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XV



: Kesitin tastyabilecegi maksimum egilme momenti
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: Burulma diizensizligi katsayisi

: Etkin sargilanma alaninin belirlenmesi i¢in gerekli olan a¢1
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PERDE VE CERCEVELERDEN OLUSAN ON iKi KATLI BiR
BETONARME YAPININ PERFORMANSININ BELIRLENMESI

OZET

Ulkemizin énemli bir boliimii biiyiik deprem kusaklari igerisinde yer almaktadir.
Yap1 mithendisligi genelinde uygulanan hesap yontemlerinde biiyiik 6l¢iide yapilarin
dogrusal elastik davranist incelenerek yapilarin giivenligi saglanmaya ¢aligilmustir.
Ancak, diinya iizerinde olusan depremlerin verdigi zarar ve hasar diizeyleri goz
Online alinarak yapilarin dogrusal olmayan davranisinin incelenmesi zorunluluk
haline gelmistir.

Bu c¢alisgma kapsaminda, 12 katli perde gerceve sistemli betonarme bir yapinin
DBYBHY’07 kapsaminda dogrusal olmayan davranisi incelenerek deprem
performansi belirlenmistir.

Yapilan deprem performanslarinin degerlendirilmesi i¢in dogrusal ve dogrusal
olmayan yontemler uygulanmaktadir. Dogrusal elastik olmayan analiz i¢in onerilen
baslica yontemler, esdeger deprem yiikii yontemi ve mod birlestirme yontemi
kullanilarak uygulanan artimsal itme analizi ve zaman tanim alaninda yapilan hesap
yontemidir.

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda, dogrusal olmayan analiz yontemlerinin tanitilmasi
amactyla, DBYBHY 07’ ye gore boyutlandirilmas1 yapilmis 12 katli bir yapinin yine
DBYBHY’07 7. boliim kapsaminda artimsal esdeger deprem yiikii yontemine gore
deprem performansi belirlenmistir.

Calisma bes boliimden olugmaktadir:

Birinci béliimde: Calismanin amaci ve kapsami ¢ercevesinde konu agiklanmis, konu
ile ilgili calismalar gdzden gegirilmistir.

Ikinci béliimde: Dogrusal olmayan sistemlerin genel incelemesi yapilmis, dogrusal
olmayan yontemlerin uygulanmasinda yapilan malzeme kabulii ve plastik mafsal
teorisi agiklanmustir.

Uciincii boliimde: Yapilarin performansa dayali tasarimi ve degerlendirilmesi
hakkinda acgiklamalar yapilmaktadir. DBYBHY 07 ‘de tanimlanan kesit hasar
diizeyleri, performans seviyeleri ve ¢oklu performans hedefleri 6zetlendikten sonra,
dogrusal olmayan analiz yontemlerinden ikisi olan ve bu calismada kullanilan
artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analiz yontemi aciklanmustir.

Dérdiincii boliimde: Sayisal parametrik incelemeler yer almaktadir. Bu incelemeler
kapsaminda 12 katli perde gerceve sisteminden olusan betonarme bir yapinin, tasarim
depremi gbz Oniine almarak artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile dogrusal
olmayan davranisi ele alinmis ve deprem performanst DBYBHY 2007 kapsaminda
degerlendirilmistir.
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Besinci  béliimde: Calismamizin  baslica  Ozellikleri, sayisal  sonuglarin
degerlendirilmesi ve konunun olas1 genigleme alanlarina iliskin olarak, ¢alismamizin
neticesinde vardigimiz sonuglar agiklanmastir.
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SEISMIC PERFORMANCE ASSESSMENT OF A 12 STOREY REINFORCE
CONCRETE SHEAR WALL- FRAME STRUCTURE

SUMMARY

The thesis deals with evaluation of the seismic performance of a 12-storey
reinforced concrete shear wall-frame structure

Turkey is a very earthquake-prone region. Although design philosophies based on
nonlinear structural analyses have proven themselves more effective in design of
earthquake resistant buildings the current engineering community uses primarily
linear elastic procedures to ensure structural safety during earthquakes.

DBYBHY07 recommends various linear elastic or nonlinear procedures for seismic
performance evaluation. These procedures include equivalent static lateral force
analysis, modal response spectral analysis, incremental equivalent static lateral force
analysis (single mode pushover), incremental modal response spectral analysis and
multi-mode pushover analysis.

The thesis investigates the seismic behavior of 12-storey reinforced concrete shear
wall-frame building using incremental equivalent static lateral force analysis (single
mode pushover) recommended by the DBYBHYO07.

The study consists of five chapters.

Chapter 1 includes a state-of-the-art literature review and explains the scope and the
goal of the study.

Chapter 2 summarizes nonlinear structural analysis techniques and plastic hinge
concept and pushover analysis.

Chapter 3 describes performance-based design and assessment methodologies.
Furthermore, this chapter explains some of the key concepts of the seismic
assessment methods proposed in DBYBHYO07. These concepts include but not are
limited to damage limits, performance levels and multiple target performance levels.
Also, equivalent static lateral force analysis (single mode pushover) and nonlinear
dynamic analysis in time-domain are explained as well.

Chapter 4 investigates the structural behavior of a 12-storey shear wall-frame
structure under the design earthquake and conducts a performance assessment
according to DBYBHY07.

Chapter 5 includes comparative conclusions and qualitative results.
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1. GIRIS
1.1 Konu

Tiirkiye, biliyik deprem kusaklarinin yer aldigi bir cografyada bulunmaktadir.
Ulkemizin sinirlari iginde bulunan Kuzey Anadolu Fay Hatti diinyanin en hizli
hareket eden ve en aktif sag-yanal atimli faylarindan biridir. Bu fay hattinin kirilmas1
neticesinde, 1939 Erzincan, 1949 Karliova, 1992 Erzincan ve yakin zamanda
[zmit’de (1999) gercekleserek ciddi can ve mal kayiplarina sebep olan depremler

meydana gelmistir.

1999 yilinda gergeklesen izmit depreminden sonra, mevcut Yonetmeliklerde eksikler
oldugunun farkina varilmis olup, yapida siinekligin ciddi bigimde irdelendigi ve
gerek yeni yapilan gerek mevcut yapilarin deprem sonrasi performansinin da
incelendigi Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelik 2007
(DBYYHY’07) yaymlanip, yapilarin deprem ytikleri altindaki tasariminda agir sartlar
igeren degisiklikler yapilmustir.

DBYBHY’07, yurt disinda yap1 performansinin incelenmesi Vision 2000 (1995),
ATC-40 (1996), FEMA 273, 274 (1997) calismalari ile hazirlanmistir. Bu gelisim

calismasi esnasinda cesitli analiz yontemleri gelistirilmistir. Bu analiz yontemleri

temel varsayimlar1 bakimindan iki grupta incelenebilir:

1. Dogrusal olmayan sekil degistirmenin sistem iizerine siirekli olarak

yayildigin1 gézoniine alindigi ¢aligmalar ve yontemler,
2. Plastik mafsal hipotezine dayanan yontemler.

Bu yontemlerin gelistirilmesine parelel olarak, dogrusal olmayan kurama dayanan
pratik ve etkin bilgisayar programlar1 da giderek gelismekte ve yaygin olarak

kullanilmaktadir .



1.2 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calisma, orta yiikseklikli bir betonarme binanin DBYBHY’07’ye gére tasarim
ve boyutlandirilmasmin yapilmasi;  boyutlandirilan  binanin Artimsal Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi  ile performansinin Perform3D ve SAP2000 analiz

programlari ile karsilagtirilmali olarak belirlenmesini kapsamaktadir.
Calismada izlenen yol asagidaki adimlardan olugmaktadir.

a) Hesap Yonteminin 68renilmesi amaci ile kiiglik tasiyici sistemler iizerinde

asagidaki on ¢aligmalar yapilmstir.

eEk B’de perde-cerceve bir sistemde kesit tesirlerinde gergege yakin

sonugclar elde edilecegi iizerinde bir ¢alisma yapilmustir.

eEk C’de iki kath bir cergeveye oOnce elle itme analizi uygulanmis
ardindan ayni tasiyicit sisteme analiz programlarinda itme analizi

uygulanarak sonuglarin yakinligi kontrol edilmistir.

eEk D’de birbirine dik dogrultuda iki perdeye sahip bir binada,

perdelerin itme analizi altindaki davranisi incelenmistir.
b) 12 katli perde-gerceveli bir yapt DBYBHY 07ye gore boyutlandirilmistir.

¢) Boyutlandirilan yapimin Artimsal Esdeger Deprem Yiikii ydntemine gore
performans analizi SAP2000 ve Perform3D sonlu elemanlar analiz

programlarinda yapilmistir.

d) Sirasi ile yapidaki elemanlarin kesit diizeyindeki hasarlarinin her iki analiz

programu tarafindan hesaplanmasi yapilmistir.
e) Elde edilen bilgiler 15181nda yapinin performans diizeyinin belirlenmistir.

f) Calismalarda varilan sonuglar agiklanmustir.



2. YAPILARIN DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANISI

2.1 Dogrusal Olmayan Sistemlerin Coziim Yontemleri

Gecmis yillarda yapilar tasarlanirken malzemelerin elastik davraniglari dikkate
alarak tasarim yapilirdi. Giiniimiizde ise, gerek malzeme kalitesinin iyilestirilmesi,
gerekse analiz yontemlerinin gelismesi ile malzemenin elastik olmayan davranisi da

hesaba katilarak daha ekonomik ve gergekei ¢oziimler yapilmaktadir.

Ulkemizin énemli deprem kusaklar1 i¢inde kalmasindan dolay1 malzemenin dogrusal
olmayan davramiginin dikkate alinarak yapilmasinin yaninda, tasiyici sistemlerin
yatay yiikler altindaki davraniginin modellenip, performansinin belirlenmesi biiyiik

Onem tasimaktadir.

Yapinin dogrusal olmayan davranisi hesaplanirken, malzeme agisindan ve geometrik
olarak dogrusal olmayan a¢idan olmak iizere iki adet dogrusal olmayan davranisin
dikkate alinmasi gerekmektedir. Ulkemizde yapilarin tasarrminda kullamlan
DBYBHY’07 gore yapimin geometri bakimindan dogrusal olmayan davranigini
hesap yonteminde goz ardi etmek amaci ile yatay yondeki deplasman degerine
siirlandirilma  getirilmistir. Bu sayede yapinin deprem altindaki performansi
belirlenirken, sadece malzeme bakimindan dogrusal olmayan davranisi dikkate

alinarak hesap yapilmasi yeterli olmaktadir.

2.2 DBYBHY 2007’ye Gore Dogrusal Olmayan Davrams Kabulleri

Bir yapmin deprem yiikleri altindaki performansini belirleyen en 6nemli kriter,
yapinin dayanimini kaybetmeden sekil degistirme yapabilme (siineklik) yetenegidir.
Yapi, dayanimini kaybetmeden sekil degistirme yapabildigi oranda enerji yutacaktir.
Yap1 elemanlarinda siineklik, kullanilan malzemelerin birbirleri ile etkilesimi ile

saglanmaktadir.

Donat1 ¢eligi eksenel ¢ekme ve basing altinda siinek bir davranmig sergilerken;
donatisiz betonun davranisi ise, son derece kisith, gdo¢mesi gevrek olmaktadir.

Betonun yap1 icinde sargt donatist ile kullanilmasi durumunda, dayanimini



kaybetmeden sekil degistirme yetenegi iyilesmekte, dolayisi ile yapinin enerji yutma
kapasitesi artmaktadir. Kesit i¢cindeki betonun donati ile etkilesimini dikkate alarak

davranisin belirleyen yontemlerden birisi Mander Beton Modeli’dir.

2.2.1 Mander modeli

Yiiksek eksenel kuvvet etkisindeki kesitin tarafsiz eksen uzaklig1 biiyiik oldugundan,
kolonlarin egilme kapasiteleri betonun basing altindaki gerilme dagilimina daha ¢ok
baghdir. Bu nedenle, yapmin performansin1 belirlemek icin kullanilan analiz
modellerinde gercek¢i egilme momenti—egrilik iligkileri tanimlamak igin, sargi
etkisini de gdzoniine alan beton modelleri kullanilmalidir. Modelde kabuk betonu
icin sargisiz model; ¢ekirdek betonu icin ise sarguli model esas alinir. Mander 1988
yilinda beton i¢in sargi etkisini de gbzoniine alan gerilme-sekil degistirme modeli

Onermistir [13].

Mander modelinde beton basing gerilmesi hesabi

f..xr

fc:r—l-i—x’ 2.1)

denklemi ile ifade edilmektedir. Burda f.. sargili beton dayanimini, x ise

Y (2.2)

cc

seklinde tanimlanan €. beton basing sekildegistirmesi ile € sargili beton dayanimini

ifade eden birim sekil degistirme arasindaki oran1 gostermektedir.

£.=¢,[1+5(4-1)] (2.3)

""E _E_ (2.4)
ile tanimlanirken, bagintida

E =5000,/1., [MPa] : beton elastisite modiiliinii (2.5
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oo == sekant modiiliinii gdstermektedir. 2.6)

sec

Sekil 2.1°de sargili ve sargisiz betonun gerilme sekil-degistirme diyagramlari

gosterilmektedir. Sarg1 donatisinin betondaki etkisi Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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|
|
|
i
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Sekil 2.1 : Mander beton modeli.
Kusatihms ¢ekirdek betonu %
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Sekil 2.2 : Kesitte ve Boyuna Dogrultuda Etkin Sargi Alaninin Hesaplanmasi
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Denklem 2.7 ‘de ifade edilen sargilama etkinlik katsayisi hesaplanir. Bu katsay1

kullanilarak, x ve y dogrultularindaki etkili sargilama basinci
Jo=k.p.f oo fey =ke/0yf yw (2.8)

formiilleri ile hesaplanir.

Sargilanmis beton dayanimini veren

Joo =S (2.9

denkleminde, f., sargisiz betonun basin¢ dayanimidir. A, ise denklem (2.10) ile

hesaplanir.

A, =2.254 1+7.94£—2£—1.254
¢ 1. 1. (2.10)

DBYBHYO07’ye gore f. etkili sargilama basinct i¢in dikdortgen kesitlerde Denklem

(2.8) de verilen degerlerin ortalamasi olarak alinabilir [3].

Sargili betondaki maksimum basing birim sekildegistirmesi,

1'4psfwgsu
gcu = 0004+—y (2.11)

cc

formiilii ile hesaplanir.

Formiilde ps x ve y dogrultularinin toplami olan enine donatinin hacimsel oranini, g,
enine donati ¢eliginde maksimum gerilme altindaki birim uzama sekil degistirmesini

gostermektedir.

