesine uygun ise, eleman kapasite
hesaplarinda projede kullanilan ¢eligin karakteristik akma dayanimi mevcut celik
dayanimi olarak almacaktir. Uygun degil ise, en az {i¢ adet 6rnek daha alinarak deney
yapilacak, elde edilen en elverigsiz deger eleman kapasite hesaplarinda mevcut gelik
dayanimi olarak alinacaktir. Bu incelemede, donatisinda korozyon gozlenen
elemanlar planda isaretlenecek ve bu durum eleman kapasite hesaplarinda dikkate

alinacaktir.

2.6.5 Bilgi diizeyi katsayilari

Incelenen binalardan edinilen bilgi diizeylerine gore, eleman kapasitelerine
uygulanacak Bilgi Diizeyi Katsayilar1 kullanilmaktadir [1]. Cizelge 2.1°de binalar

icin yonetmelikte belirlenen bilgi diizeyi katsayilar1 verilmistir.
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Cizelge 2.1 : Binalar i¢in bilgi diizeyi katsayilari.

Bilgi Diizeyi Bilgi Diizeyi Katsayisi
Siirh 0.75
Orta 0.90
Kapsamli 1.00

2.7 Binalar icin Hedeflenen Performans Diizeyleri

Mevcut binalarin deprem giivenlik ve performanslarmin degerlendirilmesinde goz
Oniline alinmak iizere ii¢ farkli deprem etkisi tanimlanmistir. Cizelge 2.2°de deprem

etkisi parametreleri gosterilmistir [3].

Cizelge 2.2 : Deprem etkisi parametreleri.

Deprem Tiirii Deprem Etkisi 50 yilda Asilma Ortalama Doniis
Katsayisi Olasiligi Periyodu
Kullanim Depremi 0,50 %50 72 yil
Tasarim Depremi 1,00 910 474 yl
En Biiyiikk Deprem 1,50 %2 2475 yil

Kullanim Depremi: 50 yilda asilma olasiligr %50 olan depremdir. Ortalama doniis

periyodu yaklasik 72 yil olan bu depremin, binanin émrii boyunca en az bir kere

ortaya ¢ikmasi kuvvetle olasidir. Maksimum deprem etkisi, tasarim depreminin yarisi

(0.29) olarak kabul edilir.

Tasarim Depremi: 50 yilda asilma olasiligr %10 olan depremdir. Ortalama doniis

periyodu 475 yil olan bu deprem bina 6nem katsayisi 1 olan yeni konut binalar1 i¢in

gbz Oniine alinan deprem etkisine karsi gelmektedir. Maksimum deprem ivmesi

(0.49) olarak kabul edilir.

En Biiyiik Deprem: 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan depremdir. 2475 yillik doniis

periyodu ile olusabilecek en biiylik deprem olarak kabul edilir. Maksimum depremin

etkisi tasarim depreminin 1.5 kati (0.6g) olarak kabul edilir.

Mevcut veya giiclendirilecek binalarin deprem performanslarinin belirlenmesinde
esas alinacak deprem diizeyleri ve bu deprem diizeylerinde binalar i¢in 6ngoriilen

minimum performans hedefleri Cizelge 2.3’de verilmistir [1].
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Cizelge 2.3 : Farkli deprem ylizeyinde binalar igin 6ngdriilen minimum performans

hedefleri.

Bina Kullanim Amaci ve Tiirii

Depremin Asilma Olasihigi

50 yilda
%50

50yilda
%10

50 yilda
%2

Deprem Sonrasi Hemen Kullanim
Gereken Binalar: Hastaneler, saglik
tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme
ve enerji tesisleri, ulasim istasyonlari,
vilayet, kaymakamlik ve belediye
yonetim  binalari, afet yOnetim
merkezleri, vb.

HK

CG

Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun
Olarak Bulundugu Binalar: Okullar,
yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar,
askeri kiglalar, cezaevleri, miizeler,

vb.

HK

CG

insanlarin Kisa Siireli ve Yogun
Olarak Bulundugu Binalar: Sinema,
tiyatro, konser salonlari, kiltiir
merkezleri, spor tesisleri.

HK

CG

Tehlikeli Madde Iceren Binalar:
Toksik, parlayict ve  patlayici
ozellikleri olan maddelerin bulundugu
ve depolandig1 binalar

HK

GO

Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara
girmeyen diger binalar (konutlar,
igyerleri, oteller, turistik tesisler, bina
tiirli enddistri yapilari, vb.)

CG

2.8 Deprem Hesabina iliskin Genel ilke ve Kurallar

Deprem hesabimin amaci, mevcut

veya giliclendirilmis binalarin  deprem

performansini belirlemektir. Bu amagla dogrusal elastik veya dogrusal elastik

olmayan hesap yontemleri kullanilabilir. Ancak, teorik olarak farkli yaklagimlar esas

alan bu yontemlerle yapilacak performans degerlendirmelerinin birebir ayni sonucu

vermesi beklenmemelidir. Asagida tanimlanan genel ilke ve kurallar her iki tiirdeki

yontemler i¢in de gegerlidir [1].
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Deprem etkisinin taniminda, DBYBHY 07 Bolim 2.4°de verilen elastik
(azaltilmamis) ivme spektrumu kullanilacak, ancak farkli asilma olasiliklar
icin bu spektrum tizerinde DBYBHY 07 7.8’e gore yapilan degisiklikler goz
Oniine alinacaktir. Deprem hesabinda DBYBHY’ 07 2.4.2°de tanimlanan Bina

Onem Katsayis1 uygulanmayacaktir.

Binalarin deprem performansi, yapiya etkiyen diisey yiiklerin ve deprem
etkilerinin birlesik etkileri altinda degerlendirilecektir. Hareketli diisey
yikkler, DBYBHY’ 07 7.4.7°ye gore deprem hesabinda g6zoniine alinan

kiitleler ile uyumlu olacak sekilde tanimlanacaktir.

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

Deprem hesabinda kullanilacak zemin parametreleri DBYBHY’ 07 Boliim

6’ya gore belirlenecektir.

Binanin tasiyici sistem modeli, deprem etkileri ile diisey yiiklerin ortak
etkileri altinda yapi1 elemanlarinda olusacak i¢ kuvvet, yerdegistirme ve

sekildegistirmeleri hesaplamak i¢in yeterli dogrulukta hazirlanacaktir.

Deprem hesabinda goz oniine alinacak kat agirliklart DBYBHY’07 2.7.1.2°ye
gore hesaplanacak, kat kiitleleri kat agirhiklart ile uyumlu olarak

tanimlanacaktir.

Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak calistigi binalarda, her
katta iki yatay yerdegistirme ile diisey eksen etrafinda donme serbestlik
dereceleri goz Oniine alinacaktir. Kat serbestlik dereceleri her katin kiitle

merkezinde tanimlanacak, ayrica ek digmerkezlik uygulanmayacaktir.

Mevcut binalarin tasiyici sistemlerindeki belirsizlikler, binadan derlenen
verilerin kapsamina goére DBYBHY’07 7.2’de tanimlanan bilgi diizeyi

katsayilar1 aracilig1 ile hesap yontemlerine yansitilacaktir.

DBYBHY’07 3.3.8’e gore kisa kolon olarak tanimlanan kolonlar, tasiyici

sistem modelinde gercek serbest boylari ile tanimlanacaktir.

Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme
kesitlerin etkilesim diyagramlarinin tanimlanmasina iliskin kosullar asagida

verilmistir:
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a) Analizde beton ve donati ¢eliginin DBYBHY’07 Boliim 7.2°de tanimlanan

bilgi diizeyine gore belirlenen mevcut dayanimlari esas alinacaktir.

b) Betonun maksimum basing birim sekildegistirmesi 0.003, donat1 ¢eliginin

maksimum birim sekildegistirmesi ise 0.01 alinabilir.

c) Etkilesim diyagramlart uygun bi¢cimde dogrusallastirilarak ¢ok dogrulu

veya ¢ok diizlemli diyagramlar olarak modellenebilir.

Betonarme sistemlerin eleman boyutlarinin taniminda birlesim bdlgeleri

sonsuz rijit ug bolgeleri olarak gdzoniine alinabilir.

Betonarme tablali kirislerin pozitif ve negatif plastik momentlerinin

hesabinda tabla betonu ve i¢indeki donat1 hesaba katilabilir.

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

azaltilabilir.

Zemindeki sekildegistirmelerin yap1 davranmisim etkileyebilecegi durumlarda

zemin Ozellikleri analiz modeline yansitilacaktir.

DBYBHY’07 Boliim 2’de modelleme ile ilgili olarak verilen diger esaslar
gecerlidir.
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3. DOGRUSAL ELASTIK OLMAYAN ANALIZ YONTEMLERI

3.1 Giris

Malzeme bakimindan dogrusal elastik olmayan, denge denklemlerinde yer
degistirmelerin  kiiciik olmadigi, geometrik stireklilik denklemlerinde yer
degistirmelerin kiigiik kabul edildigi sistemlerde, dogrusal olmayan hareketi g6z
Online alan bir analiz yontemidir. Artan dis yiiklerle (deprem etkisi altinda) i¢
kuvvetler de artarak yapidaki bazi kesitlerde elastik sinirlar agilmakta olup dogrusal

olmayan (plastik) sekil degistirmeler meydana gelmektedir [4].

Dogrusal olmayan analiz yontemlerinde sekil degistirme ve yer degistirme esasl
degerlendirme goz Oniine alinir. Bu yontemlerde, verilen bir deprem igin silinek
davranisa iligkin plastik sekil degistirme istemleri ve gevrek davranisa iliskin i¢
kuvvet istemleri hesaplanir. Daha sonra bu istem biyiikliikleri, yonetmelikte
tanimlanmis sekil degistirme ve i¢ kuvvet kapasiteleri ile karsilastirilarak, kesit ve
bina diizeyinde yapisal performans degerlendirmesi yapilir. Daha net bir sekilde
aciklamak gerekirse bu yontemin amaci, belirli bir yatay deprem yiikii dagilimi igin
yapidaki yer degistirme talebine ulasildiginda, yapinin beklenen performans hedefini
saglaylp saglanmadigi, eger saglamiyorsa yapinin go¢cme durumuna ulasip

ulagmadigini ya da gd¢me durumuna ne kadar yaklastigini aragtirmaktir.

DBYBHY 2007; dogrusal olmayan analiz yontemlerini, Artimsal Esdeger Deprem
Yiikii Yontemi, Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda

Hesap Yontemi olmak {izere lice ayirmistir.

3.2 Dogrusal Elastik Olmayan Anaiz Yontemleri

3.2.1 Artimsal esde@er deprem yiikii yontemi ile itme analizi

Artimsal esdeger deprem yiikii yonteminde yer degistirme ve sekil degistirme
degerlerine bagl degerlendirme esas alinir. Belirli bir yatay deprem yiikii dagilimi

icin yapidaki tepe yer degistirme talebine ulasildiginda, olasi deprem kosullar
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altinda beklenen performans hedeflerinin belirtilen kosullar altinda saglanip

saglanmadig1 kontrol edilmektedir.

Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile itme analizi, toplam kat adedi sekizi
asmayan, burulma diizensizlik katsayis1 1,4’den kiigiik olan ve deprem
dogrultusundaki birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina

kiitlesine oraninin en az 0,70 olan binalarda uygulanabilmektedir [5].

Bu yontemin amaci, her iki deprem dogrultusunda binanin birinci titresim mod sekli
ile orantil1 olacak sekilde, deprem istem sinirina kadar monotonik olarak adim adim
arttirtlan esdeger deprem yiiklerinin etkisi altinda dogrusal olmayan itme analizinin
yapilmasidir. Bu analizin sonucunda koordinatlar1 “tepe yerdegistirmesi — taban
kesme kuvveti” olan itme egrisi elde edilir. (Sekil 3.1)

Vi

7

A

itme egrisi

Taban kesme

kuvveti

= U, ni
Yerdegistirme

Sekil 3.1 : “Tepe yer degistirmesi — Taban kesme kuvveti” degisimi.

3.2.1.1 Artirimsal itme analizi ile performans degerlendirmesinde izlenecek yol

Artirimsal itme Analizi kullamlarak yapilacak dogrusal elastik olmayan performans

degerlendirmesinde izlencek adimlar asagida 6zetlenmistir [1].

a) Deprem hesabina iliskin genel ilke ve kurallara ek olarak, tasiyici sistem
elemanlarinda dogrusal olmayan davranisin ideallestirilmesi ve analiz
modelinin olusturulmast icin DBYBHY 2007 dogrusal elastik olmayan

davranislarin ideallestirilmesi boliimiinde tanimlanan kurallara uyulacaktir.

b) Artimsal itme analizinden Once, kiitlelerle uyumlu diisey yiiklerin g6zoniine
alindig1 bir dogrusal olmayan statik analiz yapilacaktir. Bu analizin sonuglari,

artimsal itme analizinin baslangi¢ kosullar1 olarak dikkate alinacaktir.
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c)

d)

Artimsal itme analizinin Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile
yapilmasit  durumunda, koordinatlari  “modal  yerdegistirme-modal
ivme”’olarak tanimlanan birinci (hakim) moda ait “modal kapasite diyagrami”
elde edilecektir. Bu diyagram ile birlikte, 2.4’de tanimlanan elastik davranis
spektrumu ve farkli asilma olasiliklart i¢in bu spektrum {izerinde DBYBHY
2007 7.8°de yapilan degisiklikler gozoniine alinarak, birinci (hakim) moda ait
modal yerdegistirme istemi belirlenecektir. Son asamada, modal
yerdegistirme istemine karsi gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme

(plastik donmeler) ve i¢ kuvvet istemleri hesaplanacaktir.

Artimsal itme analizinin Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ile yapilmasi
durumunda, gozoéniine aliman biitin modlara ait “modal kapasite
diyagramlar1” ile birlikte modal yerdegistirme istemleri de elde edilecek,
bunlara bagl olarak tasiyici sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik

sekildegistirme (plastik donmeler) ve i¢ kuvvet istemleri hesaplanacaktir.

Plastiklesen (slinek) kesitlerde hesaplanmis bulunan plastik donme
istemlerinden plastik egrilik istemleri ve DBYBHY 07 7.6.8’¢ gore toplam
egrilik istemleri elde edilecektir. Daha sonra bunlara bagli olarak betonarme
kesitlerde betonda ve donati ¢eliginde meydana gelen birim sekildegistirme
istemleri hesaplanacaktir. Bu istem degerleri, kesit diizeyinde cesitli hasar
siirlart i¢in 7.6.9’da tanimlanan ilgili birim sekildegistirme kapasiteleri ile
karsilagtirilarak kesit diizeyinde silinek davranisa iligkin performans
degerlendirmesi yapilacaktir. Ayrica, giiclendirilen dolgu duvarlarinda goreli
kat otelemeleri cinsinden hesaplanan sekildegistirme istemleri, DBYBHY 07
7.6.10°’da tanimlanan sekildegistirme kapasiteleri ile karsilastirilacaktir.
Analiz sonucunda elde edilen kesmekuvveti istemleri ise, DBYBHY 07
7.6.11°de tanmimlanan kapasitelerle karsilastirilarak kesit diizeyinde gevrek

davranisa iliskin performans degerlendirmesi yapilacaktir.

3.2.2 Artimsal mod birlestirme yontemi ile itme analizi

Artimsal Mod Birlestirme Yontemi’nin amaci, tasiyict sistemin davranigini temsil
eden yeteri sayida dogal titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde monotonik
olarak adim adim arttirilan ve birbirleri ile uygun bi¢cimde 6l¢eklendirilen modal yer

degistirmeler veya onlarla uyumlu modal deprem yiikleri esas alinarak Mod
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Birlestirme Yontemi’nin artimsal olarak uygulanmasidir. Ardisik iki plastik kesit
olusumu arasindaki her bir itme adiminda, tasiyici sistemde “adim adim dogrusal

elastik”” davranis esas alinir [1].

3.2.3 Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi

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

biiytikliiklerin deprem istemine karsi gelen maksimum degerleri hesaplanir [1].

