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dogrultusunda binaya etkiyen toplam esdeger deprem yiikii (taban
kesme kuvveti)

: x deprem dogrultusunda (i)’ inci itme adimi sonunda elde edilen

birinci moda (hakim) ait taban kesme kuvveti

: Binanin, hareketli yiik katilm katsayis1 kullanilarak bulunan toplam

agirhig

: Deprem zemin katsayisi

: Sicaklik genlesme katsayisi

: Bina 6nem katsayisi

: Birim donme (egrilik)

: Kesitin egilme momentine kars1 gelen birim dénme
: Yerdegistirme

: Dogrusal sekildegistirmeler

: Dogrusal olmayan sekildegistirmeler

: Kesite etkiyen farkli sicaklik degismesi

: Yatay yerdegistirme

: Birim boy degismesi

: Beton birim sekildegistirmesi

: Sargil1 bolgenin en dis lifindeki beton basing birim sekildegistirmesi
: Beton ezilme birim kisalmasi

: Akma sekildegistirmesi

: Donati celigi birim sekildegistirmesi

: Donat ¢eliginin kopma uzamasi

: Donati ¢eliginin akma birim sekildegistirmesi

: Plastik egrilik istemi

: Toplam egrilik istemi

: Giig titkenmesine kars1 gelen toplam egrilik

: Esdeger akma egriligi

: Birim kayma, bina dinamik katsayis1

: Binanin tepesinde (N’ inci katinda) x deprem dogrultusunda birinci

moda ait mod sekli genligi

: X deprem dogrultusunda birinci moda ait katki ¢arpani
: 1’ inci katta tanimlanan burulma diizensizligi katsayisi
: Esdeger deprem yiikii azaltma katsayisi

: Plastik donme istemi

@1, Q2, O3, P4 : Plastik mafsal donmeleri

¢

o
maksQ,
n

p

3

p

: Kesitin donmesi

: Plastik mafsalin donmesi

: Plastik mafsalin donme kapasitesi

: Siineklik orani, mekanik donati orani
: Cekme donatisi orani

: Basing donatisi orani

Xiv



Pb : Dengeli donat1 orant

Psm : Kesitte bulunmasi gereken enine donatinin hacimsal orani

c : Gerilme

Ce : Akma gerilmesi

Op : Orant1 sinir1

Ok : Kopma gerilmesi

oV : Baslangictaki (i=1) itme adiminda birinci (hakim) titresim moduna
ait dogal agisal frekans

op : Ivme spektrumundaki karakteristik periyoda kars1 gelen dogal agisal
frekans
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MEVCUT BETONARME BINALARIN DEPREM PERFORMANSLARININ
DEGERLENDIRILMESINDE 2006 TURK DEPREM YONETMELIGi VE FEMA 356
YAKLASIMLARININ KARSILASTIRILMASI UZERINE SAYISAL BiR iINCELEME

OZET

Yapr sistemlerinin dig yiikkler ve deprem etkileri altindaki davranislarinin
incelenmesinde dogrusal olmayan yontemlerin kullanilmasi, mevcut yapilarin
deprem performans ve giivenliklerinin daha gercek¢i bir bicimde belirlenmesine
olanak saglamakta, ayrica bu yontemlerden yararlanarak, yeni insa edilecek binalarin
yeterli deprem giivenligine sahip olacak sekilde ve ekonomik olarak tasarimi
miimkiin olmaktadir.

Aktif bir deprem kusagi iizerinde bulunan iilkemizde yasanan depremlerin sonuglari
incelendiginde, yapilardaki hasar miktarinin ve buna bagh olarak can kaybinin
depremlerin biiyiikliigiine oranla cok daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum,
deprem bolgelerindeki mevcut yapilarin biiyliik bir boliimiintin yeterli deprem
giivenligine sahip olmadiklarin1 gdstermektedir.

Yiiksek Lisans Tezi olarak sunulan bu caligmada, bu hususlar gozoniinde tutularak,
ilkemizdeki orta yiikseklikli mevcut betonarme binalar1 temsil eden bir grup yapi
sisteminin, 2006 Tiirk Deprem Yonetmeliginde ve FEMA 356 6n standardinda
ongoriilen dogrusal olmayan hesap yontemleri kullanilarak deprem performans ve
giivenlikleri belirlenmis ve her iki performans degerlendirme yaklasimina iliskin
sayisal sonuclar karsilagtirilmistir.

Bes boliim halinde sunulan ¢aligmanin birinci boliimii konunun agiklanmasina, konu
ile ilgili caligmalarin gozden gecirilmesine, calismanin amacinin ve kapsaminin
belirtilmesine ayrilmistir.

Ikinci boliimde, yap: sistemlerinin dogrusal olmayan davranislari incelenmekte ve
dogrusal olmayan sistemlerin hesap yontemleri gbzden gecirilmektedir.

Uciincii boliim, mevcut yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesi ve yeni insa
edilecek olan yapilarin depreme dayanikli olarak tasarimi amaciyla gelistirilen
performansa dayali tasarim ve degerlendirme kavraminin ve bu tez calismasi
kapsaminda gergeklestirilen hesaba iliskin adimlarin a¢iklanmasina ayrilmstir.

Dordiincii boliimde sayisal parametrik incelemeler yer almaktadir. Bu boliimde,
tilkemizdeki orta yiikseklikteki mevcut betonarme binalar1 temsil etmek iizere secilen
tagiyict sistem modelleri, gecmiste ve zamanimizda yiiriirliikkte olan deprem
yonetmeliklerine gore boyutlandirilmigtir. 2006 Tiirk Deprem YOnetmeliginde ve
FEMA 356 6n standardinda ongoriilen dogrusal olmayan degerlendirme yontemleri
kullanilarak bu yapilarin deprem performans ve giivenlikleri belirlenmis ve her iki
performans degerlendirme yaklasimina iliskin sayisal sonuclar karsilagtirilmistir.
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Besinci boliimde, bu calismada varilan sonuglar aciklanmistir. Calismanin baslica
ozellikleri, sayisal sonuglarin degerlendirilmesi ve konunun olas1 genisleme alanlar1
bu béliimde sunulmustur.

Calismanin sayisal incelemelerinde elde edilen sonuglarin baglicalar1 asagida
Ozetlenmistir:

1.

2006 Tiirk Deprem Yonetmeliginde ve FEMA 356 6n standardinda ongériilen
yaklagimlar ile belirlenen kesit hasar bolgeleri onemli oOlgiide benzerlik
gostermektedir. 1ki yaklasimin sonuglarimin farklilik gosterdigi elemanlardaki
degisim genel olarak bir hasar bolgesi araligi mertebesindedir.

Incelenen tasiyici sistem modellerinde kirisler genel olarak Belirgin Hasar
bolgesinde iken, ABYYHY’ 68 yonetmeligine gére boyutlandirilan sistemde
deprem etkilerinin goreceli olarak daha diisiik diizeyde olmasi nedeniyle
kolonlarin 6nemli bir kismi fleri Hasar bolgesine gegmistir.

Kolonlar igin belirlenen hasar bolgeleri incelendiginde 2006 Tiirk Deprem
Yonetmeligi sonuglar daha elverissiz iken, kirislerde FEMA 356 6n standardi
yaklagimma gore belirlenen hasar bolgelerinin daha elverissiz oldugu
goriilmektedir.

Kiris ve kolonlarin sargili oldugu gézoniinde tutularak degerlendirilen tasiyici
sistem modellerinde 2006 Tiirk Deprem Yonetmeligine gore elde edilen
deprem performans degerleri daha elverissiz iken, kiris ve kolonlarin sargisiz
oldugu modellerde FEMA 356 on standardi yaklasimi daha elverissiz
sonuclar vermektedir.

FEMA 356 Standardinda gerek kolonlarin gerekse kirislerin incelenmesinde
kesme kuvvetinin etkilerinin g6zoniine alinmasina karsilik, 2006 Tiirk
Deprem Yonetmeligine gore degerlendirme yapilirken kesme kuvvetinin
etkisi gdzoniinde bulundurulmamaktadir.
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A NUMERICAL STUDY ON PERFORMANCE -BASED SEISMIC
EVALUATION OF EXISTING REINFORCED CONCRETE BUILDINGS BY
2006 TURKISH EARTHQUAKE CODE AND FEMA 356 APPROACHES

SUMMARY

The use of non-linear methods by evaluating the behaviour of structures which are
subjected to external loads and seismic loads gives the opportunity to determine
seismic performance and safety of existing buildings more realistic. Besides, by use
of these methods the safe and economical design of new buildings can be achieved.

When results of strong earthquakes, that took place in our country which is sited in a
zone of high seismicity, are studied, it is clearly seen that the level of damage on
structures is high and loss of life caused by structural damage is great. This fact
shows us that seismic safety of most of the existing buildings in earthquake regions
is not enough.

Regarding these points, in this study which is presented as a Master of Science
Thesis, sample models are selected to represent the existing reinforced concrete
buildings and performance levels and seismic safety of these sample models are
determined by the use of non-linear methods which are imposed by 2006 Turkish
Earthquake Code and FEMA 356 Prestandard. The results of these two approaches
are compared.

The first chapter of the study, which is composed of five chapters, covers the
description of the subject, examination of the related studies, and the aim and scope
of the study.

In the second chapter, the non-linear behaviour of structures are studied and the non-
linear analysis methods of structural systems are examined in detail.

The third chapter is devoted to the seismic performance evaluations of existing
structures, the explanation of the performance-based design and evaluation concept
that is developed for the earthquake resistant design of structures and the calculation
method which is used in this study.

The fourth chapter is devoted to numerical parametric investigations. In this section,
the sample models are selected to represent the reinforced concrete buildings that are
designed in compliance with the code regulations recently used or currently effective
in our country. By the use of non-linear evaluation methods which are imposed by
2006 Turkish Earthquake Code and FEMA 356 the seismic performance and safety
of these buildings is determined and the results of these two approaches are
compared.

The fifth section covers the explanation of the conclusions accomplished in this
study. The main characteristics of the study, the evaluation of the results of the
numerical study and possible extensions of the subject are presented in this section.
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The basic conclusions of the numerical analyses of the study are summarized below:

a)

b)

c)

d)

e)

The performance levels of sections determined by approaches of 2006
Turkish Earthquake Code and FEMA 356 Prestandard are closely similar to
each other.

Generally, in sample models beams are in Life Safety performance level,
while most of the columns of the sample model which is designed by 1968
Turkish Earthquake Code are in Collapse Prevention performance level since
the earthquake effects are relatively smaller.

The performance levels determined for columns are more unsuitable by 2006
Turkish Earthquake Code approach while the performance levels determined
for beams are more critical by FEMA 356 approach.

The performance level results of 2006 Turkish Earthquake Code are more
unsuitable when the columns and beams are confined but if columns and
beams are designed non-confined the results of FEMA 356 approach are
more critical.

Shear force effect is considered by evaluating performance levels of beams
and columns by FEMA 356 approach while it is not considered by 2006
Turkish Earthquake Code.
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1. GIRiS

1.1 Konu

Miihendis, sozciik anlami olarak ‘hendese’ yani ‘geometri’ bilen demektir. Bu tanim
elbette giiniimiizdeki miihendis tanimimin olduk¢a uzaginda kalmaktadir.
Giiniimiizde, bir isi en kisa zamanda, en pratik ve giivenli bir sekilde, en ekonomik
bicimde sonlandiran kisilere miihendis denilmesi uygun olmaktadir. Bir¢ok yabanci
dildeki karsilign ‘uygarlik miihendisi’ olan insaat miihendisleri ise adindan da
anlagilacagi iizere iilkenin gelecegine yon veren, gelismislige dogrudan katki
saglayan kisilerdir. Bu sorumluluk kapsaminda hareket eden her ingaat miihendisi,
deprem gercegini hicbir zaman gozardi etmemeli, binalar insanlarin can ve mal

giivenligini saglayacak en ekonomik sekilde boyutlandirmali ve insa etmelidir.

Aktif bir deprem kusagi lizerinde bulunan iilkemizde yasanan depremlerin sonuglari
incelendiginde, yapilardaki hasar miktarinin ve buna bagl olarak can kaybinin,
depremlerin biiyiikliigiine oranla cok daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum,
deprem bolgelerindeki mevcut yapilarin bilyiik bir bolimiiniin yeterli deprem

giivenligine sahip olmadiklarin1 gostermektedir.

Yasadigimiz depremlerin ardindan gerceklestirilen yogun incelemeler ve
degerlendirmeler, hasar goren yapilarin deprem giivenliklerindeki yetersizligin ii¢
ana nedenden kaynaklandigin1 géstermektedir. Bunlar,
a ) projelendirme agamasindaki hatali ve yetersiz tasarim
b ) insaat sirasindaki, projeye ve miihendislik ilkelerine uygun olmayan
uygulamalar
¢ ) basta beton olmak iizere malzeme kalitesindeki yetersizlikler

olarak siralanabilir.

Bir deprem iilkesi olan iilkemizde her depremden sonra ayni olumsuz tablo ile

karsilasilmamasi i¢in alinmasi gereken Onlemler iki grupta toplanabilir.



a ) Yeni yapilacak olan binalarin gerek projelendirme, gerekse uygulama
asamalarinin bilimsel esaslara, temel miihendislik ilkelerine ve gegerli
yonetmeliklere uygun olarak gerceklestirilmesi.

b ) Ozellikle yogun yerlesim bolgelerinden baslayarak, mevcut binalarin
deprem giivenliklerinin belirlenmesi ve yeterli dayanima sahip olmayan

binalarin giiclendirilmesi veya yenilenmesi.

Mevcut binalarin deprem giivenliklerinin belirlenmesinde dogrusal olmayan
yontemlerin kullanilmasi, tasiyict sistemlerin dis yiikler altindaki davranislarinin
daha gercek¢i olarak belirlenmesini saglamaktadir. Bunun yaninda, yeni yapilacak
binalarin tasariminda dogrusal olmayan yontemlerin kullanilmasi ise, depreme karsi

yeterli giivenlikte ve ekonomik ¢6ziimii beraberinde getirmektedir.

1.2 Konu ile ilgili Calismalar

Yap1 sistemlerinin malzeme bakimindan dogrusal olmayan teoriye gore hesabini
amagclayan yontemler iizerindeki ¢alismalar uzun siiredir yapilmaktadir. Bu amagla
gelistirilen analiz yoOntemleri, temel varsayimlari bakimindan iki grupta
incelenebilirler:

a) dogrusal olmayan sekildegistirmelerin sistem iizerinde siirekli olarak
yayildiginin gdzoniine alindigi calismalar ve yontemler [1-5]

b) plastik mafsal hipotezine dayanan yontemler [6-9].

Buna paralel olarak, dogrusal olmayan teoriye dayanan hesap yontemlerinin pratik
uygulamalarina olanak saglamak amaciyla gelistirilen etkin bilgisayar programlar da

giderek daha yaygin olarak kullanilmaktadir, [10,11].

Diger taraftan, sekildegistirme ve yerdegistirmeye bagli performans kriterlerini esas
alan yapisal degerlendirme ve tasarim kavrami, Ozellikle son yillarda Amerika
Birlesik Devletlerinin  deprem  bolgelerindeki mevcut yapilarin  deprem
giivenliklerinin daha gercekci olarak belirlenmesi ve yeterli giivenlikte olmayan

yapilarin giiglendirilmeleri ¢calismalar sirasinda ortaya konulmus ve gelistirilmistir.

Amerika Birlesik Devletleri’nin California eyaletinde, 1989 Loma Prieta ve 1994
Northridge depremlerinin neden oldugu biiyiik hasar, deprem etkileri altinda yeterli

bir dayanimi 6ngdren performans kriterlerine alternatif olarak, sekildegistirme ve



yerdegistirmeye bagli daha gercek¢i performans kriterlerini esas alan yontemlerin

gelistirilmesi gereksinimini ortaya ¢ikarmistir.

Bu kapsamda, Applied Technology Council (ATC) tarafindan Guidelines and
Commentary for Seismic Rehabilitation of Buildings - ATC 40 projesi [12] ve
Federal Emergency Management Agency (FEMA) tarafindan NEHRP Guidelines
for the Seismic Rehabilitation of Buildings - FEMA 273, 356 yayinlar1 [13,14]
gerceklestirilmistir. Daha sonra, bu calismalarin sonuclarinin  irdelenerek
gelistirilmesi amaciyla ATC 55 projesi yiiriitiilmiis ve projenin bulgularini iceren
FEMA 440 taslak raporu [15] hazirlanmistir. Bu organizasyonlarin yaninda, Building
Seismic Safety Council (BSSC), American Society of Civil Engineers (ASCE) ve
Earthquake Engineering Research Center of University of California at Berkeley
(EERC-UCB) tarafindan yiiriitiilen diger projeler de bu alandaki arastirmalara katki
saglamaktadir. Bu projelerin sonuclarindan ve yayinlardan yararlanarak, deprem
bolgelerinde yer alan mevcut yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesi ve

yeni insa edilecek binalarin performansa dayali tasarimi miimkiin olmaktadir.

Diger yandan, Avrupa Birligi standartlar1 arasinda bulunan Eurocode 8.3
standardinda da [16], mevcut yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesine

yonelik aragtirmalarin sonuglarini igeren yaklagimlar yer almaktadir.

Mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi, son yillarda {iilkemizde
meydana gelen depremler sonrasinda giderek Onem kazanmis ve bir gereksinim
haline gelmistir. Nitekim, bu gereksinime cevap vermek amaciyla, yiiriirlikte olan
1998 Tiirk Deprem Yonetmeligine, mevcut binalarin deprem giivenliklerinin
belirlenmesi ve giiclendirilmesi ile ilgili yeni bir boliim eklenmesi c¢alismalar
yiiriitiilmiis ve bu g¢alismalarin sonucunda 2006 Tiitk Deprem Yonetmeligi [17]

hazirlanmustir.

1.3 Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu calismanin amaci, iilkemizdeki mevcut betonarme binalar1 temsil eden bir grup
yapt sistemi iizerinde, mevcut betonarme binalarin deprem performanslarinin
belirlenmesi i¢in 2006 Tiirk Deprem Yonetmeliginde ve FEMA 356 6n standardinda
ongoriillen dogrusal olmayan hesap yontemlerinin uygulanmasi ve elde edilen

sonuclarin degerlendirilmesi suretiyle



a) lilkemizdeki mevcut bina stokunu belirli dlciide temsil eden s6z konusu

betonarme yapi sistemlerinin deprem performans ve giivenliklerinin belirlenmesi

b) 2006 Tiirk Deprem Yonetmeliginde ve FEMA 356 6n standardinda

tanimlanan ve dogrusal olmayan analize dayanan performans degerlendirme

yaklagimlarinin karsilastirilmasidir.

Bu amaca yonelik olarak, tilkemizdeki orta yiikseklikli mevcut betonarme binalari

temsil etmek iizere secilen tasiyici sistem modelleri, ge¢miste ve zamanimizda

yiiriirliikte olan deprem yonetmeliklerine gore boyutlandirilmis ve her iki yontem ile

deprem performanslar degerlendirilmistir.

Calismada izlenen yol asagidaki adimlardan olusmaktadir.

a)

b)

c)

d)

e)

g)

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan betonarme yapi sistemlerinin hesap

yontemlerinin incelenmesi.

Performansa dayali tasarim ve degerlendirme yoOntemlerinin gozden
gecirilmesi, Ozellikle sekildegistirme ve yerdegistirmeye bagli performans

degerlendirmesini ongdren yaklagimlarin incelenmesi.

Sayisal incelemelere esas olusturan tasiyici sistem modellerinin (TSM)

belirlenmesi.

Tasiyict  sistem modellerinin 1998, 1975 ve 1968 Tiitk Deprem

Yonetmeliklerine [18-20] gore boyutlandirilmasi.

Boyutlandirilan sistemlerin ve bunlarin gesitli alternatiflerinin, 2006 Tiirk
Deprem Yonetmeliginde ve FEMA 356 6n standardinda tanimlanan ve
dogrusal olmayan analize dayanan degerlendirme yontemleri ile deprem

performanslarinin bulunmasi.

Her iki yaklasim ile elde edilen sayisal sonuclarin degerlendirilmesi ve

kargilagtirilmasi.

Calismada varilan sonuglarin aciklanmasi.



2. YAPI SISTEMLERININ MALZEME BAKIMINDAN DOGRUSAL
OLMAYAN DAVRANISI

2.1 Yap1 Sistemlerinin Dogrusal Olmayan Davramsi

Baz1 6zel durumlarin disinda, yapr sistemleri isletme yiikleri altinda genellikle
dogrusal davramig gosterirler. Bu genel durumun disinda kalan sistemler arasinda
narin yapilar ve elastik zemine oturan sistemler ile bolgesel zayifliklar ve stabilite

yetersizlikleri iceren yapilar sayilabilir.

Dogrusal sistem davranisini esas alan analiz yontemlerinde, malzemenin gerilme-
sekildegistirme bagmtilar1 dogrusal-elastik olarak alimmakta ve yerdegistirmelerin

cok kiiciik oldugu varsayilmaktadir.

Buna karsilik, dis etkiler isletme yiikii sinirimi asarak yapimin tagima giiciine
yaklastik¢a, gerilmeler dogrusal-elastik sinir1 agsmakta ve yerdegistirmeler ¢ok kiiciik

kabul edilemeyecek degerler almaktadir.

Giiniimiizde yap1 miihendisliginde genellikle uygulanmakta olan ve dogrusal teoriye
gore sistem analizine dayanan tasarim yaklasimlarinda (betonarme yapilarin tasima
giicli yontemine gore tasarimi ve celik yapilarin giivenlik gerilmeleri esasina gore
tasarimi), yap1 sisteminin dogrusal olmayan davranis1 cesitli sekillerde gdzoniine
alinmaya cahisitimaktadir. Ornegin, ikinci mertebe etkilerini hesaba katmak ve
burkulmaya kars1 yeterli bir giivenlik saglamak amaciyla, moment bilyiitme
yonteminden ve burkulma katsayilarindan yararlanilmakta, dogrusal olmayan
sekildegistirmeler nedeniyle i¢ kuvvet dagiliminin degismesi yeniden dagilim ilkesi
yardimu ile gdzoniine alinmaya calisilmaktadir. Diger taraftan, deprem etkilerine gore
hesapta malzemenin dogrusal-elastik sinir Gtesindeki davramisim hesaba katmak
lizere, tasiyict sistem davranig katsayisi tanimlanmakta ve elastik deprem yiikleri bu

katsayiya bagli bir deprem yiikii azaltma katsayis1 ile boliinerek kiiciiltiilmektedir.

Yap1 malzemelerinin dogrusal-elastik sinir 6tesindeki tagima kapasitesini gbzoniine
almak, cok kiiciik olmayan yerdegistirmelerin denge denklemlerine ve gerekli oldugu

hallerde geometrik uygunluk kosullarina etkilerini hesaba katmak suretiyle, yapi



sistemlerinin dis etkiler altindaki davranislarinin daha yakindan izlenmesi ve bunun
sonucunda daha gercek¢i ve ekonomik c¢oziimler elde edilmesi miimkiin

olabilmektedir.

Dogrusal olmayan sistem davranisini esas alan hesap yontemlerinin gelistirilmesinde
ve uygulanmasinda genel olarak iki durum ile karsilagilmaktadir. Bunlardan birincisi,
yapt sisteminin dogrusal olmamasina neden olan etkenlerin belirlenerek sistem
davranmigini gercege yakin bir sekilde temsil eden bir hesap modelinin olusturulmasi,
digeri ise bu hesap modelinin analizi sonucunda elde edilen dogrusal olmayan

denklem sisteminin etkin bir sekilde ¢oziilmesidir.

2.1.1 Coziimiin saglamasi gereken kosullar

Bir yap1 sisteminin dis etkiler altindaki analizi ile elde edilen i¢ kuvvetler,

sekildegistirmeler ve yerdegistirmelerin ¢dziim olabilmeleri i¢in asagidaki iic kosulu

bir arada saglamalar1 gerekmektedir, [1,2].

1- Biinye denklemleri: Malzemenin cinsine ve Ozelliklerine bagli olan gerilme-
sekildegistirme bagintilarina biinye denklemleri denilmektedir.

2- Denge kosullari: Sistemi olusturan elemanlarin ve bu elemanlarin birlestigi diigiim
noktalarinin moment ve izdiisiim denge denklemlerinden olusmaktadir.

3- Geometrik uygunluk kosullari: Elemanlarin ve diigiim noktalarinin geometrik

stireklilik denklemleri ile mesnetlerdeki geometrik sinir kosullardir.

2.1.2 Yap sistemlerinin dogrusal olmama nedenleri

Bir yap1 sisteminin dis yiikler altindaki davranisinin dogrusal olmamasi genel olarak

iki temel nedenden kaynaklanmaktadir, [21].

1- Malzemenin dogrusal-elastik olmamasi nedeniyle gerilme-sekildegistirme
bagmtilarinin (biinye denklemlerinin) dogrusal olmamasi.

2- Geometri degisimlerinin yeterince kiiciik olmamasi nedeniyle denge
denklemlerinin (ve baz1 hallerde geometrik siireklilik denklemlerinin) dogrusal

olmamasi.



Yap1 sistemlerinin dogrusal olmamasina neden olan etkenler ve bu etkenleri goz
Oniine alan teoriler Tablo 2.1 {izerinde topluca dzetlenmistir.

Tablo 2.1: Yap1 Sistemlerinin Dogrusal Olmama Nedenleri

Dogrusal Olmayan Sistemler
Cozlimiin Dogrusal Geometri Degisimleri Her iki Bakimdan (1+2)
Saglamasi . Malzeme Bakimindan (2)
Sistemler —_— —
Gereken Kosullar Bakimindan | jkinci Sonlu ikinci Sonlu
(1) Mertebe Deplasman | Mertebe Deplasman

Teorisi Teorisi Teorisi Teorisi
Biinye
Denlflemlerl Dogrusal Dogr}lsal Dogrusal Dogrusal Dogr}lsal Dogrpsal
(Gerilme- Elastik Elastik Elastik Elastik Elastik Elastik
Sekildegistirme Degil Degil Degil
Bagintilar1)
Denge Kiiciik Kiiciik Kiiciik Kiiciik
Denklemlerinde Kiiciik Kiigiik DUg?l DU(';EII Dugtll Dugfll
Yerdegistirmeler est el el el
Geometrik
Uygunluk - - - Kiic¢iik - Kiigiik
Kosullarinda Kucuk Kueik Kk Degil Kucuk Degil
Yerdegistirmeler
P-3 Bagintilari

< > >

2.1.3 Yapi sistemlerinin dis yiikler altindaki dogrusal olmayan davranisi

Diisey ve yatay yiikler etkisindeki bir yap1 sisteminin dogrusal ve dogrusal olmayan
teorilere gore hesabi ile elde edilen yiik parametresi-yerdegistirme (P-A) bagintilar

Sekil 2.1’ de sematik olarak gosterilmiglerdir.



ikinci mertebe, dogrusal-elastik (P: ¢cekme) (Ila)

P (TIb)
dallanma birinci mertebe, dogrusal-elastik (I)
P burkulmast kritik yiik
Bl _ bukumayikda
\\s
gallle(llrlllma ikinci mertebe,
urkulmast dogrusal-elastik (P: basing) (II)
\\
7] I ;<o ___birinci mertebe limit yiik
birinci mertebe, elastoplastik (III)
el M ikinci mertebelimit yiik
ikinci mertebe, elastoplastik (IV)
P
kmlma bﬁ)fiik ye.rdegvi.sti'rme, o P T A
buyl{k plastik sekildegistirme P ‘—’1
llegogme L [ [ [ [
o, P
A

Sekil 2.1: Cesitli Teorilere Gore Elde Edilen P-A Bagintilar

Malzemenin sinirsiz olarak dogrusal-elastik varsayildigi bir yapi sisteminin, artan dis
yiikler altinda, birinci mertebe teorisine gore elde edilen davranis1 sekildeki (I)
dogrusu ile temsil edilmektedir. Geometri degisimlerinin denge denklemlerine
etkisinin, bagka bir deyisle, eksenel kuvvetlerden olusan ikinci mertebe etkilerinin
hesaba katildig1 ikinci mertebe teorisinde ise, eksenel kuvvetin basin¢ veya cekme
olmasma gore farkli sistem davramslari gozlenebilmektedir. Ornegin, eksenel
kuvvetin basing olmast halinde (II) egrisi izlenirse, artan dis yiiklere daha hizla artan
yerdegistirmelerin karsi geldigi goriilir. Dis yiiklerin siddetini ifade eden yiik
parametresi artarak dogrusal-elastik burkulma yiikii ad1 verilen bir Pp degerine esit
olunca yerdegistirmeler de artarak sonsuza erisir ve sistem burkularak gocer. Bazi
0zel durumlarda, burkulmadan sonra, artan yerdegistirmelere azalan yiik parametresi
karst gelebilir. Ornegin asma sistemler gibi eksenel kuvvetin cekme oldugu
durumlarda ise, sekilde (Ila) ile gosterilen P-A diyagrami peklesen 6zellik gosterir.
Yanal yiik etkisinde olmayan ve bu nedenle burkulmadan 6nce sekildegistirmeyen
sistemlerde, yiik parametresinin bir P, degerinde dallanma burkulmasi olusur ve
sekildeki (IIb) diyagramindan goriildiigii gibi, yerdegistirmeler birden artarak
sonsuza erigir. Dallanma burkulmasina neden olan yiike kritik yiik denilmektedir.