Betonarme bir kesitin, sargi donatisi ile sarilmasi, ¢ekirdekteki betonun dayaniminin

yiikseltmesine ve siinekliginin 6nemli Ol¢iide arttirmasina imkan vermektedir.

Sekil 2.3’de sargili ve sargisiz betonlarin c-¢ iligkileri gosterilmistir. Bu diyagarmi

incelediginde betondaki sargi donatisnin 6nemi agik bir sekilde goriilmektedir.



Sekil 2.3 : Sargili ve sargisiz betonlarin o-¢ iligkileri

2.2.2 Plastik mafsal hipotezi

Yapinin yatay yikler altindaki performansini belirlemek istenildiginde, yapidaki
diisey yiiklere ek olarak, yapiya artan oranlarda yatay yiikler etkitilecektir. Kesitler
tizerilerine gelen yiikleri kapasitelerine ulasincaya kadar biiyiik sekil degistirmeler
yapmadan tastyabileceklerdir. Ancak kesitler tasima kapasitesilerine ulasinca, artik

daha fazla yiik alamayacak ve sekil degistirme ile enerji yutmaya calisacaklardir.

Yatay yiikler altinda kesit tesirleri tasiyici sistem elemanlarininn ug¢ kisimlarinda
yogunlagmaktadir. Elemanlarin plastik sekil degistirme yapacak bolgelerinin belirli
bir uzunluk icersinde kalmasi beklenir. Yap1 elemanlarinda belirli bir yiik tasima
kapasitesine ulastiktan sonra, tizerlerindeki yiikii kaybetmeden sekil degistirme

yapabilen kisimlari plastik mafsal olarak adlandirilmaktadir.

Yeterli diizeyde siinek davranig gosteren sistemlerde (¢elik yapilar ve bazi kosullar
altinda betonarme yapilarda), plastik mafsal hipotezi uygulanarak sistem hesaplar

onemli Olciide kisaltilabilmektedir.

Betonarme kesitlerde kiris ve kolonlarin uglarindaki donatinin akmasi, dolayistyla bu
bolgelerde plastik mafsallarin olugmasi olasidir. Elastik sinirlar i¢inde kalan
deformasyonla enerjinin tiiketimi ¢ok diisiik diizeyde kaldigindan, enerjinin biiyiik

Olciide olusan plastik mafsallarda tiiketilmesi gerekmektedir.



Bir plastik mafsaldaki enerji tiiketimi, mafsalin donme kapasitesine; baska bir
deyisle, kesitin siinekligine baglidir. Kesitin slinekligini 6nemli 6l¢iide arttiran sargi

donatist bu nedenle gereklidir, [12].

M
Ml MEL _/ Xpuas Y .
1
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Sekil 2.4 : Egilme-momenti egrilik diyagrami

Siinek bir davranis sergileyebilen betonarme kesitlerin moment-egrilik bagintilarini
incelendigimizde, momentin kiigiik degerleri i¢in egilme momenti-egrilik iliskisi

yaklagik olarak dogrusal-elastik varsayilabilir.

Artan yiikler altinda kesitin moment egrilik iliskisi dogrusalliktan uzaklasacak ,kesit
tagima kapasitesine ulasinca artik yiik artimi olmadan ¢ok biiyiik sekil degistirme

yapacaktir , (Sekil 2.4).

Sekil 2.5°de plastik sekil degistirmelerin 1, pasltik mafsal bolgesinde yogunlastig
goriilmekte ve en biiyik plastik egrilik y, ., degerine karsilik gelmektedir.



‘ Iineer-elastik
(1 = M) T (M=)

Sekil 2.5 : Dogrusal olmayan sekildegistirmeler

Plastik mafsal hipotezinin uygulamasi, ger¢ek egilme momenti-egrilik bagintisinin

.. M
M<M, i¢in )(=E (2.12)

M = Mp lgln Z - lp,maks (2'13)

seklinde iki dogru parcasindan olusacak sekilde ideallestirilmesine karsi gelmektedir,
(Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 : Ideallestirilmis egilme momenti-egrilik bagintist

Artan dis yiikler altinda, plastik mafsalin donmesi artarak donme kapasitesi adi
verilen bir sinir degere ulasinca, meydana gelen biiyiik plastik sekil degistirmeler
nedeniyle, kesit kullanilamaz hale gelebilir. Yap: sisteminin bir veya daha c¢ok
kesitindeki plastik mafsal donmelerinin donme kapasitelerine ulagsmas1 halinde ise,
yapinin timiiniin kullanilmaz hale gelmesine (isletme disi olmasina); diger bir

deyisle, gogmesine neden olmaktadir.
Sekil 2.5°da goriildiigii gibi, dogrusal olmayan sekil degistirmeler ¢ubuk iizerindeki
I, uzunlugundaki bir bolgede yogunlasmakta ve en biyik plastik egrilik y, .

degerine esit olmaktadir. Bu hipotezde dogrusal olmayan (plastik) sekil
degistirmelerin ¢ubuk eleman: {izerinde /, uzunlugunda bir bolgede siirekli ve sabit
olarak diizglin yayildig1 varsayilmaktadir. Yapilan calismalar sonucunda plastik

mafsal boyunun:
L,=0.5h (h: enkesit yliksekligi) (2.14)

alinmasinin hesaplar i¢in yeterli olacagi dngoriilmiistiir.

Betonarme yap1 elemanlarinda kesitin donme kapasitesi: enkesit boyutlarina, kesit
icindeki sargi donatisinin miktarina, egilme momentinin dagilimina ve kesite etkiyen

normal kuvvet degerine baglidir.

2.3 Binalarin Deprem Altindaki Davranisi

Yap1 sistemini zorlayici etkilerden biri olan deprem, yapi kiitlesi ile orantili
eylemsizlik kuvvetlerinin olugmasina ve dolayist ile yap1 i¢inde zorlanmalara yol

acar [10]. Depreme dayanikli yap1 tasariminin temel ilkesi ,yapinin:

10



e Sik meydana gelen kiiciik siddetteki depremleri, elastik sinirlar i¢inde kalarak,

e Orta siddetteki depremleri, elastik sinirlarin 6tesinde fakat tasiyict sistemde

onarilabilecek hasarlarla,
e (Cok seyrek ve siddetli depremleri biiyiik hasarla,

tagiyici sistem tamamen go¢meden ve can kaybi olmaksizin kargilayabilmesidir. Bu
kabuller ¢ercevesinde yapiya etki edebilecek deprem kuvvetleri R, deprem yiikii
azlatma katsayis1 kullanilarak uygulanir. Yapilan azaltma biiyiik 6l¢iide yapinin
siinekligine ve elemanlarin birbiri ile yardimlagsma Ozelligine baghdir [11]. Bu

nedenle, yapilarin elastik 6tesi davraniglari 6nem kazanmaktadir.

2.3.1 Yap sistemlerinde siineklik

Stineklik, bir yapi, eleman veya kesitin, tasima kapasitesinde Onemli bir azalma
olmadan, biiyiik sekil degistirme yapabilme yetenegi olarak tanimlanir. Bu tanim,
biiyiik sekil degistirme yetenegi ile enerji tiiketebilme kapasitesine sahip olmay1 da

kapsamaktadir. [13]

Yapmin deprem etkilerine karsi dayaniminda, plastik mafsal olusan kesitlerde

tiikketilen enerji ¢cok 6nemli bir rol oynamaktadir.
Stinekligin 6nemi su sekilde 6zetlenebilir:

* Depremin dinamik etkisinin, elastik ve geri doniisiimlii olmayan enerji tiiriine

dontstiiriilerek yutulmasi ve soniimlenmesi,
* Yapida biiyiik hasarlarin ve toptan gé¢gmenin 6nlenmesi,

» R, deprem yiikii azaltma katsayisi ile, tasiyici sistemde elastik Gtesi davranist

gbzOniine alinmasi olarak siralanabilir [11].

11
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3. PERFORMANSA DAYALI TASARIM VE DEGERLENDIRME

Ulkemizin kritik deprem bolgeleri arasinda yer almasi ve 1999 yilinda gerceklesen
[zmit ve Diizce depremlerinin ardindan, 6zellikle daha yeni yapilmis yapilarin
deprem giivenliklerinin belirlenmesinin ve yeterli deprem giivenligine sahip olmayan
yapilarin gii¢lendirilmesinin nasil yapilicagin1 gosteren kaynak niteliginde bir
yonetmelik hazirlanmasina baslanmistir. Bu amagla ilk olarak, 1998 yilinda
yayinlanan Deprem Yonetmeligi, ardindan da 2007 yilinda Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelik hazirlanarak bu konuda miihendislere yol
gosterecek bir kaynak yayinlanmistir. Tezin ilerleyen bolimlerinde DBYBHY 07
yonetmeliginden alintilar yapilarak mevcut ve yeni yapilacak betonarme binalarin
performans diizeylerinin hesaplanmasinda izlenecek yollar ve hesap yontemleri

anlatilmaktadir.

3.1 Mevcut Yapilardan Bilgi Toplanmasi

Daha 6nce yapilmis bir binanin deprem giivenliginin ve performans diizeyinin
belirlenebilmesi i¢in ilk 6nce o bina hakkinda bilgi toplanmas1 gerekmektedir. Yapi
hakkinda edinilmesi gereken bilgiler ve bunlara gore belirlenen giivenlik katsayilari

Cizelge 3.1°de belirtilmistir.

Mevcut binalarin deprem performanslarinin degerlendirilmesinde kullanilmak iizere,
tagityict1  sistem geometrisine, elemanlarin enkesit Ozelliklerine, malzeme
karakteristiklerine ve zemin oOzelliklerine iliskin bilgiler, binalarin projelerinden,
ilgili raporlardan, binada yapilacak gozlem ve Olgiimler ile binadan alinacak
malzeme Orneklerine uygulanacak deneylerden elde edilebilir. Binalarin
incelenmesinden elde edilecek mevcut durum bilgilerinin kapsamina gore: sinirl,
orta ve kapsamli bilgi diizeyi olmak iizere, yonetmelikte ii¢ bilgi diizeyi tanimlanmis
ve bu bilgi diizeyleri i¢in eleman kapasitelerine uygulanacak bilgi diizeyi katsayilar

verilmistir (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1 : Binalar i¢in bilgi diizeyi katsayilar

Bilgi Driizevi Bilgi Diizevi Katsayisi
Sl 0.75
Orta 0.90
Kapsamli 1.00

Bilgi diizeyleri ile ilgili detayli aciklamalar DBYYHY’07’nin 7.2 bdliimiinde

bulunmaktadir.

3.2 Yapi1 Elemanlarinin Hasar Simirlar1 ve Hasar Bolgeleri

Yap1 elemanlarinda gégme, gevrek ve slinek olmak {izere iki guruba ayrilir. Gevrek
goeme, elemanlarin kesme dayanmimlarinin yetersiz kalmasindan 6tiirii meydana
gelen kontrolsuz gocmedir. Siinek gogme ise, tasiyici sistem elemanlarinda olusan
deformasyonlarin, kesit icindeki malzeme sekil degistirme miktarlarina gore ii¢ sinifa

ayrilmistir.

Siinek tastyict sistem elemanlarinda malzeme sekil degistirmeleri miktarlarina gore:
e Minimum Hasar Sinir1 (MN),
e Giivenlik Sinir1 (GV),
e Gogme Sinir1 (GC),

olmak iizere siniflara ayrilmistir. Sekil 3.1°de yap1 elemanlarinin hangi hasar bolgesi

icinde kaldigini 6zetleyen bir diyagram bulunmaktadir.

Gevrek gogme ile kapasitelerine ulasmis elemanlarinin minimum hasar bolge iginde
kalmasina bile izin verilemez. Baska bir deyisle, tasiyici elemanlarinin hi¢ birinde

gevrek goeme olmamasi gerekmektedir.

3.3 Bina Deprem Performans Diizeyleri
Deprem Yonetmeligi’'ne gore yapilarin Onemlerine gore saglamasit gereken
performans diizeyi kosullar1 vardir. Bunlar:

Hemen Kullanim Performans Diizeyi: Yapiya etkiyen tasarim depremi altinda
yapidaki elemanlarin %90°’nin  minimum hasar bolgesi i¢inde kalmig olmasi

gerekmektedir.
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Can Giivenligi Performans Diizeyi: Yapi elemanlarinda kalici hasar olusabilir.
Ancak elemanlarin biiyiik ¢ogunlugu dayanimlarin1 kaybetmeden deformasyon
yapabilecek durumdadir. Diisey yiik tasiyan elemanlarin hasar gérmelerine ragmen,

tizerlerindeki diisey yiikleri problemsizce tasiyabilir durumda olmasi gerekmektedir.
Yapida giiglendirme yapilarak tekrar deprem yiikii tasiyabilir hale getirilebilir.

Gogme Oncesi Performans Diizeyi: Yapi elemanlarinin en fazla %20’si gégme
bolgesinde bulunabilir. Yapida kalic1 deformasyonlar olugsmus durumdadir. Diisey
yiik tagityan elemanlarin bazirlar1 normal kuvvet tagima kapasitesine ulagmis olabilir.
Yapi, can giivenligi acgisindan sakincalidir. Yapida gliclendirme yapilip

yapilmayacagi ekonomik agidan degerlendirilmelidir.

Gogme Durumu Performans Diizeyi: Yapi etkisi altinda kaldigi yiik sonucunda
gocme durmuna ulasmis durumdadir. Yapidaki elemanlar biiyiik tasima giicii
kapasitesine ulasmis durumdadir. Kapasitesine ulasmayan elemanlar da, bir sonraki
hafif siddetteki deprem etkisi altinda kapasitelerine ulasip, dayanimlarini

kaybedeceklerdir.

3.4 Yapilarin Performans Diizeyleri Belirlenirken Uygulanacak  Deprem

Hareketleri

DBYBHY’07°e gore, yapilarin performanslar1 belirlenirken {i¢ farkli diizeyde

deprem kuvveti yapiya etkitilecektir. Bunlar:

Servis (kullanim) depremi : Elli yilda asilma olasiligi % 50 olan yer hareketidir.
Yaklasik doniis periyodu 72 yildir. Bu depremin etkisi, asagida tanimlanan tasarim

depreminin yaris1 kadardir.

Tasarim depremi : Elli yi1lda asilma olasiligi % 10 olan yer hareketidir. Yaklasik
doniis periyodu 475 yildir. Bu deprem 1998 Deprem Y 6netmeligi ve DBYBHY07°de

esas alinmaktadir.

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

katidir.
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Mevcut veya giiclendirilme yapilacak binalarin deprem performansinin
belirlenmesinde uygulanan deprem ve saglamasi gereken performans diizeyi
Cizelge 3.2°de belirtilmistir.

