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ONSOZ
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32 KATLI BETONARME BiR YAPININ DEPREM PERFORMANSININ
ZAMAN TANIM ALANINDA HESAP YONTEMiI UYGULANARAK
BELIRLENMESI

OZET

Bu tez ¢alismasinda mevcut ¢ok katli betonarme bir yapinin dogrusal elastik olmayan
deprem performansint DBYBHY 2007 Boliim 7°de belirtilen hususlar ve kabuller
dogrultusunda Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi ile belirlenmesi ve sonuglarin
DBYBHY 2007°de gecen mevcut performans seviyeleri ile karsilagtirilmasi
amaglanmistir. Performans analizi irdelenirken yonetmelikte tanimlanan sartlar
cercevesinde performans diizeyleri ¢ergevesinde karsilastirilmistir.

Bu calismanin ilk bdliimiinde konuya giris, calismanin amaci, performans kavrami
ve dogrusal olmayan yontemlerin mevcut yapilar i¢in kullanilmasit genel olarak
anlatilmistir.

Ikinci ve iiciincii boliimde, genel olarak performans kavramimin ve dogrusal olmayan
analiz yontemlerinden olan zaman tanim alaninda hesap ydnteminin 2007 yilinda
yirtirliige giren “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
2007 gerg¢evesinde incelenmesi, betonarme yapilar i¢in uygulanirken dikkat edilecek
hususlar ve izlenecek yol hakkinda genis kapsamli bilgi verilmektedir.

Yontemler ve kavramlar detayli bir sekilde ac¢iklanmasindan sonra, dordiincii
boliimde mevcut ¢ok katli betonarme bir yapinin yapisal olarak incelenmesi, detayl
yapisal bilgilerin verilmesi, genel olarak analizin yapilmasi i¢in gerekli yapisal
bilgilerin programa girilmesi ve yapisal modelin olusturulmasi ayrintili sekilde
anlatilmistir. Ayrica analiz sonucunda tasiyici sistemi olusturan elamanlarin hedef
performans seviyelerini saglayip saglayamadiklari kontrol edilmistir.

Son boliimde ise yapisal analiz sonuglarinin dogrusal olmayan yontem i¢in sonuglar
ve Oneriler ayrintili sekilde aciklanmustir.
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DETERMINATION OF THE PERFORMANCE ANALYSIS OF AN
EXISTING REINFORCED CONCRETE STRUCTURE OF 32 STORIES
USING TIME HISTORY ANALYSIS

SUMMARY

In this thesis, the nonlinear performance of an existing multi-storey reinforced
concrete structure in accordance with Turkish Earthquake Resistant Design Code
(TERDC) 2007 Chapter 7, by assuming with Time History Method to determine the
current performance levels and to compare the results Turkish Earthquake Resistant
Design Code (TERDC). Performance analysis under the conditions described in this
regulation were questioned within the framework of the performance levels are
compared.

In the first part of this study introduction, purpose of study, the concept of
performance for existing structures and the use of nonlinear methods in general are
discussed.

In the second and the third section, the overall performance of the concept and
methods of nonlinear time history analysis method, which came into force in 2007,
Turkish Earthquake Resistant Design Code (TERDC) under investigation, to be
considered when applying for reinforced concrete structures, and comprehensive
information on the course are given.

Methods and concepts in detail after the announcement, in the fourth section, an
existing multi-storey reinforced concrete building with structural review, give
detailed structural information, which is generally necessary to perform the analysis
structural model. In addition, the structural system elements have been checked
whether provide the target performance levels as a result of the analysis.

In the last section the results of structural analysis results and recommendations for
nonlinear method described in detail.
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1. GIRIS