Kritik yiik genellikle burkulma yiikiinden biraz biiyiikk veya ona esittir. Dallanma



burkulmasi, bazi hallerde burkulmadan once sekildegistiren sistemlerde de olusabilir,

(IT egrisi).

Dogrusal olmayan malzemeden yapilmis sistemlerde, artan dis yiiklerle birlikte ic
kuvvetler de artarak bazi kesitlerde dogrusal-elastik sinir1 agsmakta ve bu kesitler
dolayinda dogrusal olmayan (plastik) sekildegistirmeler meydana gelmektedir.
Dogrusal olmayan sekildegistirmeler genel olarak sistem iizerinde siirekli olarak
yayilmaktadir. Buna karsilik, tasima kapasitesine karst gelen toplam
sekildegistirmelerin dogrusal sekildegistirmelere oranimin biiyilk oldugu siinek
malzemeden yapilmis sistemlerde, dogrusal olmayan sekildegistirmelerin plastik
mafsal (veya genel anlamda plastik kesit) adi verilen belirli kesitlerde toplandig,
bunun disindaki bolgelerde ise sistemin dogrusal-elastik davrandigi varsayilabilir.
Bu varsayim plastik mafsal hipotezi olarak adlandirilmaktadir. Plastik mafsal
hipotezinin esas alindig bir yap1 sisteminin birinci mertebe teorisine goére hesabinda
(IIT egrisi), olusan plastik mafsallar nedeniyle sistemin tiimiiniin veya bir boliimiiniin
mekanizma durumuna gelmesi tasima giiciiniin sona erdigini ifade eder. Bu yiik

birinci mertebe limit yiik adini alir.

Dogrusalligi bozan her iki etkinin birlikte gdzoniine alinmasi halinde, yani yapi
sisteminin ikinci mertebe elastoplastik teoriye gore hesabi ile elde edilen P-4
diyagrami1 sekilde (IV) egrisi ile gosterilmistir. Bu diyagram ilk kritik kesitte
dogrusal-elastik sinirin asilmasina kadar (II) egrisini izlemekte, daha sonra olusan
plastik sekildegistirmeler nedeniyle yerdegistirmeler daha hizli olarak artmaktadir.
Plastik mafsal hipotezinin esas alindig1 yap1 sistemlerinde, dis yiikler artarak bir Py,
sinir degerine esit olunca, olusan plastik mafsallar nedeniyle rijitligi azalan sistemin
burkulma yiikii dis yiik parametresinin altina diiser, baska bir deyisle, P-4
diyagraminda artan yerdegistirmelere azalan yiik parametresi karsi gelir. Sistemin
stabilite yetersizligi nedeniyle tagima giiciinii yitirmesine sebep olan bu yiik

parametresine ikinci mertebe limit yiik denilmektedir.

Baz1 durumlarda, dis yiikler limit yiike erismeden Once, olusan biiyiik
yerdegistirmeler, biiyiik plastik sekildegistirmeler ile betonarme sistemlerde olusan

catlaklar ve kirilma yapinin gé¢mesine neden olabilmektedir.



2.2 i¢c Kuvvet-Sekildegistirme Bagintilar1 ve Akma (Kirllma) Kosullar

Asagida, cesitli yapt malzemelerinin gerilme-sekildegistirme bagintilari ile diizlem
cubuk elemanlarda i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintilar1 ve akma (kirilma) kosullart

gozden gegirilecektir.

2.2.1 Malzemelerin sekildegistirme o6zellikleri

Sekilde 2.2’ de verilen kat1 cisim, aralarindaki oran sabit kalacak sekilde artan P; dis
kuvvetlerinin etkisi altindadir. Bu dis kuvvetlerin biiyiikliiglinii tammlayan P
yiik parametresi ordinata, bu kuvvetlerden dolayr kati cismin a ve b noktalar
arasindaki [ uzunlugunun Al degisimi absise tasinarak c¢izilen P-Al diyagrami

Sekil 2.3’ te sematik olarak gosterilmistir.

P,

Pl‘ =Ppi P
P : yiik parametresi

Sekil 2.2: Dig Kuvvetler Etkisindeki Kat1 Cisim

P
Al

AL | Al

bosaltma egrisi

B
yiikkleme egrisi

o Al

Sekil 2.3: Sematik Yiik Parametresi — Sekildegistirme Diyagrami

Bu diyagramin, artan yiik parametresi icin elde edilen OA boliimiine yiikleme
egrisi, yiiklerin kaldirilmasi durumuna karsi gelen AB boliimiine de bosaltma
egrisi denir. Egrinin baslangic tegeti ile ordinat ekseni arasindaki Al

sekildegistirmeleri dogrusal sekildegistirmeler, baslangic tegeti ile yiikleme ve
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bosaltma egrileri arasinda kalan Al,; ve Al sekildegistirmeleri ise dogrusal olmayan

sekildegistirmeler olarak tanimlanir.

2.2.1.1 ideal malzemeler

Yap1 sistemlerinde kullanillan gercek malzemelerin sekildegistirme ozellikleri
izerinde baz1 ideallestirmeler yaparak tanimlanan ideal malzemelerin bagslicalar

Sekil 2.4 te gosterilmistir.

P P
Al Al
(a) Dogrusal-elastik malzeme (b) Dogrusal olmayan elastik malzeme
P P
> > ]
Al Al
(c) Elastoplastik malzeme (d) ideal elastoplastik malzeme
P P
p— 00
p
A
o
Al Al
(e) Peklesen ideal elastoplastik malzeme (f) Rijit plastik malzeme

Sekil 2.4: ideal Malzemeler

11



2.2.1.2 Cesitli yap1 malzemelerinde gerilme-sekildegistirme bagintilar:

Beton celigi ve egilme etkisindeki betonun dis basing lifinin gerilme-sekildegistirme
(o-¢) diyagramlar ile bu diyagramlara ait bazi sayisal degerler asagida verilmistir.

a ) Beton Celigi

Beton ¢eliginin gerilme-sekildegistirme (o-&) diyagrami ve bu diyagrama ait bazi

sayisal degerler agsagida verilmistir, Sekil 2.5.

(0]
O
akma bolgesi |
,,,,,,,,, / - |
a tanfB = 5500 N/mm?
Gp ”””” i i
| tanOl=E= 210000 N/mm®> | |
a |
0 €, ~% 1.4 <% 12-18 €

Sekil 2.5: Beton Celiginde o-¢ Diyagrami

Bu diyagrami tamimlayan o; kopma gerilmesi, o, akma gerilmesi ve & akma
sekildegistirmesinin S420 beton celigi icin aldig1 degerler:

S 420 beton celigi: o= 500 N/mm?” , 0, = 420 N/mm” (. =0,002)
Beton celiginin o~¢ diyagraminin bir boliimii veya tiimii Sekil 2.6° da goriildiigii

sekilde ideallestirilebilir.

12



G, (O} > >
E E
€ €
(a) Dogrusal- elastik malzeme (b) ideal elastoplastik malzeme
(0
(0 A —
Q > > (0} > >
|
E
€ €
(c) Rijit plastik malzeme (d) Peklesen ideal elastoplastik malzeme

Sekil 2.6: Beton Celiginin -¢ Diyagraminin Ideallestirilmesi

b ) Betonarme ¢ubugun egilmesinde dis basing lifindeki betonun o-¢ bagintisi
Betonarme ¢ubugun egilmesinde dis basing lifindeki betonun o-¢ bagintis1 agagidaki

diyagramda verilmistir, Sekil 2.7.

0.85 fck f----

2° parabol

E.

€
0 €= 0.002 Ecu= ~0.0035

Sekil 2.7: Betonarme Cubugun Egilmesinde Dis Basing Lifindeki 6-¢ Diyagrami

Bu diyagramda f; karakteristik basing dayanimini, Eise
E. = 1400043250V fu (N/mm?) (2.1

formiilii ile hesaplanan beton elastisite modiiliinii gostermektedir.

Betonun ezilerek kirilmasina neden olan g, birim kisalmas1 sargisiz betonda ~0.0035

iken, sargili betonda sarg1 donatisi (etriye) miktarina bagl olarak artmaktadir.
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2.2.2 Diizlem cubuk elemanlarda i¢c kuvvet-sekildegistirme bagintilar1 ve akma

(kirilma) kosullar

Diizlemi i¢indeki kuvvetlerin etkisi altinda bulunan diizlem cubuk elemanlarda ic

kuvvetler (kesit zorlar1), M egilme momenti, N normal kuvveti ve T kesme

kuvvetidir. Birim boydaki bir ¢ubuk elemanin bir yiiziiniin diger yiiziine gore goreli

(rolatif) yerdegistirmelerinin kesit zorlar1 dogrultularindaki bilesenleri elemanin

birim sekildegistirmeleri olarak tanimlanir. Bunlar @ kesitin donmesini, u ve v kesitin

cubuk ekseni ve ona dik dogrultudaki yerdegistirmelerini gostermek iizere

y=dolds

E=dulds

y=dvl/ds

adinm alirlar, Sekil 2.8.

birim donme (egrilik)

birim boy degismesi

birim kayma

Sekil 2.8: Diizlem Cubuk Elemanlarda I¢ Kuvvetler ve Sekildegistirmeler

Diizlem ¢ubuk elemanlarda i¢ kuvvetler ile sekildegistirmeler arasindaki bagintilar

(biinye denklemleri), genel olarak

V4

du

_99 _pa N
ds

L& At

e=—=F,(M,N,T)+ao,t
ds

dv

y=—=FM,N,T)
ds

14
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seklindedir. Burada F,, F,, F, malzeme karakteristiklerine ve enkesit dzelliklerine

bagl olarak belirlenen dogrusal olmayan fonksiyonlari, # ve At kesite etkiyen diizgiin
ve farkli sicaklik degismelerini, ¢, sicaklik genlesme katsayisim gostermektedir.

I¢c kuvvetlerin artarak, belirli bir sinir duruma erismesi halinde kirilma, akma veya
bityiik sekildegistirmeler nedeniyle kesitin tasima giicii sona erer. Kesitin daha biiyiik
kesit zorlarini tasityamayacagin ifade eden bu sinir durum kisaca akma veya kirilma
olarak tanimlanir. Bu duruma karg1 gelen i¢ kuvvetlere de kesitin tagima giicti adi
verilir. Akma (kirilma) durumunu kesit zorlarina veya sekildegistirmelere bagl

olarak ifade eden

K,(M,N,T)=0 2.5)
veya
K,(x.€,7)=0 (2.6)

bagintilarina akma (kirilma) kosullar1 denilmektedir.

Uygulamada genellikle oldugu gibi, kayma sekildegistirmeleri egilme ve uzama
sekildegistirmelerinin yaninda terk edilir ve kesme kuvvetinin birim dénme ve birim

boy degismesine etkileri ihmal edilirse, i¢ kuvvet-gekildegistirme bagintilar1 (biinye

denklemleri)
2=22 - R, Ny + 22 (2.22)
ds d
du
8=d—=F2(M,N)+05[.t (2.3a)
s

ve akma (kirilma) kosulu da

K,(M,N)=0 (2.52)
veya
K,(x.€)=0 (2.62)

seklini alir.
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Biinye bagintilarinin belirledigi yiizeyler, pratikte genellikle egri gruplar1 halinde

gosterilebilirler, Sekil 2.9.

M N

" / N=N, - 7/ M

X =F,(M,,N)) E=FK,M,N)

Sekil 2.9: Biinye Denklemlerinin Egri Gruplar1 Halinde Gosterimi

Akma kosulunu kesit zorlar1 cinsinden ifade eden K (M,N)=0 denkleminin

belirledigi kapali egri, akma (kirilma) egrisi veya karsilikli etki diyagrami adini

almaktadir, Sekil 2.10.

N

o Ki(M,N)
\/MO M

Nog

Sekil 2.10: Akma Egrisi ( Karsilikli Etki Diyagrami )
Ozel Hal : N = 0 hali

Normal kuvvetin sifir veya terk edilebilecek kadar kiigiik olmas1 ve kesite sicaklik

degismesi  etkimemesi  halinde, egilme momenti- egrilik  bagntist
d

z="L=Fm) @)
ds

seklinde yazilabilir. Akma kosulu ise

M-M =0 (2.3)
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X—-x,=0 2.9

bagmtilari ile ifade edilir. Burada M , kesitin egilme momenti tagima giiciinii, x, ise

buna kars1 gelen birim dénmeyi gostermektedir, Sekil 2.11.

M
M| -

X

|
i
Xp

Sekil 2.11: Basit Egilme Halinde Egilme Momenti — Egrilik Diyagrami

2.2.2.1 Betonarme cubuklar

Egilme momenti ve normal kuvvet (bilesik egilme) etkisindeki betonarme c¢ubuk
elemanlarda i¢ kuvvet—sekildegistirme bagmtilar1 ile akma (kirilma) kosullar
incelenecektir. Ayrica, bu baginti ve kosullarin nasil ideallestirilebilecegi

aciklanacaktir. Basit egilme (M # 0, N =0) etkisindeki ¢ubuklar, incelenen durumun

ozel bir halini olusturmaktadir.

a) Varsayimmlar ve esaslar

Betonarme c¢ubuk elemanlarin i¢ kuvvet—sekildegistirme bagintilarinin elde

edilmesinde su temel varsayimlar ve esaslar g6z 6niinde tutulmaktadir.

1- Dik kesit sekildegistirdikten sonra da diizlem kalmaktadir.

2- Beton ve donati arasinda tam aderans bulunmaktadir.

3- Catlamis betonun ¢ekme dayanimi terk edilmektedir.

4- Betonun 0-g¢ diyagramu i¢in Sekil 2.7’ de verilen parabol ve dikdortgen modeli
esas alinmaktadir.

5- Beton c¢eliginin 0-¢ diyagrami icin ideal elastoplastik malzeme varsayimi

yapilmaktadir, Sekil 2.5 ve Sekil 2.6.
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b) Egilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki ¢cubuklar

b1) Egilme momenti — birim donme (M — ¥) bagintisi

Sabit normal kuvvet (N=N,) altinda, artan egilme momenti ile zorlanan betonarme

bir kesitte M egilme momenti ile ¥ birim donmesi (egriligi) arasindaki bagint1 ii¢

bolgeden olusmaktadir, Sekil 2.12. Bu bolgeleri simirlayan L, L; ve L, noktalarina

kars1 gelen durumlar asagida agiklanmstir, [22].

L.:

Lll

in

Beton kesitin dis cekme lifinde catlaklarin basladigi durumdur. Disg ¢ekme
lifindeki normal gerilme, egilmedeki betonun ¢ekme dayamimina esit olunca
betonda catlaklarin meydana geldigi varsayillmaktadir. Egilmedeki betonun

cekme dayanimi ise

[ =0,704/f; (N/mm”) (2.10)

bagintisi ile hesaplanabilir.

L, catlama noktasina kars1 gelen M, momentinin bulunmasinda, beton kesitin
homojen oldugu varsayilmakta ve betonun o -¢ bagintis1 dogrusal-elastik olarak

alinmaktadir.

Betonun dis basing lifinde veya ¢cekme donatisinda plastik sekildegistirmelerin

baslamasina karst gelen durumdur. Plastik sekildegistirmelerin betonda

£,=0,002 birim kisalmasinda, celikte ise & akma simirinda basladig1 goz

Oniinde tutulmaktadir. M, egilme momentinin hesabinda betonun ¢ekme

dayanimi gz Oniine alinmaz.

Egilme momenti artarak betonarme kesitin tasima giicii adi1 verilen
M, =M ,degerine esit olunca basing bolgesindeki beton ezilerek kirilir veya
cekme donatist kopar. Betonun ezilerek kirilmasi birim kisalmanin &, sinir

degerine erismesi suretiyle meydana gelir. Sargisiz betonda kisa siireli yiikler i¢in

£,,=0.003-0,0035 olan bu sinir deger sarg:1 donatisina bagli olarak artmaktadir.

Betonarme kesitlerin boyutlandirilmasinda, cekme donatisinin kopmasi yerine,
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genellikle ¢elikteki birim uzamanin £, =0,01 degeri ile sinirlandirilmas: esas

alinir.

L

M ———— ﬁ kirilma

L r —
My 1 plastik sekildegistirmenin €= 0.85 fux

I
[
baslangici }
\ A\ veya
} €=€
E€=Equ
veya
gecr%ek

Lo
M- 7 catlama
€

o=feik

de¢

ds

| |

| |

| |
XLO XLl XLZ

Sekil 2.12: Betonarme Kesitlerde (M — ) Diyagrami

Betonunun c¢ekme dayanmiminin terk edildigi durumlarda, M —y) bagintisinin
catlamadan 6nceki boliimii yaklasik olarak (b) egrisi ile temsil edilmektedir.

Betonarme kesitlerin tasima giiciine gore boyutlandirilmasinda, betonarme betonu ve
beton celiginin karakteristik dayanimlar1 malzeme giivenlik katsayilarina boliinerek

kiigiiltiiliir. Buna karsilik, betonarme sistemlerin dis yiikler altindaki davraniglarinin

incelenmesinde, ©rnegin deprem performanslarinin belirlenmesinde, malzeme

giivenlik katsayilarinin kullamilmasina ve ¢elikteki birim uzamanin £, =0,01 degeri

ile sinirlandirilmasina gerek olmamaktadir.

b2) Akma kosulu (karsilikh etki diyagrami)

Egilme Momenti ve normal kuvvet etkisindeki betonarme bir kesitte tasima giiciinii

ifade eden karsilikli etki diyagrami Sekil 2.13’ te sematik olarak gosterilmistir.

Dogrusal olmayan sekildegistirmelerin, plastik kesit adi verilen belirli kesitlerde

toplandig1 varsayilan betonarme sistemlerde, i¢ kuvvet durumunun bu egri iizerinde
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bulunmasi bir plastik kesitin olustugunu ve bu kesitte sonlu plastik
sekildegistirmelerin meydana geldigini (yani kesitin aktigi1) ifade etmektedir. Bu
nedenle, karsilikl etki diyagramina akma egrisi de denilmektedir. Denklem 2.5a’daki
bagint1 ile tanimlanan akma egrisi N normal kuvvetinin cesitli degerleri igin

hesaplanan M, =M , egilme momentleri yardimi ile elde edilebilir.

N

_(T(akma vektorii)

Sekil 2.13: Betonarme Kesitlerde Karsilikli Etki Diyagrami (Akma Egrisi)

Akma egrisi dort karakteristik noktasi ile tanmimlanmaktadir. Akma egrisinin
ideallestirilmesinde yararlanilabilecek olan bu noktalar eksenel basing, basit egilme
ve eksenel ¢cekme hallerine karsi gelen (1), (3) ve (4) noktalar: ile kesitin en biiyiik
egilme momenti tagima giiciine sahip oldugu dengeli duruma kars1i gelen (2)

noktasidir.

Bilesik egilme etkisindeki betonarme kesitlerde, plastik sekildegistirme bilesenlerini
iceren akma vektoriiniin baz1 kosullar altinda ve yaklasik olarak akma egrisine dik

oldugu bilinmektedir, [23].

2.3 Malzeme Bakimindan Dogrusal Olmayan Sistemlerin Hesabi

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan sistemlerin hesabi, dogrusal olmayan
sekildegistirmelerin sistem iizerinde yayili olmas1 ve plastik mafsal adi verilen belirli
kesitlerde toplandiginin varsayilmasi halleri i¢in ayr1 ayn incelenecektir. Asagida,
dogrusal olmayan sekildegistirmelerin sistem iizerinde yayili olmasi hali hakkinda 6n
bilgi verildikten sonra, bu ¢alismanin kapsami i¢cinde olan plastik mafsal hipotezi ve

bu hipoteze dayanan hesap yontemi ayrintili olarak incelenecektir.
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2.3.1 Dogrusal olmayan sekildegistirmelerin siirekli olmasi hali

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan yapi sistemlerinde, dogrusal olmayan
sekildegistirmelerin sistem tiizerinde siirekli olarak yayildiginin gdzoniine alinmasi
halinde, yiikk parametresi-yerdegistirme bagmtilarinin (kapasite egrilerinin)
belirlenmesi ve gogme yiiklerinin hesabr icin, ardisik yaklasim ydntemlerinden veya

yiik artim1 yontemlerinden yararlanilabilir, [5, 21, 24].

2.3.2 Dogrusal olmayan sekildegistirmelerin belirli kesitlerde toplandiginin

varsayillmasi hali

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan ve yeterli diizeyde siinek davranis gosteren
yapr sistemlerinde, dogrusal olmayan sekildegistirmelerin plastik mafsal (veya genel
anlamda plastik kesit) adi verilen belirli kesitlerde toplandigi, diger bolgelerde

sistemin dogrusal-elastik davrandig1 varsayimi yapilabilir, [21].

2.3.2.1 Plastik mafsal hipotezi

Yeterli diizeyde siinek davranis gosteren yapi sistemlerinde (celik yapilar ve bazi
kosullar altinda betonarme yapilar), plastik mafsal hipotezi yapilarak sistem hesaplari

onemli 6l¢iide kisaltilabilmektedir.

Tasima  kapasitesine karsi gelen toplam sekildegistirmelerin ~ dogrusal
sekildegistirmelere orani olarak tamimlanan siineklik oranminin biiyiik oldugu ve
dogrusal olmayan sekildegistirmelerin kiiciik bir bolgeye yayildigi sistemlerde,
dogrusal olmayan egilme sekildegistirmelerinin plastik mafsal adi verilen belirli
kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde ise sistemin dogrusal-elastik
davrandig1 kabul edilebilir. Bu hipoteze, plastik mafsal (plastik kesit) hipotezi adi

verilir.

Dogrusal olmayan malzemeden yapilmis bir sistemdeki, gercek egilme momenti-
egrilik bagmtist Sekil 2.14’ te verilen bir diizlem ¢ubuk elemanin bir bolgesine ait
egilme momenti diyagrami, toplam egilme sekildegistirmeleri ve dogrusal olmayan

sekildegistirmeler Sekil 2.15° te gosterilmislerdir.
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M, M/EL / Xpmas L .
i ideal
M M/EL_ /X, elastoplastik
/ malzeme
M |--—-- /
EI ‘
1 |
Xe= EIe X maks

Sekil 2.14: Egilme Momenti-Egrilik Diyagrami

Plastik mafsal hipotezinin uygulanmasi, gercek egilme momenti-egrilik bagintisinin
iki dogru parcasindan olusacak sekilde ideallestirilmesine kars1 gelmektedir,

Sekil 2.16. Bu ideallestirme, Denklem (2.11) ve (2.12) de verilen bagintilarla temsil

edilmektedir.
M
M< M, icin y = — 2.11
p ¢ y £l ( )
M =M, icin y — x pmaks (2.12)
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X p.maks

H—H

plastik

mafsal M=M,

lineer-elastik lineer-elastik
(M<M,) | (M<M,)

Sekil 2.15: Dogrusal Olmayan Sekildegistirmeler
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M
MP - ‘ — — o0
! ideal
elastoplastik
malzeme
EI
1
X

Sekil 2.16: ideallestirilmis Biinye Bagintist

Sekil 2.15” ten goriildiigii gibi, dogrusal olmayan sekildegistirmeler cubuk iizerindeki
[, uzunlugundaki bir bolgede yogunlagsmakta ve en biiylik egrilik ), naks degerine esit
olmaktadir. Bu hipotezde, dogrusal olmayan (plastik) sekildegistirmelerin ¢ubuk
elemanm iizerinde /,” uzunlugunda bir bolgede siirekli olarak diizgiin yayildig:

varsayllmaktadir. Buna gore plastiklesen bolgedeki toplam plastik donme

op = j Zods (2.13)
A

seklinde hesaplanabilir ve plastik mafsalin donmesi olarak isimlendirilir.

Artan dig yiikler altinda, plastik mafsalin donmesi artarak donme kapasitesi adi
verilen bir simir degere ulasinca, meydana gelen biiyiik plastik sekildegistirmeler
nedeniyle kesit kullanilamaz hale gelir. Yap1 sisteminin bir veya daha ¢ok kesitindeki
plastik mafsal donmelerinin kendilerine ait donme kapasitelerine ulagmasi halinde

ise, yapi sisteminin kullanim dig1 kaldig1 varsayilir.

Plastik mafsalin donme kapasitesi ise

maksp, = [2ds (X = 1 pmars) (2.14)
A

seklinde, egilme momenti diyagraminin sekline ve (M-y) bagintisina bagl olarak
belirlenir.

Plastik mafsalin donme kapasitesi

maksg, = Ly x pmaks (2.15)
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I, = 0.5d (2.16)

seklinde hesaplanabilir. Burada
d : enkesit yiiksekligi
I : plastik mafsal boyu olarak tanimlanmaktadir, Sekil 2.17.

gergerve
kosesi

Sekil 2.17: Plastik Mafsal Boyu

Betonarme yap1 sistemlerinde donme kapasitesi cesitli etkenlere baglidir. Bunlarin

baglicalart

a ) betonarme betonu ve beton celiginin 6-€ diyagramlarimi belirleyen €., ve €,

sinir birim boy degismeleri,

b ) betonarme betonunun &, birim boy degismesini etkileyen sargi donatisinin

miktari, sekli ve yerlesim diizeni,

¢ ) plastik bolge uzunlugunu etkileyen enkesit boyutlari,
d ) egilme momenti diyagraminin sekli,

e ) kesitteki normal kuvvettir.

Diger taraftan, bu calismada esas alman performansa dayanan tasarim ve
degerlendirme yontemlerinde, yukaridaki faktorlerin yaninda, yapidan beklenen

performans diizeyi de donme kapasitesinin belirlenmesinde etken olmaktadir.

Yukarida ayrintili olarak agiklanan plastik mafsal hipotezinin esaslari asagida

Ozetlenmistir.

1. Bir kesitteki egilme momenti artarak M, plastik moment degerine esit olunca, o

kesitte bir plastik mafsal olusur. Daha sonra, kesitteki egilme momenti (M=M,)
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sabit olarak kalir ve kesit serbestce doner. Boylece kesitteki egilme momentinin
M=M, degerinde sabit kalmas: saglanir. Plastik mafsaldaki ¢, plastik donmesi
artarak donme kapasitesine (maksg,) erisince sistem kullanilamaz duruma gelir;

yani gocer.
2. Plastik mafsallar arasinda sistem dogrusal-elastik olarak davranir.

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

kosulundan bulunan indirgenmis plastik moment (M,,’) degeri kullanilir.

2.3.2.2 Yiik artim yontemi

Plastik mafsal hipotezinin gecerli oldugu bir yap1 sisteminin artan dig yiikler

altindaki davranis1 Sekil 2.18” de sematik olarak gosterilmistir.

Bu davranisi izleyerek sistem analizinin gergeklestirildigi yiik arttmi1 yonteminde, her
plastik mafsalin olusumundan sonra, o noktaya bir adi mafsal koymak ve M, plastik
momentini dig yiik olarak etkitmek suretiyle elde edilen sistem dogrusal-elastik

teoriye gore hesaplanir.

Sistem belirli sayida plastik mafsalin olusumundan sonra, kismen veya tamamen
mekanizma durumuna ulasir, diger bir deyisle, stabilitesini yitirerek yiik tasiyamaz
hale gelir, Sekil 2.19. Bu duruma kars1 gelen Py yiik parametresi limit yiik (birinci
mertebe limit yiik) olarak tanimlanir. Bu tamima gore, birinci mertebe limit yiik

sistemin tiimiinii veya bir boliimiinii mekanizma durumuna getiren yiiktiir.

Baz1 hallerde limit yiikten 6nce, plastik mafsallardaki donmelerin donme kapasitesini
asmasi, bilylik yerdegistirmelerin olusmasi veya betonarme sistemlerde biiyiik
catlaklar meydana gelmesi nedeniyle sistem gocebilir. Bu duruma kars1 gelen Pg yiik

parametresi gd¢cme yiikii olarak tanimlanir.
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Py :limit yiik
Pl Tty

%

\ ideal elastoplastik

1 e 7
/ /
HMoe
# mekanizma durumu
b4
U wm
p3

D= @ maks > biiyiik yerdegistirme
biiyiik catlak, vb.

® P=P, icin M4=M
) I ® P=P; igin M3=M

M, - .
#® dogrusal elastik hesap

2 ® P=P, i¢in M,=M

isletme yiiki Pi= _y_PLvee aPg

1
® dogrusal elastik hesap
® P=P, icin M,=M,

Sekil 2.18: Plastik Mafsal Hipotezinin Gegerli Oldugu Bir Yap1 Sisteminin Artan
Yiikler Altindaki Davranisi

Sekil 2.19: Tiimsel ve Bolgesel Mekanizma Durumlari
Limit yiikk (veya gd¢me yiikii) bulunduktan sonra, yapimin yeter giivenlikle

tasiyabilecegi yiik, yani isletme yiikii

P,veyaP,

Pi= (2.17)

e
seklinde hesaplanir. Ayrica isletme yiikleri altinda dogrusal-elastik sinirin pek
asilmamasi, zararl yerdegistirmelerin ve ¢atlaklarin olusmamasi istenir.