Cizelge 3.2 : Farkli deprem diizeylerinde binalar i¢in 6ngdriilen minimum
performans hedefleri

Depremin Asilma Olasilig
50 yilda | 50 vilda | 50 yilda
%350 %10 %2

Binanin Kullanim Amaci
ve Tiirii

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

Insanlarm Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:
Okullar, yatakhaneler. yurtlar, pansiyonlar, askeri kislalar, - HK cG
cezaevleri. miizeler. vb.

Insanlarm Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:
Sinema. tiyatro. konser salonlari. kiiltiir merkezleri. spor tesisleri
Tehlikeli Madde Iceren Binalar: Toksik. parlayici ve patlayici
ozellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandig: binalar
Diger Binalar: Yukaridaki tanunlara girmeyen diger binalar cG
(konutlar, isyerleri. oteller, turistik tesisler, endiistri yapilari. vb.) i

HK: Hemen Kullanim: CG: Can Giivenligi: GO: Goeme Oncesi

- HK CcG

3.5 Deprem Hesabina iliskin Genel Ilke ve Kurallar

Asagida, Deprem Yonetmeligi kapsaminda mevcut veya giiclendirilmis binalarin
dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan hesap yOntemlerinin her ikisi i¢inde

kullanilacak genel ilke ve kurallar tariflenmistir.

= Deprem hesabinda bina 6nem katsayis1 uygulanmayacaktir (/=1.0). Binanin
Oonem diizeyine gore farkli asilma olasilikli depremler i¢in elastik spektrum

tizerinde gerekli diizeltmeler yapilacaktir.

= Deprem kuvvetleri binaya her iki dogrultuda ve her iki yonde ayri ayr etki

ettirilecektir.

* Deprem hesabinda kullanilacak zemin 6zellikleri DBYBHY’ 07 6. boliimiine

gore belirlenecektir.

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

merkezinde tanimlanacak, ayrica ek dis merkezlik uygulanmayacaktir.
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DBYBHY’07 3. boliimiinde tariflenen kisa kolon durumundaki kolonlar,

tasiyici sistem modelinde gercek serbest boylari ile tanimlanacaktir.

Betonarme kesitlerin  etkilesim diyagramlart bu paragraftaki bilgiler
dogrultusunda tanimlanir. Beton ve donati ¢eligi i¢in, yOnetmelikteki
binalardan bilgi toplanmasi bahsinde tanimlanan mevcut dayanimlari
kullanilir. Betonun en biiyiik basing birim sekil degistirmesi 0.003, donati
celiginin en biiylik birim sekil degistirmesi ise 0.01 alinabilir. Etkilesim

diyagramlar1 uygun bicimde dogrusallastirilabilir.

Betonarme sistemlerin eleman boyutlarinin taniminda birlesim bdlgeleri

sonsuz rijit ug bolgeleri olarak gbz oniine alinabilir.

Catlamis kesit etkin egilme rijitlikleri asagidaki tariflenmistir. Np’nin ara

degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon yapilabilir.

Kirislerde (EI).=0.40 ( (EI)o

Kolon ve Perdelerde, Np/(A fem) < 0.10 olmast durumunda: (EI). = 0.40 (EI)o

Np/(Acfem) > 0.40 olmas1 durumunda: (EI). = 0.80 (EI)y

Betonarme tablali kirislerin pozitif ve negatif plastik momentlerinin

hesabinda tabla betonu ve i¢indeki donat1 hesaba katilabilir.

Betonarme elemanlarda kenetlenme veya bindirme boyunun yetersiz olmasi
durumunda, kesit kapasite momentinin hesabinda ilgili donat1 akma gerilmesi

kenetlenme veya bindirme boyundaki eksikligi oraninda azaltilabilir

Zemindeki sekil degistirmelerin yap1 davranisini etkileyebilecegi durumlarda

zeminin sekil degistirme 6zellikleri yapt modeline yansitilacaktir.

Yonetmeligin 2. boliimiindeki modelleme ile ilgili diger esaslar gegerlidir.

3.6 Performans Belirlenmesi ve Kullanilan Analiz Yontemleri

Mevcut ve giiclendirilecek binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi igin

uygulanan yontemler dayanim bazli dogrusal elastik hesap yontemleri ile sekil

degistirme ve yer degistirme bazli1 dogrusal elastik olmayan hesap yontemleridir [13].
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3.6.1 Bina performansinin dogrusal elastik yontem ile belirlenmesi

DBYBHY07’de binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi i¢in elastik hesap
yontemi kapsami igersinde belirtilen iki yontem bulunmkatadir. Bunlardan birincisi

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi digeri ise Mod Birlestirme Yéntemi’ dir.

3.6.1.1 Esdeger deprem yiikii yontemi

Esdeger deprem yiikii yontemi, bodrum {iizerinde toplam yiiksekligi 25 metreyi ve
toplam kat sayis1 8’1 asmayan, ayrica ek dis merkezlik gozoniine alinmaksizin
hesaplanan burulma diizensizligi katsayist mpi < 1.4 olan binalara uygulanir. Bu
yontemde, toplam esdeger deprem yiikiiniin (taban kesme kuvveti) hesabinda R,=1
alir ve denklemin sag tarafi A katsayisi ile ¢arpilir. A katsayis1 bodrum hari¢ bir ve

iki katli binalarda 1.0, digerlerinde 0.85 degerini almaktadir [4].

3.6.1.2 Mod birlestirme yontemi

Mod Birlestirme Yontemi ile, hesapta R,=1 alinir, diger bir deyisle, elastik deprem
spektrumlar1 azaltilmadan, aynen kullanilir. Uygulanan deprem dogrultusu ve yoni
ile uyumlu eleman i¢ kuvvetlerinin ve kapasitelerinin hesabinda, bu dogrultuda

hakim olan modda elde edilen i¢ kuvvet dogrultular1 esas alinir.

3.6.2 Yapi1 elemanlarimin hasar diizeylerinin belirlenmesi

Dogrusal elastik hesap yoOntemleri ile betonarme silinek elemanlarin hasar
diizeylerinin belirlenmesinde, hesab1 yapilacak tasiyici elemanin etki/kapasite orani

(r) olarak ifade edilen sayisal degerler kullanilacaktir.

Kesit hasar bolgelerinin belirlenmesinde elemanlarin gé¢mesi kirilma tiirii egilme
ise silinek, kesme ise gevrek olarak nitelendirlilecektir. Tastyic1 elemanlarin silinek
olarak sayilabilmeleri i¢in bu elemanlarin kritik kesitlerinde egilme kapasitesi ile
uyumlu olarak hesaplanan kesme kuvveti V¢'nin, bilgi diizeyi ile uyumlu mevcut
malzeme dayanimi degerleri kullanilarak TS-500’e gore hesaplanan kesme kapasitesi
V,’yi agmamasi gereklidir. Tasiyict elemanlarda V.’ yonetmelikte belirtilen ilgili
boliimlere gore yapilir. Ancak perdelerde kesme kuvveti dinamik biiyiitme katsayisi
By=1 almir. Kolon, kiris ve perdelerde V.’nin hesabinda peklesmeli tasima giicli

momentleri yerine tasima giicii momentleri kullanilir.
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Perdelerin slinek eleman olarak sayilabilmesi i¢in ayrica Hy, / £y > 2.0 kosulunu
saglamasi gerekir. Bu kosullar1 saglamayan betonarme elemanlar gevrek olarak hasar

goren elemanlar olarak nitelendirilir.

Kirilma tiirii egilme olan siinek kiris, kolon ve perde kesitlerinin etki/kapasite orani,
deprem etkisi altinda elastik deprem yiikii azaltma katsayis1 R, = 1 alinarak
hesaplanan kesit momentinin kesit artik moment kapasitesine boliinmesi ile elde

edilir.

Kesit artitk moment kapasitesi, kesitin egilme momenti kapasitesi ile diisey ylikler
altinda kesitte hesaplanan moment etkisinin farkidir. Etki/kapasite oraninin
hesabinda, uygulanan deprem kuvvetinin yonii dikkate alinir. Kiris mesnetlerinde
diisey yiikler altinda hesaplanan moment etkisi, yeniden dagilim ilkesine gore en
fazla %15 oraninda azaltilabilir. Sarilma bolgesindeki enine donatinin diizeni ve
miktar1 bakimindan yonetmeligin ilgili bolimlerindeki kosullar1 saglayan betonarme
kolonlar, betonarme kirisler ve betonarme perdeler “sargilanmis”, saglamayanlar ise
“sargilanmamis” eleman sayilir. “Sargilanmig” sayillan elemanlarda sargi
donatilarinin “6zel deprem etriyeleri ve ¢irozlar1” olarak diizenlenmis olmasi ve

donat1 araliklarinin yonetmelikte belirtilen kosullar1 saglamasi gerekmektedir.

Hesaplanan r katsayilari, Cizelge 3.2, Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’teki sinir degerler

(1s) ile karsilagtirilarak elemanlarin hangi hasar bolgesinde olduguna karar verilir.

Cizelge 3.3 : Betonarme kirisler i¢in hasar sinirlarini tanimlayan etki/kapasite
oranlari (1)

Siinek Kirisler Hasar Simin
PP Sargilama Ve MN GV GC
P - bwd fem
=0.0 Var < 0.65 3 7 10
=0.0 Var >1.30 2.5 5 8
=05 Var < 0.65 3 5 7
=05 Var >1.30 2.5 4 5
=0.0 Yok < 0.65 2.5 4 6
=0.0 Yok >1.30 2 3 5
=05 Yok < 0.65 2 3 5
=0.5 Yok >1.30 L5 2.5 4
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Cizelge 3.4 : Betonarme kolonlar i¢in hasar siirlarin1 tanimlayan etki/kapasite

oranlari (r)

Siinek Kolonlar Hasar Sinir1
N | Z
Sargilama —_— MN GV GC
“fcd em ) b‘\'d.fcml )
<0.1 Var <0.65 3 6 8
<0.1 Var >1.30 2.5 5 6
=204 ve 0.7 Var <0.65 2 4 6
=04 ve 0.7 Var =1.30 1.5 2.5 3.5
<0.1 Yok <0.65 2 3.5 5
<0.1 Yok =1.30 1.5 2.5 3.5
=04 ve 0.7 Yok <0.65 1.5 2 3
=04 ve £0.7 Yok >1.30 1 1.5 2
= 0.7 - - 1 1 1

Cizelge 3.5 : Betonarme perdeler i¢in hasar sinirlarini tanimlayan etki/kapasite

oranlart (r)

Siinek Perdeler

Hasar Siniri

Perde Uc Bélgesinde Sargilama MN GV GC
Var 3 6 8
Yok 2 4 6

3.6.3 Bina performansinin dogrusal olmayan yontem ile belirlenmesi

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ve
Zaman Tamm Alaminda Hesap Yontemi’dir. Bu tez kapsaminda Artimsal Esdeger
Yontemi ile mevcut bir binanin

Deprem  Yiiki deprem performansi

degerlendirilecektir.

3.6.3.1 Performans analizinin artimsal itme analizi ile degerlendirilmesinde
izlenecek hesap adimlar:

DBYBHY07’ye gore Artimsal Itme Analizi uygulanmak suretiyle yapilacak dogrusal
elastik olmayan performans degerlendirmesindeki adimlar asagidaki boliimde

aciklanmustir.

(a) Genel ilke ve kurallara ek olarak, analiz modeli olusturulurken tasiyici sistem
elemanlarinda yonetmeligin ilgili kisimlarinda belirtilmis ideallestirme yontemleri

uygulanir.
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(b) Artimsal itme analizine baglamadan 6nce yapiin deprem hesabinda kullanilacak
diisey yiikler altinda statik analizi yapilir. Bu analizin sonuglari, artimsal itme

analizinin baslangi¢ kosullar1 olarak dikkate alinir.

(c) Artimsal itme analizinin artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile yapilmasi
durumunda, koordinatlar1 “modal yerdegistirme-modal ivme” olarak tanimlanan
birinci (hakim) moda ait “modal kapasite diyagrami” elde edilir. Bu diyagram ile
birlikte, yonetmelikte belirtilmis elastik davramis spektrumu ve farkli asilma
olasiliklari i¢in bu spektrum iizerinde yapilan degisiklikler gozoniine alinarak, birinci
(hakim) moda ait modal yer degistirme istemi belirlenir. Son asamada, modal yer
degistirme istemine karsi gelen yer degistirme, plastik sekil degistirme (plastik

donmeler) ve i¢ kuvvet istemleri hesaplanir.

(d) Artimsal itme analizinin artimsal mod birlestirme yontemi ile yapilmasi
durumunda, gézoniine alinan biitiin modlara ait “modal kapasite diyagramlar1” ile
birlikte modal yerdegistirme istemleri de, bir 6nceki madde de agiklandig1 gibi elde
edilir. Bunlara bagli olarak, tasiyici sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik

sekil degistirme ve i¢ kuvvet istemleri hesaplanir.

(e) Plastiklesen (siinek) kesitlerde hesaplanmis olan plastik donme istemlerinden
plastik egrilik istemleri ve son olarak toplam egrilik istemleri elde edilir. Daha sonra,
bunlara bagli olarak betonarme kesitlerde betonda ve donati ¢eliginde meydana gelen
birim sekildegistirme istemleri hesaplanir. Bu istem degerleri, kesit diizeyinde ¢esitli
hasar sinirlart i¢in yonetmeligin ilgili bolimiinde tanimlanan birim sekil degistirme
kapasiteleri ile karsilastirilarak kesit diizeyinde siinek davranisa iliskin performans
degerlendirmesi yapilir. Analiz sonucunda elde edilen kesme kuvveti istemleri ise,
yonetmelikte tanimlanan kapasitelerle karsilastirilarak kesit diizeyinde gevrek

davranisa iliskin performans degerlendirmesi yapilir.[5]

3.6.3.2 Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile itme analizi

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin amaci, birinci (deprem dogrultusunda
hakim) titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde, deprem istemi sinirina kadar
monotonik olarak adim adim arttirilan esdeger deprem yiiklerinin etkisi altinda
dogrusal olmayan itme analizi’nin yapilmasidir. Diisey yiik analizini izleyen itme

analizinin her adiminda, tasiyict sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik
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sekildegistirme ve i¢ kuvvet artimlari ile bunlara ait birikimli (kiimiilatif) degerler ve

son adimda deprem istemine kars1 gelen maksimum degerler hesaplanir.