3.3 Dogrusal Olmayan Davramsin ideallestirilmesi

Dogrusal elastik olmayan davranisin ideallestirilmesi icin, DBYBHY 2007 Boliim

7.6.4°¢ gore yapisal elemanlar i¢in bazi kabullerin yapilmasi gereklidir [1].

a) Malzeme bakimindan dogrusal elastik olmayan davranisin ideallestirilmesi
icin, literatiirde gegerliligi kanitlanmig modeller kullanilabilir. Ancak,
miihendislik uygulamalarindaki yayginlig1 ve pratikligi nedeni ile asagidaki
kisimlarda dogrusal elastik olmayan analiz i¢in y18il1 plastik davranis modeli
esas alinmistir. Basit egilme durumunda plastik mafsal hipotezi’ne karsi
gelen bu modelde, ¢ubuk eleman olarak ideallestirilen kiris, kolon ve perde
tirli tagiyict sistem elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine
eristigi sonlu uzunluktaki bolgeler boyunca, plastik sekil degistirmelerin
diizgiin yayili bigimde olustugu varsayilmaktadir. Plastik mafsal boyu olarak
adlandirilan plastik sekil degistirme bolgesi’nin uzunlugu (Lp), calisan
dogrultudaki kesit boyutu (h)’nin yarisina esit alinacaktir (Lp = 0,5 h).

b) Sadece eksenel kuvvet altinda plastik sekil degistirme yapan elemanlarin
plastik sekil degistirme uzunlugu, ilgili elemanmn serbest boyuna esit
alinacaktir. Plastik mafsallar, kolon ve kiriglerin uglarina, perdelerde ise her

katta kat tabanina yerlestirilir.

c) Plastik kesitlerin i¢ kuvvet-sekil degistirme bagintilarinda peklesme etkisi
(plastik donme artigina bagl olarak plastik momentinin artis1) yaklasik olarak

terk edilebilir. Peklesme etkisinim terk edildigi durum Sekil 3.1(a)’da
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gosterilmistir. Peklesme etkisinin gbz Oniine alindigr durum Sekil 3.1(b)’de

gosterilmistir.
M M

A[ pa ﬂ {pb /

6 6p
(a) (b)

Sekil 3.2 : Peklesme etkisine gore moment-plastik donme bagintilari.

d) Hem eksenel kuvvet hem de egilme momentleri etkisi altindaki betonarme
kesitlerin akma yiizeylerinin tanimlanmasinda beton ve donatinin mevcut
dayanimlar1 kullanilir ve egrisel degisimin diizlemsel bir sekilde

ideallestirilmesi kabul edilebilir.

e) Betonun maksimum basing birim sekil degistirmesi 0,003, donati ¢eliginin

maksimum birim sekil degistirmesi 0,01 alinabilir.

f) Egilme etkisindeki betonarme yapisal elemanlarda, catlamis kesitlere ait
egilme rijitlikleri (El)e kullanilmalidir. Daha kesin bir hesap yapilmadikea,

etkin egilme rijitlikleri i¢in asagida verilen degerler kullanilacaktir.
Kiriglerde, (EI). =0,40 (El), (3.1)

Kolonlarda ve Perdelerde, Np/(Acfem) <0,10 (El)e = 0,40 (El)o
(3.2)

Eksenel basing kuvveti Np’nin ara degerleri i¢cin dogrusal enterpolasyon
yapilabilir. Np, deprem hesabinda esas alinan toplam kiitlelerle uyumlu
yiklerin gozoniine alindigt ve c¢atlamamis kesitlere ait (EI), egilme
rijitliklerinin kullanildig1 bir 6n diisey yiik hesabi ile belirlenecektir. Deprem

hesab1 i¢in baslangic durumunu olusturan diisey ylik hesabi ise, yukarida

......
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hesabinda esas alinan kiitlelerle uyumlu yiiklere gore yeniden yapilacaktir.

Deprem hesabinda da ayni rijitlikler kullanilacaktir.

3.4 Sargih ve Sargisiz Beton Modelleri

DBYBHY 2007 Ek 7.B’e gore sargili ve sargisiz beton modelleri i¢in sekil
degistirme ve gerilme degerleri Sekil 3.2°de verilmistir [1].

Je

f Sargili
Jee

Seo %f& 1z |

€c0=0.002 0004 0.005 Ecc

8(311 8(_‘

Sekil 3.3 : Sargili ve sargisiz beton malzemesinin gerilme-sekil
degistirme bagintilart.

Sekil 3.3°de verilen sargili ve sargisiz beton malzemesinin gerilme-sekil degistirme
grafigine gore, €co, €cc, €cu, Teor fec, Sirastyla sargisiz betonun tasiyabilecegi en biiyiik
basing gerilmesi anindaki sekil degistirme, sargili betonun tasiyabilecegi en biiyiik
basing gerilmesi anindaki sekil degistirme, sargili betondaki en biiyiik basing birim
sekil degistirmesi, sargisiz betonun basing dayanimi, sargili betonun basing dayanimi
tanimlaria karsilik gelmektedir. Sargili betonarme bir kesitte beton malzemesinin
aktig1 andan itibaren gogme durumuna geldigi ana kadar yapabildigi sekil degistirme

degerleri, sargisiz beton modeli sekil degistirme degerlerine gére daha biiytiktiir.
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3.5 Donati Celigi Modeli

DBYBHY 2007 Ek 7.B’e gore donat1 ¢eligi i¢in sekil degistirme ve gerilme degerleri
Sekil 3.3’de ve Cizelde 3.1’de verilmistir [1].

Js

Jeu

Esy Esh Esu Es

Sekil 3.4 : Donati ¢eliginin gerilme-sekil degistirme bagintisi.

Sekil 3.3°de verilen grafige gore DBYBHY 2007 gerilme-sekil degistirme iligkisini,
elastik bolge, plastik plato bolgesi ve peklesme bolgesi olmak iizere li¢ parcaya
bolmiistiir. Burada &5y donati celiinin akma birim sekil degistirmesini, &y donati
celiginin peklesmeye basladigi andaki birim sekil degistirmeni, &5, donati ¢eliginin
kopma birim sekil degistirmesini, fsy donati ¢eliginin akma dayanimi, fs, donati
celiginin kopma gerilmesini ifade etmektedir. Donati ¢eligi modeli i¢in gerilme ve

sekil degistirme degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Donati ¢eligi icin gerilme sekil degistirme degerleri.

S220 220 0.0011 0.011 0.16 275
S420 420 0.0021 0.008 0.10 550
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3.6 Betonarme Elemanlarin Kesit Birim Sekil Degistirme Kapasiteleri

Plastik sekil degistirmelerin meydana geldigi betonarme silinek tastyict sistem
elemanlarinda, cesitli kesit hasar sinirlarina gore izin verilen sekil degistirme iist

smirlar Cizelge 3.2°de verilmistir [2].

Cizelge 3.2 : Kesit hasar sinirlarina gore tanimlanan beton ve donati ¢eligi birim
sekil degistirme {ist sinirlart.

Sargisiz Beton Sargih Beton
Kess't Hasar | petonbirim | Celik birim | Beton birim | Celik birim
mri sekil sekil sekil sekil
degistirmesi degistirmesi degistirmesi degistirmesi
MN 0.0035 0.010 0.0035 0.010
GV 0.0035 0.040 0.0135 0.040
GC 0.004 0.060 0.018 0.060

3.6.1 Birim sekildegistirme istemlerinin belirlenmesi

DBYBHY 2007 Boliim 7.6.5 ve 7.6.6’ya gore yapilan itme analizi veya zaman tanim
alaninda 7.6.7°ye gore yapilan hesap sonucunda ¢ikis bilgisi olarak herhangi bir
kesitte elde edilen 0, plastik donme istemine bagli olarak plastik egrilik istemi,

asagidaki bagint1 Denklem (3.3) ile hesaplanacaktir.

9, = Ty (3.3)

Amaca uygun olarak segilen bir beton modeli ile peklesmeyi de géz Oniine alan
donati ¢eligi modeli kullanilarak, kesitteki eksenel kuvvet istemi altinda yapilan
analizden elde edilen iki dogrultulu moment-egrilik iliskisi ile tanimlanan @y esdeger
akma egriligi, Denklem (3.3) ile tanimlanan @, plastik egrilik istemine eklenerek,

kesitteki @; toplam egrilik istemi elde edilecektir.

=0y + Op (3.4)
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Betonarme sistemlerde betonun basing birim sekildegistirmesi istemi ile donati
celigindeki birim sekildegistirme istemi, denklem (3.4) ile tanimlanan toplam egrilik

istemine gore moment-egrilik analizi ile hesaplanacaktir.

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

yapilmadig1 durumlarda, DBYBHY 2007 Bilgilendirme Eki 7B’den yararlanilabilir.

3.7 Plastik Mafsal Hipotezi

Cubuk elemanlarda egilme momenti degisiminden dolay1r egilme rijitligi ile ters
orantili egrilik meydana gelir. Cubuk eleman kesitinde, egilme momentinin kiigiik
degerlerinde elastik, egilme momentinin biiyilk degerlerinde ise elastik ve plastik
sekil degistirmeler meydana gelir. Bu egriligin degeri, egilme momenti degerinin
donat1 celiginden akma olusturacak sekil degistirme degerlerine ulasincaya kadar
momentle orantili olarak degisir (J=M/EI). Bu degerden sonra betonarme kesit
ulasabilecegi, malzemenin izin verdigi, en biiyiik egrilige kadar momentteki kiiciik

artimlarla serbestce donebilir [2].

bagl olarak kesitte elastik egrilik ortaya ¢ikmaktadir. My < M < M, olan Kesitlerde
ise, kesitin bir kismi elastik bir kismi plastik oldugu i¢in, egrilik elastik ve plastik
boliimlerin toplami olarak olusur. Deprem yiikleri etkisinde kirislerde mesnet
bolgeleri daha ¢ok zorlandig igin bu bolgelerde plastik mafsalin olugsmasi beklenir.
Bu bolgelerde meydana gelen egilme momenti, elastik ve plastik egrilik
degisimlerinin diizgiin yay1l1 olarak bir 1 boyunda oldugu kabul edilir. Plastik mafsal
donmesi ise elastik ve plastik egriliklerden olusan toplam egriligin kiris boyunca

integrasyonu ile Denklem (3.5)’deki gibi ortaya ¢ikar.

B B B B
Opa= j @tdxzj (Qelastik‘l‘@plastik)dxz j QelastikdX+J Qplastikdx (3.5)
A A A A

Hesaplanan en biiyiik plastik egriligin toplam donmeye bdliinmesiyle elde edilen I,

Plastik Mafsal Boyu Denklem (3.6)’deki gibi teorik olarak elde edilebilir.

1= 9BA plastik 1

B
p fA ®plastikdx (36)

0p max 0p max
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DBYBHY 2007 plastik mafsal boyu olarak, ¢alisan dogrultudaki kesit boyutunun
yarisina esit olarak tanimlamistir. Sekil 3.5°de kirisler i¢in egilme momentinin egrilik
ile olan iligkisi, Sekil 3.6°’de ise kirislerde mesnet bolgelerindeki zorlanmalardan

dolay1 olusan plastiklesme ve egrilik degisimi gosterilmistir [6].

Moment

1\
l|'I I'ul M _'I'l

II."IlI .Iﬂ IIII".I
M
(’ @ (=1/p gl

09 Ou

Sekil 3.5 : Kirislerde egilme momenti-egrilik iliskisi.
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Sekil 3.6 : Kiris mesnet bolgesinde egrilik degisimi.
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Kolonlarda, alt ve st kesitler hem diisey yiikklemeden hem de deprem etkilerinden
olusan yiiklemeden zorlandig1 i¢in plastik mafsallar olusabilir. Plastik mafsallarin
olusabilmesi i¢in, bu bolgedeki kesitlerin plastik egrilik kapasitesine sahip olmasi
gerekir ve ortaya ¢ikan plastik sekil degistirmelerin kabul edilebilir smirlar iginde

olmas1 gerekir.

Perdelerde ise, plastik mafsallar kolonlardakine benzer sekilde diisey yliklemelerden
ve deprem etkilerinde dolay1 olusmaktadir. Kolonlarda ve perdelerde olusan plastik
mafsal boylar1 ve donmeleri, kirislerdeki gibi Denklem (3.6) ve Denklem (3.7) ile
hesap edilebilir.

Eleman kesitlerinde artan egilme momenti etkisiyle donat1 plastik uzaman yaparken,
beton da dogrusal olmayan o, - & degisimi ¢ok daha belirgin duruma gelir.
Genellikle donatinin uzama kapasitesi daha biiyik oldugu icin, gili¢ tikenmesi
betonun en biiylik kisalmasi kapasitesine erismesiyle ortaya c¢ikar ve kesit tasima
giicline erigir [7]. Sekil 3.7°de betonarme bir kesitte betonun kisalma kapasitesine

erisimesiyle meydana gelen gii¢ tiikenme durumuna iliskin moment — egrilik iligkisi

gosterilmistir.
i Egilme
Mu“_mmentr' C
B ]
8 Betonun kisalma
M L 3

e . . .
Daonatimn Hapauﬁesme Engmes!

aKmaya engmesi

Betonun
A pekmede catlamasi

= .
.E-.'

0 ;E!Ir' Egrilik Tu

Sekil 3.7 : Betonarme bir kesitte gii¢ tlikenmesi durumu.
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4. 30 KATLI BETONARME BIiR BINANIN DEPREM PERFORMANSININ
DOGRUSAL ELASTIK OLMAYAN YONTEMLERDEN ZAMAN TANIM
ALANINDA HESAP YONTEMI iLE BELIRLENMESI

4.1 Giris

Bu boliimde dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinden “Zaman Tanim
Alaninda Hesap Yontemi” kullanilarak 30 katli betonarme bir binanin DBYBHY
2007’ye gore deprem performans diizeyi belirlenecektir. Binanin kullanim amacinin
konut olmasi dolayisi ile 50 yilda agilma olasilig1 %10 olan depremde Can Giivenligi
performans hedefini saglamasi ongoriilmektedir. Bu amacgla bu binaya her iki
dogrultuda, yonetmelikte on kosullari belirtilen 3 farkli depremin ivme kayitlari
uygulanmistir. Ayrica bu boliimde, binanin dogrusal elastik ¢oziimlemesi yapilarak
zemin emniyet gerilmesi tahkiki ve binanin temel sisteminde bulunan kaziklarin

tagima giicli tahkiki yapilmigtir.

4.2 Bina Genel Bilgileri

Binaya ait statik projeler arasinda temel kalip plani ve katlara ait kalip planlar
mevcuttur. Fakat yapisal eleman kesitlerine ait donati detaylar1 bulunmamaktadir.
Bunun icin yapisal elemanlarda minimum donati bulundugu kabulii yapilmistir.
Ayrica bina kapsamli bilgi diizeyinde kabul edilerek, yapisal elemanlarin
ozelliklerinin degerlendirilmesinde kapsamli bilgi diizeyine ait katsayr degeri
kullanilacaktir. Yapi tasiyici sistemi gergeve ve perdelerden olusmaktadir. Bina 30
katli olup 1.normal kat plan1 Sekil 4.1°de verilmistir. Diger kat planlari, 1. normal kat
plan1 ile aymdir. Konut binasi olarak tasarlanmis olan yapi, 1. derece deprem
bolgesindedir ve Z2 zemin smifina giren bir zemin iizerinde bulunmaktadir.
Kullanilan beton sinifi C40 ve donati ¢eligi sinifi S420°dir. Binanin temeli, kazikli
radye temel olarak tasarlanmis olup binaya ait kazik plan1 Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°de

verilmistir.
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Bina dogrusal elastik analizinde ETABS 9.6.0 programi, dogrusal elastik olmayan
analizinde SAP 2000 V.14.0.0 programi kullanilmistir. Yapida dogrusal analiz
yontemlerinden mod birlestirme yOnteminin uygulanmasinin sebebi, yapinin
temelinde zemin emniyet gerilmesi tahkikini ve binanin temel sisteminde bulunan
kaziklarin tasima giicii tahkikini yapabilmek igindir. Yapinin dogrusal olmayan
performansinin degerlendirilmesi i¢in kolon, kiris ve perde kesitlerinde deprem
yonetmeliginde belirtilen minimum donati kosullar1 géz Oniine alinarak hesap
yapilmistir. Kolon, kiris ve perde kesitlerine ait minimum donatilar Cizelge 4.1 ve

4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1 : Yapinin zemin kat kalip planu.
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Sekil 4.2 : Yapi temeline ait kazik kalip plani.
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Sekil 4.3 : Yapi1 temeline ait kazik kesit plani.
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Cizelge 4.1 : Kolon ve kiris kesitlerine ait minimum donati alanlar1 ve segilen donatilar.