Yeryliziinde deprem dahil bir¢ok dogal afet durumu olusmasi insanlari maddi,
manevi ve psikolojik yonden ¢ok fazla etkilmektedir. Deprem ise bu felaketlerin
icinde Kitlesel olarak insanoglunu en fazla etkileyen felaketlerin basinda gelmekte ve
belirli zaman araliklari ile tarih boyunca gerceklesmektedir. Insanoglu tarih boyunca
dogal afetleri onceden bilmek i¢in c¢aba sarfetmesine ragmen, hali hazirda bugiin
gelinen noktada bilim bu konuda insanoglu i¢in yeterli miktarda tatmin edici cevap
bulamamaktadir. Depremlerin olusmasi ve tekerriir periyodu bakimindan elde edilen
bilgiler sahip olduklarimiz arasinda en net bilgilerdir. Depremlerin bilinen bir diger
Ozellegi de, glinmiizde Onceden haber verme olanaginin olmamasidir. Biitiin bu
teknolojiler olsa dahi insaat miihendisliginin en temel gorevi depreme dayanikli,
ekonomik miihendislik ¢6ziimleri sunmaktir. Yapilarda meydana gelen hasarlar hem
lilke ekonmisinde bir kayiptir hemde sonuglar itibariyle bu hasarlar biiyiikk can
kayiplarma yol agmaktadir. Ulkemizde de meydana gelen depremler biiyiik maddi ve
manevi kayiplar yaratmistir. Ozellikle de 1999 yilindaki iki biiyiik deprem olan
Kocaeli ve Diizce depremleri bunun en ¢arpict 6rnekleridir. Bu yiizden iilkelerdeki
gelismiglik diizeyleri hakkinda fikir sahibi olabilmek i¢in, bu {ilkelerin dogal
afetlerden etkilenip etkilenmediklerine ve bu durumdan nasil kurtulduklarina bakmak

gerekir.

Deprem etkisinin bir baska 6nemli 6zelligi de, siddet ve aletsel biiyiikliik olarak iki
farkli bakimdan incelenmesidir. Ciinkii aletsel biiyliklik (manyitiid) dedigimiz
kavram objektif bir kavramdir ve bir deprem icin bolgelere yada iilkelere gore
degiskenlik gdstermez. Ancak siddet dedigimiz kavram {ilklerin gelismislik diizeyi,
bolgenin geoteknik yapisi ve depremin etkiledigi cografyanin sosyo-ekonomik
durumuyla dogrudan iliskilidir ve subjektif bir kavramdir. Asagidaki sekilde
(Sekill.1°de) Tiirkiye’deki hasar yapict depremler gosterilmistir.
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Sekil 1.1 : 1900-2009 yillar1 arasinda Tiirkiye’deki hasar yapici depremler[1].

Depremlerin siddeti ayn1 zamanda yapilarin 6zelliklerine bagli olarak da degiskenlik
gostermektedir. Bilinen yaklasimlarla, tasiyict sistem elemanlarinin dayanimlarin
arttirmak yada tasiyici sistem elemanlarinin rijitligini bolgenin ve yapinin oturacagi

zemine gore teskil etmek alinabilecek dnlemler arasinda en 6nde gelmektedir.

Ulkemizde deprem yodnetmeliklerin gegmisine baktigimizda ise asagidaki (Cizelge
1.1°deki) gibi bir durum gdzlenmektedir.

Cizelge 1.1 : Tiirkiye’de kabul edilen deprem yonetmelikleri[1].

Yil Yonetmelik Adi
1940 Italayan Yapi Talimatnamesi
1944 Zelzele Mintikalar1 Muvakkat Yapi Talimatnamesi
1949 Tiirkiye Yersarsintis1t Bolgeleri Yap1 Yonetmeligi
1953 Yersarsintis1 Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
1962 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y onetmelik
1968 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y 6netmelik
1975 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y onetmelik
1997 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y&netmelik
2007 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y6netmelik

Ulkemizde yasanan depremler sonucu binalarda olusan hasarlar1 en aza indirmek
amaciyla deprem yonetmeligi de zamanla baz1 degisiklik ve diizenlemelere tabi
tutulmustur. Bu amagla 6 Mart 2007°de iilkemizde Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yo6netmelik (DBYBHY 2007) yiiriirliige girmistir.



Deprem yonetmeliginde belirtilen bu kavramlarin yapr miihendisliginde ve bu
bilimin gelismesinde ileriki yillarda gegege daha yakin yaklagimlar ortaya ¢ikaracagi
kuskusuzdur. Tirkiye’de deprem yonetmeliginin ve deprem miihendisliginin
gelismesine bagli olarak Tiirkiye deprem bolgeleri haritas1 da periyodik olarak
giincellenmektedir. Asagidaki sekilde (Sekil 1.2°de) Tiirkiye deprem bdlgeleri

haritasinin en giincel hali gosterilmektedir.
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Sekil 1.2 : Tirkiye deprem bolgeleri haritasi[1].