Artimsal Egdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin kullanilabilmesi i¢in, binanin kat
sayisinin bodrum hari¢ 8’den fazla olmamasi ve herhangi bir katta ek dis merkezlik
gozoniine alinmaksizin, dogrusal elastik davranisa gore hesaplanan burulma
diizensizligi katsayisinin ny; < 1.4 kosulunu saglamasi gereklidir. Ayrica gdzoniine
alman deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan
birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine (rijit
perdelerle ¢evrelenen bodrum katlarinin kiitleleri hari¢) oraninin en az 0.70 olmast

zorunludur.

Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem yiikii dagiliminin, tasiyict sistemdeki
plastik kesit olusumlarindan bagimsiz bigimde sabit kaldig1 varsayimi yapilabilir. Bu
durumda yiik dagilimi, analizin baslangic adiminda dogrusal elastik davranis i¢in
hesaplanan birinci (deprem dogrultusundaki hakim) dogal titresim mod sekli genligi
ile ilgili kiitlenin ¢arpimindan elde edilen degerle orantili olacak sekilde tanimlanir.
Kat dosemeleri rijit diyafram olarak ideallestirilen binalarda, birinci (hakim) dogal
titresim mod seklinin genlikleri olarak her katin kiitle merkezindeki birbirine dik iki
yatay Oteleme ile kiitle merkezinden gecen diisey eksen etrafindaki donme gozoniine

alinir.

Sabit yiikk dagilimina gore yapilan itme analizi ile, koordinatlar1 “fepe yer
degistirmesi—taban kesme kuvveti” olan itme egrisi elde edilir. Tepe yer degistirmesi,
binanin en iist katindaki kiitle merkezinde, gézoniine alinan x deprem dogrultusunda,
her itme adiminda hesaplanan yer degistirmedir. Taban kesme kuvveti ise, her
adimda esdeger deprem yiiklerinin x deprem dogrultusundaki toplamidir. Itme
egrisine uygulanan koordinat doniisiimii ile, koordinatlar1 “modal yerdegistirme—

modal ivme” olan modal kapasite diyagrami asagidaki sekilde elde edilebilir:

(a) (1)’ninci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal

ivme al(i) asagidaki sekilde elde edilir:

oy
al(l) — _'xl

IY; @3.1)

x1
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denklemde 7?; x deprem dogrultusunda (i)’inci itme adimi sonunda elde edilen

birinci (hakim) moda ait taban kesme kuvvetini, M,;; x deprem dogrultusunda
dogrusal elastik davranig icin tanimlanan birinci (hakim) moda ait etkin kiitleyi
gostermektedir.

(b) (1)’inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal yer
degistirme dl(i) ‘nin hesabi i¢in ise, asagidaki bagintidan yararlanilabilir:

@
40 = "N

1 3.2
cI)le 1—‘xl ( )
Birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal katki ¢arpan1 I",,, x deprem

dogrultusunda tastyici sistemin baslangi¢ adimindaki dogrusal elastik davranisi i¢in
tanimu ilgili béliimde yapilan L,; ve 1. dogal titresim moduna ait modal kiitle A/;’den

yararlanilarak asagidaki sekilde elde edilir (3.4).

_Lta
Fa= M, (3.3)

[tme analizinin modal kapasite diyagrammna doniistiiriilmesinin ardindan,
yonetmelikte tanimlanmis spektrum egrisinin, elastik davranis spektrumuna
donistiirtiliir. Gerekli  dontlistimler yapildiktan sonra birinci (hakim) moda ait

maksimum modal yer degistirme, diger deyisle, modal yerdegistirme istemi
hesaplanir. Modal yer degistirme istemi, dl(p) , dogrusal olmayan (nonlineer) spektral

yerdegistirme S, ’e esittir.

" =8, (3.4)

Dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme, S;, , itme analizinin ilk adiminda,

dogrusal elastik davranig esas alinarak hesaplanan hakim periyoduna karsi gelen

dogrusal elastik (lineer) spektral yerdegistirme S;.,’e bagh olarak Denklem (3.6) ile
elde edilir.

Sair=CRriSdei 3.5
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Dogrusal elastik (lineer) spektral yerdegistirme S;.,. Denklem (3.7)’de gosterildigi

gibi elde edilir.

S

ael

Sde T e
NCID% (3.6)

Denklem (3.6) da yer alan spektral yerdegistirme orami Cgrj, baslangic periyodu

Tl(l) ’in degerine bagl olarak asagidaki sekilde belirlenir.

Tl(l) baslangic periyodunun, ivme spektrumundaki karakteristik periyod 7g’ye esit
veya daha uzun olmasi durumunda, dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral

yerdegistirme Sy, esit yerdegistirme kuralr uyarinca dogrusal elastik spektral

yerdegistirme S, ’e esit alinir. Buna gore

Cri =1 G3.7)

degerini esit olmaktadir.

Sekil 3.1°te, birinci (hakim) titresim moduna ait modal kapasite diyagrami ile

koordinatlar1 olan davranis spektrumu gosterilmistir.

ar S, 4

;
‘
g ’
Ddael |-f---- o
‘

1342
Ao

-
L

n‘rl(p] - Sdﬂ - Sds-l dl- Sd

Sekil 3.1 : Performans noktasinin belirlenmesi T > Tg
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Tl(l) baslangi¢ periyodunun, ivime spektrumundaki karakteristik periyod 75’den daha
kisa olmasi durumunda ise, spektral yerdegistirme orami Cgr;, ardisik yaklagimla

hesaplanir.

(a) Itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagram, Sekil 3.2’te
goriildiigii gibi, yaklasik olarak iki dogrulu bir diyagrama donistiiriilir. Bu
diyagramin baslangic dogrusunun egimi, itme analizinin ilk admmindaki (i=1)

dogrunun egimi olan birinci moda ait 6zdegere, ((;)9))2 , esit alinir (T1(1)= 21 /wgl) ).

>

ay. S, 4

Sael T

Dy . |

((.-)E

-
L

Sekil 3.2 : Performans noktasinin belirlenmesi TV < Tg

(b) Ardisik yaklagimin ilk adiminda Cgr; = 1 varsaymmi yapilarak, esdeger akma
noktasr’nin koordinatlar1 esit alanlar kurali ile belirlenir. Sekil 3.2’te goriilen ay;°

esas alinarak Cr; asagida sekilde tanimlanir:

1+ @R, - )Ty /T
RI™ R

21 (3.8)

yl

Bu bagintida Ry; birinci moda ait dayanim azaltma katsayisini gostermektedir.

— Fael
Ry = 3.9)
Denklem (3.9) dan bulunan Cg; kullanilarak, Denklem (3.6) ya gore hesaplanan S;,

esas alinarak bulunan esdeger akma noktasinin koordinatlari, Sekil 3.5’te gosterildigi

lizere, esit alanlar kurali ile yeniden belirlenir. Buna gore, a1 , Ry ve Cgr; tekrar
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hesaplanir. Ardisik iki adimda elde edilen sonuglarin kabul edilebilir 6lciide

birbirlerine yaklastiklar1 adimda ardisik yaklagima son verilir.
a, S, 4

Sael -

av|__ ./

”}'1

NI :
(o) ! " .

>

Ser d¥ =5y, di S

Sekil 3.3 : Performans noktasinin belirlenmesi TV < Ty

Son itme adimi 1 = p i¢in Denklem (3.5) e gore belirlenen modal yerdegistirme istemi
dl(p) 'nin Denklem (3.3) de yerine konulmasi ile, x deprem dogrultusundaki tepe

yerdegistirmesi istemi «?), elde edilir.

“S\%l =P Iy dl(p) 3.10)

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

degistirmesi istemine ulagincaya kadar yapilan yeni bir itme analizi ile hesaplanir.

3.6.3.3 Kesitteki birim sekil degistirme istemlerinin belirlenmesi
[tme analizi sonucunda herhangi bir kesitte elde edilen 0, plastik dSnmesine bagli
olarak plastik egrilik istemi, Denklem 3.11°de gosterildigi gibi plastik donmenin

plastik mafsal boyuna béliinmesi ile hesaplanir.

b, =7 G.11)
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Beton ve donati ¢eligi gerilme sekil degistirme bagintilar1 kullanilarak elde edilen

iki dogrulu egilme momenti egrilik iligkisi ile tamimlanan ¢, esdeger akma egriligi,

¢, plastik egrilik istemi ile toplanarak , kesitteki ¢, toplam egrilik elde edilir.

o, =9,+0, 3.12)

Betonarme yapilarda betonun basing birim sekil degistirmesi istemi ile donati
celigindeki birim sekil degistirme istemi, toplam egrilik istemine gére moment-

egrilik analizi ile hesaplanir.

Hesaplanmig olan beton ve donati birim sekil degistirme istemleri, asagidaki
boliimdeki birim sekil degistirme istemleri ile kiyaslanarak eleman diizeyin hasar

bolgesi belirlenir.

3.6.3.4 Betonarme elemanlarin kesit birim sekildegistirme kapasiteleri
DBYBHYO07’de siinek elemanlarin hasar diizeylerinin belirlenmesinde dikkate

alimacak malzeme sekil degistirme sinir degerleri agsagida 6zetlenmistir.

(a) Minimum Hasar Sinirt (MN):
(e )y =0.0035; (g,),, =0.010 (3.13)
(b) Kesit Giivenlik Sinirt (GV)

(e.)ar =0.0035+0.01(p, / p,,,) <0.0135 ; (g,)gy =0.040 (3.14)

(¢) Kesit Gogme Sinir1 (GC)

(e.))ge =0.004+0.014(p, / p,,, ) <0.018 ; (&) =0.060 (3.15)
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4. SAYISAL INCELEMELER

Bu boélimde, DBYBHY07’ye gore tasarimi yapilmis 12 kath siineklik diizeyi
yiiksek perde- gerceve tasiyici sisteme sahip bir betonarme yapinin dogrusal elastik
performans degerlendirilmesi ve dogrusal olmayan artimsal esdeger deprem ytikii ile
analiz edilerek performans diizeyi belirlenecektir. Yapinin performans analizi
yapilirken tasiyict  sistem Sap2000 ve Perform 3D analiz programlarinda
modellenerek hem sonuglarin dogrulugu kontrol edilmis, hem de programlarin
performans analiz yaparken birbirlerine gore {stiinlik ve sakincalari

degerlendirilmistir.

4.1 Performans Degerlemesi Yapilacak Yap1 Hakkindaki Bilgiler

Yapiy1 analiz programlarinda modellemeye baslamadan 6nce, yukaridaki bolimde
bahsedildigi gibi yapi, DBYBHYO07’ye gore boyutlandirilmistir. Boyutlama
sonucunda belirlenen kesit ebatlar1 ve kritik kesitlerin donati krokisi asagidaki
sekillerde gosterilmistir. Ardindan yapinin performansinin belirlenmesi igin {i¢
boyutlu sistem modeli boliim 4.2.1°de belirtilen adimlar ile olusturulup yapinin

analizi yapilir. Yapin 1. kat kalip plan1 Sekil 4.1 ‘de gosterilmistir.

4.1.1 Hesap yiikleri, malzeme kalitesi ve deprem parametreleri

Tiim tastyici sistem modellerinin boyutlandirilmasinda asagida verilen diisey yiikler

gdzoniine alimmustir.

Yapidaki doseme kalinligi : 15cm

Diisey yiikler: g = 0.15mx25kN/m’*+1.5 kN/m?=5.25 kN/m’
q=3.50 kN/m’

Beton Kalitesi : C30 £ :30MPa f.4:1.25MPa E:32000MPa

Donat1 Kalitesi: S420 fy: 420MPa fy,: 550MPa E:21000MPa

Etkin Yer ivmesi Katsayisi: Ay=0.4
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Bina Onem Katsayis: I=1
Zemin Sinfi : 3, Ta=0.15sn, Tg= 0.60sn

Hareketli Yiik Katilim Katsayisi: n=0.3

4.1.2 Yapmin dinamik analizi

Cizelge 4.1°de boyutlandirilmasi yapilan yapimin modlar1 ve kiitle katilim oranlari,

Cizelge 4.2°de ise deprem hesabinda kullanila kat kiitleleri gdsterilmistir.

Cizelge 4.1 : Modlar ve Kiitle Katilim Oranlar1

Mode Peryot Xyoni Y yonii Xyoni toplam | Y yonii toplam
Kitle Kitle
No Sn Katihm Katihm Kitle Katilim Kitle Katilm

1 0.943 0.000 0.618 0.000 0.618

2 0.832 0.658 0.000 0.658 0.618

3 0.588 0.000 0.041 0.658 0.659

4 0.216 0.000 0.187 0.658 0.846

5 0.191 0.203 0.000 0.860 0.846

6 0.138 0.000 0.010 0.860 0.856

7 0.133 0.000 0.000 0.860 0.856

8 0.126 0.000 0.000 0.860 0.856

9 0.126 0.000 0.000 0.860 0.856

10 0.119 0.000 0.000 0.860 0.856

11 0.090 0.000 0.069 0.860 0.925

12 0.082 0.072 0.000 0.933 0.925

Cizelge 4.2 : Deprem Hesabinda Dikkate Alinacak Kat Kiitleleri

KAT W (kN)

4469.121
3679.717
3586.356
3586.357
3586.356
3586.357
3167.054
3167.054
3167.053
3167.054
3167.054
3167.054
Toplam |41496.59

O (N | WIN (P

[EEN
o

[uny
[y

[uny
N
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4.2 Yapinin Artimsal Deprem Yiikii ile Performansinin Belirlenmesi

4.2.1 Modelleme adimlari

*  Yapimin 2007 Deprem Yonetmeliginde belirtilen kapsamlar i¢cinde dogrusal
sistem analizi yapilarak, tasiyict sistem elemanlarinda olusan i¢ kuvvetler
belirlenmistir. Ardindan, kesit hesaplar1 tasima gilicii yontemine gore

boyutlandirilmistir.

* Yapmin dogrusal olmayan davranisinin modellenebilmesi ig¢in,

boyutlandirlmast yapilmis kesitler Xtract Kesit Analiz Programinda analiz
edilerek:

0 Kiriglerin moment — donme grafikleri,

0 Kolonlarin karsilikli etki diyagramlart ve farkli normal kuvvet

degerleri i¢in moment donme grafikleri,

0 Perdelerin kesit iginde kalan sarilmis beton gerilme sekil degistirme

grafikleri elde edilmistir.

* Yapmin li¢ boyutlu modeli her iki analiz programinda olusturulmus ve
lizerine diisey ylikler cubuk elemanlara yiik alanlar ile carpilarak ¢izgisel yiik

olarak girilmistir.
» Yapidaki lineer olmayan davranisi tanimlamak i¢in Xtract’en alinan doneler:

o0 Kiris ve kolonlardaki lineer Otesi davranmis plastik mafsal modeli

tanimlanarak, cubuk elemanlarin bag ve son kisimlarina atanmaistir.