Kesit (cm x cm)

Minimum Donat1 Alam1 (cm?)

Secilen Donati

80/130 104.00 24 ¢ 24

<olon 130/80 104.00 24 ¢ 24
0100 78.54 18 ¢ 24

35/120 42.00 16 ¢ 20

35/60 6.67 4416

50/60 9.53 5 16

iy 60/60 11.44 6 16
Kirls 80/60 15.25 8 16
80/70 17.80 10 ¢ 16

100/70 2225 12416
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Cizelge 4.2 : Perde kesitlerine ait minimum donati alanlar1 ve segilen donatilar.

ini Secilen Bashk
Kesit Bashk Kesiti B:;'l'lrl‘('gglﬂ o Donats: Se(;]i)len Govde

(cm x cm) Alant (cmz) Sol Sag onatisi

P1 | 50/365 50/100 36.50 12420 | 12¢ 20 $12/25
P2 | 35/1060 35/215 74.20 26020 | 26 ¢ 20 $12/25
P3 | 50/365 50/100 36.50 12920 | 12 ¢ 20 $12/25
P4 | 35/585 35/120 40.95 14420 | 14¢ 20 $12/25
P5 | 35/1060 35/215 74.20 26020 | 26 ¢ 20 $12/25
P6 | 35/350 35/70 31.40 10 ¢ 20 | 10 ¢ 20 $12/25
P7 | 35/295 35/70 20.65 12416 | 124 16 $12/25
P8 | 35/430 35/90 30.10 12420 | 12¢ 20 $12/25
P9 | 35/220 35/70 15.40 10416 | 10 16 $12/25
Perde P10 | 50/365 50/100 36.50 12920 | 12 ¢ 20 $12/25
P11 | 35/1060 35/215 74.20 26020 | 26 ¢ 20 $12/25
P12 | 50/365 50/100 36.50 12420 | 12¢ 20 $12/25
P13 | 35/365 35/75 25.55 10920 | 10 ¢ 20 $12/25
P14 | 35/835 35/170 58.45 20020 | 20 ¢ 20 $12/25
P15 | 35/340 35/70 23.80 104620 | 10¢ 20 $12/25
P16 | 35/340 35/70 23.80 10 20 | 10 ¢ 20 $12/25
P17 | 35/295 35/70 20.65 12416 | 124 16 $12/25
P18 | 35/220 35/70 15.40 10616 | 10 ¢ 16 $12/25
P19 | 35/430 35/90 30.10 12420 | 12 ¢ 20 $12/25
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Bina Ozellikleri:
e Kat Sayisi: 30
e Bina Toplam Yiikseklgi: 102 m.
e Kat Yikseklikleri: 3,4 m.
e Kullanim Amaci: Konut
e Bina Tastyici Sistemi: Betonarme Perde + Cerceve Sistem
e Temel Tipi: Kazikli Radye Temel
e Zemin Emniyet Gerilmesi: 300 kN/m?
Malzeme Ozellikleri:
e Beton Smifi: C40
e Beton Celigi Sinifi: S420
Bina Parametreleri:
e Zemin Smifi: Z2 (Ta=0,15 s ve Tg=0,40 s)
e Deprem Bolgesi: 1 (Ap=0,40)
e Hareketli Yiik Katilim Katsayisi (n) : 0,30
e Bina Bilgi Diizeyi: Kapsamli Bilgi Diizeyi
e Ongoriilen Performans Hedefleri:

v' 50 yilda asilma olasiligit %10 olan depremde “Can Giivenligi”

performans seviyesi
Olii Yiikler [8]:
e Déseme yiikii (d=0,18 cm) : 0.18m x 25 kN/m® = 4,5 kN/m?
e Siva+ Kaplama Agirligi: 1,2 kN/m?
e Dis Duvar Yikii: 5,1 kN/m?
Hareketli Yiikler [8]:
e Hareketli Yiik (Normal Kat ve Cat1 Kat1): 2 kN/m? — 1,5 kKN/m?

e Hareketli Yiik (Merdivenler): 3,5 kN/m?
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e Kar Yiikii: 0,75 kN/m?
Kazikli Radye Temel Sistemine ait 6zellikler:

e Kazik Kolon Cap1: 0,80 m

e ki Kazik Kolonun Merkezleri Arasindaki Uzaklik: 2,5 m

e Kazik Kolon Boyu: 21,8 m

e Temel Sisteminde Bulunan Toplam Kazik Kolon Sayisi: 196
Zemin Gerilmesi Tahkiki i¢in Gerekli Parametrik Degerler:

e Zemin Cinsi: Orta Sik1 Kum

e Zemin Emniyet Gerilmesi: 300 kN/m?

e Zemin Yatak Katsayist (Ko): 50000 kN/m?

4.3 Yapisal Modelin Olusturulmasi

4.3.1 Yapisal modelin ETABS programinda olusturulmasi

Yap1 mevcut kalip planina uyularak ETABS 9.6.0 programinda {i¢ boyutlu olarak
modellenmistir [9]. Yapisal modelin olusturulmasinda kat dosemeleri ve kat
dosemelerine etkiyen 6lii ve hareketli ylikler dikkate alinmistir. Déseme elemanlari
ETABS’de mesh olarak isimlendirilen pargalara program tarafindan otomatik olarak
boliinmiistiir. Perde elemanlar1 shell eleman olarak modellenmistir. Ayrica, perde
elemanlara maksimum genislikleri 1’er metre olmak tizere mesh (par¢a) elemanlara
bolinmiistiir. Yapida zemin emniyet gerilmesi tahkikini yapabilmek i¢in mod
birlestirme yontemi ile deprem hesabi1 yapilmistir. Bu analiz sonucunda sadece
binaya oturdugu zeminin emniyet gerilmesi kontrolii ve kazik kolonlarin tagima
kapasitesi kontrolii yapilmistir. Yapimun ii¢ boyutlu ETABS modeli Sekil 4.4°de
gosterilmistir. Mod birlestirme yontemi ile dogrusal elastik hesap i¢in yapiya etki

ettirilen kombinasyonlar:
e G+0Q
e 14G+1,6Q
e G+Q+EX+03EY

e G+Q+EY +03EX
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e 09G+EX+0,3EY
e 09G+EY +03EX

EX ve EY deprem yiikleri i¢in + 0,05 dismerkezlik etkisi g6z Oniine alinmustir.
Yapmnin ETABS programinda kazikli radye temele sahip ve perdeleri shell eleman
olarak tanimlanan modele ait periyot degerleri ve kiitle katilim oranlar1 Cizelge

4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3 : ETABS’de olusturulan modele ait periyotlar ve kiitle katilim oranlari.

Periyot Kiitle Katilim Oranlar1
Ty (S) 2.375 0.67
Tix (s) 2.200 0.65

Ayrica yapmin dogrusal olmayan performanst igcin SAP2000 programinda
olusturulan modelin periyot degerlerinin, ETABS programindaki model ile
karsilagtirabilmesi icin ETABS programinda perdelerin c¢ubuk eleman olarak
olusturuldugu ve temelin ankastre mesnet temel olarak olusturuldugu ayri bir

modelin analiz sonuglar1 Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4 : ETABS’de olusturulan ikinci modele ait periyotlar ve kiitle katilim

oranlari.
Periyot Kiitle Katilim Oranlar1
Ty (S) 2.305 0.71
T1x (S) 2.051 0.67
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Sekil 4.4 : Yapinin ii¢ boyutlu ETABS modeli.
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4.3.1.1 Yapisal modelin temelinde zemin gerilmesi tahkiki

Temel sistemi, binanin statik projesine uygun olarak kazikli radye temel sistemi
olarak modellenmistir. Temel sisteminde bulunan kolonlar ETABS’de 80 cm ¢aph
dairesel kesitli kolon eleman olarak modellenmistir. Kazik kolonlar, toplam 196 adet
olmak iizere 2,5 metre araliklarla ve toplam yiikseligi 21,8 metre olacak sekilde
yerlestirilmistir. Kazik kolon yiiksekligi boyunca zeminin pasif direncini karsilamak
icin kazik kolonlar esit araliklarla yatay yaylarla baglanmistir. Ayrica, kazik
kolonlarin en alt u¢ noktalar1 basit mesnet olarak tanimlanmistir. Kazik alt ucunun
basit mesnet olarak atanmasi, kaziklarin saglam bir kaya zemine oturdugunu ifade

etmektedir.

Kazikli radye temel sistemin radye plagi boliimii, 2 m ampatmanli olmak tizere 1,5 m
kalinligindadir. Yapisal yiikiin, kazik kolonlar ve radye plag: tarafindan tasindiginin
kabulli yapilmistir. Bunun ig¢in, radye plaginin taban bolimiine diisey yaylar
tanimlanmistir. Ayrica, binanin bulundugu zemine ait geoteknik rapor bulunmadigi
icin zemin emniyet gerilmesi tahkiki icin gerekli parametreler i¢in, orta siki kuma ait

degerler kullanilmistir.

Yapida yapilan mod birlestirme yontemi ile yapilan analizlerde DX1 deprem
kombinasyonu altinda temelin radye plagi boliimiinde maksimum ¢6kme (Smaks)
0,0051 m olarak kaydedilmistir. Cekme gerilmesi ortaya ¢ikmamustir. Temeldeki
maksimum basing gerilmesi (omaks) depremli durumda zemin emniyet gerilmesinin

(ozem) 1,5 katiyla kontrol edilebilmektedir.

Grmaks = Omaks X Ko < 6zem (G+Q) (Depremsiz Durumda) 4.2)

< 1,5 X 67em (G+Q) (Depremli Durumda) (4.2)

0,0051 x 50000 = 255 kN/m? < 300 kN/m?
0,0067 x 50000 = 335 kN/m?< 1,5 x 300 = 450 kN/m?

Yapilan zemin emniyet gerilmesi tahkikleri sonucunda zeminde olusan basing
gerilmelerinin zemin emniyet gerilmesinden kiigiik oldugu Denklem (4.1) ve

Denklem (4.2) ile kontrol edilmistir.
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4.3.1.2 Kazik tasima kapasitesinin (giiciiniin) tahkiki

Kazik tasima kapasitesinin tahkikinde, kazik uc¢ direnci ile kazigin ¢evresindeki
zeminden kaynaklanan ¢evre siirtinmesi dikkate alinir [10]. Kazik ug¢ direnci ile
cevre siirtlinmesi tasima kapasitesinin toplami, toplam kazik tasima giiciinii verir ve

bu degerin kaziklarda olusan en biiylik normal kuvvet degerinden biiyiilk olmasi
beklenir [11].

(G + Q) yiiklemesinden dolayi iist yapidan ve radye temelden kaziklara gelen yiikler
sonucunda kaziklarda olusan en biiyiik normal kuvvet degeri 3550 kN’dir. Kaziklara

gelen yiikiin uniform oldugu kabul edilirse kaziklarda olusan normal kuvvet degeri

1985 kN olmaktadir.

Yapinin bulundugu zemine ait geoteknik rapor bulunmadigi i¢in yapinin orta siki
kum zeminin iizerine oturdugu kabul edilmistir ve bu zemine ait parametreler, kazik

tasima kapasitesinin tahkiki i¢in kullanilmastir.

Orta siki kum zemine ait parametrik degerler [10]:

e y=18kN/m®
e c=0

o 0O=30°

e Nyg=225

e N,=197

e B=0,8m

e K;=0,3

e Ktand=0,3

Ng ve N, degerleri Terzaghi’nin tasima giicii katsayilar1 tablosundan alinmistir. Bu
degerler arasinda; y zeminin birim hacim agriligini, ¢ kohezyonu, @ zeminin igsel
siirtinme acisini, B kazik genisligini, K; sekil faktoriint, K relatif sikilik oranini
gostermektedir. Orta siki kuma ait parametrik degerler ile kazik u¢ direnci (Qy) ve
kazik cevre siirtiinmesi tasima giicii (Qf) Denklem (4.3) ve Denklem (4.5) yardimiyla

hesaplanmastir.
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Qu=0a X Ap (4.3)
da = (Po X Ng) + (K1 X v X N, X B) (4.4)

Qg = 8914 kN/m?

A, =1 X r*=0,5026 m?

Qu= 4480 kN

Qr=(c+f5) X As (4.5)
s = Kpytand < maks fs = 110 kN/m? olmalidur. (4.6)
As=2xmXrxh 4.7)
As = 54,79 m?

Q= 6027 kN

Qu=(Qu+ Q)/FS-W (4.8)
W =274 kN

Q¢ =3930 kN

Pmaks= 3550 KN < Qg =3930 kN

Aragtirmacilar tarafindan birim ¢evre siirtiinmesi, fs’nin, zemin i¢inde derinliklere
inildikce belli bir derinlikten sonra pek degismedigi goriilmiistiir. Bundan dolay1
Denklem (4.6) ile bulunan fs degeri hesaplamalarda, maksimum degerden fazla ¢iksa
bile maksimum deger hesaba katilir [10]. Ayrica betonarme bir kazigin agirhgi 274
kN hesaplanmis olup Denklem (4.8)’de kazik tasima giiciiniin hesaplanmasinda

kullanilmastir.

Kaziklarda olusan en biiylik normal kuvvet degeri, kazik tasima giicii (Qq)
degerinden kiigiik oldugu gosterilerek kaziklarin tasima kapasitelerinin yeterli oldugu

Denklem (4.8) ile gosterilmistir.
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4.3.2 Yapisal modelin SAP2000 programinda olusturulmasi

Yap1 mevcut kalip planina uyularak SAP 2000 programinda perdelerin ¢ubuk eleman
olarak tanimlanmasiyla olusturulmustur [12]. Désemelere etki eden sabit ve hareketli
yiikler, esdeger yayili yiike doniistiilerek kirisler lizerine etkitilmistir. Yapinin
dogrusal olmayan performansinin degerlendirilmesinde ¢ubuk elemanlarda ¢atlamis
kesite ait egilme rijitlikleri kullanilmigtir. Mevcut temel sisteminin lineer elastik
davrandigr kabulu ile temel sistemi kaldirilmis ve modele ankastre mesnet

tanimlanmustir.

Yapinin ii¢ boyutlu SAP2000 modeli Sekil 4.5°de verilmistir. Catlamis kesite ait
egilme rijitlikleri kullanildiginda yapiya ait periyot ve kiitle katilim degerleri Cizelge
4.5’de gosterilmistir.

Cizelge 4.5 : SAP2000’de olusturulan modele ait periyotlar ve kiitle katilim oranlart.

Periyot Kiitle Katilim Orani
Ty (S) 2.988 0.71
T1x (s) 2.610 0.67
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Sekil 4.5 : Yapinin ti¢ boyutlu SAP2000 modeli.
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4.3.2.1 Yapisal elemanlar i¢in malzeme modeli

Yapisal elemanlar icin kullanilan malzeme modeli beton i¢in C40, sargisiz beton
modeli olarak ve donati i¢cin S420 kalitesindeki malzeme olarak modellenmistir.
Malzemelerin uzama ve kisalma i¢in sinir degerleri DBYBHY 2007 Ek 7B’de
anlatilan modele uygun olarak belirlenmistir. Sekil 4.6’da beton malzeme modeline
ait gerilme-sekil degistirme grafigi, Sekil 4.7°de ise donati malzeme modeline ait

gerilme sekil degistirme grafigi gosterilmistir

Material Stress-5train Curve Plot

File:
Material Mame Material Tupe Swrimety Tupe
|BS40 |Concrete |Isatropic
#1023 Strain  [m/m] Plot Control Parameters
11.273 Background White -
BE Auial Curve Color ||
E f\ [~ Show Shear Curve [~
0.0 - v 2dd Left and Right Borders
56 = v Add Top and Bottom Borders
o] / = I~ Reverse Plot Axes Direction
127 \ = [~ Disable Snap
E =
-16.8 7 \ /
3 ]
224 2 §
) E \ / &
-28.0 -
336 /
-382 7 -
- L R RO R N R R N R
%22 553 474 395 316 237 158 079 000 079 158103
A 1 | Units KN.m. C -
Mouse Pointer Location Strain | Stress |

Done

Sekil 4.6 : C40 beton sinifi i¢in malzeme modeli.