DBYBHY 2007 ile karsimiza ¢ikan performans kriteri ve Boliim 7°de irdelenen
mevcut binalarin deprem performansinin degerlendirilmesi ve giiclendirilmesi yap1
miihendisliginde yeni bir sayfa agmistir. Bu kavramlarin tanimlanmasi ile birlikte
hafif siddetteki depremlerde yapisal elemanlarda hi¢bir hasar meydana gelmemesi,
orta siddetteki depremlerde yapisal elemanlarda onarilabilir ve sinirli hasarlarin
olusmasi, siddetli depremlerde ise can gilivenliginin saglanmasi kosulu ile kalici
hasarlarin olugsmasina izin veren bir tasarim yapilmasi amag¢lanmistir. Bu amag ve
mevcut binalarin performans degenlendirilmesi i¢in iki ana yontem tanimlanmuistir.
Bunlar DBYBHY 2007 Boliim 7°de adi gegen “Dogrusal Elastik Hesap Yontemi” ve
“Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yontemi” olmak tizere iki ana baglikta agiklanmis
ve hesap yontemleri anlatilirken hangi farkli analiz tiirleri kullanilabilecegi ayrintili

olarak irdelenmistir.



Dogrusal elastik yontemler kuvvete bagli yontemler olup mevcut analiz sonuglari
dogrultusunda olusan i¢ kuvvetlere bagli olarak kesitlerin bu kuvvetleri karsilayip
karsilayamadig karsilastirilir ve tasiyici sistem elemanlarda olusacak sekildegistirme
diizeyleri i¢in kapsamli bilgi vermemektedir. Bu yontem tiirli yaklasik sonuglar
verebilmesine ragmen tasiyict sistem elemanlarindaki hasar tipleri hakkinda net
bilgiler veremediginden yapinin ger¢ek deprem davranigini ortaya koyamamaktadir.
Bu baglamda dogrusal elastik olmayan hesap yonteminin kullanilmasi daha gercekei

bir yaklasim olacaktir.

Dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri ise deplasmana bagli sonuglar elde
edilmesi bakimindan yapilarin gergek deprem davranigini ortaya koymaktadir. Bu
yontem, tasiyict sisteme ait elemanlarin deprem aninda ne kadar elastik otesi
sekildegistirme yapabilecegini ve sistemin biitlinii diisiiniildiiglinde, tasiyici sistemin
ne kadar yerdegistirme yapabilecegini ortaya koymasi ve bu sonuglarin tasiyici
sistem elamanlarinin kapasiteleri ile kiyaslanmasi sonucunda deprem performansi
icin daha somut veriler sunmaktadir. Dogrusal elastik olmayan yontemlerde genel
olarak amag, uygulanan deprem etkileri altinda olusabilecek en biiyiik plastik
sekildegistirme taleplerinin (istemlerinin) elde edilmesi ve istemlerinin DBYBHY
2007°de tanimlanan performans diizeylerine ait sekildegistirme smirlart ile
karsilagtrilmast  ve  yapisal  performansin  yonetmelik  dogrultusunda

degerlendirilmesidir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerden Zaman
Tanim Alaninda Hesap Yontemi kullanilarak mevcut ¢ok katli betonarme bir yapinin
deprem performans seviyesinin degerlendirilmesi amaclanmistir. Performans
seviyesi tespit edilirken DBYBHY 2007°deki performans seviyeleri dogrultusunda

calisma yapilacaktir.



2. PERFORMANS KAVRAMI VE DEPREM BOLGELERINDE
YAPILACAK BINALAR HAKKINDA YONETMELIK 2007 YAKLASIMI

2.1 Giris

Giliniimiiz sartlarinda depremle ilgili ¢ogu bilinmez durum bulunmakta ve insanoglu
depremin 6nceden bilinmesi ile ilgili teknoloji hali hazirda yetersiz kalmaktadir. Bu
yiizden depreme dayanikli yapi tasarimi insaat miithendisliginde ¢ok 6nemli bir hal
almistir. Bu tasarimlar i¢in olusturulan sartnamelerin bugiinkii halleri ¢esitli deprem
olasiliklar1 altinda yapilarda can ve mal giivenliginin saglanmast ve yapinin
gdcmeden sahip oldugu tasima giicli kapasitesini gelistirerek farkli yapisal analiz

yontemlerinin ve performansa dayali tasarimin gelismesini saglamistir.