Bir yapr sisteminin artan yiikler altindaki hesabi iki sekilde yapilabilir.

1- Sistem, aralarindaki oran sabit kalacak sekilde artan diisey ve yatay yiikler

altinda hesaplanarak bu yiikler i¢in ortak bir gogme giivenligi belirlenir.

2- Diisey yiikler, bu yiikler i¢cin &ngoriilen bir giivenlik katsayis1 ile ¢arpilarak

sisteme etkitildikten sonra, artan yatay yiikler i¢in hesap yapilir ve yatay yiiklere
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ait limit yiik (veya gb¢cme yiikii) parametresi bulunur. Boylece, diisey yiikler icin
Ongoriilen bir giivenlik altinda, sistemin yatay yiikler altindaki davranisi izlenir ve

yatay yiik tasima kapasitesi belirlenir.

Biiyiik oranda yap1 agirligindan olusan diisey yiiklerin daha belirgin oldugu, buna
karsilik riizgar ve deprem etkilerini temsil eden yatay yiiklerin degisme olasiliginin
daha fazla oldugu go6zoniinde tutuldugunda, yap1 sisteminin gercek gog¢me
giivenliginin belirlenmesi acisindan, ikinci yolun daha gercekci sonug¢ verecegi
goriilmektedir. Diger taraftan, dogrusal olmayan yontemlerle deprem performansinin
belirlenmesinde esas alman statik itme analizi, sabit diisey yiikler ve artan yatay

yiikler altinda gergeklestirilmektedir.

Plastik mafsallarda egilme momentinin yaninda normal kuvvetin de bulunmasi
halinde, akma kosulunu saglayacak sekilde belirlenen indirgenmis egilme momenti
(Mp’) esas alinarak hesap yapilmasi gerekmektedir. Plastik mafsallardaki normal
kuvvetler baslangicta bilinmediginden, bir ardisik yaklasim yolu uygulanmasi
gerekebilir. Bilesik i¢ kuvvetler etkisindeki sistemlerin, ardisik yaklasima gerek
kalmaksizin, yiik artim1 yontemi ile dogrudan dogruya hesabi icin gelistirilen bir

yontem Kaynak [8, 9, 25] te verilmistir.
Yerdegistirmelerin ve plastik mafsal donmelerinin hesabt

Uzerinde plastik mafsallar bulunan bir sistemde, limit yiike kars1 gelen son plastik
mafsalin olustugu fakat donmenin baslamadigi andaki yerdegistirmeler virtiiel is

teoremi ile hesaplanabilir, Sekil 2.20.
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(son plastik mafsal) 4 (m) 4 (m)

&
‘9\ 1 ' \ 41
o 1 kN
3 2 = -2
7 7 7 7

3
7
yerdegistirmesi aranan sistem birim yiikleme
(virtiiel sekildegistirme durumu) (yiikleme durumu)
Kesit Zorlar1 :M,N, T

Plastik Mafsal Donmeleri QL @, @3 @i =0
Sekil 2.20: Yerdegistirmelerin Hesab1

Yerdegistirmesi aranan sistem virtiiel sekildegistirme durumu, yerdegistirmesi
aranan noktaya aranan yerdegistirme dogrultusunda yapilan birim yiikleme durumu

olarak alinir ve virtiiel is teoremi uygulanirsa

T
GF’

—M — N _
1.0=|M—ds+|N—ds+|T +>) M.p, 2.18
D= M ds+[N——ds+] > M., (2.18)

elde edilir. Kisaltma teoremi uyarinca, son plastik mafsalin disindaki plastik

mafsallarin bulundugu noktalara adi mafsallar konularak elde edilen sisteme birim

yiikkleme yapilirsa (Sekil 2.21)

M;=0 M,=
(M)
Sekil 2.21: Birim Yiiklemede Kisaltma Teoreminin Uygulanmasi
M, =M ,p,=M ,¢,=...=0 (2.19)
olacagindan, ¢ yerdegistirmesi
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5= () ds+j —ds+j —ds (2.20)

seklinde, plastik mafsallarin donmelerinden bagimsiz olarak hesaplanabilir.

Plastik mafsallarin donmeleri de benzer sekilde hesaplanabilir. Bunun i¢in, plastik

mafsallara birim moment ¢ifti uygulanir, Sekil 2.22.

1 kNm
(son plastik mafsal) 4

[ s

M)

Sekil 2.22: Plastik Mafsallarin Dénmelerinin Bulunmasi

Limit yiikten 6nceki agsamalara ait yerdegistirmeler de benzer sekilde hesaplanabilir.
Ancak bu durumda, plastik mafsallar konulmak suretiyle elde edilen sistem

hiperstatik olacagindan, ayrica kesimler yapilarak izostatik hale getirilir.
2.3.2.3 Limit yiikiin dogrudan dogruya hesabi

Biiyiik yerdegistirmelere ve plastik sekildegistirmelere izin verilen siineklik diizeyi
yiikksek sistemler (6rnegin yumusak celikten yapilan sistemler ile beton basing
bolgesi derinligi a/d<0.25 kosulunu saglayan betonarme sistemler), kendilerine
etkiyen dis yiikleri limit yiikke kadar gb¢cmeden tasiyabilirler; yani bu sistemlerde
Pg=P; olur. Bu nedenle, soz konusu sistemlerin dayanima bagl olarak

boyutlandirilmalart dogrudan dogruya limit yiik esas alinarak yapilabilir.
Limit yiikiin saglamas1 gereken kosullar sunlardir:

1- denge kosullari,
2- sistemin tiimiiniin veya bir boliimiiniin mekanizma durumuna gelmis olmast,
3- akma kosullarinin saglanmis olmasi, yani

a ) plastik mafsallarda M = M,,

b ) diger kesitlerde M < M, olmasi.

Bu kosullarin tiimii saglandiginda limit yiikk dogrudan dogruya hesaplanabilir.
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Limit yiikiin dogrudan dogruya hesab1 igcin uygulanmakta olan yoOntemlerin
baslicalari, plastik teorinin alt sinir teoremine dayanan statik yontem ve iist sinr

teoreminin uygulandigi sinematik yontemdir, [26, 27].
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3. PERFORMANSA DAYALI TASARIM VE DEGERLENDIRME

3.1 Giris

Performansa dayali tasarim ve degerlendirme, insaat mithendisliginin son donemdeki
en giincel konular arasinda yer almaktadir. Yerdegistirmeye ve sekildegistirmeye
bagh performans kriterlerini esas alan yapisal degerlendirme ve tasarim kavrami,
ozellikle son yillarda Amerika Birlesik Devletleri’nin deprem bolgelerindeki mevcut
yapilarin deprem giivenliklerinin daha gercek¢i olarak belirlenmesi ve yeterli
giivenlikte olmayan yapilarin gii¢lendirilmeleri ¢aligmalari sirasinda ortaya konulmus

ve gelistirilmistir.

Ulkemizde 6zellikle 1999 Adapazari-Kocaeli ve Diizce depremlerinin ardindan, 2003
yilinda, deprem yonetmeligine mevcut binalarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi
ve gliclendirilmesi ile ilgili bir boliim (Boliim 7) eklenmesi ve buna paralel olarak
yonetmeligin diger boliimlerinin de giincellestirilmesi ¢alismalar1 baglatilmis ve bu
calismalar tamamlanarak 2006 Tiirk Deprem Yonetmeligi (DBYBHY’ 06) [17]

yayinlanmistir.

Asagidaki boliimlerde, nce performansa dayali tasarim ve degerlendirmede ATC 40
[12] ve FEMA 273,356 [13][14] yaklasimlar kisaca aciklanacak, daha sonra, bir yil
sonra yiiriirliige girmek iizere Mart 2006 tarihinde resmi gazetede yayinlanan Tiirk

Deprem Yonetmeligi’nin ilkelerine ve uygulanmasina iliskin bilgiler aktarilacaktir.

3.2 Performans Hedefinin Belirlenmesi

Belirli bir deprem hareketi altinda, bina i¢in Ongoriilen yapisal performans,
performans hedefi olarak tanimlanir. Yapisal performans, bir yapiy1 olusturan tasiyict
ve tastyict olmayan elemanlarmin performans seviyeleri (diizeyleri) ile tanimlanir.
Bir yap1 icin, birden fazla yer hareketi altinda farkli performans hedefleri

ongoriilebilir. Buna ¢ok seviyeli performans hedefi denir.
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3.2.1 Performans seviyelerinin degerlendirilmesi

Performans seviyeleri, verilen bir bina i¢in, verilen bir deprem etkisi altinda
ongoriilen hasar miktarinin sinir durumlaridir. Bu sinir durumlar, binadaki tastyici ve
tagiyict olmayan elemanlardaki hasarin miktarina, bu hasarin can giivenligi
bakimindan bir tehlike olusturup olusturmamasina, deprem sonrasinda binanin
kullanilip kullanilmamasina ve hasarin neden oldugu ekonomik kayiplara baglh
olarak belirlenir. Yapisal performans seviyesi, tasiyic1 ve tasiyict olmayan
elemanlarin performans seviyelerinin birlesiminden olusmaktadir. Dolayisiyla her
yapisal performans seviyesi, tasiyici ve tasiyici olmayan elemanlarin performans

seviyelerinin bir kombinezonu olarak belirlenir.

3.2.1.1 Tasiyic1 elemanlar icin performans seviyeleri ve araliklar:

ATC 40 ve FEMA 273, 356 dokiimanlarinda tasiyici elemanlar i¢in tanimlanan

performans seviyeleri ve performans araliklar1 Tablo 3.1° de 6zetlenmistir.

Tablo 3.1: Tastyic1 Elemanlarin Performans Seviyeleri

Performans Seviyesi Performans Araligi Kod
Hemen Kullanim S-1
Hasar Kontrol S-2

Can Giivenligi S-3
Smurh Giivenlik S-4

Gogmenin Onlenmesi S-5

Yukarida adi gecen performans seviyeleri ve araliklari, kapasite egrisi olarak
isimlendirilen toplam yatay kuvvet - tepe noktasi yatay yerdegistirmesi (V-0)

diyagrami iizerinde sematik olarak isaretlenmistir, (Sekil 3.1).
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toplam yatay kuvvet (V)

d yerdegistirmesi i¢in
Vs etkin rijitlik
/ can giivenligi yapisal stabilite
% / seviyesi‘f seviyesi
hemen
kullanim Z
seviyesi !
7 gbgme
s gogme _
e ! .
| e hasar'kontrol sinirh giivenlik
T aralig1 ‘ aralig1 ‘
lineer e }
elastik e }
bolge }
d tepe noktasi yatay yerdegistirmesi

Sekil 3.1: Kapasite Egrisinde Performans Seviyeleri ve Araliklar

3.2.1.2 Tasiyic1 olmayan elemanlar icin performans seviyeleri

Tasiyic1 olmayan yap1 elemanlart i¢cin ATC 40 ve FEMA 273, 356 da tanimlanan

performans seviyeleri Tablo 3.2’ de gosterilmistir.

Tablo 3.2: Tasiyict Olmayan Elemanlarin Performans Seviyeleri

Performans Seviyesi Kod
Kullanima Devam NP-A

Hemen Kullanim NP-B

Can Giivenligi NP-C

Azaltilmis Hasar NP-D
Performansin Dikkate Alinmadig1 Seviye DP-E

3.2.2 Bina performans seviyeleri

Bir binanin toplam yapisal performans seviyesi, tasiyict ve tasiyicl1 olmayan
elemanlarin performans seviyelerinin birlesiminden olusmaktadir. Tablo 3.3 te bu
performans seviyelerinin olasi kombinezonlar1 yer almaktadir. Tabloda KO ile
belirtilen kombinezonlar, kullanilmasi Onerilmeyen performans seviyelerini

gostermektedir.
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Tablo 3.3: Bina Yapisal Performans Seviyeleri

Tasiyic1 Olmayan Eleman Tasiyic1 Eleman Performans Seviyeleri
Performans Seviyeleri S-1 S-2 S-3 S-4 S-5
NP-A 1-A  |2-A |KO KO KO
NP-B -8 |2B |3B |KO |KO
NP-C 1-C 2-C 3-C 4-C 5-C
NP-D KO 2-D 3-D 4-D 5-D
NP-E KO |KO |3.E |4E |5E

Tabloda verilen performans kombinezonlarinin baslicalart asagida tanimlanmustir.

1-A : Kullanima devam yapisal performans seviyesi (S1 + NP-A)

1-B : Hemen kullanim performans seviyesi (S1 + NP-B)

3-C : Can giivenligi performans seviyesi (S3 + NP-C)

5-E : Go¢menin Onlenmesi (yapisal stabilitenin korunmasi) performans seviyesi

(85 + NP-E)
3.3 Yapisal Kapasite

Performansa dayali tasarim ve degerlendirmenin iki temel parametresi istem ve
kapasitedir. Istem (talep) yapiya etkiyen deprem yer hareketini, kapasite ise yapinin

bu deprem etkisi altindaki davranisini temsil etmektedir.

Yapisal kapasite, yapinin tasiyici sistemini olusturan elemanlarin dayanim ve
sekildegistirme kapasitelerinin bir birlesimi olarak tayin edilir. Dogrusal-elastik
sinirin Otesindeki kapasitenin belirlenmesi istendiginde, genel olarak malzeme ve
geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan teoriye gore sistem hesabi

yapilmasi gerekmektedir.

Yapisal kapasite, kapasite egrisi ile temsil edilir. Bu egri, genellikle taban kesme
kuvveti ile yapinin tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi arasindaki baginti cizilerek

elde edilmektedir. Kapasite egrisinin elde edilmesi i¢in, yap1 sistemi sabit diisey
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yiikkler ve orantili olarak artan yatay kuvvetler altinda, tasima kapasitesinin sona

erdigi limit duruma kadar hesaplanir.

Yapisal kapasite egrisi, genellikle yapinin birinci dogal titresim modu esas alinarak
belirlenen esdeger statik deprem kuvvetleri altinda yapilan hesap ile belirlenir. Diger
bir deyisle, yapinin davramisinda birinci dogal titresim modunun etkin oldugu
varsayilir. Bu varsayim, 6zel periyodu T=1.00 sn den daha kiiciik olan yapilar i¢in
gecerli olabilir. Birinci dogal titresim periyodu 1.00 sn yi asan yapilarda, daha
yikksek modlarin etkilerinin de gozoniine alinmasi gerekmektedir. Diger taraftan,
burulma titresimlerinin etkin oldugu yap1 sistemlerinde, burulma titresimi modlar da

hesaba katilmalidir.

3.4 Basitlestirilmis Dogrusal Olmayan Analiz Yontemleri

Yapilarin deprem etkileri altindaki performanslarinin belirlenmesi amaciyla
kullanilan basitlestirilmis dogrusal olmayan statik analiz yontemleri, yap1 sisteminin
yatay kuvvetler altindaki davranisini temsil eden yatay kuvvet-yatay yerdegistirme
(P-6) iliskisinin malzeme ve geometri degisimi bakimindan dogrusal olmayan teoriye
gore elde edilmesine ve bu iliskinin degerlendirilmesine dayanmaktadir. Kapasite
egrisi ad1 verilen bu egriden yararlanarak, yapmin zayif (yetersiz) elemanlari,
bunlarin yerleri ve olasi bolgesel veya toptan gocme mekanizmalari
belirlenebilmekte, ayrica belirli bir deprem etkisi altinda yapidan beklenen

performans hedefinin gerceklesip gerceklesmeyecegi kontrol edilebilmektedir.

Dogrusal olmayan statik analiz yontemleri ile yap1 performansinin degerlendirmesi
genel olarak iki farkli kritere gore yapilabilmektedir. Dayanim (kuvvet) bazli
degerlendirme ad1 verilen birinci tiir degerlendirmede, yapiya etkitilen yatay deprem
yiikleri yonetmeliklerde Ongoriillen seviyeye ulastiginda, gerek dayamim gerekse
yerdegistirmeler bakimindan yapidan beklenen performans hedefinin saglanip
saglanmadigi kontrol edilmektedir. Yerdegistirme ve gsekildegistirme bazli
degerlendirmenin esas alindigi yontemlerde ise, belirli bir yatay deprem yiikii
dagilimi icin yapidaki yerdegistirme istemine ulasildiginda, yapidan beklenen

sekildegistirme bazli performans hedefinin saglanip saglanmadigi kontrol edilir.

Asagidaki boliimlerde, sekildegistirme ve yerdegistirme bazli performans kriterlerini

esas alan baglica degerlendirme yontemleri ayrintili olarak gdzden gegirilecektir.
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3.4.1 Kapasite spektrumu yontemi (ATC 40)

Artan deprem yiikleri altindaki bir yapida dogrusal olmayan sekildegistirmeler
meydana gelir. Bu sekildegistirmeler yapimin soniimiinii arttirir ve dolayisiyla
deprem istemini (talebini) azaltir. Kapasite spektrumu yonteminde, yapida meydana
gelen dogrusal olmayan sekildegistirmelere bagli olarak, elastik istem spektrumu
indirgenerek kapasite ve istemin esit oldugu nokta belirlenir. Performans noktast adi
verilen bu noktada, yapidan beklenen performans hedefinin gerceklesip
gerceklesmedigi kontrol edilir, Sekil 3.2. Bu yontemde iic temel biiylikliikk ve
ozelligin belirlenmesi gerekmektedir. Bunlar kapasite, yerdegistirme istemi ve

performans noktasidur.

spektral ivme (S,)

%5 soniimlii standart

elastik istem spektrumu
‘ ‘ ‘ performans noktasi

yapinin elastik olmayan
~ ~ kapasitesine bagl olarak
~N . indirgenen istem spektrumu

~‘————

spektral yerdegistirme (Sq)

Sekil 3.2: Kapasite Spektrumu Yontemi ile Performans Noktasinin
Belirlenmesi

Kapasite spektrumu yonteminin ayrintilarina ve uygulanmasina iligkin bilgi ATC40

[12] raporunda yer almaktadir.

3.4.2 Yerdegistirme katsayis1 yontemi (FEMA 273, 356)

Yerdegistirme katsayis1 yontemi, kapasite spektrumu yontemine benzer sekilde,
kapasite ve istemin birbirine bagli oldugu esasina dayanmaktadir. Ancak bu
yontemde, yerdegistirme istemi grafik olarak degil, sayisal bir sekilde
belirlenmektedir. Bu durumda, kapasite egrisinin kapasite spektrumuna

doniistiiriilmesine de gerek olmamaktadir.
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Yerdegistirme katsayis1 yonteminde Once V; taban kesme kuvveti ile Omas tepe
noktas: yerdegistirmesi arasindaki iliskiyi belirleyen kapasite egrisi elde edilir.
Kapasite egrisinin ¢izilmesinde, yapinin birinci dogal titresim periyoduna ve etkin
olan modlara bagh olarak, uygun bir yatay yiik dagilimi secilir. Sabit diisey ylikler ve

orantil1 olarak artan yatay yiikler altinda, dogrusal olmayan teoriye gore hesap

......

......

olusacak sekilde ideallestirilir. ideallestirme yapilirken, gercek ve ideallestirilmis
kapasite diyagramlarinin altlarinda kalan alanlarin birbirine esit olmasi ve K. egimli
dogrunun kapasite egrisini kestigi noktanin ordinatinin, K. ve K; egimli dogrularin
kesistigi noktanin ordinatinin 0.60 kati olmasi kosullar1 esas alinir. Ancak iki
dogrunun kesim noktasi baglangicta bilinmediginden, bir deneme yanilma yontemi

uygulanmasi gerekir, Sekil 3.3.

Vr
Ki kapasite egrisi
1
Vl B —— 1 KS
Ke - 1
i = ‘
—
Vyp—-- = Az |
/
/ A,
4
0.60 Vy— | A=Ay 1+Ag,
(4
;(WAZ’I
|
/ |
i/

3, (hedef deplasman) Brmaks

Sekil 3.3: Iki Dogru Parcasi ile ideallestirilen Kapasite Egrisi

Bu sekilde ideallestirilen kapasite egrisi icin, sistemin T, etkin dogal periyodu, T;

hesap yapilan dogrultudaki elastik dogal periyodu gostermek tizere
Te= Ti(Ki/Ko)"™’ 3.1

bagintisi ile hesaplanir.
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Yapi sisteminin T, etkin dogal periyodu bulunduktan sonra, hedef yerdegistirme

8= CoC1CoC5S, T /(4 3.2)
formiilii ile elde edilir. Bu formiildeki katsay1 ve biiyiikliikler asagida tanimlanmistir.

Co : ¢ok serbestlik dereceli sistemin tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi ile esdeger
tek serbestlik dereceli sistemin spektral yerdegistirmesi arasindaki iliskiyi olusturan
modal katilim katsayis1

C, : dogrusal elastik yerdegistirmeyi, beklenen maksimum inelastik yerdegistirmeye
doniistiiren diizeltme katsayisi

C, : histeresiz enerji seklinin etkisini hesaba katan diizeltme katsayisi

C; : ikinci mertebe etkileri nedeniyle artan yerdegistirmelerin etkisini gozoniine alan
diizeltme katsayis1

Sa : gb6zoniine alinan yapinin etkin dogal periyoduna ve soniim oranina bagh olarak

belirlenen ve g yer¢ekimi ivmesini de iceren spektral ivmedir.

Bu katsay1 ve biiyiikliiklerin hesabina yonelik ayrintili bilgi FEMA 273 ve 356

dokiimanlarinda bulunmaktadir, [13,14].

Yukaridaki agiklamalardan goriildiigii gibi, yerdegistirme katsayis1 yonteminde de,
hedef yerdegistirmenin bulunmasi icin bir ardistk yaklasim yolunun izlenmesi
gerekmektedir. Baslangicta secilen ve T, etkin dogal periyodunun hesabina esas olan
O, yerdegistirmesi ile hesap sonucunda bulunan degerlerin esit veya birbirine
yeterince yakin olmasit halinde hedef yerdegistirme bulunmus olur ve ardisik

yaklasima son verilir.

Ongoriilen deprem etkisi altindaki hedef yerdegistirme bulunduktan sonra,
performans hedefinin gerceklesip gerceklesmedigi kontrol edilir. Bunun i¢in, sisteme
ait biiylikliiklerin (yerdegistirmeler, plastik sekildegistirmeler vb.) degerleri

kendilerine ait sinir degerler ile karsilastirilir.
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3.5 2006 Tiirk Deprem Yonetmeligi Yaklasim

3.5.1 Yapi elemanlarinda hasar simirlar1 ve hasar bolgeleri

Yapilarin deprem etkileri altindaki performanslarinin degerlendirmesi genel olarak
iki farkli kritere gore yapilabilmektedir. Dogrusal elastik degerlendirme
yontemlerinin esasini olusturan ve dayanim (kuvvet) bazli degerlendirme ad1 verilen
birinci tiir degerlendirmede, yap1 elemanlarinin dayanim kapasiteleri elastik deprem
yiiklerinden olusan ve dogrusal teoriye gore hesaplanan etkilerle karsilastirilmakta ve
yapt elemaninin siinekligini gozoniine alan, eleman bazindaki bir tiir deprem yiikii
azaltma katsayilarindan yararlanarak, binadan beklenen performans hedefinin

saglanip saglanmadig1 kontrol edilmektedir.

Dogrusal elastik olmayan degerlendirme yontemlerinin esasin1  olusturan,
verdegistirme ve sekildegistirme bazli degerlendirmenin esas alindig1 ve genel olarak
malzeme bakimindan dogrusal olmayan sistem hesabina dayanan yontemlerde ise,
belirli bir deprem etkisi i¢in binadaki yerdegistirme istemine ulasildiginda, yapidan
beklenen ve sekildegistirmelere bagli olarak tanimlanan performans hedefinin

saglanip saglanmadig1 kontrol edilmektedir.

Her iki yaklasimda da, yapi elemanlari i¢in hasar smirlart ve hasar bolgeleri
y y

tanimlanmistir. Hasar smirlarmin belirlenmesinde, yapr elemanlart “siinek” ve

“gevrek” olarak iki sinifa ayrilirlar. Stinek ve gevrek eleman tanimlari, elemanlarin

kapasitelerine hangi kirilma tiirii ile ulastiklar ile ilgilidir.

3.5.1.1 Kesit hasar simirlar:

Siinek elemanlar icin kesit diizeyinde ii¢ sinir durum tanmimlanmistir. Bunlar
Minimum Hasar Smirt (MN), Giivenlik Simirt (GV) ve Gocme Swuri'dir (GC).
Minimum hasar sinirt kritik kesitte elastik Otesi davranisin baslangicini, giivenlik
sinir1 kesitin dayaniminm giivenli olarak saglayabilecegi elastik 6tesi davranisi, gogme
sinir1 ise kesitin gogme Oncesi davranigini tanimlamaktadir. Eksenel basing ve kesme
gibi etkiler altinda kapasitesine ulasan gevrek elemanlar icin elastik Gtesi davranisa

izin verilmemektedir.
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3.5.1.2 Kesit hasar bolgeleri

Kritik kesitleri MN sinirina ulasmayan elemanlar minimum hasar bolgesinde, MN
ile GV simirlant arasinda kalan elemanlar belirgin hasar bolgesinde, GV ve GC
sinirlar1 arasinda kalan elemanlar ileri hasar bolgesinde, GC sinirin1 asan elemanlar

ise gocme bolgesinde kabul edilirler, Sekil 3.4.

Ic Kuvvet

A GV GC

MN ——

Minimum Hasar
Bolgesi Belirgin Hasar
Bolgesi

Tleri Hasar

Gogme Bolgesi
Bolgesi ¢ g

>
Sekildegistirme

Sekil 3.4: Kapasite Egrisinde Performans Seviyeleri ve Araliklar

3.5.1.3 Kesit hasar1 tanmimlari

Asagidaki boliimlerde tamimlanan dogrusal veya dogrusal olmayan yontemlerle
hesaplanan i¢ kuvvetlerin ve sekildegistirmelerin, yukarida verilen sinir durumlar ile

karsilastirilmasi sonucunda kesitlerin hasar bolgelerine karar verilir.

3.5.1.4 Eleman hasar1 tammmlari

Eleman hasarini, elemanin en fazla hasarli kesiti belirler. Eleman ve kesit hasarlari

icin yukaridaki tanimlar aynen gecerlidir.
3.5.2 Bina deprem performans seviyeleri

Binalarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda yapida olusmasi

beklenen hasar durumu ile iliskilidir ve dort farkli hasar durumu i¢in tanimlanmistir.
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Deprem gecirmis binalarin deprem sonrasi hasar durumlarinin belirlenmesi icin de

benzer tanimlar kullanilabilir.

3.5.2.1 Hemen kullanim durumu

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarda olusan hasar minimum
diizeydedir ve elemanlar rijitlik ve dayanim ozelliklerini korumaktadirlar. Yapida
kalici otelenmeler olusmamistir. Az sayida elemanda akma sinir1 agilmis olabilir.
Yapisal olmayan elemanlarda catlamalar goriilebilir, ancak bunlar onarilabilir

diizeylerdedir.

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu icin yapilan hesap
sonucunda kiriglerin en fazla %10’u belirgin hasar bolgesine geciyor, ancak diger
tagiyict elemanlarinin timii minimum hasar bolgesinde kaliyorsa bina Hemen

Kullanum Durumu’nda kabul edilir. Giiclendirilmesine gerek yoktur.
3.5.2.2 Can giivenligi durumu

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarin bir kisminda hasar goriiliir,
ancak bu elemanlar yatay rijitliklerinin ve dayamimlarinin Onemli boliimiinii
korumaktadirlar. Diisey elemanlar diisey yiiklerin tasinmasi i¢in yeterlidir. Yapisal
olmayan elemanlarda hasar bulunmakla birlikte dolgu duvarlar yikilmamistir. Yapida
az miktarda kalict 6telenmeler olusabilir; ancak bu kalici sekildegistirmeler gozle

fark edilebilir degerlerde degildir.

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu icin yapilan hesap
sonucunda kirislerin en fazla %20'si ve kolonlarin bir kismi ileri hasar bolgesine
gecebilir. Ancak ileri hasar bolgesindeki kolonlarin, tiim kolonlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetine katkis1 %20’nin altinda olmalidir. Diger tasiyic1 elemanlarin tiimii
minimum hasar veya belirgin hasar bolgesindedir. Bu durumda bina Can Giivenligi
Durumu’nda kabul edilir. Can giivenligi durumunun kabul edilebilmesi i¢in herhangi
bir katta alt ve iist kesitlerinin her ikisinde birden minimum hasar sinir1 agilmis olan
kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetinin, o Kattaki tiim kolonlar tarafindan
taginan kesme kuvvetine oraninin da %30’u asmamasi gerekir. En iist katta ileri hasar
bolgesindeki diisey elemanlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o Kkattaki tiim

kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orami en fazla %40 olabilir. Binanin
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giiclendirilmesine, giivenlik sinirin1 asan elemanlarin sayisina ve yapi igindeki

dagilimina gore karar verilir.