Material Stress-Strain Curve Plot

File:
M aterial Mame Material Type Symmetry Type
js4z0 |Fiebar |lzatrapic
w03 Strain  [mfm] Plot Control Parameters
550. Background “wlhite -
440 = Aial Curve Color .
= \ [ Show Shear Curve [~
330, 7 \ ¥ &dd Left snd Right Borders
o = v Add Top and Bottom Borders
E \ ‘@_" [ Reverse Plot Axes Direction
110,73 = [~ Disable Snap
E =4
0. E w
- g
-110. ] \ &
-220. 5 \
-330. \
-440. "=
55 -|||||||\||||\||||||||||| IR OO SR RO RO
-%D. 1200 800 -BO0C -30 0. 30. E. 90, 120, 150 w103
‘. | Units KN.m,C  w
Maouse Pointer Location Strain | Stress |

Sekil 4.7 : S420 donat1 i¢in malzeme modeli.
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4.3.2.2 Yapisal elemanlarin moment-egrilik bagintilarinin olusturulmasi ve

akma yiizeylerinin belirlenmesi

Yapisal eleman modellerinin olusturulmasinda, betonarme kiris ve kolonlara ait
akma yiizeylerinin tanimlanmasinda ve hasar bolgelerini belirleyen sinir beton ve
donat1 ¢eligi sekil degistirmelerine bagli normal kuvvet — egrilik bagintilarinin
cikarilmasinda SAP 2000 V.14.0.0 programinin “Section Designer” arayiizii
kullanilmuistir [11].

Kirislerde eksenel kuvvet olmadigi i¢in sadece moment-egrilik bagintilari, kolon ve
perdeler eksenel kuvvet etkisi altinda oldugu i¢in moment-egrilik bagmtilart ile
birlikte akma yiizeyleri de belirlenmistir. Kolon ve perde elemanlarin normal kuvvet
degerleri icin bes katta bir ortalama degerleri alinmistir. Perde, kolon ve Kkiris
elemanlarin moment-egrilik bagintilarinin belirlenmesi i¢in bu elemanlar minimum
donat1 kosullarma gore “Section Designer” da cizilmistir. Sekil 4.8’de “Section
Designer” da ¢izilmis bir perde kesit gosterilmistir. Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da bir
perde kesitinin “Section Designer” da moment-egrilik bagintis1 ve akma yiizeylerinin
elde edilmesi sirasiyla gosterilmistir. Sekil 4.11°de ise bir kiris kesitinin moment-

egrilik bagintisinin elde edilmesi gosterilmistir.

CSISD - NON CPD50X365 Q@@

File Edt View Define Draw Select Display Options Help

RwAprrarircl g IEI S

[t =[]

—

.

JlalplE

S5

o 4 S %+ 1 i N
oo a e et e et et e ! fatinteieieatete ool idelitel oononuo.:.:::::
A
s
50

T { S S S S

R K X < r ‘o K X R K KX X
ey e e " ey e

K b K el “E SN .

K= ELLE

J4

Ready X=-016 Y=1.02 KN-m - Done

Sekil 4.8 : SAP2000°’de bir perde kesitinin “Section Designer”’da olusturulmas.
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Moment Curvature Curve (Limits: P{comp.) = -65482.312, P(ten.) = 3734.64)

Edit

Curvature

o
o
Moment

40 820 120 160 200 240 280 320 360 400 #7F

Select Type of Graph |Mumanl-Eurvature ﬂ
Specify Scales/Headings. .. | [3.948E-02 . 2618.93 ]
= ] =
[ Plot 3x3 Fiber Model Curve L] -
Mo. of Points |20
F [Tension +ve] -8738.73 Angle [Deg) |0

Phi-Conc = 037E2685

M-Cone = 2618932
Phi-Steel = MAA -Steel = MAA
Phi-yield[Initial] = .006FSE8E6

Phi-yield(|dealized] = 00745617

ICrack = .01

t-yield = 2367.895
Mp = 2612 9625

Curves

Strain Diagram

/

Conecrete Strain -3.456E-03
Steel Strain 0.m4
MNeutral Axis 01581

Analysiz Contral
™ Concrete Failure [Lowest Ultimate Strain]

o' Concrete Failuie [Highest Ultimate Strain]

Iv First Rebar Failure

[ User Defined Curvature Selected Curve Color -
Click ta:
Details... | Contour... | Add Curve |
Fiefresh | ,WI Delete Curve |

Sekil 4.9 : SAP2000°de bir perde kesitinin “Section Designer”da moment-egrilik

bagintisinin elde edilmesi.

Interaction Surface (ACI 318-05/IBC2003)

Edit:
P M2 k3

1 -h2386 10.0059 -7.0439 \\

2 52386 E.5977 1811.8934

3 -49572 5.E186 3048 2055

4 -41897 4.2889 38852558

5 -34027 2.3792 4337 2904

& -25841 -0.472 44343534

7 -20486 -0.7935 4112 956

g 16017 -1 BE24 35753754

9 -9621 -2 BG4 2802 8914

10 -3667 54174 1667 5645

11 37346402 -10.8872 7 6643 i :

12 v Design-Code Curve 3D Views

::i [~ Fiber-Model Curve Wg -
15 Design Options =

1E " phi i j Elevation
17

18 3 | MM | PM3| PM2
13 " no phi with fy increase
20

Curve 1

t» Show Design-Code Results

" Show Fiber-Model Results

Done

Sekil 4.10 : SAP2000°de bir perde kesitinin “Section Designer”da akma yiizeylerinin

elde edilmesi.
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Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -7760.688, P(ten.) = 675.36)
Edit

Curves

Curvature Strain Diagram

200, 3 [ Mew Curve |
& . a

180, ¥
160. %
140 =
120,73
100,
a0
B0,
a0
0.

Moment

g | P |
12 24 36 48 B0 720 B84 96 108 1200 #AF 4 Cancrete Strain -3.462E-03

Select Type of Graph ‘Mnmentturvature j Steel Strain 0.0551
Specify Scales/Headings... ‘ [1.130E-01 ,185.97 ] Meutral Axis 0.2665
~ ~ ¢
[~ Plat 33 Fiber Madel Curve || 'l
Analyziz Control
£ Mo, of Points |20 {~ Concrete Failure [Lowest Ultimate Strain)
P [Tension +ve] o Angle [Deg) |0 f+ Concrete Failure [Highest Ultimate Strain]
,7 v First Rebar Failure
PhiConc = 1032537 M-Conc = 185 958 [ User Defined Curvature Selected Curve Color -
PhiSteel = N/& M-Steel = (et G
Phiyieldlritial] = 00450365 b-pield = 177.553 Detais.. | Contour... | el [Bh |
Phivieldlldealized) = 00471505 Mp = 185.8925 Fehesh | | rlis oo |

ICrack = .001

Sekil 4.11 : SAP2000°de bir kiris kesitinin “Section Designer”’da moment-egrilik
bagmtisinin elde edilmesi.

4.3.2.3 Yapisal elemanlarin plastik mafsal 6zelliklerinin tanimlanmasi

Moment-egrilik bagintilar1 ve akma yiizeyleri belirlenen yapisal elemanlarin plastik
mafsal oOzellikleri SAP2000 programinda tanimlanirken programin veri giris
yontemine uyulmustur. Eleman sekil degistirmeleri ug¢ bdlgelerde yogunlastigi kabul
edilip, plastik mafsallar bu bolgelerde tanimlanmigtir. Ayrica, kolon ve perdeler
eksenel kuvvet etkisi altinda oldugu i¢in P-M2-M3 mafsali olarak, kiriglerde ise
eksenel kuvvet olmadig1 i¢in M3 mafsali olarak tanimlanmistir. SAP2000, cubuk
elemanlar igin plastik mafsal tanimlamalarinda FEMA-356 (Federal Emergency
Management Agency) ve ATC-40 (Applied Technology Council) tarafindan
hazirlanan plastik mafsal yaklagimlarin1 otomatik olarak kesitlere atayabilmektedir.
Fakat elemanlarin sekil degistirme kapasiteleri sahip olduklar1 gercek kapasite
degerlerinden yiiksek ¢ikabilecegi i¢in plastik mafsallarin moment-egrilik bagintilari

programa kullanici tanimli olarak veri girisi yapilmistir [13].
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“Section Designer” da kiris kesitleri minimum donati kosullarina gore ¢izildikten
sonra “Show Moment-Curvature Curve” sekmesi ile ¢izilen kirise ait moment ve
egrilik degerlerinin belirlenmesi daha 6nceki boliimlerde anlatilmistir. Plastik mafsal
Ozelliklerinin programa girisinde bu degerler direk olarak girilemez. Kesitlere ait
egrilik degerleri egilme dogrultusundaki plastik mafsal boyu ile ¢arpilir ve plastik
mafsal donmeleri elde edilir. Fakat bu durumda plastik mafsal boylarin programa
girilmesi gerekmektedir. Veri girisi olarak bu yontem yerine moment-egrilik
degerleri, akma momenti ve akma momentine kars1 gelen egrilik degerleri ile orantili
olacak katsay1 degerleri olarak programa tanitilir. Bu moment ve egrilik degerleri
icin hesaplanan katsay1 degerlerinin programa girisi “Hinge Properties” sekmesinden
yapilmaktadir. Moment ve egrilik degerleri akma momenti ve akma momentine karsi
gelen durumdaki egrilik degerleri ile orantili olacak sekilde ‘“Moment/SF” ve
“Rotation/SF” katsay1 degerleri haline getirilir ve bu katsay1r degerleri programa
girilir. “Modify/Show Hinge Property” sekmesine bu katsayr degerleri girildikten
sonra o kirig kesitine ait “Moment SF” ve “Rotation SF” gergek degerleri girilir.
Sekil 4.12 ve Sekil 4.13°de bir kiris kesitine ait plastik mafsalin SAP2000°de

tanimlanmas1 gosterilmistir.

Frame Hinge Property Data

Hinge Froperty Hame
|BE 70

Hinge Type
" Force Controlled [Brittle)

f¢ [eformation Controlled [Ductile)

|Mu:ument )] ﬂ

| Fdodifn /S hiow Hinge Froperty, ., I

ak Cahcel

Sekil 4.12 : SAP2000 kiris kesitleri i¢in plastik mafsal tanimlanmasi.
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Frame Hinge Property Data for BBOX70 - Moment M3

Edit
Displacement Control Parameters

Type -
Moment/SF Rotation/SF ¢ Moment - Rotation

-0.076 -32.355 %
-0.076 23134 " Moment - Curvature
-1.155 -23.134 f ¢

& | 0 I__ :

0 0 L

1. 0. 1
1.155 23134
0.076 23134 " Sy
0.076 32.355

Load Carrying Capacity Beyond Point E
¢ Drops ToZero
" ls Extrapolated

Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative

[~ UseYield Moment  Moment SF |476.259 |

I~ UseYield Rotation ~ Ratation SF [4.327E-03 [
[Steel Objects Only)

Acceptance Criteria [Plastic Rotation/SF)

Positive Negative
B nmediste Occupancy |3.000E-03 [
7 Life Safety jo.012 | Cancel
H Collapse Prevention 10.01 5 |

[ Show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 4.13 : SAP2000 M3 mafsal1 i¢in veri girisi.

Kolonlarda ise moment ve egrilik degerlerinin programa girilmesi kiriglere gére daha
farklidir. “Section Designer” da kolon kesitleri minimum donati kosullarina gore
cizildikten sonra kirislerde oldugu gibi “Show Moment-Curvature Curve” sekmesi
ile ¢izilen kolona ait moment ve egrilik degerleri belirlenir. Fakat kolonlar normal
kuvvet etkisindedir ve kolonlara ait normal kuvvetlerin iist katlarda azalmasinin g6z
Oniline alinmasi icin her bes katta bir ortalama normal kuvvet degeri girilerek her
kolon kesidi i¢in 6 adet normal kuvvet degeri girilmistir. Kolonlarda moment-egrilik
bagintilar ile birlikte akma yiizeyleri de tanimlanmistir. Kolonlara ait normal kuvvet
degisimi Cizelge 4.6’da gosterilmistir. Toplamda her bir kolon Kesiti i¢in alti normal
kuvvet degeri girilmistir. “Show Moment-Curvature Curve” sekmesinden alinan
moment ve egrilik degerleri kirislerde de oldugu gibi Sekil 4.14°de gdsterilen “Hinge
Properties” sekmesinde o kolonda deprem etkileri sonucunda olusacak plastik

mafsala ait katsayilar olarak SAP 2000’e tanitilmustir.
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Cizelge 4.6 : Kolonlara ait kat bazinda normal kuvvet degisimi.

KOLONLARDAKI EKSENEL KUVVET DEGERLERI (KN)

KOLON | KESIT | 1-5. KATLAR | 6-10. KATLAR | 11-15. KATLAR | 16-20.KATLAR | 21-25. KATLAR | 26-30. KATLAR
ADI (cm) ARASI ARASI ARASI ARASI ARASI ARASI
S1 0100 -12190.96 -10014.99 -1745.24 -5479.57 -3294.52 -1175.75
S5 0100 -12071.18 -9951.10 -7740.84 -5515.41 -3318.09 -1183.02
S14 0100 -12031.08 -9917.72 -7715.26 -5497.76 -3307.35 -1178.92
S18 0100 -12225.13 -10041.24 -7760.21 -5490.48 -3303.32 -1179.54
S2 130/80 -16430.54 -13050.65 -9849.79 -6861.16 -4057.32 -1439.96
S3 130/80 -14587.77 -11889.13 -9149.24 -6463.14 -3876.36 -1396.04
S4 130/80 -16442.22 -13023.88 -9793.23 -6802.90 -4016.45 -1419.78
S15 130/80 -16322.13 -12943.62 -9740.13 -6771.65 -4002.05 -1418.17
S3 130/80 -14549.05 -11852.58 -9118.50 -6440.95 -3858.55 -1388.79
S16 130/80 -16521.37 -13087.17 -9842.67 -6845.04 -4039.25 -1429.35
S6 80/130 -15606.62 -12708.99 -9835.77 -7013.02 -4251.95 -1550.42
S8 80/130 -14634.67 -12027.27 -9370.59 -6715.40 -4087.50 -1492.63
S12 80/130 -15587.64 -12675.50 -9796.97 -6978.03 -4226.70 -1539.52
S7 80/130 -15615.66 -12700.88 -9815.51 -6989.71 -4232.96 -1541.64
S10 80/130 -14657.62 -12044.56 -9382.02 -6722.47 -4090.33 -1493.44
S13 80/130 -15613.90 -12706.89 -9828.32 -7004.17 -4244.79 -1547.39
S9 35/120 -3068.75 -2342.28 -2003.29 -1630.99 -1119.85 -468.25
S11 35/120 -3012.44 -2349.68 -1998.14 -1613.05 -1097.26 -455.13
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Frame Hinge Property Data

Hinge Property Name-
80130

Hinge Type
(" Force Controlled (Brittle)
f¢' Deformation Controlled [Ductile)

Interacting P-M2-M3 L]

Maodify/Show Hinge Property... |

Cancel l

Sekil 4.14 : SAP2000 kolon kesitleri i¢in plastik mafsal tanimlanmasi.