Yap1 tasarimi i¢in hali hazirda kullanilan dogrusal analiz yontemi basitlestirmeler ve
kabuller yaparak kullanildigindan deprem aninda yapinin ger¢ek davranisi olan
dogrusal olmayan (elastik 6tesi) davranisi tam anlamiyla ¢oziimleyememektedir. Bu
sartlar altinda yap1 tasariminda elastik otesi davranis i¢in performansa dayali tasarim,
kapasite tasarimi, plastik mafsal kabulii gibi kavramlar giinlimiizde ¢ok ©Onem

kazanmustir.

Performans kavrami temelinde yapisal elemanlarin elastik 6tesi davranig gosterirken
gocmeden sahip olduklart tagima giicii kapasitesini belirlemeye dayanir. Bu
kapasitenin belirlenmesinde ele alinacak kriterler ise elastik otesi davranistaki sekil
degistirmeler, yer degistirmeler ve i¢ kuvvetlerdir. Ayni zamanda performansa dayali
tasarim yapimin deprem giivenligini, yapinin gé¢cme seklini (siinek veya gevrek),
tastyici sistem elemanlarindaki olasi hasar durumlarini, plastik sekil degistirme
yetenegini belirlemeyi ve i¢c kuvvetlerin kesitlerdeki dagilimini gézlemlemeyi

amaglar.



2.2 Dogrusal Olmayan Analizde Performans Kavram

Dogrusal olmayan analiz, yapmin deprem etkileri altindaki yer degistirmeleri ve
tasiyici sistem elemanlarindaki sekil degistirmelerinin incelenmesini saglamaktadir.
Dogrusal olmayan analiz yapabilmek i¢in, Oncelikli olarak tagiyici sistem
elamanlariin dayanim ve sekil degistirme kapasitelerinin hesaplanmasi ve deprem
yiiklerinden olusan etkilerin karsilastirilmasi ile yapilir. Yapilarda yiiklemelerden
olusan kesit tesirleri ve deprem etkileri talep (istem) olarak adlandirilir. Iste bu
noktada performans kavrami devreye girer, performans yapilarda olusan talep (istem)
ve kapasitenin karsilagtirilmast ve sonuglarinin degerlendirilip dnceden belirlenen

hasar sinirlarina gore yorumlanmasi olarak karsimiza ¢ikar[2].

2.3 Malzeme Bakimindan Dogrusal Olmayan Davranis

2.3.1 Dogrusal olmayan malzeme

Dogrusal olmayan malzemeden yapilmig sistemlerde, artan dis yiiklerle birlikte i¢
kuvvetler de artarak bazi kesitlerde dogrusal-elastik sinir1 asmakta ve bu kesitler
dolayinda dogrusal olmayan (plastik) sekil degistirmeler meydana gelmektedir.
Dogrusal olmayan sekil degistirmeler genel olarak sistem iizerinde siirekli olarak
yayilmaktadir. Buna karsilik, kopma sirasindaki toplam sekil degistirmelerin
dogrusal sekil degistirmelere oraninin biiyiik oldugu slinek malzemeden yapilmis
sistemlerde, dogrusal olmayan sekildegistirmelerin plastik mafsal (veya genel
anlamda plastik kesit) adi verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki
bolgelerde ise sistemin dogrusal-elastik davrandigi varsayilabilir. Asagidaki Sekil
2.1°de dogrusal olma ve olmama durumlarina gore yiik parametresi-sekildegistirme

bagintilari, Sekil 2.2°de ise ornek bir yiikkleme bosaltma egrisi verilmistir.

Sekil 2.2°de ornek teskil edilen yiikleme bosaltma egrisinde Al; lineer
sekildegistimeleri, Aly; ve Aly, lineer olmayan sekildegistirmeleri ve P ise yiik

parametresini temsil etmektedir[4].
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Sekil 2.2 : Ornek bir yiikleme bosaltma egrisi[4].

2.3.2 ideal malzemeler

Asagidaki Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te ideal malzemeler ve onlara ait gerilme-

sekildegistirme durumlar1 gdsterilmistir.