0 Perdelerin u¢ ve orta bolgelerinin malzeme davraniglari, sisteme
malzeme modeli olarak girilmistir. Ardindan perdeler Non-lineer shell
olarak modellenip i¢indeki donati girilerek perde i¢in uygun beton

malzeme modeli perdeye atanmustir.

* Yapiya itme analizinde uygulanacak yatay yiikiin bina iizerindeki dagilimi
Bolim 3’de agiklandigi sekilde, kat kiitlesi ve o kattaki mod genliginin

carpimi oraninda kat kiitle merkezine girilmistir.

*Yap1 ilk once diisey ylikler altinda lineer Gtesi davranist da dikkate alarak
¢oOziilir. Ardindan, diisey yikler altinda yapilan ¢oziimii baglangic adimi

sayarak her iki yonde itme analizi yapiya uygulanir.
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DBYBHYO07’e¢ boyutlandirilan yapmin Sekil 4.1’de 1. Kat kalip plam
verilmigtir.; Sekil 4.2 ve 4.3’de tasiyict sistem elemanlarin donati planlari

gosterilmistir.
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Sekil 4.1 : Yap1 1. Kat Kalip Plani

4.2.2 Modellemede yapilan kabuller

* Yapinin 2 kat bodrumu performans analizi yapilirken goz 6niline alinmamus,

yap1 zemin kat tizerinden 12 katli olarak modellenmistir.
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Malzeme modelleri genellestirilme yapilarak Sekil 4.2°de gosterildigi sekilde

olusturulmustur.

Sekil 4.2 : Beton Malzeme Modeli

Kolonlarda 3 boyutlu karsilikli etki diyagramlari 0° 45° 90° derecedeki egriler
girilerek her iki yonde de simetrik olarak olusturulmustur. Normal kuvvet
degerinin sifir oldugu durumdaki plastik mafsal davranist baz alinarak lineer

Otesi davranist modellenmistir.

Plastik mafsallarda peklesme etkisinin g6z Oniine alindig1 model

uygulanmistir.

Sap2000 analiz programinda perde elemanlar iki boyutlu, c¢ubuk elemanlar
ise bir boyutlu modellenmigtir. Bu iki elemanin birbirlerine baglandigi
kisimlarda g¢ubuk elemanlardan perdeye yiik aktariminda, perdeye bir
noktadan baglanmalarindan dolay1 kesit tesirlerinde hatali degerler
olugmaktadir. Bu boliimde agirlig: sifir olan bir fiktif eleman perde boyunca
devam ettirilerek yiikiin perde en kesit alanina dagilmasi saglanmistir. Bu

konu ile ilgili yapilan ¢aligma ek kisiminda agiklanmustir.

diisiiriilmisttir. Kolonlar ise, normal kuvvet diizeyine goére 0.40 ile 0.80

arasinda azaltilmistir. Perdelerin lineer otesi davranisi géz oniine alindigindan

......

alinmaktadir.
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Sekil 4.3 : 1. Kat Perde Kesitleri Donat1 Plan1
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Sekil 4.4 : 1. Kat Kiris ve Kolon Donat1 Plan1

4.2.3 Yapiya itme analizinin uygulanmasi ve hedef deplasmanin belirlenmesi

Yapinn kat kiitleleri ile ilgili moddaki genlikleri carpilarak ilk etapta %4 Gteleme
degerine kadar itme analizi yapilmis durumdaki degerler Cizelge 4.3 ve Cizelge

4.4°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.3 : Y Yonii Kat Kiitlesi ve mod genliginin hesaplanmasi

Y Yonii

Kat| W (kN) | mi Dy, m®;y) Ly | m®,/Y |M,| M, |Oran| Iy,

1 | 4469.1 | 455.6| 0.001084 0.49383 0.00053

2 | 3679.7 | 375.1 | 0.002483 0.93136 0.00231

3 | 3586.4 | 365.6 | 0.004306 1.57419 0.00677

4 | 3586.4 | 365.6 | 0.006442 2.35507 0.01517

5 | 3586.4 | 365.6 | 0.008804 3.21858 0.02833

6 | 3586.4 | 365.6| 0.011309 4.13436 5249 0.04675 (096 2885.05 | 0.68 | 54.96
7 | 3167.1 |322.8| 0.013952 4.50425 0.06284

8 | 3167.1 |322.8 | 0.016649 5.37495 0.08948

9 | 3167.1 |322.8| 0.019324 6.23854 0.12053

10 | 3167.1 |322.8 | 0.021939 7.08277 0.15538

11 | 3167.1 |322.8 | 0.024469 7.89955 0.19329

12 | 3167.1 | 322.8 | 0.026899 8.68405 0.23359

Cizelge 4.4 : X Yonii Kat Kiitlesi ve mod genliginin hesaplanmasi
X yonii

Kat | W (kN) mi Dy, miq)il(x) Ly mi‘l)il2 ® M, J\J . Oran | I'y

1 | 4469.1 | 455.57 | 0.00106 0.48290 0.00051

2 | 3679.7 | 375.1 | 0.00243 0.91148 0.00221

3586.4 | 365.58 | 0.004245 1.55189 0.00658

4 | 3586.4 | 365.58 | 0.006404 2.34118 0.01496

5 | 3586.4 | 365.58 | 0.008825 3.22625 0.02847

6 | 3586.4 | 365.58 | 0.011423 4.17604 5424 | 0.04770 |1.04| 2832.00 | 0.67 |52.21

7 | 3167.1 | 322.84 | 0.014212 4.58819 0.06520

8 | 3167.1 | 322.84 | 0.017103 5.52152 0.09443

9 | 3167.1 | 322.84 | 0.020027 6.46550 0.12948

10 | 3167.1 | 322.84 | 0.022943 7.40690 0.16993

11 | 3167.1 | 322.84 | 0.025818 8.33506 0.21519

12 | 3167.1 | 322.84 | 0.028605 9.23481 0.26410
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Sekil 4.5 : X ve Y Dogrultusu Taban Kesme Kuvveti- Tepe Noktasi
Grafigi

Yapinin itme analizi her iki dogrultu i¢inde yapildiktan sonra, her iki dogrultu i¢in
taban-kesme kuvveti-tepe deplasman grafigi bolim 3.6.3.2°de aciklandig1 iizere
denklem 3.3 ve 3.4 kullanilarak modal ivme-modal deplasmanin bulundugu modal
kapasite diyagramina doniistiiriiliir. Denklemlerde yer alan, etkin kiitle My; ve modal

katki ¢arpan1 I' | degerlerinin hesaplanmasina iliskin hesaplar Cizelge 4.3 ve Cizelge

4.4 de gosterilmistir.

Modal kapasite diyagrami olusturulduktan sonra, ivme spektrumu egrisi koordinatlari
3.6.3.2° de anlatildig1 gibi spektral ivme ve spektral yer degistirmeye doniistiiriiliir ve

modal kapasite diyagrami ile aymi grafik iizerinde gosterilir. Bu iki diyagram

iizerinden boliim 3.6.3.2°de anlatildig1 gibi modal yer degistirme istemi d”’ elde

edilir. Modal yerdegistirme istemi "’ dogrusal olmayan spektral yer degistirme
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S, ‘e esittir. Yukaridaki paragrafta modal yer degistirme isteminin hesabini gdsteren
bilgiler Cizelge 4.5’de 6zetlenmistir.

[tme analizinin ilk adiminda, dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan
birinci (hakim) moda ait 7, periyodu, ivme spektrumundaki karakteristik periyod
Ty ile karsihstiriir. 7 ivme spektrumundaki karakteristik periyod Tp den daha

blyiik oldugu i¢in, Boliim 3.6’da aciklandig iizere, esit yer degistirme kurali
uyarinca, dogrusal elastik olmayan spektral yer degistirme, dogrusal elastik spektral

yer degistirmeye esit olarak alinir (Sekil 4.6).

Cizelge 4.5 : Modal yerdegistirme isteminin hesabi

Tx S(T) S.e(T) | Sae(T)/g| Sd (m)
1.18 1.45530963 | 5.710635 | 0.582124 | 0.201414
Ty S(T) S.(T) | Sae(T)/g | Sd(m)
1.225(1.412381883 | 5.542187 | 0.564953 | 0.210666

Modal yerdegistirmenin grafik olarak elde edilmesi Sekil 4.6’da gosterilmistir.

a1,5a
12

10

\ Spektrum
6
\ Lineer
4 \ >
/"__ T e—e—
2 B I
0 ‘ " di,Se (m)
O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
a1,5s
12
10
s \
\\ Spektrum
()
\ Lineer
4 \ -
5 - —— e
o} T 1 d1,Ss (m)
8} 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Sekil 4.6 : Spektral ivme — spektral yerdegistirme diyagrami
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Modal yerdegistirme isteminin bulunmasindan sonra tepe noktasi yer degistirme
istemi bolim 3.6.3.2°de agiklnadig: gibi denklem 3.11°e gore hesaplanir. Hesaplama
sonucunda X yoniindeki tepe noktasi yerdegistime istemi 0.20m, Y yoniindeki tepe
noktast  yerdegistirme istemi ise 0.24m c¢ikmustir. Sekil 4.7° de iki analiz

programinda olusan taban kesme kuvveti degerlerinin karsilastirilmasi yapilmastir.

8000

7000 /_—-—-""'——

4000 / — SAP2000
3000 / = Perform3D
2000 /

1000

0 T T T T U
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Vb (kN)

Sekil 4.7 : SAP2000- Perform3D X dogrultusu statik itme egrisi
karsilastirmasi

4.2.4 Kesit diizeyinde hasar bolgelerinin belirlenmesi

Her iki dogrultu i¢in tepe yer degistirme istemi belirlendikten sonra yapi, hesaplanan
itme degerlerine kadar tekrar itilir. Bu adimi gerceklestirmedeki amag, uygulanan
deformasyon altinda O6nce yapt elemanlarinda olusan kalici donmelerin tespit
edilmesi ve ardindan bu donmelerden dolayr elemanlarin igindeki beton ve celik
malzemelerinin birim sekil degistirme degerlerinin hesaplanmasidir. Bu hesaplanan
degerler, Boliim 3.6.3.4°de belirtilen kesit hasar bolgeleri, malzeme sekil degistirme
sinir degerleri ile karsilastirilarak her bir elemanin hangi hasar bolgesi iginde kaldig:
tespit edilecektir. Asagidaki boliimde sirast ile kirislerin, kolonlarin ve perdelerin

kesti diizeyinde hasar durumu hesaplanacaktir.

SAP2000 programinda kirislerde hasar bolgesi tespiti yapilirken 6nce Bolim
3.6.3.3.’de agiklandig1 gibi yapinin toplam dénme istemi hesaplanacak ardindan bu
donme altinda kesit icindeki elemanlarin birim sekil degitirme degereleri
hesaplanacaktir. Cizelge 4.7°de yap1 tasiyict elemanlarindan 1. Kat kirislerinin X
dogrultusunndaki itme analizi sonucunda olugan hasar diizeyleri gosterilmektedir.

Diger elemanlarin hasar durumlari ise Ek A’da gosterilmektedir.
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Cizelge 4.6 : 1. Kat kirisleri X dogrultusu performans analizi hasar bolgeleri

cs cc HASAR
KIRIS o L, le, le, e BOLGELER]
K101 SOLUC 0.0096 0.25 0.0384 0.0067 0.0451 1.77E-02 2.32E-03 BHB
SAG UC 0.0042 0.25 0.0169 0.0077 0.02465 8.73E-03 1.33E-03 MHB
K102 SOLUC 0.0041 0.25 0.0166 0.0067 0.02327 9.01E-03 1.34E-03 MHB
SAG UC 0.0011 0.25 0.0042 0.0077 0.01191 3.88E-03 2.03E-03 MHB
K103 SOLUC 0.0034 0.25 0.0136 0.0067 0.02029 7.81E-03 1.22E-03 MHB
SAG UC 0.0016 0.25 0.0062 0.0077 0.01393 4.11E-03 1.62E-04 MHB
K104 SOLUC 0.0025 0.25 0.01 0.0067 0.01667 6.35E-03 9.86E-04 MHB
SAGUC 0.002 0.25 0.008 0.0077 0.01573 5.33E-03 8.61E-04 MHB
K105 SOLUC 0.0027 0.25 0.0109 0.0067 0.01756 6.71E-03 1.11E-03 MHB
SAG UC 0.0013 0.25 0.0054 0.0077 0.01305 4.31E-03 7.04E-04 MHB
K106 SOLUC 0.0034 0.25 0.0136 0.0067 0.02028 7.81E-03 1.22E-03 MHB
SAG UC 0.0016 0.25 0.0062 0.0077 0.01393 4.65E-03 7.57E-04 MHB
K107 SOLUC 0.0025 0.25 0.01 0.0067 0.01666 6.35E-03 1.07E-03 MHB
SAGUC 0.002 0.25 0.008 0.0077 0.01573 5.33E-03 8.61E-04 MHB
K108 SOLUC 0.0027 0.25 0.0109 0.0067 0.01756 6.71E-03 1.11E-03 MHB
SAG UC 0.0013 0.25 0.0054 0.0077 0.01305 4.31E-03 7.04E-04 MHB
K109 SOLUC 0.0096 0.25 0.0383 0.0067 0.04503 1.77E-02 2.31E-03 BHB
SAG UC 0.0043 0.25 0.0171 0.0077 0.02483 8.80E-03 1.34E-03 MHB
K110 SOLUC 0.0041 0.25 0.0166 0.0067 0.02327 9.01E-03 1.34E-03 MHB
SAG UC 0.0011 0.25 0.0042 0.0077 0.01191 3.88E-03 6.93E-04 MHB
K111 SOLUC 0 0.25 0 0.0067 0.00671 2.35E-03 6.37E-04 MHB
SAG uc 0 0.25 0 0.0077 0.0077 2.32E-03 4.92E-04 MHB
K112 SOLUC 0 0.25 0 0.0067 0.00671 2.35E-03 0.000637 MHB
SAG UC 0 0.25 0 0.0077 0.0077 2.32E-03 0.000492 MHB
K113 SOLUC 0 0.25 0 0.0067 0.00671 2.35E-03 0.000637 MHB
SAG UC 0.0059 0.25 0.0234 0.0077 0.03112 1.12E-02 1.81E-03 BHB
K114 SOLUC 0 0.25 0 0.0067 0.00671 2.35E-03 0.000637 MHB
SAG UC 0 0.25 0 0.0077 0.0077 2.32E-03 0.000492 MHB
K115 SOLUC 0.0059 0.25 0.0234 0.0067 0.03013 1.18E-02 1.45E-03 BHB
SAG UC 0 0.25 0 0.0077 0.0077 2.32E-03 0.000492 MHB
K116 SOLUC 0 0.25 0 0.0067 0.00671 2.35E-03 0.000637 MHB
SAG UC 0 0.25 0 0.0077 0.0077 2.32E-03 0.000492 MHB
K117 SOLUC 0 0.25 0 0.0067 0.00671 2.35E-03 0.000637 MHB
SAG UC 0 0.25 0 0.0077 0.0077 2.32E-03 0.000492 MHB
K118 SOLUC 0 0.25 0 0.0067 0.00671 2.35E-03 0.000637 MHB
SAG UC 0 0.25 0 0.0077 0.0077 2.32E-03 0.000492 MHB
K119 SOLUC 0 0.25 0 0.0067 0.00671 2.35E-03 0.000637 MHB
SAG UC 0 0.25 0 0.0077 0.0077 2.32E-03 0.000492 MHB

Perform3D programinda ise, sinir bdlge (limit states) 6zelligi atamak miimkiindiir.