Frame Hinge Property Data for C80X130 - Interacting P-M2-M3

Hinge Specification Tupe Scale Factor for Rotation [SF]
{* Maoment - Rotation {~  5F iz "ield Ratation per FEMA 356 Eqn. 5-2
o = [Steel Objects Only)
ORIERE Fubrals ——— & User 5F 3.625E-03
- . e et Load i:arr_l,ling Capacity BE_I.JDHEI- Paint E
% Drops TaZemn " |z Esxtrapolated

Symmetry Condition

7 Moment Rotation Dependence iz Circular b3 4 30
(+  Moment Raotation Dependence is Doubly Symmetric about M2 and k2 180*/\“’12
™ Moment Rotation Dependence haz Mo Symmetry \/ o®
Beguirements for Specified Symmetry Condition 270
1. Specify curves at angles of 0° and 907,
2. If desired, specify additional intermediate curves where: 07 < curve angle < 907,
— Amial Farces for Moment Botation Curves — Curve angles for Moment RBotation Curves
Mumber of Auial Forces €3 Murnber of Angles 2
b odify/Show Axial Force Walues. . | b odifusShow Angles... |

b odify/Show boment Batation Curve Data. . |

hModify/Showe P-bM2-b3 Interaction Surface Data. . |

Cancel

Sekil 4.15 : SAP2000 P-M2-M3 mafsali i¢in veri girisi.
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Moment ve egrilik degerleri akma momenti ve akma momentine karsi gelen
durumdaki egrilik degerleri ile orantili olacak sekilde “Moment/Yield Moment” ve
“Rotation/SF” katsayr degerleri haline getirilir. “Modify/Show Hinge Property”
sekmesine bu katsayr degerleri girildikten sonra o kolon kesitine ait akma egrilik
degeri “Scale Factor” olarak girilmistir. Ayrica kolon donatilart simetrik oldugu i¢in
Sekil 4.15°de gosterilen pencerede “Symmetry Condition” “Doubly Symmetric”
se¢ilmistir. “Curve Angles for Moment Rotation Curves” sekmesinde “Number of
Angles” kolonlar simetrik donatili oldugundan dolayr 0° ve 90° igin yeterli
goriilmiistiir. Kolonlarda karsilikli etki diyagramlarinin SAP2000’de tanimlanmasi
icin “Modify/Show P-M2-M3 Interaction Surface Data” penceresi kullanilmistir.
Burada, “Axial Load-Displacement” normal kuvvet yer degistirme iliskisi
yonetmelik ilkesince “Elastic-Perfectly Plastic” se¢ilmistir. “Interaction Surface”
verileri kullanici tarafindan girilmistir. “Define/Show User Interaction Surface”
penceresinde “Doubly Symmetric about M2 and M3” secilmistir. “Number of
Curves” 0° den 90° ye kadar dort aginin P-M2-M3 degerleri girilmistir. “Number of
Points on Each Curve” kutucuguna SAP2000’de “Section Designer” da her bir

kesitin karsikli etki diyagrami i¢in 11 noktanin degerini verdiginden dolay1 bu deger

Frame Hinge Property Data

Hinge Property Mame
P15

yeterli goriilmiistiir.

Hinge Type
i~ Faorce Controlled [Brittle)

i+ Deformation Controlled [Ductile)

| Interacting P-k2-443 j

| Modib/show Hinge Property, . |

0K Cancel

Sekil 4.16 : SAP2000 perde kesitleri i¢in plastik mafsal tanimlanmasi.
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Frame Hinge Property Data for P15 - Interacting P-M2-M3

Hinge Specification Type Scale Factor for Botation [SF]
f* koment - Rotation " 5F iz Yield Raotation per FERA 356 Egn. 5-2
" Moment - Curvature e e
& UserSF ooz
Ii
r Load Carying Capacity Beyond Point E
o Drops ToZern " |z Extrapolated

Syrmetny Condition

" Moment Rotation Dependence is Circular M3/ 307

f* Moment Botation Dependence is Doubly Symmetnic about b2 and M3 'IBEI“/\ME
" Moment Rotation Dependence has Mo Symmetry \/ o
Bequirements for Specified Symmetry Condition &y
1. Specify curves at angles of 0° and 90°,
2. If desired, specify additional intermediate curves where: 07 < curve angle < 90°,

Axial Forces for Moment Ratation Curves Curve Angles for Moment Rotation Curves

Mumber of Awial Forces E MHumber of Angles 2

b odifu/S how Asial Force Walues. .. | M odify/Show Angles... |

b odifuShow koment Botation Curve Data... |

kadify/S haowe P-k2-b4 3 Interaction Surface Data... |

Cancel

Sekil 4.17 : SAP2000 P-M2-M3 mafsali i¢in veri girisi.

Perdelerin moment ve egrilik degerlerinin SAP2000’e girilmesi kolonlarin girilme
seklinin aynisidir. Kolonlarda oldugu gibi perdeler i¢in “Frame Hinge Property Data”
“Interacting P-M2-M3” olarak se¢ilmesi Sekil 4.16’da gosterilmistir. Sekil 4.16,
417, 418, 4.19, 4.20, 4.21 ve 4.22’de bir perde kesidine ait plastik mafsal
ozelliklerinin programa tanimlanma agamalar1 gdsterilmistir. Sekil 4.22°de
gosterildigi gibi kolonlarin aksine “Interaction Surface” da “Number of Curves” 0°
den 90° ye kadar alt1 acinin P-M2-M3 degerleri girilmistir. Ayrica kolon ve
perdelerde moment egrilik bagintilarinin veri girisi her farkli normal kuvvet degeri
icin ayr1 ayri yapilmalidir. Moment-egrilik bagintilarinin tanimlanmasinda egrilik
degerleri kirislerde oldugu gibi akma momentine kars1 gelen egrilik degeri ile
oranlanmig bir katsayr degeri olarak programa tamitilmistir. Perdelerdeki normal

kuvvet degerlerinin kat bazinda degisimi Cizelge 4.7 de gosterilmistir.
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Axial Forces for P15 - Interacting P-M2-M3
Edit

 Thiz Mumber of Axial Force Yalues |z Specified

Mumber of Axial Forces IE

—Auial Force Data

Auial Force Iﬁ
e, KN, m. C
-f839.50
£391.44

-4815.56
-3032.06

113552 __OnderRows_|

Cancel |

Sekil 4.18 : SAP2000 P-M2-M3 plastik mafsali normal kuvvet degerleri i¢in veri
girisi.

Angles for P15 - Interacting P-M2-M3
Edit

— Thiz Mumber of Angles |z Specified

Murnber of Angles |2

—angle Data
Angle in Dearees
1 I}
90.

Order Rows |

ok

Ok |
Cancel |

Sekil 4.19 : SAP2000 P-M2-M3 plastik mafsali ag1 degerleri igin veri girisi.



Moment Rotation Data for P15 - Interacting P-M2-M3

Edit:
Select Curve Units
Ayisl Force  |-9066 87 - Angle |0 | Cuvett M| AP M KN.mC =
kornent Rotation Data for Selected Curve
Paint | Moment/vield Mom Rotation/SF
A 0. 0 B C
B | 1. 0.
C 1.076 2664
8] 0.027 2,564
- 0.027 3.458
Mate: “ield marment iz defined by interaction surfface
DE
Copy Curve Data | | f
Current Curve - Curve $#1 3D Surface
Force #1; &ngle #1 Axial Force = 9086 87
Acceptance Criteria [Plastic Deformation / SF) 30 Yiew
B irmediste Occupancy  [3.000E-03 Plen  [315 = AwislFoce |9056.87 j
[ LifeSafety 00z Elevation [35 <l I HidaBackbone Lines
l_ Collapse Prevention 005 Aperture |0 — W] ShowisoeEe Lzt
- [~ Show Thickened Lines
[T Show Acceptance Points on Curent Curve 3D | FR | MR | MR2 | v Highlight Current Curve
Morment Rotation Information Angle 1z Moment About
Syrarnetry Condition Dauble 0 degrees = Ahout Positive b2 Ais
Mumber of Axial Force Walues 4 90 degrees = About Pozitive b3 baiz
Mumber of Anglez 2 180 degreez = About Hegative M2 bxiz Cancel
Tatal Mumber of Curves 12 270 degrees = About Megative M3 Az

Sekil 4.20 : SAP2000 P-M2-M3 plastik mafsali i¢in veri girisi.

Hinge Interaction Surface for P15 - Interacting P-M2-M3

Interaction Surface Options

(" Default from b atenal Property of Azsociated Line Object
(" Steel, AISCLRFD Equations H1-1a and H1-1b with phi =1
(" Steel FEMA 356 Equation 5-4

(™ Concrete, ACH 31802 with phi =1

" |ser Definition

Define/Show User Interaction Surface. ..

Awial Load - Displacement Belationship

" Proportional to Moment - Rotation

(¢ Elastic - Perfectly Plastic

Cancel |

Sekil 4.21 : SAP2000 P-M2-M3 plastik mafsali i¢in akma yiizeyi diyagrami
degerlerini girmek i¢in kullanilan yontemin secilmesi.
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P-M2-M3 Interaction Surface Definition for P15

Edit
User Interaction Surface Options Interaction Curve Data
(" Circular Symmetry Currert Curve |1 - 4 4k M
e Doubly Symmetric about M2 and k3 b
Mo Symmetry Faint F | M2 | M3 ‘)
Mumber of Curves 3 |1 i) 0 m e
2 -34795, 7O54.352 0 F-h2
Mumber of Pointz on Each Curve 1 3 -33328. 13293 0.
4 -28480. 17073 0.
Scale Factors [Same for All Curves] [} -234495, 192392, 0.
P M2 M3 g -18219. 20047 0.
[1. [1. [1. 7 -14071. 19151 0,
5 -10097. 16718, 0. P-M3
™ Include Scale Factors in Plots KM, m, C - q E053. 12991, i)
First and Lagt Points [Same for all Curves) % 3;528%4 ?5?8d9493 g
Pairt P M2 M3 - - -
1 |-34796 [ [
’T |3302.D4 | | Inzert Curve | Delete Curve Check Surface | W2 - M3
Interaction Surface Requirements - Doubly Symmetric 3D Plat
M3 .
1. & minimum of 3 P-4 2463 curves are specified. s & @ Show All Lines
. T . 315  Hide P Direction Li
2. Ptension positive] increazes maonotanically. 1\\”—/ W2 - hd ide: F* Direchion Lines
) ) Elexation . .
3. M2 =M3 =10 at the first and last pointz. ’25— - " Hide M2-M3 Lines
4. First curve has dlM3 = 0 and all M2 >= 0. A =
PELE | ¥ Highight Curent G
5 Th haz all M2 > 0 and &l M3 > 0. = ighiight Lurrent Lurve
e one of more curves has a and & ,D—ﬂ
E. Last curve has all M2 = 0 and all M3 > 0.
7. Agthe curve number increases, a specific paint number shaould 30 | MM | PM3| PM2
have an increasing M3 and a decreazing M2,
8. Each curve must be convex and the interaction surface as a
whole must be convex [ho dimples in surface]. Cancel |

Sekil 4.22 : SAP2000 P-M2-M3 plastik mafsali i¢in akma yiizey diyagramlarinin
tanimlanmas.
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Cizelge 4.7 : Perdelere ait kat bazinda normal kuvvet degisimi.

PERDELERDEKI EKSENEL KUVVET DEGERLERI(KN)

PERDE | KESIT( | 1-5. KATLAR | 6-10. KATLAR | 11-15. KATLAR | 16-20. KATLAR | 21-25. KATLAR | 26-30. KATLAR
ADI cm) ARASI ARASI ARASI ARASI ARASI ARASI
P1 50/365 -22426.47 -16655.65 -12302.27 -8708.29 -5231.31 -1925.70
P2 35/1060 -42475.06 -29632.56 -21889.69 -16028.60 -10340.04 -4330.97
P3 50/365 -23362.33 -17199.74 -12615.69 -8973.29 -5423.71 -2008.49
P4 35/585 -21086.61 -15722.24 -12625.06 -9485.14 -5833.25 -2154.54
PS 35/1060 -24018.03 -21238.31 -17562.85 -13111.50 -8218.23 -3117.11
P6 35/350 -12016.31 -9287.38 -7533.36 -5663.98 -3486.37 -1275.61
P7 35/295 -9794.39 -7034.39 -5715.47 -4490.49 -3138.96 -1480.10
P8 35/430 -13016.43 -10008.09 -8163.81 -6324.45 -4317.91 -1966.88
P9 35/220 -5075.45 -4535.07 -3762.54 -2954.80 -1981.86 -869.96
P10 50/365 -23714.68 -17578.20 -12830.61 -9048.91 -5453.55 -2027.27
P11 35/1060 -43183.75 -30109.40 -22377.49 -16397.63 -10508.96 -4392.19
P12 50/365 -22817.42 -16756.36 -12319.57 -8738.73 -5289.18 -1984.71
P13 35/365 -14274.16 -10163.19 -7973.36 -5916.95 -3611.20 -1330.57
P14 35/845 -19809.70 -17178.13 -14218.85 -10740.59 -6861.31 -2658.26
P15 35/340 -9056.87 -7839.55 -6391.44 -4815.56 -3032.06 -1195.82
P16 35/340 -11825.81 -8959.19 -7174.41 -5366.88 -3300.81 -1189.70
P17 35/295 -9296.87 -7173.07 -5772.27 -4411.66 -2886.46 -1303.74
P18 35/220 -5364.25 -4539.29 -3860.72 -3077.71 -2098.37 -941.89
P19 35/430 -13711.66 -9998.55 -8111.72 -6501.24 -4479.03 -2025.66
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4.4 Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi

4.4.1 Giris

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yoOntemi, bina performansinin
degerlendirilmesinde kullanilan yontemlerden en ¢ok zaman alic1 ¢dzlimlemedir.
Tastyic1 sistem, zaman tanim alaninda boyutlama i¢in kabul edilen bir benzetilmis
veya gergek deprem hareketi esas alinarak, adim adim ¢oziliir. Tasiyici sistemin
davranig1 elastik kabul edilebilecegi gibi, daha gercek¢i sonucglar elde etmek
amaciyla elastik otesi davranis da hesaba katilabilir. Fakat elastik Gtesi davranisin
hesaba katildigr durumda, her yiikleme durumu igin ayr1 rijitlik matrisi olusturulmasi
gerekir. Hesap yonteminin karmasikligi ve ayrintili olmasi bilgisayarla ¢ozliimiin
kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Ayrica, bu ¢6ziim yonteminde yapilan kabuller
ve yaklasimlar dogru bir bigimde yapilirsa, ¢éziim sonuclarinin tam gilivenilir bir

bigimde degerlendirilmesine olanak saglamaktadir [14].

4.4.2 Cok serbestlik dereceli sistemler ve ¢oziimii

Cok serbestlik dereceli sistemlerde dinamik davranisi belirleyen hareket denklem
sistemi, tek serbestlik dereceli sisteminkinin genellestirilmesi olarak diistiniilebilir ve
cok serbestlik dereceli bir sistemin zamana bagh kuvvet denklemi Denklem (4.9)’de

oldugu gibi ifade edilebilir [14].

f| + fD + fs = p(t) (49)

Burada verilen f,, fp, fs kuvvet vektorleri sirasiyla; kat kiitlelerine etkiyen atalet,
sonlim ve yay kuvveti vektorlerini, p(t) ise bu vektorlerin toplamina kars1 gelen dis

yiiklerin kuvvet vektoriidiir.

Cok serbestlik dereceli bir sistemin hareket denkleminin ivme, hiz ve yer degistirme

bilesenleri ile ifade edilmis hali Denklem (4.10)’da gosterilmistir.
mv +cv + K v =p(t) (4.10)

Burada m kiitle matrisini, ¢ s6niim matrisini, K rijitlik matrisini, v yer degistirme

vektoriinii, v hiz vektoriinii, ¥ ivme vektoriinii géstermektedir.
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Kiitle matrisi, kiitlenin katlarda toplandig1 varsayimi ile olusturulur. S6niim matrisi,
yapida meydana gelebilecek enerji kayiplarmi temsil edecek sekilde olusturulur.
Rijitlik matrisi ise dogrusal olmayan analizlerde her plastik mafsal olusumundan
sonra degisir ve bu degisim her hesap adiminda goz oniine aliir. Cok serbestlik
dereceli sistemin ¢Oziimii, sayisal integrasyon yontemi ve modal spektral ¢oziimleme
yontemleriyle yapilabilmektedir [3]. Cok serbestlik dereceli sistemin ¢ozimii
SAP2000 programinda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ile
yapilmistir. Program sayisal integrasyon yontemlerinden biri olan dogrudan artim
yontemi ile verilen ivme kaydini kullanir ve modele etkitir. Cok serbestlik dereceli
sistemin hareket denklemindeki kiitle, soniim ve rijitlik matrisleri her zaman
artiminda yeniden hesaplanir ve bir sonraki adimda yeni degerleri hesaplamak i¢in

kullanilir.

4.4.3 Modelleme ve ¢oziimleme asamasinda yapilan kabuller

30 kathi bina SAP2000 programi kullanilarak ii¢ boyutlu olarak modellenmistir.
Fakat zaman tanim alaninda dogrusal olmayan ¢6ziimlemenin siiresini azaltmak igin

bazi kabuller yapilmstir:

1) 30 katli binanin statik projesinde kazikli radye temel olmasina ragmen zaman
tanim alaninda performans analiz siiresini azaltmak i¢in binanin temeli
ankastre mesnet temel olarak modellenmistir. Bina temel sisteminin lineer

elastik olarak davrandigi kabulii yapilmistir.