(a) Dogrusal- elastik malzeme

(¢) Elastoplastik malzeme

(e) Peklesen ideal elastoplastik malzeme

Al

Al

Al

Al

(b) Dogrusal olmayan elastik malzeme

Al

(d) Ideal elastoplastik malzeme

Al

(f) Rujit plastik malzeme

Sekil 2.3 : ideal malzemeler[3].
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(¢) Rujit plastik malzeme

E

aa

1

€

(b) Ideal elastoplastik malzeme

e
(d) Peklesen ideal elastoplastik malzeme

Sekil 2.4 : Beton ve donatiinin ¢ —¢ diyagramlarinin ideallestirilmesi[3].



2.4 Binalardan Bilgi Toplanmasi

Mevcut binalarin tasiyici sistem elemanlarinin kapasitelerinin belirlenmesinde ve
deprem dayanimlarinin degerlendirilmesinde kullanilacak eleman detaylar1 ve
boyutlari, tasiyici sistem geometrisine ve malzeme oOzelliklerine iliskin bilgiler,
binalarin projelerinden ve raporlarindan, binada yapilacak gézlem ve dlgiimlerden,

binadan alinacak malzeme 6rneklerine uygulanacak deneylerden elde edilecektir.

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

kontroliidiir[5].

2.4.1 Bina bilgi diizeyleri

Binalarin incelenmesinden elde edilecek mevcut durum bilgilerinin kapsamina gore,
her bina tiirii i¢cin bilgi diizeyi ve buna bagh olarak bilgi diizeyi katsayilar
tanimlanmaktadir. Bilgi diizeyleri sirasiyla sinirl, orta ve kapsamli olarak
smiflandirilir.  Elde edilen bilgi diizeyleri tasiyict eleman kapasitelerinin

hesaplanmasinda kullanilir.

Swmirly Bilgi Diizeyi’nde binanin tastyici sistem projeleri mevcut degildir. Tasiyic

sistem Ozellikleri binada yapilacak dl¢timlerle belirlenir.

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

belirtilen dl¢timler yapilarak proje bilgileri dogrulanir.

Kapsamli Bilgi Diizeyi’'nde binanin tasiyict sistem projeleri mevcuttur. Proje
bilgilerinin dogrulanmasi amaciyla yeterli diizeyde dl¢timler yapilir[5].

2.4.2 Betonarme binalarda sinirh bilgi diizeyi

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

cikarilacaktir. Mimari projeler mevcut ise, réleve calismalarina yardimei olarak

kullanilir.



Temel sistemi bina i¢inde veya disinda agilacak yeterli sayida inceleme gukuru ile
belirlenecektir. Binadaki kisa kolonlar ve benzeri olumsuzluklar kat planina ve
kesitlere islenecektir. Binanin komsu binalarla olan iliskisi (ayrik, bitisik, derz

var/yok) belirlenecektir.

Eleman Detaylari: Betonarme projeler veya uygulama g¢izimleri mevcut degildir.
Betonarme elemanlardaki donati miktar1 ve detaylarinin binanin yapildig: tarihteki
minimum donat1 kosullarim1 sagladigi varsayilir. Bu varsayimin dogrulanmasi veya
hangi oranda gerceklestiginin belirlenmesi i¢in her katta en az birer adet olmak iizere
perde ve kolonlarin %10 unun ve kirislerin %5’inin pas paylar siyrilarak donat1 ve
donat1 bindirme boyu tespiti yapilacaktir. Styirma islemi kolonlarin ve kirislerin
uzunlugunun aciklik ortasindaki iicte birlik boliimde yapilmali, ancak donati
bindirme boyunun tespiti amaciyla en az ii¢ kolonda bindirme bdlgelerinde
yapilmalidir. Siyrilan yilizeyler daha sonra yiiksek dayanimli tamir harct ile
kapatilacaktir. Ayrica pas pay1 siyrilmayan elemanlarin %20’sinde enine ve boyuna
donat1 sayis1t ve yerlesimi donat1 tespit cihazlar ile belirlenecektir. Donati tespiti
yapilan betonarme kolon ve kirislerde bulunan mevcut donatinin minimum donatiya
oranini ifade eden donati gergeklesme katsayisi kolonlar ve kirisler i¢in ayr1 ayri
belirlenecektir. Bu katsayr donati tespiti yapilmayan diger tiim elemanlara

uygulanarak olas1 donat1 miktarlar belirlenecektir.