3.5.2.3 Gocmenin 6nlenmesi durumu

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarin énemli bir kisminda hasar
goriiliir. Bu elemanlarin bazilart yatay rijitliklerinin ve dayanimlarinin 6nemli
boliimiinti yitirmislerdir. Diisey elemanlar diisey yiiklerin tasinmasinda yeterlidir;
ancak bazilart eksenel kapasitelerine ulagmistir. Yapisal olmayan elemanlar
hasarhidir ve dolgu duvarlarin bir boliimii yikilmistir. Yapida kalic1 otelemeler

olusmustur.

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu icin yapilan hesap
sonucunda kiriglerin en fazla %?20'si ve kolonlarin bir kismi gd¢me bdolgesine
gecebilir. Ancak go¢cme bolgesindeki kolonlarin, tiim kolonlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetine toplam katkis1 %20’ nin altinda olmalidir ve bu elemanlarin durumu
yapmin kararliligin1 bozmamalidir. Diger tasiyict elemanlarn tiimii minimum hasar
bolgesi, belirgin hasar bolgesi veya ileri hasar bolgesindedir. Bu durumda bina
Gogemenin Onlenmesi Durumu'nda kabul edilir. Go¢menin 6nlenmesi durumunun
kabul edilebilmesi i¢in herhangi bir katta alt ve {iist kesitlerinin ikisinde birden
minimum hasar sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetinin, o
kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kat kesme kuvvetine oraninin da %30’u
asmamas1 gerekir. En iist katta gbocme bolgesindeki kolonlarin kesme kuvvetleri
toplaminin o kattaki tim kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla
%40 olabilir. Binanin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan
sakincalidir ve bina giiclendirilmelidir. Ancak giiclendirmenin ekonomik verimliligi

degerlendirilmelidir.
3.5.2.4 Gocme durumu

Yap1 uygulanan deprem etkisi altinda gogme durumuna ulagir. Diisey elemanlarin bir
bolimii goemiistiir. Gogmeyenler diisey yiikleri tasiyabilmektedir; ancak yatay
rijitlikleri ve dayamimlar1 ¢ok azalmistir. Yapisal olmayan elemanlarin biiylik
cogunlugu gocmiistiir. Yapida belirgin kalic1 6telenmeler olusmustur. Yapr tamamen
gdcmiistiir veya yikilmanin esigindedir ve daha sonra meydana gelebilecek hafif

siddetteki bir yer hareketi altinda bile yikilma olasilig: yiiksektir.
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Binanin giiclendirme uygulanmadan, mevcut durumu ile kullanilmas1 can giivenligi
bakimindan sakincalidir. Bununla beraber, gdo¢me durumuna gelen binalarda

giiclendirme ¢ok kere ekonomik olmayabilir.

3.5.3 Goreli kat otelemelerinin simrlandirilmasi

Her bir deprem dogrultusu icin ayr1 ayr1 olmak iizere, binanin biitiin katlarindaki
goreli kat oOtelemelerinin, her performans diizeyi i¢in Tablo 3.4’ teki kosullar

saglamalar1 gerekmektedir.

Tablo 3.4: Goreli Kat Otelemesi Sinirlari

Goreli Kat Performans Diizeyi
Otelemesi Hemen Can Gocmenin
Orani Kullammm Giivenligi Onlenmesi
() max/hi 0.008 0.02 0.03

Tablo 3.4’te (0))max 1lgili kattaki diisey elemanlarin uglari arasinda hesaplanan en

biiyiik goreli kat dtelemesini, 4; ise kat yiiksekligini gostermektedir.

3.5.4 Deprem hareketi

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

arasindaki zaman aralig (doniis periyodu) ile ifade edilirler.

1-  Servis (kullanim) depremi : 50 yilda asilma olasiligt % 50 olan yer hareketidir.
Yaklasik doniis periyodu 72 yildir. Bu depremin etkisi, asagida tamimlanan tasarim

depreminin yaris1 kadardir.

2- Tasarim depremi : 50 y1lda agilma olasiligit % 10 olan yer hareketidir. Yaklagik
dontis periyodu 475 yildir. Bu deprem 1998 ve 2006 Tirk Deprem

Yonetmeliklerinde esas alinmaktadir.

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

katidir.
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3.5.5 Performans hedefi ve cok seviyeli performans hedefleri

Belirli bir deprem hareketi altinda, bina i¢in Ongoriilen yapisal performans,
performans hedefi olarak tanimlanir. Bir bina icin, birden fazla yer hareketi altinda

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

Mevcut ve giiclendirilecek binalarin deprem giivenliklerinin belirlenmesinde esas

alinacak cok seviyeli performans hedefleri Tablo 3.5 te verilmistir.

Tablo 3.5: Binalar icin Hedeflenen Cok Seviyeli Performans Diizeyleri

Binamin Kullanim Amaci ve Tiirii 1. Depremin Asilma Olasithi

50 yilda | 50 yilda | 50 yilda
%50 %10 %2

Deprem Sonrasi Kullanimi Gereken Binalar: Hastaneler,
saglik tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji tesisleri,

ulagim istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim B HK CG
binalari, afet yonetim merkezleri, vb.

insanlarin  Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu

Binalar:  Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri HK - CG
kislalar, cezaevleri, miizeler, vb.

Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar: i} CcG GO
Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir merkezleri, spor tesisleri

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

ozellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandig: binalar
Diger Binalar: Yukaridaki tamimlara girmeyen diger binalar CcG
(konutlar, igyerleri, oteller, turistik tesisler, endiistri yapilar1, vb.)

3.5.6 Depremde bina performansinin belirlenmesi

Mevcut ve giiclendirilecek binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi igin
uygulanan yontemler dogrusal elastik hesap yontemleri ve dogrusal elastik olmayan

hesap yontemleridir.

3.5.6.1 Dogrusal elastik hesap yontemleri

Dogrusal elastik yontemlerde yapi elemanlarimin kapasiteleri elemanin tasima
kapasitesine ve siineklik 6zelliklerine bagli olarak belirlenir. Buna karsilik, deprem
istemi icin elastik deprem etkileri altinda dogrusal teoriye gore hesap yapilir.
Dogrusal elastik hesap yontemlerinin baslicalart Egdeger Deprem Yiikii Yontemi ve

Mod Birlestirme Yontemi’ dir.

a) Esdeger deprem yiikii yontemi, bodrum iizerinde toplam yiiksekligi 25 metreyi ve
toplam kat sayist 8’i asmayan, ayrica ek dismerkezlik goz Oniine alinmaksizin

hesaplanan burulma diizensizligi katsayisi 7y < 1.4 olan binalara uygulanir. Bu
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yontemde, toplam esdeger deprem yiikiiniin (taban kesme kuvvetinin) hesabinda,
deprem yiikii azaltma katsayis1 R,=1 olarak alinir ve deprem yiikleri A katsayisi ile
carpilir. A katsayist bodrum hari¢ bir ve iki katli binalarda 1.0, digerlerinde 0.85

degerini almaktadir.

b) Mod Birlestirme Yonteminin kullanilmasinda R,=1 alinir, diger bir deyisle, elastik

deprem spektrumlar1 azaltilmadan, aynen kullanilir.

Dogrusal elastik hesap yontemleri ile siinek elemanlarin hasar sinirlarinin taniminda

etki/kapasite oranlari (r) cinsinden ifade edilen sayisal degerler kullanilmaktadir.

Etki/kapasite oranlarinin sinir degerleri 2006 Tiirk Deprem Yonetmeliginde tablolar

ile, siinek ve gevrek elemanlar icin ayr1 ayr1 verilmistir.

Kirilma tiirii egilme olan siinek kiris, kolon ve perde kesitlerinin egilme etki/kapasite
oranlari, sadece deprem etkisi altinda hesaplanan kesit egilme momentinin kesitin
artik egilme momenti kapasitesine boliinmesi ile elde edilir. Kesitin artik egilme
momenti kapasitesi ise, kesitin egilme momenti kapasitesi ile diisey yiikler altinda
kesitte hesaplanan egilme momentinin farki hesaplanarak bulunur. Egilme
etki/kapasite oraninin hesaplanmasinda, uygulanan deprem kuvvetinin yonii dikkate

alinir.

Kirlma tiirii kesme olan gevrek kirig, kolon ve perdelerin etki/kapasite oranlari,
kritik kesitlerde hesaptan elde edilen toplam kesme kuvvetinin TS-500 betonarme
standardina [28] gore hesaplanan kesme kuvveti dayanimina boliinmesi ile elde
edilir. Kirilma tiirii basing olan gevrek kolonlarin etki/kapasite oranlar1 da, hesaptan
elde edilen toplam basing kuvvetinin TS-500 standardina gore hesaplanan basing

dayanimina boliinmesi ile elde edilir.

Hesaplanan kirig, kolon ve perde kesitlerinin etki/kapasite oranlari, tablolarda
verilen smir degerler ile karsilastirilarak elemanlarin hangi hasar bolgesinde

olduguna karar verilir.

3.5.6.2 Dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri

Deprem etkisi altinda mevcut binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesi ve
giiclendirme analizleri ic¢in kullanilacak dogrusal elastik olmayan hesap
yontemlerinin amaci, verilen bir deprem i¢in siinek davranmisa iligkin plastik

sekildegistirme istemleri ile gevrek davramsa iligkin i¢ kuvvet istemlerinin
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hesaplanmasidir. Daha sonra bu istem biiyiiklikkleri, bu bdéliimde tanimlanan
sekildegistirme ve i¢ kuvvet kapasiteleri ile karsilagtirilarak, kesit ve bina diizeyinde

yapisal performans degerlendirmesi yapilir.

2006 Tirk Deprem Yonetmeligi kapsaminda yer alan dogrusal elastik olmayan
analiz yontemlerinin bashcalari, Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Artimsal

Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi’ dir.

a) Artimsal egsdeger deprem yiikii yontemi

Bodrum kat iizerindeki toplam kat sayis1 8’1 agsmayan ve ayrica ek digmerkezlik
gbdzoniline alimmaksizin hesaplanan burulma diizensizligi katsayist #,; < 1.4 olan
binalara uygulanir. Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in ayrica, gozoniine alinan
deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranig esas alinarak hesaplanan birinci
(hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine (rijit perdelerle
cevrelenen bodrum katlarmin kiitleleri hari¢) oranimmin en az 0.70 olmasi

gerekmektedir.

Artimsal esdeger deprem yiikii yonteminde, deprem istem limitine (performans
noktasina) kadar monotonik olarak adim adim arttirnllan esdeger deprem yiiklerinin
etkisi altinda, dogrusal olmayan (nonlineer) itme analizi yapilir. Analizde ardigik iki
plastik mafsal olusumu arasindaki her bir itme adiminda tasiyici sistemde meydana
gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme ve i¢c kuvvet artimlarn ile bu
biiyiikliiklere ait birikimli degerler ve son itme adiminda ise deprem istemine karsi

gelen maksimum degerler hesaplanir.
b) Artimsal mod birlestirme yontemi

Deprem istem limitine kadar her bir titresim modunda monotonik olarak arttirilan
modal yerdegistirmelere gore mod birlestirme yontemi, ardisik iki plastik mafsal
olusumu arasindaki her bir itme adiminda artimsal olarak uygulanir. Bu itme
adimlarinda tasiyici sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme
ve i¢ kuvvet artimlari ile bu biiyiikliiklere ait birikimli degerler ve son itme adiminda
deprem istemine karst gelen maksimum degerler hesaplanir. Artimsal mod

birlestirme yontemi tiim binalara uygulanabilmektedir.
¢) Zaman tamm alaminda artimsal hesap yontemi

Tasiyict sistemin dogrusal olmayan (nonlineer) davranisi gézoniine alinarak, sistemin
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hareket denklemi artimsal olarak entegre edilir ve her bir zaman artiminda sistemde
meydana gelen yerdegistirmeler, plastik sekildegistirmeler ve i¢ kuvvetler ile bu
biiyiikliiklerin deprem istemine kargit gelen maksimum degerleri hesaplanir. Zaman

tanim alaninda artimsal hesap yontemi tiim binalara uygulanabilir.

3.5.7 Plastik davramsin ideallestirilmesi

2006 Tirk Deprem YoOnetmeligi’'nde dogrusal elastik olmayan analiz igin yigili
plastik davranis modeli’nin (plastik kesit kavrami) kullanilmas1 6ngoriilmiistiir. Basit
egilme durumundaki plastik mafsal hipotezi’ne karsi gelen bu modelde, ¢ubuk
eleman olarak ideallestirilen kiris, kolon ve perde tiirii tasiyic1 sistem
elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin plastik tasima kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki
bolgeler boyunca, plastik sekildegistirmelerin diizgiin yayili bicimde olustugu
varsayllmaktadir. Basit egilme durumunda plastik mafsal boyu olarak adlandirilan
plastik sekildegistirme bolgesi’nin uzunlugu (/,), calisan dogrultudaki kesit boyutu

(h)’nin yarisina esit alinmaktadir, ([, = 0.5 h).

Sadece eksenel kuvvet altinda plastik sekildegistirme yapan elemanlarin plastik

sekildegistirme bolgelerinin uzunlugu, ilgili elemanin serbest boyuna esit alinir.

Y181l plastik sekildegistirmeyi temsil eden plastik kesit’in, teorik olarak yukarida
tanimlanan plastik sekildegistirme bolgesinin tam ortasina yerlestirilmesi gerekir.

Ancak pratik uygulamalarda asagida belirtilen yaklasik ideallestirmeler yapilabilir.

a) Kolon ve kirislerde plastik kesitler, kolon-kiris birlesim bolgesinin hemen disina,
diger deyisle, kolon veya Kkirislerin net acikliklarimin uglarina konulabilir. Ancak,
diigey yiiklerin etkisinden otiirii kiris acikliklarinda da plastik mafsallarin

olusabilecegi gozoniine alinmalidir.

b) Betonarme perdelerde plastik kesitler her katta perde kesiminin alt ucuna
konulabilir. U, T, L veya kutu kesitli perdeler, biitiin kollar birlikte ¢alisan tek perde
olarak ideallestirilmelidir. Binalarin bodrum katlarinda rijit cevre perdelerinin
bulunmas1 durumunda, bu perdelerden iist katlara dogru devam eden perdelerin

plastik kesitleri bodrum tiistiinden baglamak iizere konulmalidir.

Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisinde plastiklesen betonarme
kesitlerin akma yiizeylerinin (karsilikl1 etki diyagramlarinin) tanimlanmasinda, beton

ve donat1 celiginin bilgi diizeyi katsayisi ile carpilan mevcut dayanimlari esas alinir.
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Betonarme kesitlerin akma yiizeyleri uygun bicimde dogrusallastirilarak, iki boyutlu
davramis durumunda akma cizgileri, i¢ boyutlu davramis durumunda ise akma

diizlemleri olarak modellenebilir.

Egilme etkisindeki betonarme elemanlarin akma ©Oncesi dogrusal davranmislari igin
catlanus kesite ait egilme rijitlikleri kullanilir. Daha kesin bir hesap yapilmadikca,

catlamis kesite ait egilme rijitlikleri icin asagida verilen degerler kullanilabilir:

a) Kirislerde: 0.40 EI,
b) Kolon ve perdelerde, Np / (A¢ fem) < 0.10 olmasi durumunda: 0.40 EI,
Np / (Acfem) 2 0.40 olmasi durumunda: 0.80 EI,

Yukaridaki bagintilarda yer alan eksenel basing kuvveti Np, diisey yiikler altinda

hesaplanacaktir. Np’nin ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon yapilabilir.

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

sekildegistirme bagintilar ile ilgili olarak asagidaki ideallestirmeler yapilabilir:

a) I¢ kuvvet-plastik sekildegistirme bagintilarinda peklesme etkisi (plastik donme
artistna bagli olarak plastik momentin artis1) yaklasik olarak terk edilebilir,
Sekil 3.5a. Bu durumda, bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki
kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme adimlarinda, i¢ kuvvetlerin akma yiizeyinin
tizerinde kalmasi kosulu ile plastik sekildegistirme vektoriiniin akma yiizeyine

yaklagik olarak dik olmasi kosulu gozoniine alinir.

b) Peklesme etkisinin gozoniine alinmasi durumunda (Sekil 3.5b), bir veya iki
eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme
adimlarinda i¢ kuvvetlerin ve plastik sekildegistirme vektoriiniin saglamasi1 gereken

kosullar, ilgili literatiirden alinan uygun bir peklesme modeline gére tanimlanmalidir.

M M

MPa Mpb /

0, 0,
(@) (b)

Sekil 3.5: Egilme Momenti - Plastik Donme Bagintilar
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3.5.8 Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile itme analizi

Artimsal esdeger deprem yiikii yonteminde yapisal kapasite, koordinatlar1 “tepe
verdegistirmesi — taban kesme kuvveti” olan itme egrisi ile temsil edilir. Tepe
yerdegistirmesi, binanin en iist katindaki kiitle merkezinde, g&zoniine alinan x
deprem dogrultusunda her itme adiminda hesaplanan yerdegistirmedir. Taban kesme
kuvveti ise, her adimda esdeger deprem yiiklerinin x deprem dogrultusundaki
toplamudir. Itme egrisinin elde edilmesi icin, yapi sistemi sabit diisey yiikler ve
orantili olarak artan esdeger deprem yiikleri altinda, sistemin tasima kapasitesinin

sona erdigi limit duruma kadar hesaplanir.

Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem yiikii dagiliminin, tastyici sistemdeki
plastik mafsal olusumlarindan bagimsiz bicimde sabit kaldig1 varsayimi yapilabilir.
Bu durumda yiik dagilimi, tasiyici sistemin baslangictaki dogrusal elastik davranisi

icin hesaplanan birinci (hakim) titresim modu ile orantili olacak sekilde tanimlanir.

Daha kesin bir sonu¢ i¢in, artimsal itme analizi sirasinda esdeger deprem yiikii
dagilimi, her bir itme adiminda 6ncekilere gore degisken olarak gézoniine alinabilir.
Bu durumda yiik dagilimi, her bir itme adimi 6ncesinde tasiyici sistemde olusmus
bulunan tiim plastik mafsallar gozoniine alinarak hesaplanan birinci (hakim) titresim

modu ile orantili olarak tanimlanir.

Itme egrisine uygulanan koordinat doniisiimii ile, koordinatlar1 “modal yerdegistirme
— modal ivme” olan modal kapasite diyagranu asagidaki sekilde elde edilebilir:
a) (i)’inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal
ivme al(i) asagidaki bagint1 ile hesaplanir:

V(i)

ay = I (3.3)

x1

Burada Vx(li), x deprem dogrultusunda (i)’ inci itme adimi1 sonunda elde edilen birinci

(hakim) moda ait taban kesme kuvvetini, My; x deprem dogrultusunda dogrusal
elastik davranig icin tamimlanan birinci (hakim) moda ait etkin kiitleyi

gostermektedir.

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

yer degistirme dl(i) ‘nin hesab1 i¢in ise, agagidaki bagmtidan yararlanilabilir:
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) u(i)
dl(l) — xN1 (34)
q)le l—‘xl

Denklem (3.4)’ te I',, birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal katki
carpani, Oy binanin N’ inci katinda x deprem dogrultusunda birinci moda ait mod
sekli genligidir.

Itme analizi sonucunda yukarida aciklandig: sekilde elde edilen modal kapasite

diyagramu ile birlikte, elastik davranis spektrumu gozoniine alinarak, birinci (hakim)

moda ait maksimum modal yerdegistirme, diger deyisle modal yerdegistirme istemi
hesaplanir. Tanim olarak modal yerdegistirme istemi, dl(p) , dogrusal olmayan

(nonlineer) spektral yerdegistirme Sy, e esittir:

dl(p) — Sdil 3.5)

Dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yerdegistirme, S, , itme analizinin ilk
adiminda, dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci (hakim) moda ait
Tl(l) baslangic periyoduna kars1 gelen dogrusal elastik (lineer) spektral

yerdegistirme S, e bagli olarak Denk.(3.6) ile elde edilir:
Sair = Cri Sger (3.6)

Dogrusal elastik spektral yerdegistirme S,,,, itme analizinin ilk adiminda birinci

moda ait elastik spektral ivme S, ’den hesaplanir:

ael

_ Sael
= (m}l))z 3.7

Sdel

Denk.(3.6)’da yer alan spektral yerdegistirme orani Crj, baslangi¢ periyodu Tl(l) ’in

degerine (Tl(l) =27 /wgl) ) bagh olarak asagidaki sekilde belirlenir.

Tl(l)baslanglg periyodunun, ivme spektrumundaki karakteristik periyot Tg’ye esit
veya daha biiyiik olmasi durumunda (7" > T, veya (o|"”)* <op), dogrusal elastik

olmayan (nonlineer) spektral yerdegistirme S, esit yerdegistirme kurali uyarinca
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dogal periyodu yine Tl(l)olan eslenik dogrusal elastik sistem’e ait lineer elastik
spektral yerdegistirme S, ,’e esit alinabilir. Buna gore, Denk.(3.6)’daki spektral

yerdegistirme orani
Cr =1 (3.8)

degerini almaktadir.

Sekil 3.6’da ve onu izleyen Sekil 3.7°de birinci (hakim) titresim moduna ait ve
koordinatlar1 (d;, a;) olan modal kapasite diyagrami ile koordinatlart “spektral

verdegistirme (Sq) — spektral ivme (S,)” olan davranmis spektrumu bir arada ¢izilmistir.

Tl(l) baslangi¢ periyodunun, ivme spektrumundaki karakteristik periyot Tg’den daha

kisa olmasi durumunda (7, <7, veya (o{”)*>o;), Denk.(3.6)daki spektral

yerdegistirme orani Cr;, ardigik yaklasimla asagidaki sekilde hesaplanacaktir:

al, Sa A ’ 2 2
AmB:(Zn/TB)
/
/
/
/
/
/
/
/
/I
Sael B 2ttt ettty
/ |
/I |
/ ]
/ ]
/ |
i
// ]
/ I
/ ]
/ ]
/I :
/ |
/
/ |
/ ]
)2 |
ANep”) ;
' >
(P _ _
dl = Sdil_ Sdel di, Sa

Sekil 3.6: Performans Noktasinin Belirlenmesi (T" > Tg)
a) Itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami, yaklasik olarak

iki dogrulu (bilineer) bir diyagrama doniistiiriiliir. Bu diyagramin baslangi¢

dogrusunun egimi, itme analizinin ilk adimindaki (i=1) dogrunun egimi olan
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birinci moda ait 6zdegere, yani (coil))2 degerine esit alinir (Tl(l): 27 /oa{l) ),
Sekil 3.7a.

b) Ardisik yaklagimin ilk adiminda Cr; = 1 varsayimu yapilarak, diger bir
deyisle, Denk. (3.8) kullanilarak esdeger akma noktasi’min koordinatlari esit
alanlar kurali ile belirlenir. Sekil 3.7(a)’da goriilen a;’l esas alinarak Cg;

asagida sekilde tanimlanir:

1+ @Ry, — DT/ TV

C > 1 3.9
RI R, (3.9)

Bu bagintida Ry; birinci moda ait dayanim azaltma katsayisi'n gostermektedir ve

Denk. (3.10) ile hesaplanabilir.

R, = Sl (3.10)

¢) Denk.(3.6)’ya gore hesaplanan S, esas alinarak esdeger akma noktasi’nin

koordinatlari, Sekil 3.7(b)’de gosterildigi iizere, esit alanlar kurali ile yeniden
belirlenir ve bunlara gore ay; , Ry; ve Cr; tekrar hesaplanir. Ardisik iki adimda elde
edilen sonuclarin kabul edilebilir olciide birbirlerine yaklastiklart adimda ardigik

yaklasima son verilir.

Son itme adim1 i = p i¢in Denk.(3.5)’e gore belirlenen modal yerdegistirme istemi

dl(p) 'nin Denk.(3.4)’te yerine konulmasi ile, x deprem dogrultusundaki tepe

yerdegistirmesi istemi u%), elde edilir:

i =P Ty ) (3.11)
Buna kars1 gelen diger tiim istem biiyiikliikleri (yerdegistirme, sekildegistirme ve ic
kuvvet istemleri) mevcut itme analizi dosyasindan elde edilir veya tepe

yerdegistirmesi istemine ulasincaya kadar yapilacak yeni bir itme analizi ile

hesaplanir.
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Sael

yl i i
oy |
| ! >
Sde  Sait dy, Sq
ai, Sa A
>
di, Sa

Sekil 3.7: Performans Noktasinin Belirlenmesi (T(l) <Tp)

3.5.9 Birim sekildegistirme isteminin belirlenmesi

[tme analizi sonucunda herhangi bir kesitte elde edilen 0, plastik mafsal donmesine

bagh olarak plastik egrilik istemi, agagidaki baginti ile hesaplanir:

0, = P (3.12)

54



Beton ve donati celigi modelleri kullanilarak elde edilen iki dogrulu egilme
momenti-egrilik iliskisi ile tanimlanan ¢y egsdeger akma egriligi, yukarida
tamimlanan ¢, plastik egrilik istemine eklenerek, kesitteki ¢, toplam egrilik istemi

elde edilir:
0, =¢y+¢P (3.13)

Betonarme sistemlerde betonun basing birim sekildegistirmesi istemi ile donati
celigindeki birim sekildegistirme istemi, yukarida tanimlanan toplam egrilik istemine
gore, ilgili kesitte verilen beton ve donati ¢eligi modelleri kullanilarak elde edilen

egilme momenti-egrilik iliskisinden hesaplanir.

Beton ve donati ¢eliginin birim sekildegistirmeleri cinsinden elde edilen deprem
istemleri, asagida tamimlanan sekildegistirme kapasiteleri ile karsilastirilarak kesit

bazinda tasiyici sistem performansi belirlenir.
3.5.10 Betonarme yapi elemanlarinin kesit birim sekildegistirme kapasiteleri

Plastik sekildegistirmelerin meydana geldigi betonarme siinek tasiyici sistem
elemanlarinda, performans diizeylerine gore izin verilen sekildegistirme sinirlar

(kapasiteleri) asagida tanimlanmistir:

a) Minimum Hasar Simiri (MN) icin beton basing birim sekildegistirmesi ile

donat1 celigi birim sekildegistirmesinin iist sinirlart:
(€.4)as = 0.004 ; (g,)as = 0.010 (3.14)

b) Kesit Giivenlik Siniri (GV) igin beton basing birim sekildegistirmesi ile donati

celigi birim sekildegistirmesinin iist sinirlart:
(&g )y = 0.004 +0.0095 (p, /pg,) <0.0135 ; (g,)gy = 0.040 (3.15)

c) Kesit Gocme Simirt (GC) igin beton basing birim sekildegistirmesi ile donati

celigi birim sekildegistirmesinin iist sinirlart:

(g)ge = 0.005+0.013 (p, /p,,) <0018  ;  (g)gs = 0.060 (3.16)
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Yukaridaki bagintilarda €., sargilanmis beton bolgesinin sinirindaki, €, ise kesitin
en dis lifindeki beton basing birim sekildegistirmesini gostermektedir. & donati
celigindeki birim sekildegistirme, ps kesitte mevcut bulunan ve sargi etkisi
saglayabilen (135° kancal1) enine donatinin hacimsel orani, pyy, ise kesitte bulunmasi

gereken enine donatinin hacimsel oranidir.

3.6 Hesapta izlenen Yol

Mevcut betonarme binalarin, bu caligmada esas alinan yonetmelik ve yaklagimlara
gore deprem performanslarinin belirlenmesinde uygulanacak hesap adimlar

asagidaki boliimlerde agiklanmistir.

3.6.1 2006 Tiirk Deprem Yonetmeliginde tanimlanan artimsal esdeger deprem

yiikii yontemi

2006 Tirk Deprem Yonetmeligi kapsaminda yer alan dogrusal elastik olmayan
analiz yoOntemleri, Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Artimsal Mod
Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi’dir. Bu calismada
Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilmistir. Asagida bu yonteme iliskin

hesap adimlari verilmistir.

a ) Yap1 sistemi, sabit diisey yiikler ve orantili olarak arttirilan esdeger deprem
yiikleri altinda dogrusal olmayan analiz yapilarak, oOngoriillen herhangi bir yatay
yerdegistirme degerine kadar itilir. Bu asamada yapinin deprem dogrultusundaki
birinci titresim moduna ait etkin modal kiitlesi, modal katilim orami ve tepe noktasi

genligi degerleri de elde edilir.

b) itme analizinin her adimina ait taban kesme kuvveti—tepe noktasi yerdegistirmesi

degerlerinden yararlanarak statik itme egrisi (kapasite diyagrami) ¢izilir.
c ) Statik itme egrisi iki dogrulu (bilineer) bir diyagrama doniistiiriilir. Bu
doniistirmede, iki dogrulu diyagramin ve statik itme egrisinin altinda kalan alanlarin

birbirlerine esit olmasi saglanmalidir.

d ) Iki dogrulu itme egrisine koordinat doniisiimii uygulanarak, koordinatlar1 modal
yerdegistirme ve modal ivme olan modal kapasite diyagrami (3.3) ve (3.4)

denklemleri yardimiyla elde edilir.
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e ) Itme analizi sonucunda yukarida agiklandig1 sekilde elde edilen modal kapasite
diyagram ile birlikte, elastik davranis spektrumu da gézoniine alinarak, Denk. (3.5)

ile birinci (hakim) moda ait modal yerdegistirme istemi hesaplanir.

) Dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yerdegistirme, S, , itme analizinin
ilk adiminda dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci (hakim) moda
ait Tl(l) baslangic periyoduna karsi gelen dogrusal elastik (lineer) spektral
verdegistirme S,.,’e bagh olarak (3.6) bagntisi ile elde edilir. Bu bagintidaki
dogrusal elastik (lineer) spektral yerdegistirme S,.,, (3.7) denklemiyle hesaplanir.

Aym bagmtidaki spektral yerdegistirme orami Cr;, baslangic periyodu Tl(l)’in

degerine (Tl(l): 27 /coil)) bagh olarak asagidaki sekilde belirlenir.

Tl(l)baslanglg periyodunun, ivme spektrumundaki karakteristik periyod Tg’ye esit

veya daha uzun olmas: durumunda Denk. (3.8)" e gore Cy, =1 olacaktir.

Tl(l) baslangi¢ periyodunun, ivme spektrumundaki karakteristik periyod Tg’den daha

kisa olmasi durumunda ise, Denk. (3.9) gegerlidir. Bu denklemdeki Ry, degeri,
Boliim 3.5.8” de agiklandig sekilde, ardisik yaklasim ile hesaplanir.

g ) x deprem dogrultusundaki tepe yatay yerdegistirmesi istemi Denk. (3.11)" e gore

bulunur.
h ) Yap1 sistemi, bu yatay yerdegistirme istemine kadar itilir.

i ) Itme analizi sonucunda tiim kritik kesitlerdeki plastik mafsal donmeleri plastik

mafsal boyuna boliinerek, bu kesitlerdeki plastik egrilik istemleri hesaplanir.

ep
0,= =" (3.12)
p

j) Esdeger akma egriligi ¢y, Priestley formiilii yardimiyla hesaplanir,[29]:
Oy =2,12 gy/h (3.17)

k ) Esdeger akma egriligi plastik egrilik istemine eklenerek toplam egrilik istemi elde

edilir.

0 =0, +0, (3.13)
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1 ) Kirisler icin hesapta, toplam egrilik istemine gore, ilgili kesitte verilen beton ve
donat1 ¢eligi modelleri kullanilarak egilme momenti - egrilik diyagram cizilir ve
toplam egrilik istemine gore, betonun birim kisalma, donati ¢eliginin ise birim boy
degismesi istemleri bulunur. Bu istem degerleri, kesit diizeyinde cesitli hasar sinirlart
icin tanimlanan birim sekildegistirme kapasiteleri ile karsilastirilarak siinek davranisa

iliskin performans degerlendirmesi yapilir.

m ) Kolonlar i¢in hesapta, her farkli kolon kesiti i¢in, beton ve donati celigi
modelleri kullanilarak egilme momenti-egrilik bagintilar1 elde edilir ve performans
diizeylerine gore izin verilen sekildegistirme sinirlar1 tanimlanarak ilgili kesitin, bu
sinirlara karsilik gelen normal kuvvet-toplam egrilik diyagramu cizilir. Her kolon
kesiti igin, Denk. (3.13) ile hesaplanan egrilik istemi bu diyagram iizerine

yerlestirilerek sz konusu kesitin hasar bolgesi belirlenir.

n ) Kiris ve kolon kesitleri i¢in belirlenen hasar bolgeleri esas alinarak yapi

sisteminin deprem performansi degerlendirilir.

3.6.2 FEMA 356’da tammlanan dogrusal elastik olmayan hesap yontemi

FEMA 356’ da ongoériilen dogrusal elastik olmayan hesap yontemi, kesitte olusan
plastik mafsal donmelerinin, sézkonusu standartta tanimlanan sinir degerlerle
karsilastirilarak performans belirlenmesini 6ngoriir. Bu caligmada, plastik mafsallarin
donme degerlerinin bulunmasi, 2006 Tiirk Deprem Yonetmeliginde Ongoriilen
yontemle gerceklestirilmistir. Bu nedenle, yukarida Boliim 3.6.1° de aciklanan (a-h)
sayili adimlar aynen uygulanmaktadir. Bu adimdan sonra, FEMA 356 06n
standardina gore deprem performanslarinin belirlenmesinde izlenecek yol, asagida

aciklanmistir.

a ) Kiris kesitleri i¢in dogrusal olmayan analiz sonucunda bulunan plastik mafsal
donme degerleri alinir ve bu degerler her kesit i¢in, Tablo 3.6’da Hemen Kullanim,
Can Giivenligi ve Gogme Sinirt durumlar i¢in tanimlanan plastik donme degerleri ile
karsilastirilarak, kesitin performans diizeyi bulunur. Tablo 3.6’ daki ara degerler i¢in

dogrusal interpolasyon yapilacaktir.
Bu tabloda,

p : cekme donatisi oranini

p” : basing donatisi oranini
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Pdenge : dengeli donati oranini

V : Itme analizinin son adimindaki kesme kuvveti degerini ifade etmektedir.

Tablo 3.6: Betonarme Kirislerde Cesitli Performans Seviyeleri Icin Plastik Donme

Sinirlari
Tasiyica  Olmayan
Egilme Etkisindeki Kirisler Tagiyier Eleman Elesni’an '
HK CG GO CG GO
Sarilma
(P=P")Paenge | BIgesi | V/byd(fe)™®
<0.0 Var <3 0.010 0.02 0.025 0.02 0.05
<0.0 Var >6 0.005 0.01 0.02 0.02 0.04
>0.5 Var <3 0.005 0.01 0.02 0.02 0.03
>0.5 Var >6 0.005 0.005 0.015 0.015 0.02
<0.0 Yok <3 0.005 0.01 0.02 0.02 0.03
<0.0 Yok >6 0.0015 0.005 0.01 0.01 0.015
>0.5 Yok <3 0.005 0.01 0.01 0.01 0.015
>0.5 Yok >6 0.0015 0.005 0.005 0.005 0.01

Yatay yiik tasiyici  sistemin  elemanlar1  olan  kirislerin  performans
degerlendirmelerinde, tasiyict eleman kolonundaki degerlerin kullanilmasi

gerekmektedir.

b ) Kolon kesitleri i¢in dogrusal olmayan analizin sonunda bulunan plastik mafsal
donme degerleri alinir ve bu degerler her kesit i¢in, Tablo 3.7°de Hemen Kullanim,
Can Glivenligi ve Go¢me Sinirt durumlari i¢in tanimlanan donme degerleri ile
karsilastirilarak, kesitin performans diizeyi bulunur. Tablo 3.7 deki ara degerler i¢in

dogrusal interpolasyon yapilacaktir.

Bu tabloda,

N : itme analizinin son adimindaki normal kuvvet degerini
A, : Kolon briit enkesit alanim

gostermektedir. Yatay yiik tasiyici sistemin elemanlar1 olan kolonlarin performans
degerlendirmelerinde, tasiyict eleman kolonundaki degerlerin  kullanilmasi

gerekmektedir.
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Tablo 3.7: Betonarme Kolonlarda Cesitli Performans Seviyeleri I¢in Plastik Dénme

Sinirlari
Tasiyici Olmayan
Egilme Etkisindeki Kolonlar Tagiyict Eleman Elesnfan '
HK CG GO CG GO
Sariima

N/(A L) | Bolgesi | V/byd(fe)™®
<0.1 Var <3 0.005 0.015 0.02 0.02 0.03
<0.1 Var >6 0.005 0.012 0.016 0.016 0.024
>0.4 Var <3 0.003 0.012 0.015 0.018 0.025
>0.4 Var >6 0.003 0.01 0.012 0.013 0.02
<0.1 Yok <3 0.005 0.005 0.006 0.01 0.015
<0.1 Yok >6 0.005 0.004 0.005 0.008 0.012
>0.4 Yok <3 0.002 0.002 0.003 0.006 0.01
>0.4 Yok >6 0.002 0.002 0.002 0.005 0.008
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4. BETONARME BINALARIN DEPREM PERFORMANSLARININ
BELIRLENMESI UZERINE SAYISAL INCELEMELER

Bu boliimde, malzemenin dogrusal olmayan davranisim1 gozoniine almak suretiyle,
betonarme yap1 sistemlerinin deprem etkileri altindaki dogrusal olmayan
davraniglarinin ve performans diizeylerinin belirlenmesi amaciyla yiiriitiilen sayisal

incelemeler yer almaktadir.

Sayisal incelemeler, orta yiikseklikli betonarme binalar1 temsil etmek {izere secilen
dort ayn tasiyici sistem modeli iizerinde gerceklestirilmistir. 1998, 1975 ve 1968
Tirk Deprem Yonetmeliklerinde Ongoriilen deprem etkileri esas aliarak
boyutlandirilan tastyici sistem modellerinin ve bunlarin cesitli alternatiflerinin 2006
Tiirk Deprem Yonetmeligi ve FEMA 356 standardinda belirtilen yerdegistirme ve
sekildegistirme bazli degerlendirme yaklagimlar1 ile deprem performanslari
belirlenmis ve bu iki yaklasimla elde edilen sonuglar karsilastirlarak

degerlendirilmistir.

Asagidaki boliimlerde, incelenen tasiyici sistem modelleri sirasiyla ele aliarak
tanitilmakta, boyutlandirma ve performans degerlendirmesi asamalarinda elde edilen

sayisal sonuclar verilerek tartisiimaktadir.

4.1 incelenen Tasiyic1 Sistem Modelleri

Sayisal incelemeler i¢in secilen iki tasiyici sistem modeli (TSM-1 ve TSM-2) ii¢
aciklikli ve alt1 katli diizlem cerceve sistemler olup kiris acgikliklart 8 m, kat

yiikseklikleri ise 3.5 m dir. Planda ¢erceve araliklar1 5 m dir.

Diger tasiyici sistem modelleri (TSM-3 ve TSM-4) de ii¢ agiklikli, alt1 kath diizlem
cercevelerdir. Bu sistemlerin kiris agikliklarnn 6 m, kat yiikseklikleri 3 m, cerceve

araliklar1 5 m olarak secilmistir.

Tiim tasiyici sistem modelleri i¢in ortak olan kiris ve kolon numaralar Sekil 4.1° de

goriilmektedir.
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Sekil 4.1: Tasiyict Sistem Modellerinin Kiris ve Kolon Numaralari

4.2 Tasiyicl Sistem Modellerinin Boyutlandirilmasi

4.2.1 Malzeme ozellikleri

Tasiyic1 sistem modellerinin boyutlandirilmalarinda esas alinan beton ve donati

celigi karakteristiklerinin TS 500 Betonarme standardindaki [28] malzeme tanimlari

cinsinden karsiliklar asagida verilmistir.

TSM-1 ve TSM-2

TSM-3

TSM-4

: Beton siif1 C 30, donati ¢eligi sinif1 S 420

: Beton siifi C 14 (karakteristik basing dayanimi f =14 MPa),

donati ¢eligi sinift S 220 (akma dayanimi f,=220 Mpa)

: Beton smif1 C 16, donat1 ¢eligi sinifi S 220
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4.2.2 Deprem karakteristikleri

1998 Tiirk Deprem Yonetmeligine gore boyutlandirilan TSM-1 ve TSM-2 tasiyici

sistem modellerinde esas alinan deprem karakteristikleri asagida verilmistir.

Yap: Onem Katsayist :1=1.0

Hareketli Yiik Katilim Katsayisi :n=0.30

Etkin Yer Ivmesi Katsayis1 1 Ap=0.40

Yap1 Davranig Katsayisi :TSM-1i¢cin : R=4
TSM-2i¢in : R=8

Yerel Zemin Sinifi 1 Z2

Spektrum Karakteristik Periyotlar :Ta=0.15s,Tg=0.40s

TSM-3, 1968 Tiirk Deprem Yonetmeligine gore boyutlandirilirken tasarim kriterleri

asagida listelendigi sekilde alinmistir.

Deprem Bolge Katsayist : Co =0.06
Deprem Zemin Katsayisi a=1.0
Bina Onem Katsayisi :B=1.0
Hareketli Yiik Katsayisi :n=0.50

TSM-4, 1975 Tirk Deprem Yonetmeligine gore boyutlandirilmis

boyutlandirmada asagidaki tasarim kriterleri esas alinmstir.

Deprem Bolge Katsayisi :C=0.10
Yapi1 Tipi Katsayis1 :K=1.0
Zemin Hakim Periyodu :Tp=042s
Hareketli Yiik Katsayisi :n=0.30
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4.2.3 Boyutlandirmada esas alinan yiikler

Tiim tasiyici sistem modellerinin boyutlandirilmasi, asagida ayrintilart verilen diisey

yiikler gbzoniine alinarak gerceklestirilmistir.

Cat1 dosemesi igin :

Kiremit cat1 ortiisii 0.65 kN / m*
Ahsap oturma ¢at1 0.75 kN / m?
Su ve 1s1izolasyonu : 0.16 kN / m*
Betonarme doseme 0.12#25.0 = 3.00 kN / m?
Stva : 0.02%20 = 0.40 kN / m’

g=4.96 kN /m’
Hareketli yiik (kar dahil) q=2.00kN/ m’

Normal kat dosemeleri i¢in :

Betonarme doseme 0.12%25 = 3.00 kN / m?
Kaplama + siva : = 1.50 kN / m*
g=4.50kN/m?’
Hareketli yiik (bolme duvarlar1 dahil) q=3.50kN/ m’

4.2.4 Varsayimlar

Tasiyic1 sistem modellerinin  boyutlandirilmasinda yapilan baglica varsayimlar

sunlardir.

a) Boyutlandirmaya esas olan sistem analizleri dogrusal teoriye gore
gerceklestirilmistir. Buna karsilik, tiim tastyict sistem modellerinin betonarme kesit

hesaplarinda tagima giicii yontemi kullanilmstir.

b) Tastyici sistemi olusturan cergevelerin diigiim noktalarinin rijit, mesnetlerinin ise

temelde ankastre olduklar1 varsayillmaktadir.

¢) Dis duvar yiikleri (4.00 kN/m) dis kolonlara tekil yiik olarak etkitilmistir.
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d) Diizlem cerceve olarak modellenen sistemlerin cerceve diizlemi digindaki yanal

yerdegistirmelerinin dnlendigi varsayilmistir.
4.2.5 Boyutlandirmada esas alinan yonetmelikler
Tasiyict  sistem  modellerinin ~ boyutlandirilmasinda  kullamilan  deprem
yonetmeliklerinin esaslar1 agagidaki paragraflarda 6zetlenmistir.
a) 1998 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik [18]

TSM-1 ve TSM-2 tasiyici sistem modellerinin deprem hesaplarinda Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi kullanilmistir. Bu yonteme gore, binanin tiimiine etkiyen

toplam esdeger deprem yiikii (taban kesme kuvveti)

_ WA(T,)
TR

>0.10A,IW 4.1)

seklinde hesaplanmaktadir. Bu bagintida,

W : binanin deprem sirasindaki toplam agirligini

T, : binanin birinci dogal titresim periyodunu

A(T) : T; periyot degeri icin hesaplanan spektral ivme katsayisini

Ru(T;) : T; periyot degeri icin hesaplanan deprem yiikii azaltma katsayisim
gostermektedir.

Binanin deprem sirasindaki toplam agirlig ise,

W:Zwi :Z(gi+nqi) 4.2)

i=1 i

bagintisi ile hesaplanir. Burada,

w; : binamin i’inci katinin toplam agirligini

gi : binanin i’inci katindaki toplam sabit yiikleri

g; :binanin i’inci katindaki toplam hareketli yiikleri
n  : hareketli yiik katilim katsayisini

N : binanin kat adedini
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gostermektedir. ABYYHY’ 98 Tablo 6.7’ ye gore binada n = 0.30 olarak secilmistir.

Spektral ivme katsayisi,
A(T,)= A, S(T,) (4.3)

seklinde hesaplanmaktadir. Bu ifadede

Ao : etkin yer ivmesi katsayisini
1 : yap1 dnem katsayisini
S(T)) : T} periyot degerine kars1 gelen elastik tasarim ivme spektrum degerini

gostermektedir. Deprem yonetmeligi Tablo 6.2’ ye gore, birinci derece deprem
bolgesi i¢in Ap = 0.40 ve Tablo 6.3’ e gore, bina 6nem katsayis1 / = /.0 olarak
secilmistir. S(7;) degeri ise zemin sinifina ve 7; dogal titresim periyoduna bagh

olarak, asagidaki gosterildigi sekilde hesaplanmaistir.

S(T)=1+1.5Tl (o<r<T,) (4.42)

S(T)=2.5 (r,<T<T,) (4.4b)
T 0.8

S(T) = 2.5(%} (T>T1,) (4.4c)

T4 ve Tp zemin karakteristik periyotlar1 olup zemin sinifina gére degismektedir. Z2

zemin sinifina ait 74 ve Ty degerleri yukarda, Boliim 4.2.2° de verilmistir.

Deprem yiikii azaltma katsayisi,

Ra(T):l.5+(R—l.5)Tl (o<sr<T,) (4.5a)

A

R (T)=R (r>T1,) (4.5b)
bagintilan ile hesaplanmaktadir. Burada,

R : tagiyici sistem davranig katsayisini
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gostermektedir. Incelenen her iki sistemde de yapinin birinci dogal titresim periyodu
T4 degerinden biiyiikk oldugundan, deprem yiikii azaltma katsayisi tasiyici sistem
davranis katsayisina esittir ve deprem yonetmeligi Tablo 6.5’ e gore, siineklik diizeyi
normal sistem olarak boyutlandirilan TSM-1" de R = 4, siineklik diizeyi yiiksek

sistem olarak boyutlandirilan TSM-2’ de R = 8 olarak alinmstir.
Taban kesme kuvveti belirlendikten sonra, kiitlelerin toplandig1 varsayilan noktalara

etkiyen esdeger deprem yiikleri Denk. (4.6) ile hesaplanacaktir.

F, =V, -aF, )2 (4.6)
> lw,H))

J=1

Esdeger deprem yiiklerini veren bu ifadede,

H; : binanin 1’inci katinin temel seviyesinden yiiksekligini

AFy : ek esdeger deprem yiikiinii gostermektedir, Sekil 4.2.

Incelenen yapi sistemlerde bina yiiksekligi 25 m den daha az oldugu icin, 1998 Tiirk

Deprem Yonetmeliginin 6.7.2.2 maddesine gore AFy = 0 olmaktadir.

Fu+ Afy WH

fy

Sekil 4.2: Esdeger Deprem Yiiklerinin Bulunmasi
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b ) 1968 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik [20]
Yapilarin depreme dayanikli olarak boyutlandirilmasinda esas alinacak esdeger yatay
deprem yiiklerinin toplami

F=CW 4.7)

seklinde hesaplanir. Burada C deprem katsayisi olup,

C = Coraripy “8)
denklemi ile belirlenir. Bu ifadede

C, = deprem bolge katsayisi

a = deprem zemin katsayisi

B = bina 6nem katsayisi

vy = bina dinamik katsayisidir.

1968 deprem yonetmeligi Tablo 1’ e gore birinci derece deprem bolgesi igin
Cy = 0.06, zemin simifit Z2 i¢in Tablo 2’ den a = 1, halkin az yigildig1 6zel konutlar
icin Tablo 3’ ten B = 1.0 olarak secilmistir.

Yapi1 dinamik katsayisi

T <0.5 saniye icin y=1

T > 0.5 saniye icin y=0.5/T 4.9

seklinde hesaplanmaktadir. Burada

T : saniye cinsinden yapinin birinci normal titresim moduna ait 6zel periyodu

gostermektedir.
Bu formiilden bulunan y degeri hi¢bir zaman 0.3’ ten daha kiiciik olmayacaktir.

Toplam esdeger deprem yiikiiniin hesaplanmasinda kullanilacak olan W toplam bina

agirlig

W= w=3G+nP) (4.10)

olup, burada
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Gi

’inci kattaki sabit yiiklerin toplami,

P; 1’inci kattaki hareketli yiiklerin toplamidir.

Binanin kat diizeylerine uygulanacak F; yatay kuvvetleri
Fi = F¥*W;*hi/(ZW;*h;) 4.11)

denklemi ile hesaplanir. Bu ifadede,

F = toplam yatay yiik
\VA = ’inci katin agirhig
h; = i’nci katin temel st kotundan 6l¢iilen yiiksekligidir.

¢ ) 1975 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik [19]

Yapilarin depreme dayanikli olarak boyutlandirilmasinda esas alinacak esdeger

deprem yiiklerinin toplami

F=CW 4.12)
seklinde hesaplanir. Burada C deprem katsayis1 olup

C=C,*K*S*I (4.13)

denklemi ile belirlenir. Bu ifadede

G = deprem bolge katsayisi

K = yapi tipi katsayisi

S = yap1 dinamik katsayisi (spektrum katsayisi)
I = bina 6nem katsayisidir.

1975 deprem yonetmeligi Tablo 13.2° ye gore birinci derece deprem bolgesi igin
Co = 0.10, cerceveleri yatay yiiklerin tamamim tagiyabilen hafif ve az bolme duvarh
betonarme diiktil (siinek) cerceve icin Tablo 13.3’ ten K = 1 ve halkin az yigildigi

ozel konutlar i¢in Tablo 13.5” ten /= 1.0 olarak secilmistir.
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Yap1 dinamik katsayisi

S = __ <1 4.14)
08+T -1,

seklinde hesaplanacaktir. Burada

T : saniye cinsinden, yapinin birinci normal titresim moduna ait dogal periyodu

T, : zeminin hakim periyodudur.

T, periyodunun Z2 zemin cinsi icin alacagi deger yukarida Bolim 4.2.2° de

T,=0.42 sn olarak verilmistir.
Bu formiilden bulunan S katsayisinin maksimum degeri 1,0 olacaktir.
C deprem katsayis1 hicbir zaman Cy/2 den daha kii¢iik alinmayacaktir.

Toplam esdeger deprem yiikiiniin hesaplanmasinda kullanilacak olan W toplam bina

agirhig
N N
W=>w=>Y(G+nP) (4.15)

olup, burada
G; = 1’inci kattaki sabit yiiklerin toplami,
P; = 1’inci kattaki hareketli yiiklerin toplamidir.

Yapinin kat diizeylerine uygulanacak F; yatay kuvvetleri

F=(F-F)— (4.16)

i(ijj)

Jj=1

denklemi ile hesaplanir. Bu ifadede,

F = toplam yatay yiik

Wi = i’inci katin agirhg

H; = ’inci katin temel iist kotundan 6lciilen yiiksekligi

F, = yapinin en st kat diizeyine uygulanacak ek tekil kuvvettir.
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F; kuvvetinin degeri

2
F = 0,004F(%j 4.17)

seklinde hesaplanir.
Not:
1- F; ek kuvveti 0.15 F den daha kii¢iik olamaz.

2- H/D<3 olmasi halinde F; = 0 alinabilir.
4.2.6 Boyutlandirmada esas alinan yiik kombinasyonlari

Tim tasiyict sistem modellerinin boyutlandirilmasinda, diisey yiikler ve diisey
yiikler+deprem yiikleri altinda yapilan sistem analizleri sonucunda hesaplanan kesit

tesirleri gdzoniine alinmistir.
4.2.7 Analiz ve boyutlandirma

Tasiyic1 sistem modellerinin tasariminda esas alinacak esdeger deprem yiikleri

yukarida aciklanan deprem yonetmeliklerine gore belirlenmistir.

Yapi yiikleri (sabit yiikler), hareketli yiikler ve cerceve dogrultusunda hesaplanan bu
deprem etkileri altinda, ETABS Analiz Programi [11] sonuglarindan alinan kesit
tesiri degerleri kullanilarak, Boliim 4.2.6° da belirtilen yiliklemeler icin betonarme

kesit hesaplar1 yapilmis ve kolon, kiris boyutlar1 ile donatilar1 belirlenmistir.

4.3 Boyutlandirilan Tasiyic1 Sistem Modellerinde Dogrusal Olmayan

Davranisin incelenmesi

Yukarida agiklandigi sekilde boyutlandirilan sistemlerin her biri i¢in, ETABS
bilgisayar programinin dogrusal olmayan analiz modiiliinden yararlanarak, sabit
digey yiikkler ve monoton olarak artan yatay yiikler etkisinde, tepe noktasi
yerdegistirmesi-taban kesme kuvveti diyagrami (kapasite egrisi) elde edilmistir. Elde
edilen kapasite egrisi (3.3), (3.4), (3.5), (3.6) ve (3.7) bagintilar1 kullanilarak S,-S4
spektral formatina doOniistiiriildiikten sonra, elastik istem spektrumu ve
dontistiiriilmiis kapasite egrisi aym eksen takiminda cizilmis, asagida TSM-4 i¢in

ayrintili olarak acgiklanan islemler yapilarak, deprem performanslart FEMA 356
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standardi ve 2006 Tiirk Deprem Yonetmeligi yaklasimlar esas alinarak ayri ayri

belirlenmistir.

4.4 TSM-4 icin Ayrintih inceleme

Bu calisma kapsaminda gerceklestirilen parametrik sayisal incelemelere 6rnek olmak
tizere, TSM-4 olarak tanimlanan tasiyict sistem modelinin 1975 Tiirk Deprem
Yonetmeligi’ ne gore boyutlandirilmasi ve boyutlandirilan sistemin dogrusal
olmayan analizinin yapilarak FEMA 356 ve 2006 Tiirk Deprem Yonetmeligi
yaklagimlar1 ile deprem performansinin belirlenmesi asamalar asagida ayritili
olarak agiklanmistir. Diger sistemler ve tasarim kriterleri i¢in yapilan hesaplarin

sonuglari ise bu ayrintili incelemenin ardindan tablo ve sekillerle 6zetlenmistir.

4.4.1 Sistemin boyutlandirilmasi

TSM-4 tasiyici sistem modelinin beton sinifi C16 (karakteristik basing dayanimi
fu=16 MPa), beton c¢eligi smnifi S220 (akma dayamimi £ =220 MPa) olarak
secilmigtir. Sistemin performans degerlendirmesinde kiris ve kolonlarin sargisiz

oldugu gozoniinde tutulmustur.

Secilen sistemin deprem hesabinda 1975 Tiirk Deprem YOnetmeliginde ongoriilen

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilmigtir. Bu yonteme gore,
F=CW

C=C,*K*S*I

Co=0.10
K=1.0
I=1.0
To=042s

T =0.09%18/(18)*°=0.382s ve T=0.1*6=0.6s
degerlerinden elverissiz olan1 alinacagindan

=>T = 0.6 s olarak bulunmustur.
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1

S =————— =1/(0.840.6-0.42) = 1.02 bulunur. S degeri 1.00’ den daha biiyiik
08+T —T,
olamayacagindan S = 1.0 olarak alinmastir.

C=C,*K*S*I =0.10¥1.0¥1.0¥1.0 = 0.10 olarak hesaplanir.

Bina toplam agirligi: W = 5052.86 kN
F=CW =0.10%5052.86 = 505.29 kN
F=(F- E)NWi—Hi

Z(WJHJ)

Jj=1

H/D = 1.0 < 3 oldugundan F; = 0 alinur.

Bu degerlere bagl olarak, sisteme etkitilecek esdeger deprem yiikleri Tablo 4.1

izerinde hesaplanmis, Sekil 4.3 iizerinde gosterilmistir.

Tablo 4.1: Diigiim Noktalarina Etkiyen Esdeger Deprem Yiiklerinin Belirlenmesi

KAT |Wi(kN)| Hi(m) | WH, |WHAWH,| F | Fi(kN) | Q;(kN)
6 7558 | 18.0 |13603.68| 0.26 | 505.29 | 131.90 | 131.90
8501 | 150 | 12750.9 | 0.24 |505.29 | 123.63 | 255.52
853.7 | 12.0 |10243.92| 0.20 |505.29 | 99.32 | 354.84
8573 | 9.0 | 771534 | 0.15 |505.29 | 74.80 | 429.65
8645 | 6.0 |5186.76 | 0.10 |505.29 | 50.29 | 479.94
8717 | 30 |2614.98| 0.05 [505.29 | 2535 |505.29

= N|W [~ |O

123,83

o9, 3

Sekil 4.3: Sisteme Etkiyen Deprem Yiikleri
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Di1s duvar yiikleri, cerceve aralifn 5 m oldugu i¢in, dis kolonlara 20 kN’ luk tekil
yiikler seklinde etkitilmistir.

Sisteme etkiyen diizgiin yayili sabit yiikler asagidaki sekilde gosterilmistir, Sekil 4.4.
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Sekil 4.4: Sisteme Etkiyen Sabit Yiikler

Sisteme etkiyen hareketli yiikler Sekil 4.5 te verilmistir.

g 2 g 2
 EENEENEEET RN NE
3 3 = =
3 3 = =
= = o]
) 3
= faut L =
3 3 b b
3 3 3 3
wh == N oy

Sekil 4.5: Sisteme Etkiyen Hareketli Yiikler
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Yukarida verilen yiiklere bagli olarak olusturulan yiikleme kombinasyonlar igin
yapilan betonarme kesit hesaplar1 sonucunda, kolon ve kirisler i¢in belirlenen enkesit

boyutlar1 ve boyuna donatilar1 Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’ te gosterilmistir.