Bunu kullanmanin amaci yapidaki elemanlarin kiris, kolon veya perde gibi belli

hasar bolgelerinde yapacaklar1 deformasyonlari siir deger olarak tanitip yapinin
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hangi hasar bolgesi i¢inde kalip kalmadigin1 ek hesaplamaya gerek kalmadan
belirlenmektedir. Perform3D’de kirislerin performansini belirlemek igin tiimden
gelim yontemi uygulanmistir. Yani, yonetmelikte izin verilen birim sekil degistirme
siir degerleri i¢in kesitin ne kadar donme yapmasi gerektigi hesaplanmigitir. Daha
sonra hesaplanan bu donme degerleri Perform3D analiz programina sinir deger

olarak atanmistir. Bu hesaba iliskin 6zet tablo Cizelge 4.8’da 6zetlenmistir.

Cizelge 4.7 : B40/50 kirisi hasar bolgesi donme istemleri

B40/50 Kirisi Pozitif Moment Tasima Kopasitesine Gare Danme Sinir Deder Hesplanmas:

b {mm) 400 Betonun Catlama Oncesi Minimum Hasar Sinin [MM)
h (mm) 500 Kesit Degerleri (Elam= 0.0035](& = 0.01
d' (mm) 50 A (mm?)= 209891 &)= 0.0387|e= 0.000905
2 (N’rmmfj 0 Yo imnj]: =3 b {redfm] = | 0.0938 | § jresim) =| 0.0242
£ (N/mm?) 0.001 | imm*=  |4.56E+08
£, (N/mm®) 420 Mt (kNm) = 0.02
fo [N/ MM’ 550 . (rad/m) = | 0.000000 Givenlik S (GY)
E. (N/mm®) 32000 (=lav= | 0.0135|(g)a= 0.04
E, (N/mm®) 200000 Donatinin Akmaya ()= 0.1085]=.= 0.004977
K, 0.85 Erismesi Durumunda
# {rdim) = | 0.0271 | § ymeim) =| 0.0099
& 0.003 k,= 024458
& 0.1 E= 0.00068
&, (mm] 10 M, (kNm) = 217999 Gocme Sin [GC)
= (mm) 100 #, (rad/m) = 0.0062 (Z=)e= | 0.0175|(= )e= 0.06
f 1 (&)= 0.1297| & 0.008094
ENELY 2 GUg Tkenmesi §{raim) = | 0.3272 | § jraim) =| 0.1513
A, (mmT) 1256 Durumunda Kesit
A, (mm3 528 Degerleri
& 0.02 a= 48
n 6.25 = 57
0.0065978 My (kNm) = 31482
P 0.003489 ty (rad/m) = 0.3528
P 0.009158 &= 0.1388
Pam 0.009158
&y 0.0021 085 xfxbxa=A,xf,
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[ = rotation over gage length. F and K are 0.

. Az 1 Defarmation Capacities
Bz 2 . .
. Level Fozitive Megative
s 1 (00282 00281
MNode | ™ ayis 3
|0.0933 01153
Gage ratation = rotation of Hode J |EI 1513 |EI 1755

Compression on Axiz 2 side is positive
[l.e.. BH rule about Axis 3 iz positive].

2
minus rotation of Mode | about Axig 3. E
4
]

Specify the Modes and Axes when pou
uze thiz component in a gage element,

Sekil 4.8 : B40/50 kirisi hasar bolge sinir degerlerinin Perform3D
analiz modeline girilmesi

Kolonlarda hasar bolgeleri belirlenirken SAP2000 ve Perform3D’de aynmi yontem
uygulanmistir. Kolon kesitleri i¢in, betonun sargi etkisinin de dikkate alindigi
malzeme modelini kullanilarak moment-egrilik iliskisi elde edilir. Ardindan
yonetmelikte belirtilen performans diizeylerine gore izin verilen sekil degistirme
sinirlar1 tanimlanarak kolon kesitlerinde bu sinirlara karsilik gelen normal kuvvet-
toplam egrilik diyagramlar elde edilir. Analiz sonucunda bulunan normal kuvvet -
toplam egrilik istemi degerleri bu diyagram iizerine yerlestirilerek kesitin hasar
bolgesi belirlenir. C101 kolonunun X dogrultusu performans analizine ait kapasite
grafigi, ornek olmasi amaci ile Cizelge 4.9°da gosterilmistir. Diger kolonlarin her iki

dogrultudaki performans analizi Ek A’da tablo halinde gosteilrmektedir.

Cizelge 4.8 : C101 Kolonu, X dogrultusu performans analizi hasar bolgeleri

== GC
=== (C101H1MAX

== C101HZMAX
=@ C10IH1IMIN

C101H2MIN

-0.15 -D. . 0.15
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SAP2000°de perdelerin hasar diizeyleri belirlenmesinde perde tasiyici elemanlari
analiz modeli yapilirken, iki boyutlu (shell) eleman olarak modellendigi icin
elemanlarin kenarlarindan uzama degerleri direkt olarak okunabilmektedir. Bu
okunan degerler yap1 elemani boyuna boéliinerek beton ve donatidaki birim sekil
degistirme degerleri elde edilip yapinin hasar bolgesi kolayca belirlenmektedir.
Ornek olmasi amaci ile S1 perdesinde elemanlarin performans diizeyleri Cizelge
4.9’da Ozetlenmektedir. Diger perdelerin hasar diizeyleri Ek A’da gdsterilmistir.
Perform3D’de perdelerin hasar bolgeleri belirlenirken SAP2000’dekine benzer bir
yontem uygulanir. Perform3D’de perdelerin kenarlarina kiriglerde oldugu gibi birim
sekil degistirme Olcer (Strain Gage) yerlestilir. Yerlestirilen birim sekil degistirme
Olcerlerin sinir degerleri olarak Boliim 3.6.3.4 gosterilen smir degerler girilir. Bu
sayede, analiz sonucunda eleman birim sekil degistirme degerlerine ulaginca program

tarafindan performans seviyesi belirlenecektir.

Cizelge 4.9 : S1 perdesi, X dogrultusu performans analizi hasar bolgeleri

PERDE | KAT | YERDEGISTIRME(m) | h(m) | BIRiM SEKIL DEGISTIRME | HASAR BOLGESI
0

1 5 0.0060588 MHB
0.030294
0.030294

2 3 0.001961667 MHB
0.036179
0.036179

3 3 0.001550333 MHB
0.04083
0.04083

4 3 0.000965667 MHB
0.043727
0.043727

5 3 0.000498 MHB
0.045221
0.045221

6 3 0.000137333 MHB
o1 0.045633
0.045633

7 3 8.23333E-05 MHB
0.04588
0.04588

8 3 0 MHB
0.04588
0.04588

9 3 6.7E-05 MHB
0.046081
0.046081

10 3 4.33333E-06 MHB
0.046094
0.046094

11 3 5.66667E-06 MHB
0.046111
0.046111

12 3 2.23333E-05 MHB
0.046178
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K113 Kirisi i¢in Ornek Hesap:

Statik itme analizi sonucunda K113 kiriginin sag ucu i¢in elde edilen plastik donme
degeri analiz programindan alip, plastik mafsal boyuna boéliinerek plastik egrilik
istemi bulunur. Plastik mafsal boyu olarak, Boliim 2’de agiklandig iizere, ¢alisan

dogrultudaki enkesit yiiksekliginin yaris1 alinir.
b=40cm

h=50cm

Ip=50/2=25cm

0, = 0.0056 radyan

0
£ =0.0238 rad / m
I,

o, =
Hesaplanan egrilik, akma egriligi ile toplanarak toplam egrilik istemi elde edilir.
Akma egriliginin hesabi i¢in Xtract kesit analiz programindan alinir (Cizelge A.6).
@,=0.007735 rad / m

¢, =¢,+¢, =0.0315ad/ m

@, toplam egriligi hesaplandiktan sonra bu egrilik degerine gelen beton kisalmasi ve

donat1 sekil degistirmesi
e.=0.00162 , &=0.0118

Kesit i¢indeki malzemelerin birim sekil degistirme degerleri hesaplandiktan sonra,
bu degerlerin yonetmelikte belirlenen hasar diizeylerinin hangisi i¢inde kaldigi

hesaplanarak kesit diizeyinde hasar tespiti yapilmis olur.
g.=0.00162 < (g)mn = 0.0035
(es)Mn=0.01<g,=0.01115 < (&5)gv=0.04

Buna gore, kesit hasar bolgesi belirgin hasar bélgesi olarak belirlenir.
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4.2.5 Yapinin performans diizeyinin belirlenmesi

Bir 6nceki boliimde tasiyict elemanlarinin herbirinin kesit diizeyinde performansi
belirlenmigtir. Simdi elemanlarin hasar diizeylerini kullanarak  Boliim 3.3’de
bahsedildigi gibi yapinin performans diizeyi belirlenecektir. Ek A Cizelge A.7,
Cizelge A.8, Cizelge A.9, Cizelge A.10 kiris, kolon ve perdelerin kat bazinda
siniflandirilmis hasar ytizdeleri bulunmaktadir. Grafikleri inceledigimizde kirislerin
yarisinin belirgin hasar bolgesi, geri kalaninin minimum hasar bolgesi sinirlari i¢cinde
kaldig1 goriilmektedir. Kolonlar1 inceledigimizde, yapi elemanlarinin tamaminin

minimum hasar bolgesi i¢inde kaldig1 goriilmektedir.

Perdeleri inceledigimizde her iki performans dogrultusunda da, o dogrultudaki
perdelerin sadece ilk katta belirgin hasar bolgesi iginde oldugu, geri kalanin ise
minimum hasar bolgesi smirlarinda kaldigr goriilmektedir. Bu doneler 1s1ginda
DBYYHY’07’i kaynak alarak hazirlanmig olan Bolim 3.3’deki bilgiler 1s18inda
yap1 elemanlarimin hi¢ birinde ileri hasar olusmamasindan dolayi, yapinin

performans diizeyi Can Giivenligi Performans Diizeyi olarak belirlenmistir.
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5. SONUCLAR

Piyasadaki analiz programlari, miihendislerin hesaplarin1 kolaylastirmak igin
tasarlanan yardimci elemanlardir. Analiz programlarinin yaptigi hesaplart kontrol
etmeden ¢ikan sonugclar, nihai sonuglar olarak kabul edilmeyerek; sonu¢lar miithendis
bakis acisi ile degerlendirip kontrol edilmelidir. Netice olarak, o programlara girilen
bilgilerin dogrulugu ve girme yontemi ile orantili olarak gercek¢i sonuclari elde

edilmektedir.

Bu tez c¢aligmasinda, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki
Yonetmelik 2007 (DBYBHYO07)’ye gore tasarimi yapilip boyutlandirilmig bir
yapinin, performans diizeyi Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile SAP2000
ve Perform3D sonlu elemanlar, analiz programlarinda hesaplanmis ve iki
programdan alinan sonuglar ve programlarin birbirlerine gore listlinliik ve sakincalari
degerlendirilmistir. Ancak her iki analiz programinda da, yapmnin tasarimina
baslanmadan 6nce hem hesaplarin dogrulugunu kontrol edebilmek i¢in, hem de her
iki programda gercege yakin sonuglar elde edebilmek icin kiiciik modeller iizerinde

On caligmalar yapilarak gercege en yakin ¢éziimler iiretilmeye ¢alisilmigtir.

Yapilan 6n ¢alismalar sonucunda kirislerden perdelere yiiklerin dogru bir sekilde
aktarilabilmesi icin kirislerin perde icinde siirekli olarak devam ettirilmesi
gerekmektedir. Bu konu ile ilgili ¢alisma EK B’de detaylan ile agiklanmaktadir.
Tasiyict sistemde itme dogrultusuna dik olan perdeler mevcut ise, itme analizinde
dogru sonuglar elde edebilmek i¢in perdelerin diizlem dis1 davraniglarinda da lineer
Otesi davranisin goz oniine alinmasi gerekmektedir. Bu konu ile ilgili ¢alisma ise EK

D’de mevcuttur.

On caligmalardan istenen verim diizeyi elde edildikten sonra 12 katli perde-gerceve
tagiyict sisteme sahip yapi sirasi ile SAP2000 ve Perform3D analiz programlarinda
modellenip itme analizleri yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda, her iki

programda da yakin degerler elde edilmistir.
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Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi'ne gore yapinin performans diizeyi Can
Giivenligi Performans Diizeyi olarak belirlenmistir. Burdan da anlagimaktadir ki,
DBYBHYO07’ye gore tasarlanan yapilarin gégmesi siinek olarak olmakta ve Tasarim

Depremi altinda istenen performans diizeyini saglamaktadir.

Programlarin birbirleri ile karsilastirilmasina bakildiginda, hesap sonuglarinda gerek
deplasmanlar gerek kesit tesirleri acisindan oldukca yakin sonuglar vermektedir.
SAP2000 analiz programi, alan elemanlarin lineer 6tesi hesabinin yapilmasinda yeni
olmasina karsin Perform3D’ye olduk¢a yakin sonuglar vermektedir. Bunun yaninda,
SAP2000 analiz programi arayliz, modelleme ve raporlama agisindan oldukga

gelismis olup, ek olarak da bagka programlarla kordineli olarak ¢alisabilmektedir.

Perform3D Sonlu Elemanlar Analiz Programi incelendiginde, program yapilarin
lineer Otesi davranmiglarinin incelenmesi yoniinden oldukca gelismis Ozelliklere

sahiptir. Bu ozellikleri kisaca belirtmek gerekir ise:
e Kayma sekil degistirmelerini egilme siinekligine etkisi,
e Mafsallarda dongii (loop) etkisinin goz Oniine alinabilmesi,
e Yapilan hesaplarin enerji metotlari agisindan da kontrol edilebilmesi,

e Yapilarin performans diizeyinin gerekli doneleri girerek baska ara programa

gerek kalmadan hesaplanabilmesi,

e Sontimleyici gibi ileri teknoloji elemanlarin lineer Gtesi dinamik hesapta

g0z Online alinabilmesi.