Malzeme Orzellikleri: Her Katta kolonlardan veya perdelerden TS-10465debelirtilen

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

durum eleman kapasite hesaplarinda dikkate alinacaktir[5].

2.4.3 Betonarme binalarda orta bilgi diizeyi

Bina Geometrisi: Binanin betonarme projeleri mevcut ise, binada yapilacak

Olctimlerle mevcut geometrinin projesine uygunlugu kontrol edilir. Proje yoksa saha

caligsmasi ile binanin tasiyici sistem rolevesi ¢ikarilacaktir.
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Elde edilen bilgiler tiim betonarme elemanlarin ve dolgu duvarlarinin her kattaki
yerini, acikliklarini, yiiksekliklerini ve boyutlarim1 igermelidir. Bina geometrisi
bilgileri, bina kiitlesinin hassas bi¢gimde tanimlanmasi i¢in gerekli ayrintilar
icermelidir. Binadaki kisa kolon larve benzeri olumsuzluklar kat planina ve kesitlere
islenecektir. Binanin komsu binalarla olan iliskisi (ayrik, bitisik, derz var/yok)
belirlenecektir. Temel sistemi bina i¢inde veya disinda acilacak yeterli sayida

inceleme ¢ukuru ile belirlenecektir.

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

bilgi diizeyi malzeme 6zelliklerindeki kosullar gegerlidir, ancak pas paylar siyrilarak
donat1 kontrolii yapilacak perde, kolon ve kiriglerin sayis1 her katta en az ikiser adet
olmak tizere o kattaki toplam kolon sayisinin %20’sinden ve kiris sayisinin
%10’undan az olmayacaktir. Betonarme projeler veya imalat ¢izimleri mevcut ise
donati kontrolu i¢in smirh bilgi diizeyi malzeme ozelliklerinde belirtilen islemler,
ayni miktardaki betonarme elemanda uygulanacaktir. Ayrica pas payr siyrilmayan
elemanlarin %20°sinde enine ve boyuna donati sayist ve yerlesimi donati tespit
cihazlart ile belirlenecektir. Proje ile uygulama arasinda uyumsuzluk bulunmasi
halinde, betonarme elemanlardaki mevcut donatinin projede 6ngoriillen donatiya
oranini ifade eden donati gergeklesme katsayisi kolonlar ve kirisler i¢in ayr1 ayri
belirlenecektir. Eleman kapasitelerinin belirlenmesinde kullanilan bu katsay:r 1’den
biiyiilk olamaz. Bu katsayr donati tespiti yapilmayan diger tiim elemanlara

uygulanarak olas1 donat1 miktarlari belirlenecektir.

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

olmamak iizere ve binada toplam 9 adetten az olmamak {izere, her 400 m%den bir
adet beton Ornegi (karot) TS-10465’de belirtilen kosullara uygun sekilde alinarak
deney yapilacaktir. Elemanlarin kapasitelerinin hesaplanmasinda 6rneklerden elde
edilen (ortalama-standart sapma) degerleri mevcut beton dayanimi olarak alinacaktir.
Beton dayanimimin binadaki dagilimi, karot deney sonuglari ile uyarlanmis beton

cekici okumalar1 veya benzeri hasarsiz inceleme araglar ile kontrol edilebilir.

Donat1 sinifi, yukaridaki paragrafta agiklandigr sekilde siyrilan yiizeylerde yapilan
gorsel inceleme ile tespit edilecek, bu siiftaki ¢eligin karakteristik dayanimi eleman
kapasite hesaplarinda mevcut ¢elik dayanimi olarak alinacaktir. Bu incelemede,
donatisinda korozyon goézlenen elemanlar planda isaretlenecek ve bu durum eleman

kapasite hesaplarinda dikkate alinacaktir[5].
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2.4.4 Betonarme binalarda kapsamh bilgi diizeyi

Bina Geometrisi: Binanin betonarme projeleri mevcuttur. Binada yapilacak

Olctimlerle mevcut geometrinin projelere uygunlugu kontrol edilir. Projeler dlgiimler
ile 6nemli farkliliklar gosteriyor ise proje yok sayilacak ve bina orta bilgi diizeyine
uygun olarak incelenecektir. Binadaki kisa kolonlar ve benzeri olumsuzluklar kat
planina ve kesitlere islenecektir. Komsu binalarla iligkisi (ayrik, bitisik, derz var/yok)
belirlenecektir. Bina geometrisi bilgileri, bina kiitlesinin hassas bi¢imde
tanimlanmasi i¢in gerekli ayrintilar1 igermelidir. Temel sistemi bina i¢inde veya

disinda agilacak yeterli sayida inceleme ¢ukuru ile belirlenecektir.