Tablo 4.2: TSM- 4 Kolon Enkesit Boyutlar1 ve Boyuna Donatilar

Kolon b /h (cm) Donati
S 601 30/40 10020
S 602 30/50 8016
S 603 30/50 8016
S 604 30/40 10020
S 501 30/40 10020
S 502 30/50 12016
S 503 30/50 12016
S 504 30/40 10020
S 401 30/50 10020
S 402 30/ 60 12016
S 403 30/60 12016
S 404 30/50 10020
S 301 30/50 10020
S 302 30/60 1220
S 303 30/ 60 1220
S 304 30/50 10020
S 201 30/60 8020
S 202 30/90 10020
S 203 30/90 10020
S 204 30/ 60 8020
S 101 30/60 1220
S 102 30/90 12028
S 103 30/90 12028
S 104 30/60 1220

Tablo 4.3: TSM- 4 Kiris Enkesit Boyutlar1 ve Boyuna Donatilar

Kiris b/h (cm) | Alt Donati | Ust Donati Sol mesnet iist ek donatisi Sag mesnet iist ek donatisi
K 601 30/60 4020 3016 - 5020
K 602 30/60 420 3016 50320 5020
K 603 30/60 4020 3016 5320 -
K 501 30/60 4020 3016 4020 6020
K 502 30/60 4020 3016 6020 6020
K 503 30/60 420 3016 6020 4920
K 401 30/60 420 3020 3026 4926
K 402 30/ 60 420 3020 4926 4026
K 403 30/60 4020 3020 4926 3026
K 301 30/60 4020 3020 5026 5026
K 302 30/60 420 30220 5026 5026
K 303 30/60 4920 3020 5026 5026
K 201 30/60 420 3020 5026 5026
K202 30/60 4020 3020 5026 5026
K203 30/60 420 30220 5026 5026
K 101 30/60 4020 3020 4024 5024
K 102 30/60 420 30220 5024 5024
K 103 30/60 4020 3920 5024 4024
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4.4.2 Sistemin 2006 Tiirk Deprem Yonetmeliginde tanimlanan artimsal esdeger

deprem yiikii yontemi ile deprem performansinin belirlenmesi

a ) Sistem diisey isletme yiikleri altinda hesaplanir ve bu analiz sonucunda
kolonlardaki eksenel basing kuvvetlerinin degerleri bulunur. Bu degerler, kolon
enkesit alanina ve mevcut beton dayanimina boliinerek Boliim 3.5.7° de tanimlanan
sinir  degerlerle karsilagtirilir ve kolonlarin catlamis kesit egilme rijitlikleri

hesaplanir. Kiriglerde ise ¢atlamis kesit egilme rijitlikleri 0.40 El olarak alinir.

b ) Kolon ve kiriglerin her iki ucunda olas1 plastik mafsallar tanimlanir. Bu plastik

mafsallarin isimleri Sekil 4.6° da verilmistir.

JLIHI(B) JBIH2(BB2HI(B) B2H2(BB3H1(B) G
JETrE pUrLraqey Jie poratey 1€ AH12(C
CIHL1(C) C2H1L(C) CIHIL(C) C4HI1(C)
 ACIGEICY) JBIMEBNIE) B2 (B BINS (B) BIM Y
JETHETE Lty Lty i AH1B(C
CIH9(C COHO(C) CIHO(L) C4H9(C)
$ BN B IMSIRRINE(B) B2 (B B (B) LGS
9y LA oMLy Iy *—CaHE(CY
[ ] [ ] [ ]
CIHZ(C)
B B8
e [ LasTA] -
CIH5(C) C2HS(C) CIH5(C) C4H5(C)
t 2w B IR (B (R) _B2M13 (BIES (B) BIBEY
LTy S C/M(CT N P 13 T () . H-%II:I-’-_(E\.
[ ] N L ] A [ ] . [ ]
CIH3(C) C2HI(CY CIHI(C) C4H3(C)
t A BIRLZ IR () BRI (BT 1(B) BIR2 ()
LY ST N P |3 7 ) . HdhE(E\.
L ] N L ) . L] .
lLHi© e LLHIO JRTHOR)
gh x| op fisy

Sekil 4.6: Kolon ve Kiris Uclarindaki Olas1 Plastik Mafsallar

c ) Yapi sistemi, sabit diisey yiikler ve orantili olarak arttirilan esdeger deprem
yiikleri altinda 6ngoriilen herhangi bir yatay yerdegistirme degerine kadar itilir ve bu
analiz kapsaminda, yapinin deprem dogrultusundaki birinci titresim moduna ait etkin
modal kiitlesi, modal katilim oran1 ve tepe noktas1 genligi degerleri de elde edilir,

Tablo 4.4- Tablo 4.6.
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Tablo 4.4: Etkin Modal Kiitle (%)

Mod Periyot UX
1 1.005 74.822
2 0.345 11.883
3 0.193 5.010
4 0.133 2.965
5 0.092 2.366
6 0.057 2.952

Tablo 4.5: Modal Katilim Oranlar1 (%)

Mod Periyot UX
1 1.005 16.588
2 0.345 6.611
3 0.193 4.292
4 0.133 3.302
5 0.092 -2.950
6 0.057 -3.295

Tablo 4.6: Birinci Mod Yatay Yerdegistirmeleri

Kat Mod UX
KAT 1 1 0.007
KAT 2 1 0.020
KAT 3 1 0.038
KAT 4 1 0.055
KAT 5 1 0.071
KAT 6 1 0.080

d ) itme analizinin her adimi icin elde edilen

taban kesme kuvveti—tepe noktasi

yerdegistirmesi degerleri Tablo 4.7’ de verilmistir.

Tablo 4.7: Taban Kesme Kuvveti- Tepe Noktas1 Yerdegistirmesi Degerleri

Adim u, Vi
0 0 0
1 2.99 242.487
2 5.99 484.973
3 7.09 573.665
4 8.68 651.104
5 10.63 698.608
6 12.13 714.612
7 12.95 719.436
8 16.19 729.973
9 17.33 733.379
10 19.12 735.647
11 22.52 735.654
12 26.31 735.660
13 27.52 735.663

e ) Tablo 4.7’ de verilen degerlerden yararlanarak statik itme egrisi c¢izilir. Bu egri

iki dogrulu (bi-lineer) bir diyagrama doniistiiriiliir. Bu doniistiirmede, iki dogrulu
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diyagramin ve statik itme egrisinin altinda kalan alanlarin yaklasik olarak birbirlerine

esit olmast saglanir, Sekil 4.7.
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Taban Kesme Kuvveti (kIN)
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Tepe Yerdegigtirmesi (cm)

‘ —— 3 Yoninde Statik: Itme Egrisi—B— ki Dogrulu Kapasite Egris

Sekil 4.7: Statik itme Egrisi

f ) Iki dogrulu itme egrisine koordinat doniisiimii uygulanarak, modal yerdegistirme

ve modal ivme degerleri (3.3) ve (3.4) denklemleri yardimiyla elde edilir, Tablo 4.8

Tablo 4.8: Modal ivme ve Modal Yerdegistirme Degerleri

> Kiitle d a
515.07 0.000 0.000
2.246 0.090

4.499 0.180

5.325 0.213

6.520 0.241

7.984 0.259

r 9.111 0.265
16.58816 | 9.727 0.267
(0] 12.160 0.270

0.08026 | 13.017 0.272
14.361 0.273
16.915 0.273
19.762 0.273
20.670 0.273

g ) Bulunan modal yerdegistirme ve modal ivme degerlerinden yararlanarak,
eksenleri spektral ivme-spektral yerdegistirme olan diyagram cizilir. Bu diyagramda

zemin sinifina bagl ivme spektrumu egrisi de gosterilir. Spektral ivme ve spektral
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yerdegistirme degerlerinin olusturacagl iki dogrulu diyagramin birinci dogrusunun
ivme spektrumu egrisini kestigi noktanin x ekseni iizerine izdiisiimii almarak

dogrusal elastik spektral yerdegistirme degeri elde edilir, Sekil 4.8.

1200 -

1000 {—a

0,500 \

0,600 \

0,400 \\

0,200 ——,

0,000 / T T T T T T \

0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 50,000 70,000
Spektral Yerdegistirme, Sd(cm)

Spelktral Ivine,Sa/g(cm)

| —— Tasarim Spelktrurny —— Dk Dogruln Statik fme Egrisi---a--- Lineer Egri|

Sekil 4.8: Spektral Ivme- Spektral Yerdegistirme Diyagrami

h ) Sekil 4.8’ deki baslangi¢ periyodu, ivme spektrumundaki karakteristik periyod
Ty den daha biiyiikk oldugu icin esit yerdegistirme kurali uyarinca dogrusal elastik
olmayan spektral yerdegistirme, dogrusal elastik spektral yerdegistirmeye esit olarak
alinir, Denklem (3.6)- Denklem (3.8).

i ) Modal yerdegistirme istemi, Denklem (3.5) uyarinca dogrusal elastik olmayan

spektral yerdegistirme degerine esittir.

j ) x deprem dogrultusundaki tepe yatay yerdegistirmesi istemi Denk. (3.11)’ e gore
bulunur, Tablo 4.9.

79



Tablo 4.9: Tepe Noktas1 Yatay Yerdegistirme Isteminin Belirlenmesi

0 T,
5.96609 | 1.05315
Cri
1
Ryl Sde(Te)

1.690835| 0.127
UX-
S4i (Te) | hedef
0.127 0.169

k) Yap1 sisteminin tepe noktasi, bu yatay yerdegistirme istemine kadar itilir. Bu itme

islemi sonucunda sistemde olusan plastik mafsallar Sekil 4.9’ da verilmistir.

1
| |
| |
| | |
i | |
|I II II |I
b—r—— e t——— . e .
. | ! \
II I| I| II
| | | |
|I |I |I |I
| o | [ | [ |
— —_— —— W ————1I
I| II II |
| 1 1 1
| | | |
II II II II
L] L] L]
P ————
| |
|

Sekil 4.9: Sistemde Olusan Plastik Mafsallar
1) Itme analizi sonucunda tiim plastik kesitlerde elde edilen plastik mafsal dosnmeleri

plastik mafsal boyuna boliinerek, bu kesitlere ait plastik egrilik istemleri (3.12)
bagintis1 yardimiyla hesaplanir.

m ) Esdeger akma egriligi ¢y, Denklem (3.17) ye gore hesaplanir.

n ) Esdeger akma egriligi plastik egrilik istemine eklenerek toplam egrilik istemi elde
edilir, Denklem (3.13).
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o ) Kirisler i¢in hesapta (I - n) sayili adimlar ile hesaplanan egrilik istemi degerleri

asagida Tablo 4.10° da verilmistir.

Tablo 4.10: Kirisler icin Toplam Egrilik Istem Degerlerinin Elde Edilmesi

Kat Kiris Mafsal D pastik Kplastik Kakma Xk
Kat 6 Bl B1HI1 -0.00143 | 0.00477 | 0.00389 | 0.00865
Kat 6 Bl B1H2 0.00000 | 0.00000 | 0.00389 | 0.00389
Kat 5 Bl B1H3 -0.00410 | 0.01367 | 0.00389 | 0.01755
Kat 5 Bl B1H4 0.00000 | 0.00000 | 0.00389 | 0.00389
Kat 4 Bl B1H5 -0.01033 | 0.03443 | 0.00389 | 0.03832
Kat 4 Bl B1H6 0.00275 | 0.00917 | 0.00389 | 0.01305
Kat 3 Bl B1H7 -0.00756 | 0.02520 | 0.00389 | 0.02909
Kat 3 Bl B1HS8 0.00670 | 0.02233 | 0.00389 | 0.02622
Kat 2 Bl B1H9 -0.00469 | 0.01563 | 0.00389 | 0.01952
Kat 2 Bl B1HI10 0.00346 | 0.01153 | 0.00389 | 0.01542
Kat 1 Bl BIHI1 | -0.00462 | 0.01540 | 0.00389 | 0.01929
Kat 1 Bl B1HI12 0.00000 | 0.00000 | 0.00389 | 0.00389
Kat 6 B2 B2H1 0.00000 | 0.00000 | 0.00389 | 0.00389
Kat 6 B2 B2H2 0.00000 | 0.00000 | 0.00389 | 0.00389
Kat 5 B2 B2H3 -0.00226 | 0.00753 | 0.00389 | 0.01142
Kat 5 B2 B2H4 0.00000 | 0.00000 | 0.00389 | 0.00389
Kat 4 B2 B2H5 -0.00774 | 0.02580 | 0.00389 | 0.02969
Kat 4 B2 B2H6 0.00364 | 0.01213 | 0.00389 | 0.01602
Kat 3 B2 B2H7 -0.00854 | 0.02847 | 0.00389 | 0.03235
Kat 3 B2 B2HS8 0.00671 | 0.02237 | 0.00389 | 0.02625
Kat 2 B2 B2H9 -0.00527 | 0.01757 | 0.00389 | 0.02145
Kat 2 B2 B2H10 0.00350 | 0.01167 | 0.00389 | 0.01555
Kat 1 B2 B2H11 | -0.00306 | 0.01020 | 0.00389 | 0.01409
Kat 1 B2 B2H12 0.00000 | 0.00000 | 0.00389 | 0.00389
Kat 6 B3 B3H1 0.00000 | 0.00000 | 0.00389 | 0.00389
Kat 6 B3 B3H2 0.00000 | 0.00000 | 0.00389 | 0.00389
Kat 5 B3 B3H3 -0.00296 | 0.00987 | 0.00389 | 0.01375
Kat 5 B3 B3H4 0.00000 | 0.00000 | 0.00389 | 0.00389
Kat 4 B3 B3H5 -0.00753 | 0.02510 | 0.00389 | 0.02899
Kat 4 B3 B3H6 0.00578 | 0.01927 | 0.00389 | 0.02315
Kat 3 B3 B3H7 -0.00850 | 0.02833 | 0.00389 | 0.03222
Kat 3 B3 B3HS 0.00735 | 0.02450 | 0.00389 | 0.02839
Kat 2 B3 B3H9 -0.00527 | 0.01757 | 0.00389 | 0.02145
Kat 2 B3 B3H10 0.00449 | 0.01497 | 0.00389 | 0.01885
Kat 1 B3 B3H11 | -0.00327 | 0.01090 | 0.00389 | 0.01479
Kat 1 B3 B3H12 0.00000 | 0.00000 | 0.00389 | 0.00389

o ) Kiriglerdeki toplam egrilik istemine gore, ilgili kesitte verilen beton ve donati
celigi modelleri kullanilarak, egilme momenti - egrilik diyagrami cizilir ve betonun

birim kisalma, donati ¢eliginin ise birim boy degismesi istemleri bulunur.

Yapilan sayisal incelemelerde, beton ¢eliginin birim boy degismesi nedeniyle hasar
sinirina ulasan kiris kesitlerinde, beton celiginin birim uzama istemi ile kesitin
toplam egrilik istemi arasinda, yaklasik olarak dogrusal bir baginti bulundugu

belirlenmistir.
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Bu o6zellikten yararlanarak, tiim kesitlerde toplam egrilik istemine karsilik gelen
donat1 ¢eliginin birim uzama istemleri kolaylikla elde edilir. Bu istem degerleri, kesit
diizeyinde cesitli hasar sinirlar i¢in tanimlanan birim sekildegistirme kapasiteleri ile
karsilastirilarak stinek davramiga iliskin performans degerlendirmesi yapilir,

Tablo 4.11.

Tablo 4.11: Kirislerin Deprem Performans Seviyeleri

Kat Kil'is Mafsal (I)plastik Kplastik Kakma Xk € Performans

Kat6 | Bl | B1HI | -0.00143 | 0.00477 |0.00389 | 0.00865 | 0.00420 MN
Kat6 | Bl | BIH2 | 0.00000 | 0.00000 [0.00389 | 0.00389 | 0.00189 MN
Kat5 | Bl | BIH3 | -0.00410 | 0.01367 [0.00389 | 0.01755 | 0.00852 MN
Kat5 | Bl | BIH4 | 0.00000 | 0.00000 |[0.00389 | 0.00389 | 0.00189 MN
Kat4 | Bl | B1HS | -0.01033 | 0.03443 | 0.00389 | 0.03832 | 0.01860 GV
Kat4 | Bl | B1H6 | 0.00275 | 0.00917 |0.00389 | 0.01305 | 0.00633 MN
Kat3 | Bl | B1H7 | -0.00756 | 0.02520 |0.00389 | 0.02909 | 0.01412 GV
Kat3 | Bl | BIH8 | 0.00670 | 0.02233 |0.00389 | 0.02622 | 0.01272 GV
Kat2 | Bl | B1H9 | -0.00469 | 0.01563 |0.00389 | 0.01952 | 0.00947 MN
Kat2 | Bl |B1H10| 0.00346 | 0.01153 |0.00389| 0.01542 | 0.00748 MN
Katl | Bl [B1HI11| -0.00462 | 0.01540 |0.00389 | 0.01929 | 0.00936 MN
Kat1 | Bl |B1HI12| 0.00000 | 0.00000 [0.00389 | 0.00389 | 0.00189 MN
Kat6 | B2 | B2HI | 0.00000 | 0.00000 |0.00389 | 0.00389 | 0.00189 MN
Kat6 | B2 | B2H2 | 0.00000 | 0.00000 {0.00389| 0.00389 | 0.00189 MN
Kat5 | B2 | B2H3 | -0.00226 | 0.00753 |0.00389 | 0.01142 | 0.00554 MN
Kat5 | B2 | B2H4 | 0.00000 | 0.00000 |0.00389 | 0.00389 | 0.00189 MN
Kat4 | B2 | B2HS5 | -0.00774 | 0.02580 | 0.00389 | 0.02969 | 0.01441 GV
Kat4 | B2 | B2H6 | 0.00364 | 0.01213 |0.00389| 0.01602 | 0.00777 MN
Kat3 | B2 | B2H7 | -0.00854 | 0.02847 |0.00389 | 0.03235 | 0.01570 GV
Kat3 | B2 | B2H8 | 0.00671 | 0.02237 |0.00389 | 0.02625 | 0.01274 GV
Kat2 | B2 | B2H9 | -0.00527 | 0.01757 | 0.00389 | 0.02145 | 0.01041 GV
Kat2 | B2 |B2H10| 0.00350 | 0.01167 |0.00389 | 0.01555 | 0.00755 MN
Kat1l | B2 |[B2HI11| -0.00306 | 0.01020 |0.00389 | 0.01409 | 0.00684 MN
Kat1l | B2 [B2H12| 0.00000 | 0.00000 |0.00389 | 0.00389 | 0.00189 MN
Kat6 | B3 | B3HI | 0.00000 | 0.00000 |0.00389 | 0.00389 | 0.00189 MN
Kat6 | B3 | B3H2 | 0.00000 | 0.00000 |0.00389 | 0.00389 | 0.00189 MN
Kat5 | B3 | B3H3 | -0.00296 | 0.00987 |0.00389 | 0.01375 | 0.00667 MN
Kat5 | B3 | B3H4 | 0.00000 | 0.00000 |0.00389 | 0.00389 | 0.00189 MN
Kat4 | B3 | B3HS | -0.00753 | 0.02510 | 0.00389 | 0.02899 | 0.01407 GV
Kat4 | B3 | B3H6 | 0.00578 | 0.01927 |0.00389 | 0.02315 | 0.01123 GV
Kat3 | B3 | B3H7 | -0.00850 | 0.02833 [0.00389 | 0.03222 | 0.01564 GV
Kat3 | B3 | B3H8 | 0.00735 | 0.02450 |0.00389 | 0.02839 | 0.01378 GV
Kat2 | B3 | B3H9 | -0.00527 | 0.01757 |0.00389 | 0.02145 | 0.01041 GV
Kat2 | B3 |B3H10| 0.00449 | 0.01497 |0.00389| 0.01885 | 0.00915 MN
Kat1l | B3 |B3HI11]| -0.00327 | 0.01090 | 0.00389 | 0.01479 | 0.00718 MN
Kat1 | B3 |B3H12| 0.00000 | 0.00000 |0.00389 | 0.00389 | 0.00189 MN
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p ) Kolonlar icin hesapta, (I - n) sayili adimlar ile hesaplanan egrilik istemi degerleri

asagida Tablo 4.12° de verilmistir.

Tablo 4.12: Kolonlar i¢in Toplam Egrilik Istem Degerlerinin Elde Edilmesi

Kat | Kolon| Mafsal P Dastic | Kprastik | Kakma XK
KAT6| C1 CIH11 -126.24 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00583 | 0.00583
KAT6| Cl1 CIHI12 -126.24 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00583 | 0.00583
KATS5| C1 CI1H9 -320.93 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00583 | 0.00583
KATS5| C1 CIHI10 -320.93 | 0.00201 | 0.01005 | 0.00583 | 0.01588
KAT4| Cl1 C1H7 -549.38 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00466 | 0.00466
KAT4| Cl1 CI1HS8 -549.38 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00466 | 0.00466
KAT3| Cl1 C1H5 -793.32 | 0.00173 | 0.00692 | 0.00466 | 0.01158
KAT3| Cl1 C1H6 -793.32 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00466 | 0.00466
KAT2| Cl1 CI1H3 -1037.06 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00389 | 0.00389
KAT2| Cl1 Cl1H4 -1037.06 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00389 | 0.00389
KAT 1 Cl C1H1 -1258.98 | 0.00002 | 0.00007 | 0.00389 | 0.00395
KAT 1 Cl CI1H2 -1258.98 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00389 | 0.00389
KAT6| C2 C2H11 -253.19 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00466 | 0.00466
KAT6| C2 C2H12 -253.19 | 0.00080 | 0.00320 | 0.00466 | 0.00786
KATS5| C2 C2H9 -537.18 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00466 | 0.00466
KATS5| C2 C2H10 -537.18 | 0.00518 | 0.02072 | 0.00466 | 0.02538
KAT4 | C2 C2H7 -815.08 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00389 | 0.00389
KAT4 | C2 C2HS8 -815.08 | 0.00182 | 0.00607 | 0.00389 | 0.00995
KAT3| C2 C2H5 -1085.77 | 0.00182 | 0.00607 | 0.00389 | 0.00995
KAT3| C2 C2H6 -1085.77 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00389 | 0.00389
KAT2| C2 C2H3 -1356.2 | 0.00153 | 0.00340 | 0.00259 | 0.00599
KAT2| C2 C2H4 -1356.2 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00259 | 0.00259
KAT 1 Cc2 C2H1 -1637.19 | 0.00139 | 0.00309 | 0.00259 | 0.00568
KAT 1 Cc2 C2H2 -1637.19 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00259 | 0.00259
KAT6| C3 C3H11 -255.48 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00466 | 0.00466
KAT6| C3 C3H12 -255.48 | 0.00267 | 0.01068 | 0.00466 | 0.01534
KATS5| C3 C3H9 -538.96 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00466 | 0.00466
KATS5| C3 C3H10 -538.96 | 0.00569 | 0.02276 | 0.00466 | 0.02742
KAT4| C3 C3H7 -809.69 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00389 | 0.00389
KAT4| C3 C3HS8 -809.69 | 0.00189 | 0.00630 | 0.00389 | 0.01019
KAT3| C3 C3H5 -1079.55 | 0.00179 | 0.00597 | 0.00389 | 0.00985
KAT3| C3 C3H6 -1079.55 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00389 | 0.00389
KAT2| C3 C3H3 -1350.11 | 0.00161 | 0.00358 | 0.00259 | 0.00617
KAT2| C3 C3H4 -1350.11 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00259 | 0.00259
KAT 1 C3 C3H1 -1623.24 | 0.00140 | 0.00311 | 0.00259 | 0.00570
KAT 1 C3 C3H2 -1623.24 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00259 | 0.00259
KAT6| C4 C4H11 -82.93 0.00000 | 0.00000 | 0.00583 | 0.00583
KAT6| C4 C4H12 -82.93 0.00000 | 0.00000 | 0.00583 | 0.00583
KATS5| C4 C4H9 -172.21 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00583 | 0.00583
KATS5| C4 C4H10 -172.21 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00583 | 0.00583
KAT4| C4 C4H7 -246.58 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00466 | 0.00466
KAT4 | C4 C4H8 -246.58 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00466 | 0.00466
KAT3| C4 C4H5 -313.52 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00466 | 0.00466
KAT3| C4 C4H6 -313.52 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00466 | 0.00466
KAT2| C4 C4H3 -380.22 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00389 | 0.00389
KAT2| C4 C4H4 -380.22 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00389 | 0.00389
KAT 1 C4 C4H1 -455.62 | 0.00048 | 0.00160 | 0.00389 | 0.00549
KAT 1 C4 C4H2 -455.62 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00389 | 0.00389
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r ) Kolonlarda, her farkli kolon kesiti icin, beton ve donati celigi modelleri
kullanilarak egilme momenti - egrilik iliskisi elde edilir ve performans diizeylerine
gore izin verilen sekildegistirme sinirlar1 tanmimlanarak ilgili kesitin, bu sinirlara
karsilik gelen normal kuvvet-toplam egrilik diyagramlar cizilir. Analiz sonucunda
bulunan normal kuvvet-toplam egrilik istemi degerleri bu diyagram iizerine

yerlestirilerek kesitin performans diizeyi (hasar bolgesi) belirlenir, Tablo 4.13.