Sonug olarak, iki program kiyaslandiginda, hesap yonteminin detaylarina gore her iki

program da diizgiin sonuclar vermektedir.
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Cizelge A.1 : S2 Perdesi hasar diizeyleri

PERDE |KAT |YERDEGISTIRME(m)| h(m) | BiRiM SEKIL DEGISTIRME | HASAR BOLGESI
0

1 5 0.0044 MHB
0.021802
0.021802

2 3 0.0016 MHB
0.026534
0.026534

3 3 0.0012 MHB
0.0302
0.0302

4 3 0.0008 MHB
0.032532
0.032532

5 3 0.0004 MHB
0.033701
0.033701

6 3 0.0002 MHB
0.034329

s2

0.034329

7 3 0.0001 MHB
0.034556
0.034556

8 3 0.0000 MHB
0.034623
0.034623

9 3 0.0000 MHB
0.034514
0.034514

10 3 -0.0001 MHB
0.034303
0.034303

11 3 -0.0001 MHB
0.034081
0.034081

12 3 0.0000 MHB
0.034127
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Cizelge A.2 : S3 Perdesi hasar diizeyleri

PERDE |KAT |YERDEGISTIRME(m)| h(m) | BiRiM SEKIL DEGISTIRME | HASAR BOLGESI
0

1 5 0.0065 MHB
0.032374
0.032374

2 3 0.0022 MHB
0.03883
0.03883

3 3 0.0017 MHB
0.043821
0.043821

4 3 0.0010 MHB
0.046869
0.046869

5 3 0.0005 MHB
0.048407
0.048407

6 3 0.0002 MHB
0.049026

s3

0.049026

7 3 0.0001 MHB
0.0492
0.0492

8 3 0.0000 MHB
0.04924
0.04924

9 3 0.0000 MHB
0.049101
0.049101

10 3 -0.0001 MHB
0.048855
0.048855

11 3 -0.0001 MHB
0.048579
0.048579

12 3 0.0001 MHB
0.048857

54




Cizelge A.3 : S4 Perdesi hasar diizeyleri

PERDE |KAT |YERDEGISTIRME(m)| h(m) | BiRiM SEKIL DEGISTIRME | HASAR BOLGESI
0

1 5 0.0046 MHB
0.023077
0.023077

2 3 0.0017 MHB
0.02807
0.02807

3 3 0.0013 MHB
0.031906
0.031906

4 3 0.0008 MHB
0.034313
0.034313

5 3 0.0004 MHB
0.035578
0.035578

6 3 0.0002 MHB
0.03632

S4

0.03632

7 3 0.0001 MHB
0.036647
0.036647

8 3 0.0000 MHB
0.036754
0.036754

9 3 0.0000 MHB
0.0367
0.0367

10 3 0.0000 MHB
0.036578
0.036578

11 3 0.0000 MHB
0.036479
0.036479

12 3 0.0002 MHB
0.037012
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Cizelge A.4 : S5 Perdesi hasar diizeyleri

PERDE |KAT |YERDEGISTIRME(m)| h(m) | BiRiM SEKIL DEGISTIRME | HASAR BOLGESI
0

1 1 0.0303 MHB
0.030297
0.030297

2 3 0.0020 MHB
0.03618
0.03618

3 3 0.0016 MHB
0.040831
0.040831

4 3 0.0010 MHB
0.043729
0.043729

5 3 0.0005 MHB
0.045224
0.045224

6 3 0.0002 MHB
0.045882

S5

0.045882

7 3 0.0001 MHB
0.046097
0.046097

8 3 0.0000 MHB
0.04618
0.04618

9 3 0.0000 MHB
0.046085
0.046085

10 3 -0.0001 MHB
0.04589
0.04589

11 3 -0.0001 MHB
0.045635
0.045635

12 3 0.0002 MHB
0.046114
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Cizelge A.5 : Y dogrultusu performans analizi sonucunda 1. Kat kirisleri hasar

bolgeleri
KIRIS ®p Lp op oy ot £s £c HASAR BOLGELERI
K101 SOL UG 0 0.25 0 0.0067 0.00671 0.002487 0.00052 MHB
SAG UC 0 0.25 0 0.0077 0.0077 0.002261 0.000337 MHB
K102 SOL UG¢ 0 0.25 0 0.0067 0.00671 0.002332 0.000655 MHB
SAG UC 0 0.25 0 0.0077 0.0077 0.002302 0.001751 MHB
K103 SOL UG 0 0.25 0 0.0067 0.00671 0.002332 0.000655 MHB
SAG UC 0 0.25 0 0.0077 0.0077 0.001733 1.85E-05 MHB
K104 SOL UG 0 0.25 0 0.0067 0.00671 0.002332 0.00052 MHB
SAG UC 0 0.25 0 0.0077 0.0077 0.002277 0.000375 MHB
K105 SOL UG 0 0.25 0 0.0067 0.00671 0.002332 0.000655 MHB
SAG UC 0 0.25 0 0.0077 0.0077 0.002274 0.00038 MHB
K106 SOL UG 0 0.25 0 0.0067 0.00671 0.002332 0.000655 MHB
SAGUC 0.003 0.25 0.0119 0.0067 0.01858 0.006418 0.001039 MHB
K107 SOL UG 0 0.25 0 0.0067 0.00671 0.002332 0.000655 MHB
SAG UC 0 0.25 0 0.0077 0.0077 0.002277 0.000375 MHB
K108 SOL UG 0 0.25 0 0.0067 0.00671 0.002332 0.000655 MHB
SAG UC 0 0.25 0 0.0077 0.0077 0.002274 0.00038 MHB
K109 SOL UG 0 0.25 0 0.0067 0.00671 0.002487 0.00052 MHB
SAG UC 0 0.25 0 0.0077 0.0077 0.002261 0.000337 MHB
K110 SOL UG 0 0.25 0 0.0067 0.00671 0.002332 0.000655 MHB
SAG UC 0 0.25 0 0.0077 0.0077 0.002302 0.000417 MHB
K111 SOLUC 0.0123 0.25 0.0491 0.0067 0.05581 0.021998 0.002834 BHB
SAG UC 0.0072 0.25 0.0286 0.0077 0.03634 0.013167 0.002082 BHB
K112 SOLUC 0.0062 0.25 0.0247 0.0067 0.0314 0.012282 0.001693 BHB
SAG UC 0.0039 0.25 0.0155 0.0077 0.02322 0.008183 0.001248 MHB
K113 SOLUC 0.0036 0.25 0.0142 0.0067 0.02094 0.008073 0.001245 MHB
SAGUC 0.002 0.25 0.008 0.0077 0.01569 0.005318 0.000858 MHB
K114 SOLUC 0.003 0.25 0.0119 0.0067 0.01858 0.007123 0.001147 MHB
SAG UC 0.0028 0.25 0.0113 0.0077 0.01896 0.006563 0.001057 MHB
K115 SOLUC 0.0052 0.25 0.0209 0.0067 0.02758 0.010747 0.001527 BHB
SAGUC 0.002 0.25 0.008 0.0077 0.01575 0.005339 0.000862 MHB
K116 SOLUC 0.005 0.25 0.0198 0.0067 0.02655 0.010334 0.001482 BHB
SAG UC 0.0026 0.25 0.0102 0.0077 0.01794 0.006172 0.000994 MHB
K117 SOLUC 0.0033 0.25 0.0133 0.0067 0.02004 0.00771 0.001208 MHB
SAG UC 0.0032 0.25 0.0126 0.0077 0.02035 0.00709 0.00114 MHB
K118 SOLUC 0.0056 0.25 0.0225 0.0067 0.02921 0.011402 0.001598 BHB
SAG UC 0.0017 0.25 0.0068 0.0077 0.01454 0.00488 0.000789 MHB
K119 SOLUC 0.0082 0.25 0.0326 0.0067 0.03936 0.015466 0.002049 BHB
SAG UC 0.0045 0.25 0.0179 0.0077 0.02563 0.009115 0.001461 MHB
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Cizelge A.6 : B40/50 kirisi negatif moment tasima kapasitesi ve karakteristik mafsal

degerleri
. GOETUG
XTRACT Analysis Report - .
itu tez
10.09.2010
Section IV; : BA0x30
on ame : TEZ BITIR...
Loading Name: M-Cn DD
Analysis Type:  Moment Curvature Page __ of
Section Details:
X Centroid: -3TME-18 m
[ s P P e s P P B P P e s P e P P PP P P ]
Y Centroid: 3.535E-3 m P P P P PP P P P Y i i Y
Section Area: 2000 m*2 '.' '.' '.' '.' ;;:25
5
Loading Details: -1 5
Incrementing Loads: Moo Only :ﬁ 5
Number of Points: 3t o
Analysis Strategy: Displacement Control
5 o
Analysis Results: i
Failing Material: C30b40 L LAAAAAAAAAAAAAAANANAAAAAAT
N - o,
e S I Compressen SN i e i
Curvature at Initial Load: 0 1/m P P P O P P O
*ﬂﬂﬁﬁiﬂﬁﬁﬂﬁﬁﬁﬁﬁﬁ*
Curvature at First Yield: TA13E-3 1'm 1 I P P e P
Ultimate Curvature: 1640 1/'m
Moment at First Yield: 4071 EN-m
Ultimate Moment: 4538 KN-m
Centroid Strain at Yield: T453E-3 Ten
Centroid Strain at Ultimate: 16.40E-3 Ten
NA at First Teld- 1048 m Moments about the 3-Awxs - KN-m
i 300
N_A. at Ultimate: 1000 m ’ n L
Energy per Length: 175 KN 100
Effective Yield Curvature: TJ32E-3 U'm
Effective Yield Moment: 4425 EN-m 300
Ower Strength Factor: 1.023
Plastic Rotation Capacity:  30.07E-3 rad 200
EI Effective: 3.72E+T N-m"2
100
Yield EI Effective: T181E+3 N-m™2
Eilinear Harding Slope: 1256 %% 0
Curvature Ductility: 2121 000 002 004 006 008 010 012 014 016 0.12
Curvatures about the X-Axis - 1/m
Comments:
User Comments —ir—— Moment Curvature Relation
—=— Moment Curvature Bilineanzation
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Cizelge A.7 : X Dogrultusu performans analizi sonucunda kirislerin katlara gore
performans diizeyleri
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Cizelge A.8 : Y Dogrultusu performans analizi sonucunda kirislerin katlara gore
performans diizeyleri
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Cizelge A.9 : X —Y Dogrultusu performans analizi sonucunda kolonlarin katlara gore
performans diizeyleri

100.00% -
oo LTTT T RELL
el EEEEEEEEEREN
el BEEEEERER
el B EEEEEEREEN
el BB EEEEEEE N
el HEEEEEEEEEEE R
el B EEEEEEEEE R
el BEEEEEEEEEN
sl EEEEEEREREN
e EEEEEENEEER

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Cizelge A.10 : X —Y Dogrultusu performans analizi sonucunda perdelerin katlara
gore performans diizeyleri
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Perde-cergcevelerden olusan bir tasiyici sistem, analiz programlarinda perdeler iki
boyutlu (shell) elemanlar, kolonlar ve kirisler c¢ubuk elemanlar olarak
modellenebilmektedir. Bu modelleme tekniginde perdelerin tek parca halinde sisteme
atanmasi yapinin davranisinin gercekten uzaklastirmaktadir. Bu problemi ortadan
kaldirip perdelerin yiikleri homojen bi¢imde dagitabilmeleri ve gergcege yakin bir
davranis sergileyebilmeleri icin, perdeleri tek parga alan elemani olarak modellemek
yerine, belli oranlarda kiigiilk dortgen alan elemanlara boliinerek modellenmesi
gerekmektedir. Alan elemanlar ile g¢ubuk elemanlarinin birbirlerine bir noktadan
baglanmaktadirlar. Analiz programi bu diiglim noktasinda rijitlik hesab1 yaparken
sadece baglanan elemanlarin rijitligini dikkate almaktadir. Perdenin bir ka¢ parcaya
boliinmesinden dolay1 ¢cubuk eleman ile baglandigi noktada bélgede rijitlik kaybi
olusmaktadir. Bu bolgesel rijitlik kaybindan yapimin tiimii etkilenmese de perde ile

kirigin baglandig1 noktada gercege yakin olmayan ¢éziimler meydana gelmektedir.

Cizelge B.1 : Tastyic1 Sistem Modelleri

TS-02

B30/60 FKTF B30/60 B30/60
g g

T5-04 TS-05

B30/60 B30/60 B30/60
g g
2 2

o)
T5-06 T5-07
B30/60 FKTF B30/60

$40/40
840/40

Ornek olarak bir kirisin bir tarafi perdeye diger tarafi kolona baglandig1 bir tasiynci
sistem de, diisey ylikler altinda kirisin perdeye yakin yerdeki mesnet momentinin
kolona yakin yerdekine gore biiyiik olmasi1 gerekmektedir. Ancak bu durum perde
olarak modellenen alan elemanin ka¢ parcadan olustuguna gore degiskilik

gostermekte hatta kolona yakin kisimda daha biiylilk mesnet momentleri
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okunmaktadir. Cizelge B.1’de tasiyici sistem modelleri, Cizelge B.2’de tasiyici

sistemlerdeki kirigin iki ucundaki moment degerinin dagilimini gosteremektedir.

Cizelge B.2 : Tasiyici sistem kirislerinde olusan kesit tesirleri

Taslyicl KiRis
Sistem

Modeli SOL SAG
TS-1 -270.4 -89.46
TS-2 -242.9| -102.69
TS-3 -221.94| -108.04
TS-4 -59.17| -144.18
TS-5 -195.55| -114.14
TS-6 -6.62 | -155.31
TS-7 -243.73 | -102.59

Bu sorunu ortadan kaldirmak amaci ile, cubuk olarak modellenmis kiris elemaninin
diigiim noktasinda sonlandirmak yerine perde enkesiti bdyunca siirekli devam
ettirilmesi, hem tek noktadan aktarilamaya calisilan yiikii yayacak, hem de perde
ilgili yapilmis farkli boyuttaki alan elemanlara boliinmiis ve kirisin siirekli devam

ettigi hesap dosyalarindan alinan ¢éziimlerin sonuglar1 Cizelge B.2’de 6zetlenmistir.

Sonug olarak, alan elemanlarla modellenmis hesap dosyalarinda gergege yakin
sonuglar elde edilebilmesi i¢in cubuk elemanlarin perde iglerine kadar siirekli olarak

devam ettirilmesi gerekmektedir.