2) Kat dosemelerinin modellenmesi binanin serbestlik derecesini artirdigindan
dolay1r analiz siiresini uzatmaktadir. Bundan dolay1 dosemeler kaldirilmistir

ve dosemeye gelen yiikler, kiriglere etkitilmistir.

3) Binanin ii¢ boyutlu modelinde, perde elemanlari shell eleman yerine, ¢ubuk
eleman olarak tanimlanmistir. Clink{i Sekil 4.23’deki gibi shell eleman olarak
boyutlanan perdeler analiz siiresini ¢ok uzatmaktadir. Sekil 4.24°de
gosterildigi gibi ¢ubuk eleman olarak tanimlanan her bir perde elemanin
tistline sonsuz rijit kiris tanimlanmistir. Sonsuz rijit kirisin agirlig1 ve kiitlesi
thmal edilmistir. Sonsuz rijit kirislerin rijit eleman olarak caligabilmesi i¢in
eleman kesitinin 2 ve 3 yerel eksenleri dogrultusundaki atalet momentleri ile
ilgili katsay1 degeri 1 alinmasina ragmen yiikselikleri kat ytikseligi 3.4 metre

almmustir [15].
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Rt
Fleman

—o 090
00909
40909
——0—0—0

Sekil 4.23 : Shell eleman olarak olusturulan perde modeli.

Ryjit Kinis Kins

("ubuk Fleman " Ly Perde
(Olarak Modellenims ¢——— ! Dl.l‘ﬁr"].l‘
Perde (Fiktif Kolon) I : ‘

Sekil 4.24 : Cubuk eleman olarak olusturulan perde modeli.

4) Plastik mafsallar kiris, kolon ve perde elemanlar i¢in tiim Kkatlarda

tanimlanmaistir.

5) Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizde ¢oziim siiresini azaltmak
icin P-delta etkileri ihmal edilmistir. Fakat zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizde daha gergekgi sonuglar alinabilmesi i¢in P-delta etkilerinin

de dikkate alinmasi gerekebilir.
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4.4.4 Analizde kullanilacak deprem kayitlarinin secilmesi

Deprem yonetmeligine gore analizde kullanilacak, en az ii¢ adet depremin, ivme

kayitlarinin uymasi gereken kosullar1 asagidaki gibidir [1]:

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

periyodunun 5 katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmayacaktir.

b) Deprem yer hareketinin sifir periyoda karsi gelen spektral ivme degerlerinin

ortalamas1 Agg’den daha kiigiik olmayacaktir.

€) Yapay olarak iretilen her bir ivme kaydina gore %35 soniim orani igin
bulunan spektral ivme degerlerinin ortalamasi, géz Oniine alinan deprem
dogrultusundaki birinci (hakim) periyot T;’e gore 0.2 Ty ile 2 T, arasindaki
periyotlar igin, DBYBHY 2007 Boliim 2.4’te tanimlanan spektrumun Sge(T)

elastik spektral ivmelerinin %90’ indan daha az olmayacaktir.

Analizde kullanilan deprem kayitlarinda DBYBHY ye gore liretilen iki adet ivme
kaydi ve bir adet gercek ivme kaydi, her iki yonde binaya etki ettirilerek toplam alti

adet zaman tanim alaninda dogrusal olmayan ¢éziimleme yapilmistir.

Analizde kullanilan deprem kayitlarinin secilmesinde deprem yonetmeliginin sart
bictigi kosullara uyulmustur. Birinci kosula gore, depremlerin siiresinin yapinin
birinci dogal titresim periyodu 2.988 s.’nin bes katindan ve 15 s.’den uzun olmasi
gerekir. Yapay olarak iretilmis deprem kayitlarmin siiresi 25 s. ve Erzincan
depreminin siiresi 20.94 s. oldugu i¢in bu depremlerin siireleri yonetmeligin istedigi

deprem siirelerinden oldukg¢a fazladir.

Deprem yonetmeliginde istenen kosullardan ikincisine gore, secilen deprem
kayitlarinin sifir periyoda kars1 gelen spektral ivme degerlerinin ortalamasi Apg’den
daha kii¢iik olmayacaktir. Sifir priyoda karst gelen spektral ivme degerleri Cizelge
4.5°de verilmistir. 50 yilda asilma olasiligit %10 olan deprem igin ikinci sartin

saglandig1 asagida gosterilmistir.
[420.73 + 405.29 + 488.30] / 3 = 438.11 cm/sn? >392.4 cm/sn® =0.4 x 981 cm/s?

Deprem yonetmeliginin istedigi sartlarin iigiinciisii olan ortalama degerleri alinan
spektrumun Sge(t) elastik spektral ivmelerinin %90’indan daha az olmadigr Sekil

4.29°da gosterilmistir.

61



Deprem yonetmeliginin istedigi kosullar1 saglayan Z2 yerel zemin smifi i¢in
tanimlanan elastik ivme spektrumu ile benzerlik gosteren deprem kayitlarinin

ozellikleri Cizelge 4.8’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.8 : Analizde kullanilan deprem kayitlari.

Analiz Veri Cikti T=0 aninda
Toplam ]
Stire Zaman Zaman elastik spektral
Deprem Adim ) ) )
(sn) Ilerleme Ilerleme ivme degeri
Sayisi )
Araligi Araligi (cm/s?)
EQ1 25.00 2500 0.005 0.01 420.73
EQ2 25.00 2500 0.005 0.01 405.29
ERZINCAN-
DB 20.94 2094 0.01 0.01 488.30

Cizelge 4.8’de gosterilen belirlenen deprem kayitlart SeismoSignal programi
yardimiyla incelenmis ve spektral ivme-periyot gec¢misine donistiiriiliip ivme
spektrumu ile karsilastirilmistir [16]. EQ1 ve EQ2 deprem kayitlar1 yapay yollarla
iretilmis deprem kayitlar1 olup Erzinca-DB deprem kaydi gercek deprem kayiti
olmaktadir. Belirlenen deprem kayitlar1 Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de

gosterilmistir.
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Ivme (cm/sn?)
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25

Sekil 4.25 : Yapay yollarla iiretilmis deprem kaydi-EQL.

Ivme (cm/sn?)

500

400

300

N
o
o

[EEY
o
o

o

=
o
o

-300

-400

-500

| 1

l s

'H"l" !

5 10 15 20

Zaman (s)

25

Sekil 4.26 : Yapay yollarla iiretilmis deprem kaydi-EQ?2.
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Sekil 4.27 : Erzincan-DB deprem kaydi.

SeismoSignal programi yardimiyla spektral ivme-periyot ge¢misine dontstiiriilmiis
deprem kayitlart ve Z2 yerel zemin sinifina gore tanimlanan Tasarim Spektrumu

Sekil 4.28°de tist iiste gdsterilmistir.

1800

1600 e Tasarim Spektrumu
1400 —EQ1

1200 -+ EQ2

000 - A == Erzincan-DB

800 - \\
600 -

Elastik Spektral ivme (cm/sn?)

400 \/
200
0

0 1 2 3 4

T-Periyot (s)

Sekil 4.28 : Elastik spektral ivme — periyot.
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Ortalama degerleri alinan deprem kayitlarinin Z2 yerel zemin sinifi i¢in tanimlanan
Sae (t) elastik ivme spektral ivmelerinin %90’indan daha az olmadig Sekil 4.29°da

gosterilmistir.

1400
1200

77 Tasarim

Spektrumu

1000
800 V&§<:t\\
600 \\:§§::§k
400
200 ‘i.-\‘::=--=::::=‘~1-===::—-====;§;;;:::—_

0 1 2 3 4

== QOrtalama

Elastik Spektral ivme (cm/sn?)

Periyot (s)

Sekil 4.29 : Ortalama elastik spektral ivme — periyot.
4.4.5 SAP2000°de analiz durumunun olusturulmasi

SAP2000’de zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz i¢in yiiklemeye ait veri
girisi ve tamimlamalari Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de yiiklemelerden biri icin
gosterilmistir. Sekil 4.30°da gosterildigi gibi zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizden Once yine kiitlelerle uyumlu diisey yiiklerin goz 6niine alindig1 bir dogrusal
olmayan statik analiz yapilmis ve bu analizin sonuglar1 zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizin baslangi¢ kosullari olarak dikkate alinmistir. Sekil 4.31°de
dogrusal olmayan statik analiz 6rnegi gosterilmistir. Dogrusal olmayan statik analiz
icin tepe yer degistirmesi, yapinin en iist kat kiitle merkezi noktasinin ya da bu
noktaya yakin bir noktanin yer degistirmesi olarak izlenmesi gerektigi igin

SAP2000’de bu kosula uygun olacak bir nokta gézlem noktasi olarak tanimlanmistir.

Sekil 4.31°de gosterilen zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz icin veri
girisi 6rneginde, “Load Case Name” boliimiinde Erzincan ul olarak isimlendirilen
deprem durumunda Erzincan depremi kaydinin binaya “ul” yoniinde etkitildigini

gostermektedir. Analiz tipi “Nonlinear Time History” dir. “Time History” tipi olarak
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“Direct Integration” se¢ilmistir. Fakat analiz siiresini kisaltmak i¢in “Geometric
Nonlinearity Parameters”, “None” olarak birakilarak P-Delta etkileri ihmal
edilmistir. Erzincan depreminin ivme kaydi 20.94 saniye siirdiigii i¢in veri ¢ikti
zaman araligir 0.01, toplam adim sayis1 2094 adim olacak sekilde ayarlanmstir.
Uretimis deprem kayitlarinda ise daha énceden Cizelge 4.8’de belirtildigi gibi 0.005
zaman ilerleme araligiyla ilerleyen 25 sn’lik depremlerde veri ¢ikti zaman araligi
0.01 olarak ayarlanarak analiz siireleri kisaltilmistir. “Nonlinear Parameters”
boliimiindeki “Damping” penceresinden binanin ilk iki periyodu degerlerinin %51
oraninda soniim tanimlanmistir. Ayrica “Time Integration” bolimiinde “Newmark”
entegrasyon yontemi seg¢ilmistir. SAP2000 programi bu periyod degerleri i¢in soniim

oranini kendisi hesaplamaktadir.

Load Case Data - Monlinear Static

Load Caze Mame Motes Load Caze Type

|F'oduse_l,l Set Def Name | W adifyd S how. | |Static j Design...
Initial Conditions Analyziz Tepe

f* Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State i Linear

("~ Continue friom State at End of Nonlinear Caze f+  Monlinear

Important Maote:  Loads from this previous case are included in the ¢ Nonlinear Staged Construction

cument case
Modal Load Caze Geometric Monlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Uze Modes from Case EIGEMMODE! = " Mone
" P-Delt
Loads Applied ~ P Delta "l S t
Load Tope Load Mame Scale Factor el s el Llaplelaislis

Load F'atterrj | G1

~|[.
Load Fattern G2 1. ﬁ
Load FPatten B 0.3
 adify
Delete

Other Parameters

| Full Load Modify/S hav...
Besuis Sewed | Final State Only Modify/S how. Cemes]
| U zer Defined Maodify/Show. .

Load Application

Manlinear Parameters

Sekil 4.30 : Dogrusal olmayan statik analiz i¢in veri girisine drnek.
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Load Case Data - Monlinear Direct Integration History

Load Case Mame Maotes Load Casze Type

|Erzinu:an_u1 Set Def Mame | Madify/Shaw... | |Time Hiztary j Deszign...

|mitial Conditions Analyzis Tupe Time Histary Tupe

™ Zero Initial Conditions - Start from Unstrezzed State i Linear " Modal

' Continue from State at End of Monlinear Case | Podusey hd f*  Maonlinear f¢ Direct Integration
|mpartant Mote:  Loads franm thiz previouz case are included in the

cuent case Geometric Monlineanty Parameters
(o Mone

" P-Delta

:| ™ P-Delta pluz Large Displacements

|oads Applied

Load Type Load Mame Function Scale Factor

Accel J | 11 J | erzincan J |00

EEEN -

[~ Show Advanced Load Parameters

Time Step Data Tire Hiztory Mation Type
Mumber of Dutput Time Steps 2094 v Transient
Output Time Step Size om J

Other Pararneters
D amping |  Propartional Damping Fadify/Show...

Time Integration | Mewrmnark Modify/Show...
) . Cancel
Monlinear Farameters | Default Modify/Show...

Sekil 4.31 : Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz i¢in veri girisine 6rnek.

DBYBHY ye gore iiretilen iki deprem kaydi EQ1 ile EQ2 ve gercek deprem kaydi
olan Erzincan-DB deprem kaydi her iki yonde de ayr1 ayr1 etki ettirilmistir ve toplam

6 tane zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yapiya uygulanmstir.

4.5 Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz Sonu¢larimin

Degerlendirilmesi

Tez calismasinda, iki adet yapay yollarla iiretilmis deprem kaydi ve bir adet gergek
deprem kayd1 30 katli betonarme binaya her iki yonde (X ve Y dogrultularinda) ayri
ayr1 uygulanarak zaman tanim alaninda analizin sonuglar1 hesaplanmistir. Yapisal
elemanlarin uglarina yerlestirilen mafsallarda zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz sonucunda plastik mafsallar olusmustur. Analiz esnasinda

plastiklesen kesitler, beton ve donati ¢eliginin sekil degistirmesi sayesinde belirli bir

67



miktarda plastik donme yapmislardir. SAP2000 programi bu plastik donme
degerlerini, eleman kesitlerinin kendi yerel eksenleri (2 ve 3 vyerel eksenleri)

cercevesinde verebilmektedir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonucunda her iki yonde ticer adet
olmak iizere toplam alt1 adet analiz i¢in sonu¢ alinmigtir. Bu analiz sonuglarina gore
her iki yonde elde edilen sonuclarin en elverigsiz olanlart degerlendirilmeye

alinmustir.

Coziimlemeler sonucu elde edilen plastik donme degerleri plastik egrilige
cevrilmistir ve bu plastik egrilik degeri akma egriligi ile birlikte o kesitte olusan
toplam egrilik degeri olarak hesaplanmistir. Toplam egrilik degerine karsi gelen
beton birim basing sekil degistirmesi ve donati birim uzama sekil degistirmesi
degerleri SAP2000 programinda “Section Designer” bdliimiinde yonetmeligin izin
verdigi sekil degistirme sinir degerleri gercevesinde kontrol edilmistir ve yapisal

elemanlarin bulunduklar1 hasar bolgeleri belirlenmistir.

4.5.1 Yapiya etki eden deprem etkileri

Farkli deprem kayitlarina bagl olarak yapilan 6 analiz sonucunda yapiya etkiyen
deprem parametreleri ve yerdegistirmeler de analiz sonuglarinda elde edilmistir. Bu
anlamda her bir farkli analiz i¢in 3 farkli parametre degerlendirilmis bunlarin zamana
bagl degisimleri sekillerle grafiksel olarak gosterilmistir. Bu analizler sonucunda x
ve y deprem dogrultularinda ayr1 ayr1 olmak kaydi ile taban kesme kuvveti, en {ist kat
yerdegistirmesi ve devrilme momenti ayrintili olarak irdelenmistir. Asagidaki
sekillerde Sekil 4.32, 4.33, 4.34’te her bir deprem farkli analiz i¢in bu 3 parametre

zamana bagli olarak gosterilmistir.
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EQU1 ANALIZINDE TABAN KESME KUVVETE-ZAMAN GRAFIGE

EQIT2 ANALIZINDE TABAN KESMEUVVETE-ZAMAN GRAFIGH
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Sekil 4.32 : EQ1 depreminin ul ve u2 analizleri i¢in deprem etkileri.
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BQLULANALIZINDE TABAN KESME KUVVETE-ZAMAN GRAFiGH

FQLU2ANALIZINDE TABAN KESVE KUVVETEZAMAN GRAFIGE
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Sekil 4.33 : EQ2 depreminin ul ve u2 analizleri i¢in deprem etkileri.
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FRZINCAN-DB U ANALIZINDE TABANKESME KUVVETEZAMAN GRAFIG ERZINCAVDB U2 ANALIZINDE TABANKESME KUVVETIZAMAN GRAFiGH
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Sekil 4.34 : Erzincan-DB depreminin ul ve u2 analizleri igin deprem etkileri.
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4.5.2 Kirislerin analiz sonuclarinin degerlendirilmesi

Tim katlar boyunca kirislerde meydana gelen plastik mafsallar sonucu beton ve
donati1 malzemesinde olusan sekil degistirme degerleri kontrol edilmistir. Zemin kat
kirigleri i¢in X deprem dogrultusunda bulunan sekil degistirmelerine gore belirlenen

hasar bolgeleri Sekil 4.35°de gosterilmistir.