Eleman Detaylari: Binanin betonarme detay projeleri mevcuttur. Donatinin projeye

uygunlugunun kontrolu i¢in orta bilgi diizeyi eleman detaylarinda belirtilen islemler,
ayn1 miktardaki betonarme elemanda uygulanacaktir. Ayrica pas payr siyrilmayan
elemanlarin %20’sinde enine ve boyuna donati sayist ve yerlesimi donati tespit
cihazlan ile belirlenecektir. Proje ile uygulama arasinda uyumsuzluk bulunmasi
halinde, betonarme elemanlardaki mevcut donatinin projede Ongoriilen donatiya
oranini ifade eden donati gerceklesme katsayisi kolonlar ve kirisler i¢in ayr1 ayri
belirlenecektir. Eleman kapasitelerinin belirlenmesinde kullanilan bu katsay1 1’den
bliylilk olamaz. Bu katsayr donati tespiti yapilmayan diger tiim elemanlara

uygulanarak olas1 donat1 miktarlar belirlenecektir.

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

olmamak iizere ve binada toplam 9 adetten az olmamak {izere, her 200m*den bir
adet beton ornegi (karot) TS-10465’de belirtilen kosullara uygun sekilde alinarak
deney yapilacaktir. Elemanlarin kapasitelerinin hesaplanmasinda, drneklerden elde
edilen (ortalama-standart sapma) degerleri mevcut beton dayanimi olarak alinacaktir.
Beton dayaniminin binadaki dagilimi, karot deney sonuglar ile uyarlanmis beton
c¢ekici okumalar1 veya benzeri hasarsiz inceleme araclari ile kontrol edilebilir. Donati
sinifi, yukaridaki paragrafta agiklandigr sekilde siyrilan yiizeylerde yapilan inceleme
ile tespit edilecek, her siniftaki ¢elik i¢in (S220, S420, vb.) birer adet 6rnek alinarak
deney yapilacak, ¢eligin akma ve kopma dayanimlar1 ve sekil degistirme 6zellikleri
belirlenerek projeye uygunlugu saptanacaktir. Projesine uygun ise, eleman kapasite
hesaplarinda projede kullanilan ¢eligin karakteristik akma dayanimi mevcut celik

dayanimi olarak alinacaktir.
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Uygun degil ise, en az {i¢ adet 6rnek daha alinarak deney yapilacak, elde edilen en
elverigsiz deger eleman kapasite hesaplarinda mevcut c¢elik dayanimi olarak
almmacaktir. Bu incelemede, donatisinda korozyon gozlenen elemanlar planda

isaretlenecek ve bu durum eleman kapasite hesaplarinda dikkate alinacaktir[5].

2.4.5 Bilgi diizeyi katsayilari

Incelenen binalardan edinilen bilgi diizeylerine gore, eleman kapasitelerine
uygulanacak Bilgi Diizeyi Katsayilar1 kullanilmaktadir[5]. Cizelge 2.1°de binalar i¢in

binalar i¢in yonetmelikte belirlenen bilgi diizeyi katsayilar1 verilmistir.

Cizelge 2.1 : Binalar i¢in bilgi diizeyi katsayilari.

Bilgi Diizeyi Bilgi Diizeyi Katsayisi
Siirh 0.75
Orta 0.90
Kapsamli 1.00

2.5 Yap1 Elemanlarinda Hasar Sinirlar1 ve Hasar Bolgeleri

2.5.1 Kesit hasar sinirlar

Siinek elemanlar igin kesit diizeyinde ii¢ smir durum tanimlanmistir. Bunlar
Minimum Hasar Sinir1 (MN), Giivenlik Smir1 (GV) ve Gogme Sinirt (GC)’dir.
Minimum hasar smiri ilgili kesitte elastic 6tesi davranmisin baslangicini, gilivenlik
siirt kesitin dayanimini gilivenli olarak saglayabilecegi elastic Gtesi davranigin
simirin;, go¢me smirt  ise kesitin - gb¢me Oncesi  davraniginin - sinirini

tanimlamaktadir[5].