Tablo 4.13: Kolonlarin Deprem Performans Seviyeleri

Kat Kolon | Mafsal P (I)plastik Kplz\stik Kakma Xk Performans
KAT6 | C1 |CIHI1| -126,24 |0,00000 | 0,00000 | 0,00583 | 0,00583 MN
KAT6 | C1 |CIlHI2| -126,24 |0,00000 | 0,00000 | 0,00583 | 0,00583 MN
KAT 5 Cl CI1H9 | -320,93 |0,00000 | 0,00000 | 0,00583 | 0,00583 MN
KAT 5 Cl1 |[CIHIO| -320,93 ]0,00201 | 0,01005 | 0,00583 | 0,01588 MN
KAT4 | Cl1 CIH7 | -549,38 |0,00000 | 0,00000 | 0,00466 | 0,00466 MN
KAT4 | CI CI1H8 | -549,38 |0,00000 | 0,00000 | 0,00466 | 0,00466 MN
KAT3 | Cl CIH5 | -793,32 |0,00173 | 0,00692 | 0,00466 | 0,01158 MN
KAT3 | Cl CI1H6 | -793,32 |0,00000 | 0,00000 | 0,00466 | 0,00466 MN
KAT2 | Cl CI1H3 | -1037,06 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00389 | 0,00389 MN
KAT2 | Cl C1H4 | -1037,06 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00389 | 0,00389 MN
KAT 1 Cl CIH1 | -1258,98 | 0,00002 | 0,00007 | 0,00389 | 0,00395 MN
KAT1 | Cl CI1H2 | -1258,98 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00389 | 0,00389 MN
KAT6 | C2 |C2HI1| -253,19 |0,00000 | 0,00000 | 0,00466 | 0,00466 MN
KAT6 | C2 |C2HI2| -253,19 |0,00080 | 0,00320 | 0,00466 | 0,00786 MN
KAT 5 C2 C2H9 | -537,18 |0,00000 | 0,00000 | 0,00466 | 0,00466 MN
KAT 5 C2 | C2HI0| -537,18 ]0,00518 | 0,02072 | 0,00466 | 0,02538 MN
KAT4 | C2 | C2H7 | -815,08 |0,00000 | 0,00000 | 0,00389 | 0,00389 MN
KAT4 | C2 C2H8 | -815,08 |0,00182 | 0,00607 | 0,00389 | 0,00995 MN
KAT3 | C2 | C2H5 | -1085,77 |0,00182 | 0,00607 | 0,00389 | 0,00995 MN
KAT3 | C2 | C2H6 | -1085,77 |0,00000 | 0,00000 | 0,00389 | 0,00389 MN
KAT2 | C2 | C2H3 | -1356,2 |0,00153 | 0,00340 | 0,00259 | 0,00599 MN
KAT2 | C2 | C2H4 | -1356,2 |0,00000 | 0,00000 | 0,00259 | 0,00259 MN
KAT 1 Cc2 C2H1 | -1637,19 | 0,00139 | 0,00309 | 0,00259 | 0,00568 MN
KAT1 | C2 | C2H2 | -1637,19 |0,00000 | 0,00000 | 0,00259 | 0,00259 MN
KAT6 | C3 |C3HI1| -255,48 |0,00000 | 0,00000 | 0,00466 | 0,00466 MN
KAT6 | C3 |C3HI2| -255,48 |0,00267 | 0,01068 | 0,00466 | 0,01534 MN
KAT 5 C3 C3H9 | -538,96 |0,00000 | 0,00000 | 0,00466 | 0,00466 MN
KAT 5 C3 | C3HI10| -538,96 |0,00569 |0,02276 | 0,00466 | 0,02742 MN
KAT4 | C3 C3H7 | -809,69 |0,00000 | 0,00000 | 0,00389 | 0,00389 MN
KAT4 | C3 C3H8 | -809,69 |0,00189 | 0,00630 |0,00389 | 0,01019 MN
KAT3 | C3 C3H5 | -1079,55 | 0,00179 | 0,00597 | 0,00389 | 0,00985 MN
KAT3 | C3 C3H6 | -1079,55 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00389 | 0,00389 MN
KAT2 | C3 C3H3 | -1350,11 | 0,00161 | 0,00358 | 0,00259 | 0,00617 MN
KAT2 | C3 C3H4 | -1350,11 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00259 | 0,00259 MN
KAT 1 C3 C3H1 | -1623,24 | 0,00140 | 0,00311 | 0,00259 | 0,00570 MN
KAT1 | C3 C3H2 | -1623,24 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00259 | 0,00259 MN
KAT6 | C4 |C4HI11| -82,93 |0,00000 | 0,00000 | 0,00583 | 0,00583 MN
KAT6 | C4 |C4HI2| -82,93 |0,00000 | 0,00000 | 0,00583 | 0,00583 MN
KAT 5 C4 C4H9 | -172,21 |0,00000 | 0,00000 | 0,00583 | 0,00583 MN
KAT 5 C4 |[C4HI0| -172,21 |0,00000 | 0,00000 | 0,00583 | 0,00583 MN
KAT4 | C4 | C4H7 | -246,58 |0,00000 | 0,00000 | 0,00466 | 0,00466 MN
KAT4 | C4 C4H8 | -246,58 |0,00000 | 0,00000 | 0,00466 | 0,00466 MN
KAT3 | C4 | C4H5 | -313,52 |0,00000 | 0,00000 | 0,00466 | 0,00466 MN
KAT3 | C4 | C4H6 | -313,52 |0,00000 | 0,00000 | 0,00466 | 0,00466 MN
KAT2 | C4 | C4H3 | -380,22 |0,00000 | 0,00000 | 0,00389 | 0,00389 MN
KAT2 | C4 | C4H4 | -380,22 |0,00000 | 0,00000 | 0,00389 | 0,00389 MN
KAT 1 C4 C4H1 | -455,62 |0,00048 | 0,00160 | 0,00389 | 0,00549 MN
KAT1 | C4 | C4H2 | -455,62 |0,00000 | 0,00000 | 0,00389 | 0,00389 MN
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Kolonlarin performans seviyelerinin belirlenmesine 6rnek olarak, S502 ve S503
kolonlar1 i¢in, ¢esitli hasar sinirlar i¢in ¢izilen normal kuvvet-egrilik diyagramlar ve

sozkonusu kolon u¢ kesitlerini temsil eden noktalar Sekil 4.10 iizerinde

gosterilmistir.
TSM-4 S502 ve S503 Kolonlari Mafsal
Performans Seviyeleri
Z' 3000,00 -
= [
j.._; 2500,00
2 2000,00
2 1500,00 |
< 1000,00
g 500,00 |A
Z 0,00 : ‘ Pocm ‘ |
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‘—-— HK CG GS a XDogr. Analiz

Sekil 4.10: Kolonlar I¢in Hasar Bolgesinin Belirlenmesi

4.4.3 Sistemin FEMA 356 on standardinda tammmlanan yontem ile deprem

performansinin belirlenmesi

FEMA 356’ da ongoériilen dogrusal elastik olmayan hesap yontemi, kesitte olusan
plastik mafsal donmelerinin, sozkonusu standartta tanimlanan sinir degerlerle
karsilastirilmas: suretiyle performans belirlenmesini dngérmektedir. Bu ¢alismada,
plastik mafsallarin  donme degerlerinin  bulunmasi, 2006 Tiirk Deprem
Yonetmeliginde Ongoriillen yontemle gerceklestirilmistir. Bu nedenle, yukarida
Boliim 4.4.2° de agiklanan (a-k) sayili adimlar aynen uygulanmaktadir. Bu adimdan
sonra, FEMA 356 On standardina gore sistemin deprem performansinin

belirlenmesinde izlenen yol, asagida agiklanmistir.

a ) Kiris kesitleri i¢in dogrusal olmayan analiz sonucunda bulunan plastik mafsal
donme degerleri alinir ve bu degerler her kesit i¢in, Tablo 3.6’da Hemen Kullanim
(minimum hasar sinir1), Can Giivenligi (kesit giivenlik sinir1) ve Gog¢gme Sinir
durumlan i¢in tamimlanan plastik donme degerleri ile karsilastirilarak, kesitin
performans diizeyi bulunur. Tablo 3.6’ daki ara degerler i¢in dogrusal interpolasyon
yapilacaktir. Kirislerin FEMA 356 o6n standardina gore deprem performanslari

Tablo 4.14° te verilmistir.
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Tablo 4.14: Kirislerin FEMA 356 On Standardina Gére Deprem Performans

Seviyeleri
KIRiS ADI | (p-ppp | V| Vibyxdxte™ DMu:lff;‘u N FEl‘é$ 356 o o ‘l‘nlzlser Performans
K601SOL | -0065 |126240] 2.2 VAR | 0,005 | 000 | 002 | 000143 | MN
K601 SAG | 0,196 | 113040 1,99 - - - [ 0,00000 MN
K602SOL | 0,19 | 140150 2,47 - - - ~ [ 0.00000 MN
K602SAG | 0,19 | 99130 | 1,75 - - - ~ [ 0.00000 MN
K603SOL | 0,19 | 156350 2,75 - - - = | 0.00000 MN
K603 SAG | 0,065 | 82930 | 146 - - - ~ [ 0.00000 MN
K501SOL | 0,131 | 174700] 3,08 VAR | 0,005 | 001 | 0.0174 | 0,00410 | _MN
K501 SAG | 0261 | 95780 | 1,69 - - - ~ [ 0,00000 MN
K502SOL | 0261 | 188200 331 VAR | 0,005 | 001 | 00148 | 0,00226 | MN
K502SAG | 0261 | 82280 | 145 - - - = [ 0,00000 MN
K503SOL | 0261 |201200] 3,54 VAR | 0,005 | 001 | 00148 | 0,00296 | MN
K503SAG | 0,31 | 69280 | 1,22 - - - = [ 0,00000 MN
K401SOL | 0291 |208440] 3,67 VAR | 0,005 | 001 | 0,014 | 20,01033 GC
K401 SAG | 0,401 | 62040 | 1,09 VAR | 0,005 | 001 | 0,012 | 0,00275 MN
K402SOL | 0401 |215870] 3,80 VAR | 0,005 | 0,01 | 0,012 | 20,00774 GV
K402SAG | 0401 | 54610 | 0,96 VAR ] 0,005 | 001 | 0,012 | 0,00364 MN
K403SOL | 0401 |216110]  3.81 VAR | 0,005 | 001 | 0012 | 20,00753 GV
K403SAG | 0291 | 54370 | 0,9 VAR | 0,005 | 0,01 | 0,014 | 0,00578 GV
K301SOL | 0511 |223950] 3,94 VAR | 0,0039 | 0,00843 | 0,00843 | 0,00756 GV
K301 SAG | 0,511 | 46530 | 0,82 VAR ] 0,005 | 001 | 001 | 0,00670 GV
K302SOL | 0511 |224160] 3,95 VAR 10,0039 | 0,00843 | 0,00843 | 0,00854 | >GC
K3025AG | 0511 | 46320 | 0,82 VAR ] 0,005 | 001 | 001 | 0,00671 GV
K303SOL | 0511 223530 3,94 VAR [0,0039 | 0,00843 | 0,00843 | 0,00850 | >GC
K303SAG | 0,511 | 46950 | 0,83 VAR | 0,005 | 001 | 001 | 0,00735 GV
K201SOL | 0511 |223740] 3,94 VAR | 0,0039 | 0,00843 | 0,00843 | 0,00469 GV
K201 SAG | 0,511 | 46740 | 0,82 VAR ] 0,005 | 001 | 001 | 000346 MN
K202SOL | 0511 |223690] 3,94 VAR 0,003 | 0,00843 | 0,00843 | -0,00527 GV
K202SAG | 0,511 | 46790 | 0,82 VAR ] 0,005 | 001 | 001 | 0,00350 MN
K203SOL | 0511 223780 3,94 VAR | 0,0039 | 0,00843 | 0,00843 | -0,00527 GV
K203SAG | 0,511 | 46700 | 0,82 VAR | 0,005 | 001 | 001 | 0,00449 MN
K101SOL | 0303 |201920] 3,56 VAR | 0,005 | 0,01 | 0,014 | 0,00462 | MN
K101 SAG | 0,397 | 68560 | 1,21 - - - = [ 0,00000 MN
K102SOL | 0397 |212430] 3,74 VAR | 0,005 | 001 | 0012 | 0,00306 | _MN
K1025AG | 0,397 | 58050 | 1,02 - - - = [ 0,00000 MN
K103SOL | 0397 |215080] 3,79 VAR | 0,005 | 001 | 0012 | 0,00327 | __MN
K 103SAG | 0,303 | 55400 | 0,98 - - - ~ | 0,00000 MN
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b ) Kolon kesitleri i¢in dogrusal olmayan analizin sonunda bulunan plastik mafsal
donme degerleri alinir ve bu degerler her kesit i¢in, Tablo 3.7’de Hemen Kullanim,
Can Giivenligi ve Go¢me Sinirt durumlari i¢in tanimlanan donme degerleri ile
karsilastirilarak, kesitin performans diizeyi bulunur. Tablo 3.7’ deki ara degerler i¢in
dogrusal interpolasyon yapilacaktir. Kolonlarin FEMA 356 6n standardina gore

deprem performanslar1 Tablo 4.15’ te verilmistir.

Tablo 4.15: Kolonlarin FEMA 356 On Standardina Gére Deprem Performans

Seviyeleri
K(;I]“)(I)N P P/AL | V| V/bxdxfc™ ];\’Iafsa' FEMA 356 ETABS [ b formans
urumu | MN GV GC | Dénmeler
S 601 UST | 126240 | 0,07 | 59610 1,71 - - - - 0,00000 MN
S601 ALT | 126240 | 0,07 | 59610 1,71 - - - - 0,00000 MN
S 602 UST | 253190 | 0,11 | 72130 1,61 VAR | 0,005 | 0,005 | 0,006 | 0,00080 MN
S 602 ALT | 253190 | 0,11 | 72130 1,61 - - - - 0,00000 MN
S 603 UST | 255480 | 0,11 | 78650 1,75 VAR | 0,005 | 0,005 | 0,006 | 0,00267 MN
S 603 ALT | 255480 | 0,11 | 78650 1,75 - - - - 0,00000 MN
S604 UST | 82930 | 0,04 | 3410 0,10 - - - - 0,00000 MN
S604 ALT | 82930 | 004 | 3410 0,10 - - - - 0,00000 MN
S 501 UST | 320930 | 0,17 | 79340 2,28 VAR | 0,0043 | 0,0043 | 0,0053 | 0,00201 MN
S 501 ALT | 320930 | 0,17 | 79340 2,28 - - - - 0,00000 MN
S502 UST | 537180 | 022 132210 2,95 VAR |0,0038 | 00038 | 0,0048 | 0,00518 >GC
SS502ALT | 537180 | 022 |[132210] 2,95 - - - - 0,00000 MN
S 503 UST | 538960 | 022 [132470| 2,95 VAR |0,0038 | 00038 | 0,0048 | 0,00569 >GC
S 503 ALT | 538960 | 022 [132470| 2,95 - - - - 0,00000 MN
S504 UST | 172210 | 0,09 | 61740 1,77 - - - - 0,00000 MN
S504 ALT | 172210 | 0,09 | 61740 1,77 - - - - 0,00000 MN
S401 UST | 549380 | 023 [130200| 2,90 - - - - 0,00000 MN
S401 ALT | 549380 | 023 |130200| 2,90 - - - - 0,00000 MN
S402 UST | 815080 | 028 |186470| 3,40 VAR [ 0,0032 | 0,0032 | 0,0042 | 0,00182 MN
S402 ALT | 815080 | 028 |186470| 3,40 - - - - 0,00000 MN
S 403 UST | 809690 | 028 |185810| 3,39 VAR |0,0032 | 0,0032 | 0,0042 [ 0,00189 MN
S403 ALT | 809690 | 028 | 185810 3,39 - - - - 0,00000 MN
S 404 UST | 246580 | 0,10 | 52450 1,17 - - - - 0,00000 MN
S404 ALT | 246580 | 0,10 | 52450 1,17 - - - - 0,00000 MN
S301 UST | 793320 | 033 |141640| 3,16 - - - - 0,00000 MN
S301 ALT | 793320 | 033 |141640| 3,16 VAR |0,0027 | 00027 | 0,0037 | 0,00173 MN
S302 UST | 1085770 | 038 [215520| 3,93 - - - - 0,00000 MN
S302 ALT | 1085770 | 038 |215520] 3,93 VAR | 0,002 | 0,002 |0,00269 | 0,00182 MN
S303 UST | 1079550 | 0,37 |214280] 3,91 - - - - 0,00000 MN
S303 ALT | 1079550 | 0,37 |214280| 391 VAR | 0,002 | 0,002 [0,00269 [ 0,00179 MN
S304 UST | 313520 | 0,13 | 87030 1,94 - - - - 0,00000 MN
S304 ALT | 313520 | 0,13 | 87030 1,94 - - - - 0,00000 MN
S 201 UST | 1037060 | 036 | 150030 | 2,74 - - - - 0,00000 MN
S 201 ALT | 1037060 | 0,36 | 150030 | 2,74 - - - - 0,00000 MN
S 202 UST | 1356200 | 031 |253470| 2,99 - - - - 0,00000 MN
S202 ALT | 1356200 | 031 |253470| 2,99 VAR |0,0029 | 0,0029 | 0,0039 | 0,00153 MN
S 203 UST | 1350110 | 031 |253460| 2,99 - - - - 0,00000 MN
S203 ALT | 1350110 | 031 | 253460 | 2,99 VAR |0,0029 | 0,0029 | 0,0039 | 0,00161 MN
S 204 UST | 380220 | 0,13 | 56760 1,04 - - - - 0,00000 MN
S204 ALT | 380220 | 0,13 | 56760 1,04 - - - - 0,00000 MN
S 101 UST | 1258980 | 044 |127250| 2,32 - - - - 0,00000 MN
S 101 ALT | 1258980 | 044 |[127250] 2,32 VAR | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,00002 MN
S 102 UST | 1637190 | 038 |256600| 3,03 - - - - 0,00000 MN
S 102 ALT | 1637190 | 038 |256600| 3,03 VAR | 0,002 | 0,002 | 0,003 [ 0,00139 MN
S103 UST | 1623240 038 |263180 ] 3,11 - - - - 0,00000 MN
S 103 ALT | 1623240 | 038 | 263180 3,11 VAR | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,00140 MN
S 104 UST | 455620 | 0,16 | 85150 1,55 - - - - 0,00000 MN
S 104 ALT | 455620 | 0,16 | 85150 1,55 VAR | 0,0044 | 0,0044 | 0,0054 [ 0,00048 MN




4.4.4 2006 Tiirk Deprem Yonetmeligi ve FEMA 356 6n standardina gore

belirlenen deprem performanslarimin karsilastirilmasi

Sistemin kolon ve kiris u¢ noktalart i¢in, yukarida her iki yontem ile belirlenen
deprem performanslart (hasar bolgeleri) Tablo 4.16 ve Tablo 4.17° de verilerek

karsilastirilmistir.

Tablo 4.16: Kirislerin Her ki Yaklasimla Elde Edilen Deprem Performanslarinin

Karsilagtirilmasi
TDY'YE GORE F%gig A
Kat | Kiris | Mafsal PERFORMANS |, R FORMANS
KAT6 | Bl BIH1 MN MN N
KAT6 | Bl B1H2 MN MN x/
KAT5 | Bl B1H3 MN MN S
KAT5 | Bl B1H4 MN MN S
KAT4 | Bl B1HS5 GV GC X
KAT4 | Bl B1H6 MN MN S
KAT3 | BI B1H7 GV GV S
KAT3 | BI B1HS8 GV GV \
KAT2 | Bl B1H9 MN GV X
KAT2 | Bl | BIHIO MN MN \
KAT1 | Bl | BIHII MN GV X
KAT1 | BI BI1HI2 MN MN S
KAT6 | B2 B2HI MN MN S
KAT6 | B2 B2H2 MN MN S
KAT5 | B2 B2H3 MN MN S
KAT5 | B2 B2H4 MN MN S
KAT4 | B2 B2H5 GV GV S
KAT4 | B2 B2H6 MN MN N
KAT3 | B2 B2H7 GV GC X
KAT3 | B2 B2HS8 GV GV \
KAT2 | B2 B2H9 GV GV S
KAT2 | B2 | B2HI0 MN MN S
KAT1| B2 | B2HII MN MN S
KAT1 | B2 | B2HI2 MN MN S
KAT6 | B3 B3HI MN MN S
KAT6 | B3 B3H2 MN MN S
KAT5 | B3 B3H3 MN MN S
KAT5 | B3 B3H4 MN MN N
KAT4 | B3 B3H5 GV GV \
KAT4 | B3 B3H6 GV GV \
KAT3 | B3 B3H7 GV GC X
KAT3 | B3 B3HS8 GV GV S
KAT2 | B3 B3H9 GV GV S
KAT2 | B3 | B3HI0 MN MN \
KAT1| B3 | B3HII MN MN N
KAT1| B3 | B3HI2 MN MN N
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Tablo 4.17: Kolonlarin Her iki Yaklasimla Elde Edilen Deprem Performanslarmin
Karsilastirilmasi

TDY'YE GORE | FEMA'YA GORE
Kat | Kolon| Mafsal | PERFORMANS PERFORMANS
KAT6| CI ClHI11 MN MN v
KAT6 | C1 CIHI2 MN MN \
KAT5| Cl CIH9 MN MN \
KAT5| Cl CIHIO MN MN \
KAT4 | C1 CIH7 MN MN \
KAT4| C1 C1H8 MN MN v
KAT3 | Cl CIH5 MN MN \
KAT3| C1 C1H6 MN MN v
KAT2| C1 C1H3 MN MN v
KAT2| C1 ClH4 MN MN v
KAT1| C1 C1HI1 MN MN v
KAT1| C1 CIH2 MN MN \
KAT6 | C2 C2H11 MN MN v
KAT6 | C2 C2HI2 MN MN \
KAT5| C2 C2H9 MN MN \
KATS | C2 C2H10 MN >GC X
KAT4 | C2 C2H7 MN MN \
KAT4 | C2 C2H8 MN MN v
KAT3 | C2 C2H5 MN MN \
KAT3 | C2 C2H6 MN MN v
KAT2| C2 C2H3 MN MN v
KAT2| C2 C2H4 MN MN v
KAT1| C2 C2H1 MN MN v
KAT1| C2 C2H2 MN MN \
KAT6| C3 C3H11 MN MN v
KAT6 | C3 C3HI2 MN MN \
KAT5| C3 C3H9 MN MN \
KATS5| C3 C3H10 MN >GC X
KAT4 | C3 C3H7 MN MN \
KAT4| C3 C3H8 MN MN v
KAT3 | C3 C3H5 MN MN \
KAT3| C3 C3H6 MN MN v
KAT2| C3 C3H3 MN MN v
KAT2| C3 C3H4 MN MN v
KAT1| C3 C3H1 MN MN v
KAT1| C3 C3H2 MN MN \
KAT6 | C4 C4H11 MN MN v
KAT6 | C4 C4H12 MN MN \
KAT5 | C4 C4H9 MN MN \
KAT5 | C4 C4H10 MN MN \
KAT4 | C4 C4H7 MN MN \
KAT4 | C4 C4H8 MN MN v
KAT3 | C4 C4H5 MN MN \
KAT3 | C4 C4H6 MN MN v
KAT2 | C4 C4H3 MN MN v
KAT2 | C4 C4H4 MN MN v
KAT1| C4 C4H1 MN MN v
KAT1| C4 C4H2 MN MN \
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4.5 TSM-1 icin Performans Degerlendirilmesi ve Karsilastirma

Sayisal incelemeler icin secilen tasiyici sistem modeli TSM-1 ii¢ aciklikli ve alti
katli diizlem cergeve sistem olup kiris agikliklar1 8 m, kat yiikseklikleri ise 3.5 m dir.

Planda ¢erceve araliklart 5 m dir.

ABYYHY’ 98 e gore boyutlandirilan TSM-1’ in beton sinift C30, donat1 ¢eligi sinifi

ise S420° dir. Sistem siineklik diizeyi normal sistem (R=4) olarak boyutlandirilmistir.

(1.4G+1.6Q) ve (G+Q=E) yiikleme kombinasyonlar: i¢in yapilan betonarme kesit
hesaplar1 sonucunda kolon ve kirisler i¢in belirlenen enkesit boyutlar1 ve donatilar

Tablo 4.18 ve Tablo 4.19’ da gosterilmistir.

Tablo 4.18: TSM- 1 Kolon Enkesit Boyutlar1 ve Boyuna Donatilar1

Kolon |b/h(cm)| Donati
S 601 40/ 40 1020
S 602 40/ 40 8016
S 603 40/ 40 816
S 604 40/ 40 1020
S 501 40/ 40 10020
S 502 40/ 40 10016
S 503 40/ 40 10016
S 504 40/ 40 1020
S 401 40/ 45 1020
S 402 40/ 50 10020
S 403 40/ 50 1020
S 404 40/ 45 1020
S 301 40/ 45 1020
S 302 40/ 50 1020
S 303 40/ 50 10020
S 304 40/ 45 1020
S 201 40/ 50 8120
S 202 40/ 60 8120
S 203 40/ 60 8120
S 204 40/ 50 820
S 101 40/ 50 8120
S 102 40/ 60 10020
S 103 40/ 60 1020
S 104 40/ 50 8120
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Tablo 4.19: TSM- 1 Kiris Enkesit Boyutlar1 ve Boyuna Donatilart

b/h Alt Ust | Sol mesnet iist | Sag mesnet iist
Kiris | (cm) | Donati | Donat1 | ek donatisi ek donatisi
K 601 |30/60 | 4020 | 3016 20016 420
K602 |30/60 | 4020 | 3016 420 4020
K603 |30/60 | 4020 | 3016 4320 2016
K 501|30/60 | 4020 | 3016 5020 5020
K502 |30/60 | 4020 | 3016 5020 5020
K503 |30/60 | 4020 | 3016 5020 5020
K401 |30/70 | 4020 | 3016 5020 6020
K402 |30/70 | 4020 | 3016 6020 6020
K403 |30/70 | 4020 | 3016 6020 5020
K 301|30/70 | 4020 | 3016 6020 7020
K302|30/70 | 4020 | 3016 7020 7020
K303|30/70 | 4020 | 3016 7020 6020
K201 |30/80 | 420 | 3016 5020 6020
K202 |30/80 | 4020 | 3016 6020 6020
K203 |30/80 | 4020 | 3016 6020 5020
K 101 |30/80 | 4020 | 3016 5(320 7020
K102 | 30/80 | 4020 | 3016 7020 7020
K 103 |30/80 | 4020 | 3016 7020 5(320

4.5.1 TSM-1a icin performans degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi

TSM-1a tasiyic1 sistem modeli, yukarida tamimlanan TSM-1 tasiyict sistem

modelinin sargili olarak modellenmis halidir.

4.5.1.1 2006 Tiirk Deprem Yonetmeligi ve FEMA 356 6n standardina gore

belirlenen deprem performanslarimin karsilastirilmasi

Sistemin kolon ve kiris u¢ noktalar1 i¢in, her iki yaklasim ile belirlenen deprem

performanslart (hasar bolgeleri) Tablo 4.20 ve Tablo 4.21°

karsilastirilmistir.
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Tablo 4.20: TSM-1a Kirislerinin Her Iki Yaklasimla Elde Edilen Deprem
Performanslarinin Karsilastirilmasi

TDY'YE GORE | FEMA'YA GORE

Kat | Kiris | Mafsal| PERFORMANS PERFORMANS

Kat6| B1 | B1H1 MN MN S
Kat6| Bl | BIH2 MN MN N
Kat5| B1 | B1H3 MN MN S
Kat5| Bl | B1H4 MN MN S
Kat4| B1 | BIH5 GV GV \
Kat4 | B1 | BIH6 MN MN N
Kat3| B1 | BIH7 GV GV \
Kat3| Bl | BIHS MN MN S
Kat2 | Bl | BIH9 GV MN X
Kat2| Bl |BIHIO MN MN x/
Kat1| Bl |BIHII GV MN X
Kat1| Bl |BIHI2 MN MN N
Kat6 | B2 | B2H1 MN MN S
Kat6| B2 | B2H2 MN MN S
Kat5| B2 | B2H3 MN MN S
Kat5| B2 | B2H4 MN MN N
Kat4 | B2 | B2H5 MN MN S
Kat4 | B2 | B2H6 MN MN N
Kat3| B2 | B2H7 MN MN S
Kat3| B2 | B2HS MN MN S
Kat2| B2 | B2H9 MN MN S
Kat2 | B2 |B2HIO GV MN X
Kat1| B2 |B2HI1 MN MN S
Kat1| B2 |B2HI2 MN MN N
Kat6| B3 | B3HI MN MN S
Kat6 | B3 | B3H2 MN MN N
Kat5| B3 | B3H3 MN MN S
Kat5| B3 | B3H4 GV MN X
Kat4 | B3 | B3H5 MN MN S
Kat4 | B3 | B3H6 GV GV S
Kat3| B3 | B3H7 MN MN S
Kat3| B3 | B3HS GV GC X
Kat2| B3 | B3H9 MN MN S
Kat2| B3 |B3HIO GV GV \
Kat1| B3 |B3HI1 MN MN N
Kat1| B3 |B3HI2 GV MN X
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Tablo 4.21: TSM-1a Kolonlarinin Her Iki Yaklagimla Elde Edilen Deprem
Performanslarinin Karsilagtirilmasi

TDY'YE GORE | FEMA'YA GORE
Kat | Kolon| Mafsal | PERFORMANS | PERFORMANS
KAT6 | Cl1 C1HI1 MN MN \
KAT6 | Cl1 CIHI2 MN MN \
KAT5 | C1 C1H9 MN MN \
KAT5 | C1 CIHI0 MN GV X
KAT4 | C1 CIH7 MN MN \
KAT4 | C1 C1H8 MN MN \
KAT3 | C1 C1H5 MN MN \
KAT3 | C1 C1H6 MN MN \
KAT2 | C1 C1H3 MN MN \
KAT2 | C1 C1H4 MN MN \
KAT1 | C1 ClHI MN MN \
KAT1 | C1 C1H2 MN MN \
KAT6 | C2 C2H11 MN MN \
KAT6 | C2 C2HI2 MN MN \
KATS5 | C2 C2H9 MN MN \
KATS5 | C2 C2H10 MN MN \
KAT4 | C2 C2H7 MN MN N
KAT4 | C2 C2H8 MN MN \
KAT3 | C2 C2H5 MN MN \
KAT3 | C2 C2H6 MN MN N
KAT2 | C2 C2H3 MN MN N
KAT2 | C2 C2H4 MN MN \
KAT1 | C2 C2H1 MN MN \
KAT1 | C2 C2H2 MN MN \
KAT6 | C3 C3HI1 MN MN \
KAT6 | C3 C3HI2 MN MN \
KAT5 | C3 C3H9 GV GV \
KAT5 | C3 C3HI0 GV GV \
KAT4 | C3 C3H7 GC GV X
KAT4 | C3 C3H8 GC GV X
KAT3 | C3 C3H5 GC GV X
KAT3 | C3 C3H6 GC GV X
KAT2 | C3 C3H3 MN MN \
KAT2 | C3 C3H4 MN MN \
KAT1 | C3 C3HI MN MN \
KAT1 | C3 C3H2 MN MN \
KAT6 | C4 C4H11 MN MN \
KAT6 | C4 C4HI2 MN MN N
KATS5 | C4 C4H9 GV GV \
KATS5 | C4 C4H10 GV GV \
KAT4 | C4 C4H7 GV GV \
KAT4 | C4 C4H8 GC GV X
KAT3 | C4 C4H5 GC GV X
KAT3 | C4 C4H6 GC GV X
KAT2 | C4 C4H3 MN MN \
KAT2 | C4 C4H4 MN MN \
KAT1 | C4 C4H1 MN MN \
KAT1 | C4 C4H2 MN MN \
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4.5.2 TSM-1b icin performans degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi

TSM-1b, yukarida tanmimlanan TSM-1 tasiyici sistem modelinin sargisiz olarak

modellenmis halidir.

4.5.2.1 2006 Tiirk Deprem Yonetmeligi ve FEMA 356 6n standardina gore

belirlenen deprem performanslarimin karsilastirilmasi

Sistemin kolon ve kiris u¢ noktalar i¢in, her iki yaklasim ile belirlenen deprem

performanslar Tablo 4.22 ve Tablo 4.23’ te verilmistir.