X Dogrultusundaki Deprem Etkisinde
Zemin Kat Kirislerinde Olusan Hasar Bolgeleri (%)
100.00 -~
80.00 -
62.75
60.00 -
40.00 -
20.00 -
1.96 1.96
0.00 -
mMHB mBHB miHB mGB

Sekil 4.35 : X dogrultusundaki deprem etkisinde zemin kat kirislerinde meydana
gelen hasar bolgeleri (%).

Sekil 4.35°de gosterilen X dogrultusundaki deprem etkisinde zemin kat kirislerinde
meydana gelen hasar bolgelerine gore, zemin kat kiriglerinin %33.33’1 Belirgin
Hasar Bolgesinde, %1.96’s1 ileri Hasar Bolgesinde, %1.96’s1 Go¢me Bélgesinde

bulunmaktadir.

Zemin kat kirigleri i¢in Y deprem dogrultusunda bulunan sekil degistirme degerlerine

gore belirlenen hasar bolgeleri Sekil 4.36°da gosterilmistir.
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Y Dogrultusundaki Deprem Etkisinde
Zemin Kat Kirislerinde Olusan Hasar Bolgeleri (%)
100.00 -
80.39
80.00 -
60.00 -
40.00 -
20.00 -
0.00 0.00
0.00 -
®MHB mBHB wmiHB mGB

Sekil 4.36 : Y dogrultusundaki deprem etkisinde zemin kat kiriglerinde meydana
gelen hasar bolgeleri (%).

Sekil 4.36°da gosterilen Y dogrultusundaki deprem etkisinde zemin kat kirislerinde
meydana gelen hasar bolgelerine gore, zemin kat kirislerinin %19.61°1 Belirgin

Hasar Bolgesinde bulunmaktadir.

X ve Y dogrultusundaki deprem etkilerinde zemin kat kiriglerinde meydana gelen
hasarlarda olusan sekil degistirme degerleri, donat1 malzemesi icin belirlenen sekil
degistirme siir degerlerini astig1 igin kirislerde hasarlar meydana gelmektedir. Beton
malzemesi i¢in olusan sekil degistirme degerleri, minimum hasar bdlgesi igin
belirlenen 0,0035 degerinden daha diisiik kaldig: igin kirisler beton malzemesinden

dolay1 hasar gérmemektedir.

Ayrica, binada bulunan tim kirislerin hasar bdlgeleri incelenmis olup X ve Y
dogrultusundaki deprem etkilerinde yiizde bakimindan hasar bolgeleri Sekil 4.37 ve
Sekil 4.38’de sirasiyla verilmistir.
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X Dogrultusundaki Deprem Etkisinde
Binadaki Tiim Kirislerde Olusan Hasar Bolgeleri (%)
100.00 -+
80.00 -
65.49
60.00 -
40.00 -
20.00 -
0.07
0.00 -
mMHB mBHB miHB mGB

Sekil 4.37 : X dogrultusundaki deprem etkisinde binadaki tiim kirislerde meydana
gelen hasar bolgeleri (%).

Y Dogrultusundaki Deprem Etkisinde
Binadaki Tiim Kirislerde Olusan Hasar Bolgeleri (%)
100.00 -+
80.00 -
63.20
60.00 -
40.00 -
20.00 -
0.00 0.00
0.00 -
®MHB mBHB miHB mGB

Sekil 4.38 : Y dogrultusundaki deprem etkisinde binadaki tiim kirislerde meydana
gelen hasar bolgeleri (%).

Analiz sonucunda kiriglerde hasar tespiti i¢in bir 6rnek;

X dogrultusunda deprem etkisi altinda, zemin kat 35x60 boyutlarindaki kiriglerden
biri olan 72 numaral kiris i¢in birim sekil degistirme istemleri belirlenmistir ve

bulundugu hasar bolgesi asagida gosterilmistir:
Op,so1 = 0,013367 rad (SAP2000’den okundu)

Op,sag = 0,011519 rad (SAP2000°den okundu)
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Plastik mafsal boyu olarak kesit derinliginin yaris1 olarak hesaplanabilir (h=0,6 m).
L,=0,5h=0,3m

Egrilik, birim donme olarak tanimlandigindan, Denklem (3.3) ve Denklem (3.4)
yardimiyla plastik donme degeri plastik mafsal boyuna boliinerek plastik egrilik ve

toplam egrilik degerleri elde edilir.

0

D,= L_II)) = 0,0445 rad/m (sol ugtaki plastik egrilik)
0

0, = L_f) — 0,0384 rad/m (sa@ uctaki plastik egrilik)

Oy=0,004715 rad (35x60 boyutlarindaki kirisin X dogrultusundaki akma egriligi)
0= By + B, = 0,049265 rad/m (sol uctaki toplam egrilik)

=0,04311 rad/m (sag ugtaki toplam egrilik)
Denklem (3.4) bagintisinda gore hesaplanan toplam egrilik degeri, betonarme kolon
ve donat1 malzemelerinin sekil degistirmeletiyle orantilidir. SAP2000 programinin
“Section Designer” boliimiinde hesaplanan toplam egrilik degeri ile bakilan kiristeki

beton ve donati malzemesine ait sekil degistirmeler okunur:

gc = 1,783 x 107 (sol ugtaki plastik mafsalda betonun birim kisalmast)
& = 0,0262 (sol uctaki plastik mafsalda donatinin birim uzamasi)

g = 1,626 x 10° (sag uctaki plastik mafsalda betonun birim kisalmasi)
g = 0,0228 (sag uctaki plastik mafsalda donatinin birim uzamasi)

Bulunan beton ve donati malzemesine ait birim sekil degistirmeler Cizelge 3.2°de
belirtilen kesit hasarlarina gore tanimlanan beton ve donati c¢eligi birim sekil
degistirme {ist sinir degerleri ile karsilagtirilir ve kesit hasar durumlar1 belirlenir.
Yapilan analizlerde kirislerde enine donatinin mevcut olmadig1 kabulii yapilmistir ve
bunun icin yapilan karsilastirmalarda sargisiz duruma ait sekil degistirme degerleri
kullanilmistir. Yapilan karsilastirmalarda, beton malzemesi i¢in betonun birim
kisalma degeri minimum hasar sinir1 0,0035 degerini gegmemektedir. Fakat donati
malzemesi i¢in minimum hasar sinir1 0.01 degerini ge¢cmis olup giivenlik hasar sinir1
0.04 degerinden kiigiik kalmaktadir. Zemin katta bulunan 35x60 boyutlarindaki 72
numarali kiris, donati malzemesi bakimindan minimum hasar sinir1 degerini astig

icin Belirgin Hasar Bolgesinde bulunmaktadir.

75



4.5.3 Kolonlarin analiz sonuclarinin degerlendirilmesi

X ve Y dogrultusundaki deprem etkilerinde incelenen kolonlarda olusan plastik
mafsallarin meydana getirdigi beton ve donat1 malzemesindeki sekil degistirmeler ve
bu sekil degistirme degerlerine gore kolonlarda meydana gelen hasar bdlgeleri
belirlenmigtir. SAP2000 programi analiz sonuclarinda, plastik donme degerlerini
kolonlarin yerel eksenlerine gore vermektedir. Programdan alinan plastik donme
degerleri, perdelerin kendi yerel eksenlerine gore belirlenen plastik egrilik degerine
cevrilmistir. Zemin kat kolonlarinda X deprem dogrultusunda olusan hasar bolgelerti,
kolonlarin kisa ve uzun dogrultularina gére belirlenmistir ve hasar bolgeleri Sekil

4.39 ve Sekil 4.40°da gosterilmistir.

X Dogrultulu Deprem Etkisinde Kolonlarin
Kisa Dogrultularinda Olusan Hasar Bolgeleri
GB |
iHB
BHB 7
" l—v—l-v—l—v—l—rl—v—l-rl—v—l—rl—v—l-rl—v—l—rl—v—l-rl—v—l-rl-v—l—v
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S18

HBETON m DONATI

Sekil 4.39 : X dogrultusundaki deprem etkisinde zemin kat kolonlarinin kisa
dogrultularinda meydana gelen hasar bolgeleri.

X Dogrultulu Deprem Etkisinde Kolonlarin

B - Uzun Dogrultularinda Olusan Hasar Bolgeleri

iHB -

BHB

" ml

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S18
mBETON ® DONATI

Sekil 4.40 : X dogrultusundaki deprem etkisinde zemin kat kolonlarinin uzun
dogrultularinda meydana gelen hasar bolgeleri.
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X deprem dogrultusunda zemin kat kolonlarinin biiylik ¢ogunlugunda plastik mafsal
olusmamaktadir. Sadece 35x120 boyutlarinda olan S9 ve S11 kolonlarinda plastik
mafsallar olusmaktadir ve bu kolonlarda olusan hasarlar minimum hasar bolgesinde
kalmaktadir. Sekil 4.39 ve Sekil 4.40°da gosterildigi gibi plastik mafsal olusmayan

kolonlarin minimum hasar bolgesinde olduklari kabul edilmistir.

Zemin kat kolonlarinda Y deprem dogrultusunda olusan hasar bolgeleri, kolonlarin
kisa ve uzun dogrultularina gore belirlenmistir ve hasar bolgeleri Sekil 4.41 ve Sekil

4.42°de gosterilmistir.

Y Dogrultulu Deprem Etkisinde Kolonlarin
Kisa Dogrultularinda Olusan Hasar Bolgeleri

GB
iHB
BHB

MHB

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S18
HBETON m DONATI

Sekil 4.41 : Y dogrultusundaki deprem etkisinde zemin kat kolonlarinin kisa
dogrultularinda meydana gelen hasar bolgeleri.

Y Dogrultulu Deprem Etkisinde Kolonlarin

Uzun Dogrultularinda Olusan Hasar Bolgeleri
GB

iHB
BHB

MHB 7

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S18
HBETON m DONATI

Sekil 4.42 : Y dogrultusundaki deprem etkisinde zemin kat kolonlarinin uzun
dogrultularinda meydana gelen hasar bolgeleri.



Y deprem dogrultusunda zemin kat kolonlarinin biiylik ¢cogunlugunda plastik mafsal
olusmamaktadir. Sadece 35x120 boyutlarinda olan S9 ve S11 kolonlarinda plastik
mafsallar olugsmaktadir ve bu kolonlarda olusan plastik mafsallarda meydana gelen
donme degerlerine gore belirlenen hasar bolgeleri Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de
gosterilmistir. Ayrica, plastik mafsal olugsmayan kolonlarin minimum hasar

bolgesinde olduklar1 kabul edilmistir.

Analiz sonuglarina gore zemin kat kolonlarinin % 11’1 gogme bolgesinde, geri kalan

kismi minimum hasar bdlgesinde bulunmaktadir.
Analiz sonucunda kolonlarda hasar tespiti i¢in bir 6rnek;

X dogrultusunda deprem etkisi altinda, zemin kat 35x120 boyutlarindaki kolonlardan
biri olan 101 numarali (S9) kolonun uzun dogrultusu igin birim sekil degistirme

istemleri belirlenmistir ve bundugu hasar bolgesi asagida gosterilmistir.
0p = 0,001139 rad (S9 kolonunun alt ucundaki plastik mafsal dénmesi)

Plastik mafsal boyu olarak 35x120 boyutlarindaki kolonun X dogrultusundaki
deprem etkisinde egilmeye calisan kisminin yarisi ile ifade edilen plastik mafsal

boyu:
L,=0,5h=0,6m

Egrilik, birim donme olarak tanimlandigindan, Denklem (3.3) ve Denklem (3.4)
yardimiyla plastik donme degeri plastik mafsal boyuna boéliinerek plastik egrilik ve

toplam egrilik degerleri elde edilir.

0
0, = L_f) = 0,00189 rad/m

@y =0,00335 rad/m (35x120 boyutlarinda perdenin X dogrultusundaki akma egriligi)

Denklem (3.4) bagintisinda gore hesaplanan toplam egrilik degeri, beton ve donati
malzemelerinin sekil degistirmeletiyle orantilidir. Perdelerde ve kolonlarda,
kiriglerden farkli olarak eksenel kuvvet etkisi altindadir. SAP2000 programinin
“Section Designer” boliimiinde hesaplanan toplam egrilik degeri ile bakilan

perdedeki beton ve donati malzemesine ait sekil degistirmeler okunur:
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£ =1,871x10°
£ =4,212 x 107

Bulunan beton ve donati malzemesine ait birim sekil degistirmeler Cizelge 3.2°de
belirtilen kesit hasarlarina gore tanimlanan beton ve donati c¢eligi birim sekil

degistirme iist sinir degerleri ile karsilastirilir ve kesit hasar durumlari belirlenir.

Yapilan analizlerde kolonlarda enine donatinin mevcut olmadigi kabulii yapilmistir
ve bunun i¢in yapilan karsilastirmalarda sargisiz duruma ait sekil degistirme
degerleri kullanilmistir. Ayrica perdeler eksenel kuvvet etkisi altinda oldugu igin,
SAP2000’de yapilan beton ve donati malzemesi sekil degistirmesi okumalarinda
eksenel kuvvet de g6z Oniine alinmaktadir. Yapilan karsilagtirmalarda, beton
malzemesi i¢in betonun birim kisalma degeri, minimum hasar smir1 degeri
0,0035’den kii¢lik kalmaktadir. Donatt malzemesi i¢in donati birim uzama degeri,
minimum hasar smir1 degeri 0,01’den kiiciiktiir. Bundan dolay1, 35x120
boyutlarindaki S9 zemin kat kolonunun, 2455 kN eksenel basing kuvveti altinda X

dogrultusunda deprem etkisinde minimum hasar bolgesinde bulunmaktadir.

4.5.4 Perdelerin analiz sonu¢larinin degerlendirilmesi

X ve Y dogrultusundaki deprem etkilerinde incelenen perdelerde olusan plastik
mafsallarin meydana getirdigi beton ve donat1 malzemesindeki sekil degistirmeler ve
bu sekil degistirme degerlerine gore perdelerde meydana gelen hasar bdlgeleri
belirlenmistir. SAP2000 programi, analiz sonuglarinda plastik donme degerlerini
perdelerin yerel eksenlerine gore vermektedir. Plastik donme degerleriyle, kolonlarda
oldugu gibi plastik egrilik ve toplam egrilik degerleri bulunmustur. Perdelerde hasar
bolgelerinin belirlenmesi icin kritik perde yiiksekligi boyunca perdelerin incelenmesi
yeterli goriilmistiir. Bunun i¢in perde elemanlarn 6 kat boyunca plastik donme
degerleri incelenmis ve herhangi bir katta gogme meydana gelirse o perde kesitinin
goctligli kabul edilmistir. X deprem dogrultusunda kritik perde yiiksekligi boyunca
incelenen perdelerde olusan hasar bolgeleri, perdelerin kisa ve uzun dogrultularina
gore belirlenmistir ve kritik perde yiiksekligi boyunca perdelerde olusan en elverissiz
hasar bolgeleri Sekil 4.43 ve Sekil 4.44°de gosterilmistir.
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X Dogrultulu Deprem Etkisinde Perdelerin Kisa Dogrultularinda Olusan Hasar Bolgeleri

iHB -

BHB

MHB -

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 Pl6 P17 P18 P19

B Beton M Donati

Sekil 4.43 : X dogrultusundaki deprem etkisinde Kritik perde yiiksekligi boyunca incelenen perdelerin kisa dogrultularinda meydana gelen en
elverigsiz hasar bolgeleri.
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X Dogrultulu Deprem Etkisinde Perdelerin Uzun Dogrultularinda Olusan Hasar Bolgeleri

IHB

BHB

MHB 7

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 ©Pl6 P17 P18 P19

M Beton M Donati

Sekil 4.44 : X dogrultusundaki deprem etkisinde kritik perde yiiksekligi boyunca incelenen perdelerin uzun dogrultularinda meydana gelen en
elverigsiz hasar bolgeleri.
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X dogrultusundaki deprem etkisinde perdelerde meydana gelen hasar bdolgeleri
incelendiginde perdelerin %58’1 gocme bolgesinde, %42°si minimum hasar
bolgesinde bulunmaktadir. Perdeler, sadece beton malzemesinin smir degerleri
asmasindan, sadece donati malzemesinin sinir degerleri agsmasindan veya her iki
malzemenin de sinir degerleri asmasindan dolayr hasar gdérmiistiir. Bu hasarlarin
olugsmasinin en biiyiik nedenleri; perde kesitlerinde biiyiik eksenel kuvvetlerin
olusmast ve minimum donatt kosullarina gore tasarlanan perdelerde donati

miktarlarinin yeterli olmamasidir.