Bu tez c¢alismasinda, hesabt yapilan yapi SAP2000 analiz programinda

modellenirken, kirigler perde i¢inde siirekli olarak modellenmistir.
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[tme analizinin mantiginin layiki ile dgrenilebilmesi icin, Sn. Prof. Dr. Zekai CELEP
Hocamizin kitabindaki drneklerden birinin ilk dnce elle itme analizi hesab1 yapilmis
olup; ardindan SAP2000 sonlu elemanlara analiz programi ile itme analizi uygulanip

degerler karsilastirilmistir. Hesap ile ilgili ayrintilar asagida agiklanmaktadir.

Elle hesap yapilirken yapiya artan yiik degerleri altinda yatay kuvvet degerleri
uygulandi. Yapidaki kesitlerden herhangi birisi tasgima giici momentine erigince
oraya mafsal atanip, plastikligi ifade eden tasima giicii moment degeri ylik olarak
verildi. Artan yiik degerleri ile yukaridaki hesap adimlar tagiyici sistem mekanizma
durumuna ulasincaya kadar tekrarlanir. Sekil C.1°de her bir hesap adimi i¢in yatay

kuvvet degerleri Sekil C.2’de her bir adimdaki kesit tesirleri gosterilmektedir.

Elle itme analizi tamalandiktan sonra, aynmi analiz SAP2000 tarafindan
tekrarlanmistir. Cizelge C.1°de analiz programindan alinan toplam taban kesme

kuvveti degerleri 6zetlenmistir.

Cizelge C.1 : Analiz programi itme analizi toplam taban kesme kuvvetleri

Taban Kesme Kuvveti Degerleri
VX VY | vz
itme adimi KN KN | KN
0 0 0 960
1 -223.985 0 | 960
2 -268.679 0 | 960
3 -296.26 0 | 960
4 -298 0 | 960
5 -303.431 0 960
6 -313.585 0 | 960
7 -313.586 0 | 960
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Cizelge C.2 : Adim adim itme analizi yatay kuvvetleri
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Cizelge C.3 : Adim adim itme analizi kesit tesirleri (moment kNm)
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Gerek SAP2000 gerek Perform3D programinda perde yapi elemanlart dogrusal
olmayan alan eleman olarak modellenip diizlemi dogrultusunda analizi yapildiginda,
analiz sonuclarinda herhangi bir sikinti ¢ikmamaktadir. Ancak bu elemanlar
diizeleminde dik dogrultuda ytiike tabi tutulduklarinda, analiz sonuglarinin gergege
yakin sonuglar vermesi i¢in dikkate alinmasi gereken bir ka¢ husus vardir. Ornek
olarak, birbirine dik iki perdeden olugmus bir yapiya itme analizi uygulandigi
durumu ele alalim. Eger dogrusal olmayan alan elemani olusturulurken diizlem
disindaki malzeme modeli elastik olarak kabul edilmis ise, tasiyici sisteme itme

analizi uygulanmaya basladiginda her hangi bir sikint1 yoktur. Ancak itme adiminin

......

......

elastik davranmaya devam edecektir. Sonugta itme adimi sayisi arttikca iki perde
arasindaki rijitlik fark: azalacak, yani zayif dogrultudaki perde gergekte alamayacagi
yiikleri almis olacaktir. itme analizinin son adimlarina gelindiginde asil perde
rijitliginin biiyiikk bolimiini kaybetmis, yani ylik tagima kapasitesini kaybetmis
olacak, ona dik dogrultudaki perde ise rijitligin kaybetmediginden deplasman
yaparak yiiklerin biiylik bolimiini tasir nitelikte kalacaktir. Bu durum hedef
deplasman degerinin biiyiikliigiine gore 6nem kazanmaktadir. Ornegin, bu tezde
performans analizi yapilan yapiyr inceledigimizde, birbirine dik iki dogrultudaki

perdenin hedef deplasman degerine ulasincaya kadar olan yatay yiik tasima grafikleri

Cizelge D.1 ve Cizelge D.2’de gosterilmistir.
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Cizelge D.1 : P3- itme analizine dik dogrultudaki perdenin hedef deplasmana
ulagincaya kadar kesme kuvveti degisim grafigi

1.38E+03
1.25E+03
1235, 0.01932
1.13E+03
1.00E+03
B.75E+02
7.50E+02
6.25E+02

S.00E+02

3.75E+02

Taban Kesme Kuvveti (kN)

2.50E+02

1.25E+02

0 2.50E-03 S.00E-03 7.50E-03 1.00E-02 1.25E-02 1.50E-02 1.75E-02 2.00E-02 2.28E-02

Tepe yerdegistirmesi/ Bina yliksekligi

Cizelge D.2 : P1- itme analizi dogrultusundaki perdenin hedef deplasmana
ulagincaya kadar kesme kuvveti degisim grafigi

2.50E+03
225E+03
2.00E+03
1.75E+03
1.50E+03
1529, 0.01932
1.25E+03
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Taban Kesme Kuvveti (kN)
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Bu problemin ¢6ziimii i¢in diizlem dis1 davranista da, kesitin lineer 6tesi davraniginin
g0zoniine almarak hesap yapilmasi gerekmektedir. Bu sekilde analiz yapildiginda
artan deformasyon degerleri i¢in diizleme dik perdede akma gergeklesecek; dolayisi
ile, o perdede dayanmim kaybi1 yasanacaktir. SAP2000 Sonlu Eleman Analiz
Programi’inda “non-lineer layered shell” 6zelligi kullanilirken kesitin diizlem dis1
davranmisinda da lineer otesi davranis kolayca g6z Oniine alinmaktadir. Ancak
Perform3D programinin dogrusal olmayan perde davranist modelini “Shear Wall-
Inelastic Section” inceledigimizde, kesitin diizlem dis1 davranisi elastik olarak
kisitlanmistir. Perform3D programinda diizlem dis1 davranisin lineer otesi olarak
modellenmesinin tek yolu “General Wall-Inelastic Section” kesit modelinin
kullanilmasidir. Bu kesit modelinde, perde kesitinde elemanlarin fiber olarak teker
teker tanitilmasi1 gerekmektedir. Bu 6zelligi kullanmanin hem zahmetli hemde hesap

siiresini uzatacagi gz ontline alinmalidir.
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Sekil D.1 : Tasiyici sistem kalip plani
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Cizelge E.1 : Dogrusal elastik yontemle kolon hasar tespiti

KAT |KOLON| M Mex Mey Mo Ny r, | HASAR BOLGESI
s1 1 036 | 058 | 0.109 | 0.40 | 0.65 MHB
S2 1 0.367 | 0.345 | 0.281 | 051 | 048 MHB
s3 1 0.395 | 0.421 | 0303 | 057 | 0.60 MHB
! sS4 1 0.313 | 0.345 | 0.281 | 0.44 | 048 MHB
S5 1 0.394 | 0.421 | 0303 | 057 | 0.60 MHB
S6 1 036 | 058 | 0.109 | 040 | 0.65 MHB
s1 1 0.46 | 0.696 | 0.096 | 051 | 0.77 MHB
s2 1 0.326 | 0313 | 0.253 | 044 | 0.42 MHB
s3 1 0.357 | 0.392 | 0.253 | 0.48 | 052 MHB
2 sS4 1 0.325 | 0313 | 0.253 | 044 | 0.42 MHB
S5 1 0.356 | 0.391 | 0.272 | 0.49 | 0.54 MHB
S6 1 0.459 | 0.696 | 0.096 | 051 | 0.77 MHB
s1 1 0.939 | 1.543 | 0.141 | 1.09 | 1.80 MHB
s2 1 0.55 | 0.539 | 0376 | 0.88 | 0.86 MHB
s3 1 0.485 | 0.67 | 0.405 | 082 | 1.13 MHB
3 S4 1 0.55 | 0.539 | 0376 | 0.88 | 0.86 MHB
S5 1 0.585 | 0.669 | 0.405 | 098 | 1.12 MHB
S6 1 0.938 | 1.543 | 0.141 | 1.09 | 1.80 MHB
s1 1 1.147 | 1.722 | 0.128 | 1.32 | 1.97 MHB
s2 1 0.501 | 0.488 | 0.335 | 0.75 | 0.73 MHB
s3 1 0531 | 061 | 0362 | 0.83 | 0.96 MHB
4 S4 1 1.147 | 1.722 | 0.128 | 1.32 | 1.97 MHB
S5 1 0.501 | 0.488 | 0.335 | 0.75 | 0.73 MHB
S6 1 0531 | 061 | 0362 | 083 | 096 MHB
s1 1 1.184 | 1.701 | 0.112 | 133 | 1.92 MHB
s2 1 0512 | 051 | 0.295 | 0.73 | 0.72 MHB
s3 1 0.531 | 0.648 | 0.319 | 0.78 | 0.95 MHB
> sS4 1 1.184 | 1.701 | 0.112 | 133 | 1.92 MHB
S5 1 0512 | 051 | 0.295 | 0.73 | 0.72 MHB
S6 1 0.531 | 0.648 | 0.319 | 0.78 | 0.95 MHB
s1 1 1321 | 1.776 | 0.1 147 | 1.97 MHB
s2 1 0.557 | 0.534 | 0.255 | 0.75 | 0.72 MHB
s3 1 0.551 | 0.783 | 0.276 | 0.76 | 1.08 MHB
6 sS4 1 1321 | 1.776 | 0.1 1.47 | 1.97 MHB
S5 1 0.557 | 0.534 | 0.255 | 0.75 | 0.72 MHB
S6 1 0.551 | 0.783 | 0.276 | 0.76 | 1.08 MHB
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Cizelge E.2 : Dogrusal elastik yontemle kiris hasar tespiti

. Ve/bwdfctm r .. )
KIRIS HASAR BOLGESI
X Y X Y
K101 0.584 - 1.38 - MHB
K102 0.536 - 1.68 - MHB
K103 0.656 - 1.42 - MHB
K104 0.648 - 1.89 - MHB
K105 0.679 - 1.66 - MHB
K106 0.656 - 1.43 - MHB
K107 0.648 - 1.9 - MHB
K108 0.679 - 1.41 - MHB
K109 0.584 - 1.37 - MHB
K110 0.536 - 1.69 - MHB
K111 - 0.700 - 1.77 MHB
K112 - 0.700 - 1.82 MHB
K113 - 0.717 - 1.83 MHB
K114 - 0.664 - 1.57 MHB
K115 - 0.717 - 1.37 MHB
K116 - 0.728 - 1.82 MHB
K117 - 0.664 - 1.83 MHB
K118 - 0.728 - 1.73 MHB
K119 - 0.532 - 1.46 MHB

Cizelge E.3 : Dogrusal elastik yontemle goreli kat dtelemeleri kontrolii

KAT dimaksX hi Ai/hi
12 0.2618 3 0.009267
11 0.234 3 0.0093
10 0.2061 3 0.009267
9 0.1783 3 0.009133
8 0.1509 3 0.008867
7 0.1243 3 0.008367
6 0.0992 3 0.007733
5 0.076 3 0.0071
4 0.0547 3 0.0062
3 0.0361 3 0.005167
2 0.0206 3 0.0039
1 0.0089 5 0.00178
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KAT dimaksy hi Ai/hi
12 0.3718 3 0.013433
11 0.3315 3 0.013133
10 0.2921 3 0.0131
9 0.2528 3 0.012933
8 0.214 3 0.012533
7 0.1764 3 0.011867
6 0.1408 3 0.011033
5 0.1077 3 0.010067
4 0.0775 3 0.0089
3 0.0508 3 0.007333
2 0.0288 3 0.005533
1 0.0122 5 0.00244




Cizelge E.4 : Dogrusal elastik yontemle perde hasar tespiti

KAT | PERDE | M Mex Mey Mo Ny r, | HASAR BOLGESI
P1 1 5533 | 1.762 | 0.07 | 595 | 1.89 BHB
P2 1 0.224 | 5.403 | 0.1 0.25 | 6.00 BHB
1 P3 1 0.257 | 5.442 | 0.07 | 028 | 5.85 BHB
P4 1 0.223 | 5412 | 01 025 | 6.01 BHB
P5 1 5.398 | 1.761 | 0.075 | 5.84 | 1.90 BHB
P1 1 5.365 | 1.482 | 0.067 | 575 | 1.59 BHB
P2 1 0.195 | 5.034 | 0.08 | 021 | 5.47 BHB
2 P3 1 0.121 | 4.485 | 0.064 | 013 | 4.79 BHB
P4 1 0.144 | 5.018 | 0.087 | 0.16 | 5.50 BHB
P5 1 5.366 | 1.481 | 0.067 | 575 | 1.59 BHB
P1 1 4546 | 1.274 | 006 | 484 | 1.36 BHB
P2 1 029 | 4238 | 0.08 | 032 | 461 BHB
3 P3 1 0.124 | 3.769 | 0.058 | 0.13 | 4.00 BHB
P4 1 0.138 | 4.22 | 0.08 | 015 | 4.59 BHB
P5 1 4547 | 1.274 | 006 | 484 | 136 BHB
P1 1 3.793 | 1.071 | 0.055 | 4.01 | 1.13 BHB
P2 1 0.254 | 352 | 007 | 027 | 3.78 BHB
4 P3 1 0.114 | 3.113 | 0.052 | 0.12 | 3.28 BHB
P4 1 0.125 | 3.501 | 0.07 | 0.13 | 3.76 BHB
P5 1 3.794 | 1.07 | 0054 | 401 | 1.13 BHB
P1 1 311 | 088 | 005 | 327 | 093 BHB
P2 1 0.244 | 2.884 | 0.06 | 026 | 3.07 BHB
5 P3 1 0.107 | 2.529 | 0.045 | 0.11 | 2.65 MHB
P4 1 0.112 | 2.865 | 0.06 | 0.12 | 3.05 BHB
P5 1 3.111 | 0.881 | 0.048 | 327 | 093 BHB
P1 1 2497 | 071 | 004 | 260 | 0.74 MHB
P2 1 0.294 | 2.328 | 0.055 | 031 | 2.46 MHB
6 P3 1 012 | 202 | 004 | 013 | 210 MHB
P4 1 0.102 | 2.309 | 0.055 | 0.11 | 2.44 MHB
P5 1 2.499 | 0.709 | 0.041 | 261 | 0.74 MHB
P1 1 2.886 | 0.792 | 0.045 | 3.02 | 0.83 BHB
P2 1 0.321 | 1.928 | 0.057 | 034 | 2.04 MHB
7 P3 1 0.083 | 232 | 0.045 | 0.09 | 243 MHB
P4 1 0.109 | 1.913 | 0.057 | 0.12 | 2.03 MHB
P5 1 2.893 | 0.795 | 0.046 | 3.03 | 0.83 BHB
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