Tablo 4.22: TSM-1b Kirislerinin Her iki Yaklasimla Elde Edilen Deprem
Performanslarinin Karsilastirilmasi

TDY'YE GORE | FEMA'YA GORE

Kat | Kiris | Mafsal | PERFORMANS | PERFORMANS

Kat6 | Bl BI1HI MN MN \
Kat6 | Bl B1H2 MN MN \
Kat5 | Bl B1H3 MN MN v
Kat5 | Bl B1H4 MN MN \
Kat4 | Bl B1HS5 GV GV v
Kat4 | Bl B1H6 MN MN \
Kat3 | Bl B1H7 GV GC X
Kat3 | BI B1HS MN MN v
Kat2 | Bl B1H9 GV GV \
Kat2 | Bl | BIHIO MN MN \
Katl | Bl | BIHII MN MN \
Kat1 | Bl | BIHI2 MN MN \
Kat6 | B2 B2HI MN MN \
Kat6 | B2 B2H2 MN MN \
Kat5 | B2 | B2H3 MN MN \
Kat5 | B2 | B2H4 MN MN v
Kat4 | B2 B2H5 MN MN \
Kat4 | B2 B2H6 MN MN \
Kat3 | B2 B2H7 MN MN v
Kat3 | B2 B2H8 MN MN \
Kat2 | B2 | B2H9 MN MN \
Kat2 | B2 | B2HI0 GV GV \
Kat1 | B2 | B2HIIL MN MN \
Kat1 | B2 | B2HI2 MN MN v
Kat6 | B3 B3HI MN MN \
Kat6 | B3 B3H2 MN MN \
Kat5 | B3 B3H3 MN MN \
Kat5 | B3 | B3H4 GV MN X
Kat4 | B3 B3H5 MN MN v
Kat4 | B3 | B3H6 GV GC X
Kat3 | B3 B3H7 MN MN \
Kat3 | B3 | B3HS GV >GC X
Kat2 | B3 B3H9 MN MN v
Kat2 | B3 | B3HI0 GV GC X
Kat1 | B3 | B3HII MN MN \
Katl | B3 | B3HI2 GV GV \
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Tablo 4.23: TSM-1b Kolonlarinin Her iki Yaklasimla Elde Edilen Deprem
Performanslarinin Karsilagtirilmasi

TDY'YE GORE | FEMA'YA GORE
Kat Kolon Mafsal | PERFORMANS PERFORMANS
KAT6| Cl ClH11 MN MN \
KAT 6 C1 C1H12 MN MN v
KAT5| Cl C1H9 MN MN \
KAT 5 C1 C1H10 MN MN v
KAT4| Cl C1H7 MN MN \
KAT 4 Cl1 C1HS8 MN MN v
KAT 3 C1 C1H5 MN MN v
KAT3| Cl C1H6 MN MN \
KAT2| CI C1H3 MN MN \
KAT2| CI C1H4 MN MN \
KAT 1 C1 C1H1 MN MN v
KAT 1 C1 C1H2 MN MN \
KAT6| C2 C2H11 MN MN \
KAT6| C2 C2H12 MN MN \
KAT 5 C2 C2H9 MN MN v
KAT 5 C2 C2H10 MN MN v
KAT4| C2 C2H7 MN MN \
KAT 4 C2 C2H8 MN MN v
KAT3| C2 C2H5 MN MN \
KAT 3 C2 C2H6 MN MN v
KAT2| C2 C2H3 MN MN \
KAT2| C2 C2H4 MN MN \
KAT 1 C2 C2H1 MN MN v
KAT 1 C2 C2H2 MN MN v
KAT 6 C3 C3H11 MN MN v
KAT6| C3 C3H12 MN MN \
KAT 5 C3 C3H9 >GC >GC v
KAT 5 C3 C3H10 >GC >GC v
KAT4| C3 C3H7 >GC >GC v
KAT4| C3 C3H8 >GC >GC \
KAT3| C3 C3H5 >GC >GC \
KAT 3 C3 C3H6 >GC >GC v
KAT2| C3 C3H3 MN MN \
KAT2| C3 C3H4 MN GC X
KAT 1 C3 C3H1 MN MN \
KAT 1 C3 C3H2 MN MN v
KAT 6 C4 C4H11 MN MN v
KAT6| C4 C4H12 MN MN \
KAT5| C4 C4H9 >GC >GC \
KATS5| C4 C4H10 >GC >GC \
KAT4 | C4 C4H7 >GC >GC \
KAT4| C4 C4H8 >GC >GC \
KAT3| C4 C4H5 >GC >GC \
KAT3| C4 C4H6 >GC >GC \
KAT 2 C4 C4H3 MN MN v
KAT 2 C4 C4H4 MN MN \
KAT 1 C4 C4H1 MN MN \
KAT 1 C4 C4H2 MN MN v
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4.6 TSM-2 icin Performans Degerlendirilmesi ve Karsilastirma

Sayisal incelemeler icin secilen tasiyici sistem modeli TSM-2 ii¢ aciklikli ve alti
katli diizlem cergeve sistem olup kiris agikliklar1 8 m, kat yiikseklikleri ise 3.5 m dir.

Planda ¢erceve araliklart 5 m dir.

ABYYHY’ 98 e gore boyutlandirilan TSM-2’ nin beton siifi C30, donat1 ¢eligi
sinifi ise S420° dir. Sistem siineklik diizeyi yiiksek sistem (R=8) olarak
boyutlandirilmigtir. Sistemin performans degerlendirmesinde kiris ve kolonlarin

sargili oldugu gézoniinde tutulmustur.

(1.4G+1.6Q) ve (G+Q=E) yiikleme kombinasyonlarina gore yapilan betonarme kesit
hesaplar1 sonucunda, kolon ve kirisler i¢in belirlenen enkesit boyutlar1 ve boyuna

donatilar1 Tablo 4.24 ve Tablo 4.25’ te gosterilmistir.

Tablo 4.24: TSM- 2 Kolon Enkesit Boyutlar1 ve Boyuna Donatilari

Kolon |B/h(cm)| Donati
S 601 40/40 8022
S 602 40/ 40 10028
S 603 40/ 40 100928
S 604 40/ 40 8022
S 501 40/40 818
S 502 40/ 40 100928
S 503 40/ 40 10028
S 504 40/40 8018
S 401 40/ 45 8D18
S 402 40/ 50 8026
S 403 40/ 50 8026
S 404 40/ 45 8018
S 301 40/ 45 8018
S 302 40/ 50 10020
S 303 40/ 50 100320
S 304 40/ 45 8018
S 201 40/ 50 818
S 202 40/ 60 100920
S 203 40/ 60 10920
S 204 40/ 50 80D18
S 101 40/ 50 8018
S 102 40/ 60 8020
S103 40/ 60 8020
S 104 40/ 50 8018
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Tablo 4.25: TSM- 2 Kiris Enkesit Boyutlar1 ve Boyuna Donatilart

b/h Alt Ust Sol mesnet iist | Sag mesnet iist
Kiris | (cm) | Donati1 | Donati ek donatisi ek donatisi
K 601|30/60 | 420 | 3016 1016 4020
K 602|30/60 | 4020 | 316 420 4020
K 603|30/60 | 4020 | 316 4320 1016
K 501|30/60 | 420 | 3916 4016 5020
K 502|30/60 | 420 | 3016 5020 5020
K 503|30/60 | 4020 | 316 5020 4016
K 401|30/70 | 4020 | 3916 3020 4020
K 402|30/70 | 420 | 3016 4020 4020
K 403|30/70 | 4020 | 3916 420 3020
K301|30/70 | 420 | 3016 3020 4020
K302|30/70 | 4020 | 3016 420 4020
K 303|30/70 | 4020 | 3016 4020 3020
K201|30/80 | 420 | 3016 2020 4020
K 202|30/80 | 4020 | 316 420 4020
K 203|30/80 | 4020 | 3016 4320 2020
K 101|30/80 | 420 | 30916 2020 4020
K 102|30/80 | 4020 | 316 4320 4020
K 103|30/80 | 420 | 3916 4020 2020
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4.6.1 2006 Tiirk Deprem Yonetmeligi ve FEMA 356 6n standardina gore

belirlenen deprem performanslarinin karsilastirilmasi

Sistemin kolon ve kiris u¢ noktalar i¢in, her iki yaklasim ile belirlenen deprem
performanslart (hasar bolgeleri) Tablo 4.26 ve Tablo 4.27° de karsilastirilmali olarak

verilmistir.

Tablo 4.26: TSM-2 Kirislerinin Her iki Yaklasimla Elde Edilen Deprem
Performanslarinin Karsilastirilmasi

TDY'YE GORE FEMA'YA GORE

Kat | Kiris | Mafsal PERFORMANS PERFORMANS

Kat6 | Bl B1HI MN MN \
Kat6 | Bl B1H2 MN MN \
Kat5 | Bl B1H3 GV MN X
Kat5 | Bl B1H4 MN MN \
Kat4 | Bl B1H5 GV MN X
Kat4 | Bl B1H6 MN MN \
Kat3 | Bl B1H7 GV GV \
Kat3 | Bl B1HS MN MN \
Kat2 | Bl B1H9 GV GV \
Kat2 | B1 | BIHIO GV GV \
Kat1 | B1 | BIHI1 GV GV \
Kat1 | B1 | BI1HI2 GV GV \
Kat6 | B2 B2H1 MN MN \
Kat6 | B2 B2H2 MN MN \
Kat5 | B2 | B2H3 MN MN \
Kat5 | B2 B2H4 MN MN \
Kat4 | B2 | B2HS GV MN X
Kat4 | B2 B2H6 MN MN \
Kat3 | B2 | B2H7 GV MN X
Kat3 | B2 | B2HS GV MN X
Kat2 | B2 B2H9 GV GV v
Kat2 | B2 | B2HIO GV GV \
Katl | B2 | B2HIIL GV GV Y
Kat1 | B2 | B2HI2 GV GV v
Kat6 | B3 B3H1 MN MN v
Kat6 | B3 B3H2 MN MN v
Kat5 | B3 B3H3 MN MN \
Kat5 | B3 B3H4 MN MN \
Kat4 | B3 | B3HS GV MN X
Kat4 | B3 B3H6 MN MN v
Kat3 | B3 B3H7 GV GV \
Kat3 | B3 | B3HS GV MN X
Kat2 | B3 B3H9 GV GV \
Kat2 | B3 | B3HIO GV GV \
Katl | B3 | B3HIIL GV GV \/
Kat1 | B3 | B3HI2 GV GV \
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Tablo 4.27: TSM-2 Kolonlarinin Her iki Yaklasimla Elde Edilen Deprem
Performanslarinin Karsilagtirilmasi

TDY'YE GORE | FEMA'YA GORE

Kat | Kolon | Mafsal | PERFORMANS | PERFORMANS

Kat6 | ClI | CIHI1I MN MN v
Kat6 | Cl | CIHI2 MN MN \
Kat5 | CI C1H9 MN MN \
Kat5 | Cl | CIHI0 MN MN \
Kat4 | Cl CI1H7 MN MN v
Kat4 | Cl C1H8 MN MN \
Kat3 | Cl CIH5 MN MN \
Kat3 | Cl C1H6 MN MN \
Kat2 | Cl C1H3 MN MN v
Kat2 | Cl ClH4 MN MN v
Katl | Cl ClH1 >GC GV X
Katl | Cl CIH2 MN MN v
Kat6 | C2 | C2HII MN MN \
Kat6 | C2 | C2HI2 MN MN v
Kat5 | C2 C2H9 MN MN \
Kat5 | C2 | C2HI10 MN MN \
Kat4 | C2 | C2H7 MN MN v
Kat4 | C2 | C2H8 MN MN v
Kat3 | C2 | C2H5 MN MN v
Kat3 | C2 | C2H6 >GC GV X
Kat2 | C2 | C2H3 MN MN v
Kat2 | C2 | C2H4 MN MN v
Katl | C2 | C2HI >GC GV X
Katl | C2 C2H2 MN MN \
Kat6 | C3 | C3HII MN MN \
Kat6 | C3 | C3HI2 MN MN v
Kat5 | C3 C3H9 MN MN \
Kat5 | C3 | C3HI0 MN MN v
Kat4 | C3 C3H7 MN MN \
Kat4 | C3 C3H8 MN MN v
Kat3 | C3 C3H5 MN MN v
Kat3 | C3 C3H6 GV GV \
Kat2 | C3 C3H3 MN MN \
Kat2 | C3 C3H4 MN MN \
Katl | C3 | C3HI >GC GV X
Katl | C3 C3H2 MN MN \
Kat6 | C4 | C4HI1 MN MN \
Kat6 | C4 | C4HI2 MN MN \
Kat5 | C4 | C4H9 MN MN v
Kat5 | C4 | C4H10 MN MN v
Kat4 | C4 C4H7 MN MN \
Kat4 | C4 | C4H8 MN MN v
Kat3 | C4 C4H5 MN MN \
Kat3 | C4 | C4H6 GV GV v
Kat2 | C4 C4H3 MN MN \
Kat2 | C4 C4H4 MN MN \
Katl | C4 | C4HI GV GV v
Katl | C4 | C4H2 MN MN \
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4.7 TSM-3 icin Performans Degerlendirilmesi ve Karsilastirma

Sayisal incelemeler icin secilen tasiyici sistem modeli TSM-3 ii¢ aciklikli ve alti
katli diizlem cerceve sistem olup kiris acikliklar1 6 m, kat yiikseklikleri ise 3 m dir.

Planda ¢erceve araliklart 5 m dir.

ABYYHY’ 68 e gore boyutlandirilan TSM-3’ iin beton sinifi C14 (karakteristik
basing dayanimi fo=14 MPa), donati ¢eligi sinift S 220° dir (akma dayanim fy,=220
MPa). TSM-3 sargisiz olarak modellenmistir.

Diisey yiikler ve diisey yiikler+deprem yiikleme kombinasyonlarina gore yapilan
betonarme kesit hesaplar1 sonucunda kolon ve kirigler igin belirlenen enkesit

boyutlar1 ve boyuna donatilar1 Tablo 4.28 ve Tablo 4.29° da gosterilmistir.

Tablo 4.28: TSM- 3 Kolon Enkesit Boyutlar1 ve Boyuna Donatilar

Kolon |b/h(cm)| Donati
S 601 30/40 8120
S 602 30/50 6016
S 603 30/50 6016
S 604 30/40 8120
S 501 30/40 8120
S 502 30/50 8016
S 503 30/50 8016
S 504 30/40 8120
S 401 30/50 6022
S 402 30/60 8016
S 403 30/60 816
S 404 30/50 6022
S 301 30/50 6022
S 302 30/60 8120
S 303 30/60 8120
S 304 30/50 6022
S 201 30/60 6022
S 202 30/80 8120
S 203 30/80 8020
S 204 30/60 6022
S 101 30/60 1020
S 102 30/80 1026
S 103 30/80 10026
S 104 30/60 10020
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Tablo 4.29: TSM- 3 Kiris Enkesit Boyutlar1 ve Boyuna Donatilart

b/h Alt Ust | Sol mesnet iist | Sag mesnet iist

Kiris | (cm) | Donati | Donat1 | ek donatisi ek donatisi
K 601| 30/60 | 4020 | 3016 - 5020
K 602| 30/60 | 4016 | 3016 5120 5120
K 603| 30/60 | 4020 | 3016 5020 -
K501 | 30/60 | 4020 | 3016 3020 5120
K 502 | 30/60 | 5016 | 3016 5020 5020
K 503| 30/60 | 420 | 3016 5020 3020
K401 | 30/60 | 4020 | 3016 5020 6020
K402 | 30/60 | 5016 | 3016 6020 6020
K403 | 30/60 | 4020 | 3016 6020 5120

K 301 | 30/60 | 4020 | 3016 6020 7020

K 302| 30/60 | 5016 | 3016 7020 7020
K 303| 30/60 | 4020 | 3016 7020 6020
K201 | 30/60 | 4020 | 3020 4024 4024

K 202| 30/60 | 5016 | 3320 4024 4024

K 203| 30/60 | 4020 | 3320 4024 4024

K 101 | 30/60 | 4020 | 3016 328 328

K 102| 30/60 | 5016 | 3016 3028 3028

K 103 | 30/60 | 4020 | 3016 3028 328
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4.7.1 2006 Tiirk Deprem Yonetmeligi ve FEMA 356 6n standardina gore

belirlenen deprem performanslarinin karsilastirilmasi

Sistemin kolon ve kiris u¢ noktalar i¢in, her iki yaklasim ile belirlenen deprem

performanslart (hasar bolgeleri) Tablo 4.30 ve Tablo 4.31° de verilmistir.

Tablo 4.30: TSM-3 Kirislerinin Her iki Yaklasimla Elde Edilen Deprem
Performanslarinin Karsilastirilmasi

TDY'YE GORE | FEMA'YA GORE

Kat | Kiris | Mafsal | PERFORMANS | PERFORMANS

Kat6 | Bl B1HI MN MN v
Kat6 | Bl B1H2 MN MN \
Kat5 | Bl B1H3 MN MN v
Kat5 | Bl B1H4 MN MN v
Kat4 | Bl B1HS5 MN MN v
Kat4 | Bl B1H6 GV GV \
Kat3 | Bl B1H7 GV GV \
Kat3 | Bl B1HS GV GC X
Kat2 | Bl B1H9 MN GV X
Kat2 | Bl | BIHIO GV GC X
Katl | Bl | BIHIIL MN MN \
Katl | Bl | BIHI2 GV GC X
Kat6 | B2 B2H1 MN MN v
Kat6 | B2 B2H2 MN MN \
Kat5 | B2 B2H3 MN MN \
Kat5 | B2 B2H4 MN MN \
Kat4 | B2 | B2H5 MN MN v
Kat4 | B2 B2H6 GV GV \
Kat3 | B2 B2H7 GV GV \
Kat3 | B2 | B2HS GV >GC X
Kat2 | B2 | B2H9 GV GV v
Kat2 | B2 | B2HIO GV GC X
Katl | B2 | B2HIIL MN MN \
Katl | B2 | B2HI2 GV GC X
Kat6 | B3 B3H1 MN MN \
Kat6 | B3 B3H2 MN MN v
Kat5 | B3 B3H3 MN MN \
Kat5 | B3 B3H4 GV GV \
Kat4 | B3 B3H5 MN MN v
Kat4 | B3 | B3H6 GV GC X
Kat3 | B3 B3H7 MN MN v
Kat3 | B3 | B3HS GV GC X
Kat2 | B3 | B3H9 MN GV X
Kat2 | B3 | B3HIO GV GC X
Kat1 | B3 | B3HI1 MN MN v
Katl | B3 | B3HI2 GV GC X
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Tablo 4.31: TSM-3 Kolonlarinin Her iki Yaklasimla Elde Edilen Deprem
Performanslarinin Karsilagtirilmasi

TDY'YE GORE | FEMA'YA GORE
Kat | Kolon | Mafsal | PERFORMANS | PERFORMANS
KAT6| C1 | CIHI1 MN MN v
KAT6| Cl1 | ClHI2 MN MN \
KAT5| Cl1 C1H9 MN MN \
KAT5| C1 | CIHI0 MN MN \
KAT4 | C1 CI1H7 MN MN v
KAT4 | ClI C1HS MN MN \
KAT3 | Cl C1H5 MN MN \
KAT3 | ClI C1H6 MN MN \
KAT2| C1 C1H3 MN MN v
KAT2 | C1 ClH4 MN MN v
KAT1| CI ClH1 >GC >GC \
KAT1| C1 CIH2 MN MN v
KAT6| C2 | C2HI1 MN MN \
KAT6| C2 | C2HI2 MN MN v
KAT5| C2 | C2H9 MN GC X
KAT5| C2 | C2HI0 >GC >GC \
KAT4 | C2 | C2H7 MN MN v
KAT4| C2 | C2H8 >GC >GC v
KAT3| C2 | C2H5 MN MN v
KAT3| C2 | C2H6 MN MN \
KAT2| C2 | C2H3 MN MN v
KAT2| C2 | C2H4 MN MN v
KAT1| C2 | C2H1 >GC >GC v
KAT1| C2 | C2H2 MN MN \
KAT6| C3 | C3HI1 MN MN \
KAT6| C3 | C3HI2 MN MN v
KAT5| C3 | C3H9 MN MN \
KAT5| C3 | C3HIO >GC >GC v
KAT4| C3 | C3H7 MN MN \
KAT4| C3 | C3H8 >GC >GC v
KAT3 | C3 C3H5 MN MN v
KAT3| C3 | C3H6 MN MN \
KAT2| C3 | C3H3 MN MN \
KAT2| C3 | C3H4 MN MN \
KAT1| C3 | C3H1 >GC >GC v
KAT1| C3 | C3H2 MN MN \
KAT6| C4 | C4HI1 MN MN \
KAT6| C4 | C4HI2 MN MN \
KAT5| C4 | C4H9 MN MN v
KAT5| C4 | C4HIO MN MN v
KAT4 | C4 | C4H7 MN MN \
KAT4 | C4 | C4H8 MN MN v
KAT3| C4 | C4HS MN MN \
KAT3 | C4 | C4H6 MN MN v
KAT2| C4 | C4H3 MN MN \
KAT2| C4 | C4H4 MN MN \
KAT1| C4 | C4H1 >GC >GC v
KAT1| C4 | C4H2 MN MN \
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4.8 Sayisal Incelemelere iliskin Degerlendirmeler

Sayisal incelemeler, orta yiikseklikteki betonarme binalar1 temsil etmek {izere secilen
tic aciklikli, alt1 katli dort farkli tasiyict sistem modeli ve alternatifleri iizerinde
gerceklestirilmistir. Tastyic1 sistem modellerinin deprem etkileri altindaki dogrusal
olmayan davramislari malzeme bakimindan dogrusal olmayan teori ¢ergevesinde
incelenmis, deprem performanslarinin belirlenmesi amaciyla yapilan hesaplamalarda
performans noktas1 ve plastik mafsallarin dénme degerleri 2006 Tiirk Deprem
Yonetmeliginde tanimlanan Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi yardimi ile
elde edilmistir. Plastik sekildegistirmelerin degerlendirilerek kesit ve eleman hasar
bolgelerinin belirlenmesinde ise, 2006 Tiirk Deprem Yo6netmeligi ve FEMA 356 6n
standardinda Ongériilen yaklasimlar esas alinarak uygulanmis ve gerekli

karsilagtirmalar yapilmistir.
Sayisal incelemelerde ulasilan baglica sonuglar sunlardir.

1) 2006 Tiirk Deprem Yo6netmeliginde ve FEMA 356 6n standardinda 6ngoriilen
yaklagimlar ile belirlenen kesit hasar bolgeleri onemli oOlgiide benzerlik
gostermektedir. Belirlenen hasar bolgelerinin farklilik gosterdigi  kesit
sayisinin ¢ercevedeki toplam kesit sayisina orani, kiriglerde ortalama % 20,

kolonlarda ise ortalama % 7 dolaylarindadir.

2) iki yaklasimin sonuglarmin farklilik gosterdigi elemanlardaki degisim genel

olarak bir hasar bolgesi araligi mertebesindedir.

3) Incelenen tasiyic1 sistem modellerinde kirisler genel olarak Belirgin Hasar
bolgesinde iken, ABYYHY 68 yonetmeligine gore ve goreceli olarak daha
diisiik diizeydeki deprem etkileri altinda boyutlandirilan sistemde kolonlarin

onemli bir boliimii fleri Hasar ve Gog¢me bolgelerinde bulunmaktadar.

4) Incelenen tastyici sistem modellerinde beton dayaniminin ¢ok diisiik degerler
almamas1 nedeniyle, performans degerlendirmesinde donati ¢eliginin birim

boydegistirmesi daha etkin olmaktadir.

5) Kolonlar i¢in belirlenen hasar bolgeleri incelendiginde 2006 Tiirk Deprem
Yonetmeliginin daha elverissiz sonug¢ verdigi, buna karsilik, kirislerde
FEMA 356 on standardi yaklasimmma gore belirlenen deprem

performanslarinin daha elverissiz oldugu goriilmektedir. Bu sonucun elde
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6)

7

edilmesinde, FEMA 356 standardinda Ongoriilen yaklagimda kesme

kuvvetinin etkisinin de hesaba katilmasinin etkin oldugu diistiniilmektedir.

Kiris ve kolonlarin sargili oldugu gézoniinde tutularak degerlendirilen tasiyici
sistem modellerinde 2006 Tiirk Deprem Yonetmeligine gore elde edilen hasar
bolgeleri daha elverissiz iken, kiris ve kolonlarin sargisiz oldugu modellerde
FEMA 356 6n standardi yaklasimi daha elverigsiz sonuglar vermektedir. Bu
sonug, her iki yaklasimda, sargilamanin deprem performansina etkilerinin

hesaba katilmasindaki farkliliktan ileri gelmektedir.

Sayisal incelemeler, yonetmeliklere uygun olarak boyutlandirilan ve inga
edilen binalarin deprem performanslarinin, yonetmeliklerin Ongordiigii
deprem etkilerinin ¢ok diisiik diizeyde olmamas1 kosulu ile, genellikle yeterli

oldugunu gostermektedir.
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5. SONUCLAR

Mevcut Betonarme Binalarin Deprem Performanslarinin Degerlendirilmesinde 2006
Tiirk Deprem Yonetmeligi ve FEMA 356 Yaklagimlarmin Karsilastirilmas: Uzerine
Sayisal Bir Inceleme konulu tez ¢alismasinda elde edilen baslica sonuclar asagida

aciklanmistir.

1. Bu calismada, iilkemizdeki orta yiikseklikteki mevcut betonarme binalar1 temsil
etmek iizere secilen tasiyici sistem modelleri, gecmiste ve zamanimizda yiiriirliikte
olan deprem yoOnetmeliklerine gore boyutlandirnlmistir. 2006 Tiirk Deprem
Yonetmeliginde ve FEMA 356 ©on standardinda ©Ongoriilen dogrusal olmayan
degerlendirme yontemleri kullamilarak bu tasiyic1 sistem modellerinin  ve
alternatiflerinin deprem performans ve giivenlikleri belirlenmis ve her iki performans

degerlendirme yaklagimina iligkin sonuglar karsilastirilarak yorumlanmaistir.

2. 2006 Tiirk Deprem Yonetmeliginde tanimlanan dogrusal olmayan yodntemde,
deprem performansinin belirlenmesi diger yonetmeliklerdeki yontemlerden farkli
olarak malzemelerin birim boydegisimlerini baz almaktadir. Bu nedenle 2006 Tiirk
Deprem Yonetmeligine gore yapilacak analiz sonucunda elde edilen performans
degerlerinin, diger yoOnetmeliklerdeki yaklagimlara gore bulunacak performans
degerleriyle karsilastirilmasit gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda, bu dogrultuda

irdelemeler yapilmistir.

3. Bu calisma ve benzeri c¢alismalarin sonuglart 2006 Tiirk Deprem
Yonetmeligindeki sekildegistirmelere bagli performans degerlendirmesi iizerinde

gerekli uyarlama ve revizyonlarin yapilmasina olanak saglayabilecektir.

4. Calismanin sayisal ve parametrik incelemelerine dayanarak varilan bazi1 sonuglar

asagida siralanmistir.

a. 2006 Tiirk Deprem Yonetmeliginde ve FEMA 356 6n standardinda 6ngoriilen
yaklagimlar ile belirlenen kesit hasar bolgeleri onemli Olciide benzerlik
gostermektedir. Iki yaklagimin sonuglarinin farklilik gosterdigi elemanlardaki

degisim genel olarak bir hasar bolgesi araligr mertebesindedir.
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b. Incelenen tasiyici sistem modellerinde kirisler genel olarak Belirgin Hasar
bolgesinde iken, ABYYHY 68 yonetmeligine gore boyutlandirilan sistemde
deprem etkilerinin goreceli olarak daha diisiik diizeyde olmasi nedeniyle,

kolonlarin nemli bir kismm fleri Hasar bolgesine gegmistir.

c. Kolonlar i¢in belirlenen hasar bolgeleri incelendiginde 2006 Tiirk Deprem
Yonetmeligi sonuglar1 daha elverissiz iken, kirislerde FEMA 356 0©n
standard1 yaklasimina gore belirlenen hasar bolgelerinin daha elverissiz

oldugu goriilmektedir.

d. Kiris ve kolonlarin sargili oldugu gézoniinde tutularak degerlendirilen tasiyici
sistem modellerinde 2006 Tiirk Deprem Yonetmeligine gore elde edilen
deprem performans degerleri daha elverissiz iken, kiris ve kolonlarin sargisiz
oldugu modellerde FEMA 356 on standardi yaklagimi daha elverissiz

sonuclar vermektedir.

e. FEMA 356 Standardinda gerek kolonlarin gerekse kirislerin incelenmesinde
kesme kuvvetinin etkilerinin gozoniine alinmasia karsilik, 2006 Tiirk
Deprem Yonetmeligine gore degerlendirme yapilirken kesme kuvvetinin

etkileri gozoniinde bulundurulmamaktadir.

5. Bu calismada mevcut betonarme binalar temsil etmek iizere se¢ilen tasiyici sistem
modelleri diizlem cerceve sistemlerdir. Bundan sonraki ¢alismalarda, bu ¢calismanin
kapsaminin uzay cerceve sistemleri de kapsayacak sekilde genisletilmesi uygun

olacaktir.

6. Ulkemizdeki mevcut betonarme binalarda genellikle karsilagilan, diisiik beton
dayanimli binalar {izerinde benzeri ¢alismalarin gerceklestirilmesi, bu ¢aligmada elde

edilen sonuglara katki saglayabilecektir.

7. Kesme kuvvetinin etkin oldugu binalarn temsil etmek {iizere secilecek yapi
sistemlerinin deprem performanslari belirlenmeli ve kesme kuvveti degisiminin

binalarin deprem performansina etkisi irdelenmelidir.
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