Beton malzemesinden dolay: hasar goren perdelerde eksenel basing kuvvetleri fazla
cikmustir. Ozellikle ilk katlarda bulunan perde kesitlerinde biiyiik eksenel kuvvetlerin
¢ikmasi kesitin moment tasima kapasitesini azaltarak, plastik mafsallardaki plastik
donme degerlerinin etkisiyle beton malzemesinde olusan sekil degistirmelerin sinir
degerleri agmasina neden olmaktadir. Daha iist katlar goézlemlendiginde, eksenel
kuvvetler azaldig1 i¢in plastik mafsallarda meydana gelen sekil degistirmeler sinir

degerleri gegcmemektedir.

Donati malzemesinden dolay1 hasar géren bazi perdelerde eksenel ¢ekme kuvvetleri
fazla ¢ikmistir. Cekmeden dolayr meydana gelen eksenel kuvvetler, Kkesitin
tasiyabilecegi eksenel kuvvet kapasitesini astigi i¢in perde kesitlerininde gégme
hasarlarin olusmasina neden olmustur. Analiz 6ncesinde perdeler boyutlandirilirken
minimum donatt kullanilmisti. Eger perde kesitlerinde gerekli donati hesabi
yapilsaydi, analiz sonucunda perdelerde meydana gelen ¢gekme kuvvetleri daha diisiik

c¢ikabilirdi.

Y deprem dogrultusunda kritik perde yiiksekligi boyunca incelenen perdelerde
olusan hasar bolgeleri, perdelerin kisa ve uzun dogrultularina gore belirlenmistir ve
kritik perde yiiksekligi boyunca perdelerde olusan en elverigsiz hasar bolgeleri Sekil
4.45 ve Sekil 4.46°da gosterilmistir.
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Y Dogrultulu Deprem Etkisinde Perdelerin Kisa Dogrultularinda Olusan Hasar Bolgeleri

iHB -

BHB

MHB

P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19

B Beton M Donati

Sekil 4.45 : Y dogrultusundaki deprem etkisinde kritik perde yiiksekligi boyunca incelenen perdelerin kisa dogrultularinda meydana gelen en
elverissiz hasar bolgeleri.
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Y Dogrultulu Deprem Etkisinde Perdelerin Uzun Dogrultularinda Olusan Hasar Bolgeleri

GB

iHB

BHB

MHB 7

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19

B Beton M Donati

Sekil 4.46 : Y dogrultusundaki deprem etkisinde kritik perde yiiksekligi boyunca incelenen perdelerin uzun dogrultularinda meydana gelen en
elverigsiz hasar bolgeleri.
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Y dogrultusundaki deprem etkisinde perdelerde meydana gelen hasar bolgeleri
incelendiginde perdelerin %53’ gd¢me bolgesinde, %5°1 ileri hasar bolgesinde,
%42’s1 minimum hasar bolgesinde bulunmaktadir. Perdeler Y dogrultusunda deprem
etkisinde, sadece beton malzemesinin smir degerleri asmasindan, sadece donati
malzemesinin sinir degerleri agmasindan veya her iki malzemenin de sinir degerleri
asmasindan dolay1 hasar gormiistiir. Baz1 perdelerde eksenel ¢ekme kuvvetlerin kesit

kapasitesini astig1 ve bundan dolay1 gd¢me hasar bolgesine ulastigi goriilmiistiir.
Analiz sonucunda perdelerde hasar tespiti i¢in bir 6rnek;

X dogrultusunda deprem etkisi altinda, Ttgiincii kat 35x340 boyutlarindaki
perdelerden biri olan 293 numarali (P15) perdenin kisa dogrultusu igin birim sekil

degistirme istemleri belirlenmistir ve bulundugu hasar bolgesi asagida gosterilmistir:
0p = 0,003489 rad (P15 perdesinin alt ucundaki plastik mafsal donmesi)

Plastik mafsal boyu olarak 35x340 boyutlarindaki perdenin X dogrultusundaki
deprem etkisinde egilmeye c¢alisan kisminin yarisi ile ifade edilen plastik mafsal

boyu:
L, =0,5h=0,175m

Egrilik, birim donme olarak tanimlandigindan, Denklem (3.3) ve Denklem (3.4)
yardimiyla plastik donme degeri plastik mafsal boyuna boliinerek plastik egrilik

degeri elde edilir.
Op
D,= L_p = 0,0199 rad/m

0y =0,0125 rad/m (35x295 boyutlarinda perdenin X dogrultusundaki akma egriligi)
0=y + B, = 0,0324 rad/m

Denklem (3.4) bagintisinda gore hesaplanan toplam egrilik degeri, beton ve donati
malzemelerinin sekil degistirmeletiyle orantilidir. Perdelerde ve kolonlarda,
kirislerden farkli olarak eksenel kuvvet etkisi altindadir. SAP2000 programinin
“Section Designer” bdliimiinde hesaplanan toplam egrilik degeri ile bakilan

perdedeki beton ve donati malzemesine ait sekil degistirmeler okunur:
g = 4,386 x 107

£ =5,858 x 107
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Bulunan beton ve donati malzemesine ait birim sekil degistirmeler Cizelge 3.2°de
belirtilen kesit hasarlarina gore tanimlanan beton ve donati celigi birim sekil
degistirme st sinir degerleri ile karsilastirilir ve kesit hasar durumlar belirlenir.
Yapilan analizlerde perdelerde enine donatinin mevcut olmadigi kabulii yapilmistir
ve bunun igin yapilan karsilastirmalarda sargisiz duruma ait sekil degistirme
degerleri kullanilmistir. Ayrica perdeler eksenel kuvvet etkisi altinda oldugu igin,
SAP2000°de yapilan beton ve donati malzemesi sekil degistirmesi okumalarinda
eksenel kuvvet de goz Oniline alinmaktadir. Yapilan karsilastirmalarda, beton
malzemesi i¢in betonun birim kisalma degeri, sargisiz durum igin belirlenen gogme
hasar siir1 0,004 degerini gecmektedir. Donati malzemesi i¢in donati birim uzama
degeri minimum hasar smir1 0,01 degerinin altinda kalmaktadir. Ugiincii Katta
bulunan 35x340 boyutlarindaki 293 numarali (P15) perde, 10825 kN eksenel basing
kuvveti altinda, beton malzemesi bakimindan gégme hasar sinirini astigi igin Gogme

Bolgesinde bulunmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda 30 katli betonarme bir binanin DBYBHY 2007’ye gore zaman

tamim alaninda ¢oziimleme yapilarak deprem performansi belirlenmistir. Analiz

sonuglaria gore tez ¢alismasinin basinda hedeflenen 50 yilda asilma olasilig1 %10

olan depremde Can Giivenligi performans hedefinin saglanmadigi goriilmistiir.

Analiz sonuglarmma gore binanin kiris, kolon ve perde elemanlarinda Onemli

hasarlarin meydana geldigi goriilmiistiir. Analizlerden elde edilen baslica sonuglar

asagida aciklanmistir:

Analiz sonuglarinin degerlendirilmesi i¢in, kiriglerin sol ve sag uclarinda,
kolonlarin alt ve iist ucunda, gubuk eleman olarak modellenmis perdelerin alt
ve Ust ucunda tanimlanmis olan plastik mafsallara ait sonuglar elde
edilmigtir. Tanimlanan her bir eleman kesiti i¢cin SAP2000 programi, sag ve
sol ucta veya alt ve iist ucta birer adet minimum ve maksimum plastik donme
degeri vermektedir. Sonug olarak her bir kesit i¢cin 4 adet plastik donme
degeri elde edilmistir. Bu donme degerlerinin hepsi i¢in hasar durumlari
belirlenmistir ve en elverissiz olan1 kesitin hasar durumu olarak kabul

edilmistir.

Analiz durumlariin incelenmesinde, beton malzemesinin sargisiz durumuna

ait sekil degistirme sinir degerleri kullanilmistir.

Deprem etkileri sonucunda yapidaki kiriglerde, donati malzemesinin beton
malzemesinden Once sekil degistirme sinir degerlerine ulagmasiyla hasarlar

olusmaktadir.

Yapidaki kolonlarin biiyiik ¢ogunlugunda plastik mafsallarin olugsmadigi
gozlemlenmistir. Plastik mafsal olusmayan kolonlar yapinin dis tarafinda
bulunmaktadir. Sadece perde elemanlarinin bulundugu bélgede yer alan

kolonlarda plastik mafsallarin olustugu goriilmiistiir.

Plastik mafsallarin olugsmadigi kolonlarin minimum hasar bélgesinde oldugu

kabulii yapilmaistir.
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Plastik mafsallarin olustugu kolonlar, kisa ve uzun dogrultularina gore ayri
ayr1 degerlendirilmistir. Bu kolonlarda 4 plastik donme degeri, 2 eksenel
basing kuvveti, 2 eksenel ¢ekme kuvveti degerleri elde edilmistir. Eksenel
basing Kuvveti etkisi altinda olusan plastik donme degerleri incelenirken
kesitte 6nce beton malzemesinin sinir degerleri asmasindan dolay1 hasarlarin
olustugu goriilmiistiir. Eksenel ¢ekme kuvveti etkisi altinda olusan plastik
donme degerleri incelenirken ¢ekme kuvvetlerinin kesit tarafindan
taginamadig goriilmiistiir. Bu kolonlara ait hasarlar incelendiginde ilk 8 kat

seviyesinde hasarlarin olustugu goriilmiistiir.

Yapidaki perdeler, kolonlar gibi ¢gubuk eleman olarak modellenmistir. Alt ve
iist uclarinda tanimlanan plastik mafsallara ait plastik donme degerleri
kontrol edilmistir. Perdelerin hasar durumlarinin belirlenmesinde plastik
donme degerleri kritik perde yiiksekligi (6 kat) boyunca incelenmistir ve bu
plastik donme degerlerinden en elverissiz olanlar1 perdenin hasar durumu

olarak kabul edilmistir.

Kritik perde yiikseklgi boyunca perdeler, kisa ve uzun dogrultularina gore
ayr1 ayri incelenmistir. Perdelerde her bir kesit i¢in 4 plastik donme degeri
olusmustur. Bazi perdelerde olusan plastik donme degerlerinin eksenel
cekme ve eksenel basing kuvvetleri altinda olustugu goriilmiistiir. Bazi
perdelerde eksenel basing kuvvetlerinin fazla ¢ikmasi kesitin moment tagima
kapasitesini diislirmiistiir. Moment tasima kapasiteleri diisen perdelerde
beton malzemesindeki sekil degistirmeler, olusan plastik donmelerin
etkisiyle sinir degerleri asmistir. Ayrica, bazi perdelerde olusan biiyiik ¢cekme
kuvvetleri kesitin moment tasiyamaz duruma getirip kesitin goctligii
goriilmiistiir. Olusan hasarlarin genellikle kiiciik kesitli perdelerde olustugu
goriilmiistiir. Perde kesitlerinde olusan hasarlar, perde boyutlariin ve

kullanilan donat1 miktarlarinin yetersiz oldugunu gostermektedir.
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100.00

80.00

60.00

40.00

X Dogrultusunda Deprem Etkisinde
Yapidaki Elemanlarin Hasar Durumlar (%)

20.00 -
0.00 - -
MHB BHB IHB GB
W Kirig 65.49 28.76 5.69 0.07
H Kolon 100.00 0.00 0.00 0.00
H Perde 42.00 0.00 0.00 58.00

Sekil 5.1 : X dogrultusunda deprem etkisinde yapidaki elemanlarin hasar durumlari.

Y Dogrultusunda Deprem Etkisinde

100,00 Yapidaki Elemanlarin Hasar Durumlari (%)

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00

MHB

BHB

iHB

GB

B Kiris

63.20

36.80

0.00

0.00

M Kolon

97.00

0.00

0.00

3.00

= Perde

42.00

0.00

5.00

53.00

Sekil 5.2 : Y dogrultusunda deprem etkisinde yapidaki elemanlarin hasar durumlari.
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Analiz sonuglar1 incelendiginde, X dogrultusundaki deprem etkisinde yapidaki tiim
kirislerinin %28,76’s1 belirgin hasar bolgesinde, %5,69’u ileri hasar bdlgesinde,
%0,07’s1 gocme bolgesinde bulunmaktadir. Y dogrultusundaki deprem etkisinde

zemin kat kirislerinin %36,80°1 belirgin hasar bolgesinde bulunmaktadir.

Zemin kat kolonlarinin tamami X dogrultusundaki deprem etkisinde minimum hasar
bolgesinde, Y dogrultusundaki deprem etkisinde %11°1 go¢cme bolgesinde
bulunmaktadir. Tiim yapidaki kolonlar incelendiginde, Y dogrultusundaki kolonlarin

%3’1i gdcme bolgesinde bulunmaktadir.

Perde elemanlar kritik perde yiiksekligi boyunca incelendiginde, X dogrultusundaki
deprem etkisinde %58’1 go¢cme bdlgesinde, Y dogrultusundaki deprem etkisinde
%353’ gogme bolgesinde, %5°1 ileri hasar bolgesinde bulunmaktadir. Tiim yapidaki

elemanlarin hasar durumlar1 Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de 6zetlenmistir.

Deprem Yonetmeligi Boliim 7.7.3 Can Giivenligi Performans Diizeyine gore diisey
tasiyict elemanlarin higbiri gogme bolgesinde bulunmamalidir. Fakat analiz sonuglari
incelendiginde 30 katli betonarme binanin 6zellikle perde elemanlarinda 6nemli
hasarlarin meydana geldigi goriilmiistir. DBYBHY 2007’ye gore yapilan zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan ¢oziimleme sonucunda yapinin performansi gogme
diizeyindedir. Bundan dolay1 tez ¢alismasi boyunca incelenen 30 katli betonarme

binanin kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.

5.1 Oneriler

Bu tez ¢alismasinda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizde P-Delta
etkileri g6z Oniine alinmamustir. Perdelerin ve kolonlarin daha gergek¢i davranisini
inceleyebilmek i¢in P-Delta etkilerinin géz oniine alindigi zaman tanim alaninda

analiz yapilabilir.

5.2 Tez Calismasi Boyunca Karsilasilan Problemler

e Tez galigmasinda 30 katli betonarme binanin zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan ¢dziimlemesi, SAP2000 bilgisayar programi ve Intel® Core™ i5
CPU 650 3.20 GHZ islemcili ve 4.00 GB bellekli (RAM) islemcili bir
bilgisayar ile yapilmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan

coziimlemede 2 adet 25 saniye, 1 adet 20.94 saniyelik deprem kayitlart
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kullanilmistir ve 6 adet analiz binanin X ve Y dogrultularinda yapilmistir. Bu

analizler ortalama 10 saat sirmektedir.

Analizlerin uzun siirmesi, analiz sonuglarinin 6nemli dl¢lide bilgisayar sabit
belleginde yer kaplamasina neden olmaktadir. Bu calismada yapilan 6 adet
dogrusal olmayan analizden her biri i¢in ortalama 19 GB bellege ihtiyag

duyulmaktadir.

Perdeler, zaman tanim alaninda analiz siiresini azaltmak i¢in shell eleman
yerine ¢ubuk eleman olarak tanimlanmistir. Bunun igin, perdelerin gercekei

bir sekilde dogrusal olmayan davranislarinin incelenmesi zordur.

Bu tez galismasinda, zaman tanim alaninda analizde P-Delta etkileri (II.
Mertebe Etkiler) analiz siiresini azaltmak igin ihmal edilmistir. P-Delta
etkilerinin ihmal edilmesi kolon ve perdelerde olusan [Il. mertebe
momentlerin olugsmasini engellemistir ve buna bagl olarak plastik mafsallarin

donme degerleri azalmistir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizin SAP2000 programinda

¢oziimlenmesi hakkinda yeterli bir kaynak bulunmamaktadir.
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