2.5.2 Kesit hasar bolgeleri

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

1se Gogme Bolgesi’nde yer alirlar[5].
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2.5.3 Kesit ve eleman hasarlarinin tanimlanmasi

I¢ kuvvetlerin ve/veya sekil degistirmelerin kesit hasar siirlarina kars1 gelmek iizere
tanimlanan sayisal degerler ile karsilastirilmasi sonucunda, kesitlerin hangi hasar
bolgelerinde olduguna karar verilecektir. Eleman hasari, elemanin en fazla hasar
goren kesitine gore belirlenecektir. Asagidaki Sekil 2.4’te betonarme elemanlardaki

kesit hasar bolgeleri gosterilmistir[5].

ic Kuvvet
+ GV GC

——"._?'_ i e

Minimum | Belirgin L Tleri
Hasar | Hasar ' Hasar | Gocme
Bolgesi | Bolgesi ¢+ Bolgesi | Bélgesi

L ! L -
Sekildegistirme

Sekil 2.5 : Betonarme elemanlardaki kesit hasar bolgeleri[5].
2.6 Deprem Hesabina iliskin Genel ilke ve Kurallar

Deprem hesabinin amaci, mevcut veya giiclendirilmis binalarin  deprem
performansini belirlemektir. Bu amagla dogrusal elastik veya dogrusal elastik
olmayan hesap yontemleri kullanilabilir. Ancak, teorik olarak farkli yaklagimlari esas
alan bu yontemlerle yapilacak performans degerlendirmelerinin birebir ayn1 sonucu
vermesi beklenmemelidir. Asagida tanimlanan genel ilke ve kurallar her iki tlirdeki

yontemler i¢in de gecerlidir[5].

e Deprem etkisinin taniminda, DBYBHY’07 2.4°de wverilen elastik
(azaltilmamis) ivme spektrumu kullanilacak, ancak farkli asilma olasiliklar:
icin bu spektrum {izerinde DBYBHY 07 7.8’¢ gore yapilan degisiklikler
gbzoniine alinacaktir. Deprem hesabinda DBYBHY’ 07 2.4.2’de tanimlanan

Bina Onem Katsayis1 uygulanmayacaktir.

e Deprem kuvvetleri binaya her iki dogrultuda ve her iki yonde ayr1 ayr etki

ettirilecektir.
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Binalarin deprem performansi, yapiya etkiyen diisey yiiklerin ve
depremetkilerinin birlesik etkileri altinda degerlendirilecektir. Hareketli
diisey yiikler, DBYBHY 07 7.4.7’ye gore deprem hesabinda gézoniine alinan

kiitleler ile uyumlu olacak sekilde tanimlanacaktir.

Deprem hesabinda kullanilacak zemin parametreleri DBYBHY 07 Bolim

6’ya gore belirlenecektir.

Binanin tastyici sistem modeli, deprem etkileri ile diisey yiklerin ortak
etkileri altinda yap1 elemanlarinda olusacak i¢ kuvvet, yerdegistirme ve

sekildegistirmeleri hesaplamak i¢in yeterli dogrulukta hazirlanacaktir.

Deprem hesabinda goz oniine alinacak kat agirliklart DBYBHY 07 2.7.1.2°ye
gore hesaplanacak, kat kiitleleri kat agirhiklar1 ile uyumlu olarak

tanimlanacaktir.

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

merkezinde tanimlanacak, ayrica ek dismerkezlik uygulanmayacaktir.

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

katsayilar1 araciligi ile hesap yontemlerine yansitilacaktir.

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

sistem modelinde gercek serbest boylar ile tanimlanacaktir.

Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme kesitlerin

etkilesim diyagramlarinin tanimlanmasina iliskin kosullar asagida verilmistir:

(a) Analizde beton ve donati ¢eliginin 7.2°de tanimlanan bilgi diizeyine gore

belirlenen mevcut dayanimlar: esas alinacaktir.

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

maksimum birim sekildegistirmesi ise 0.01 alinabilir.

(c) Etkilesim diyagramlari uygun bi¢gimde dogrusallastirilarak ¢ok dogrulu

veya ¢ok diizlemli diyagramlar olarak modellenebilir.
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Betonarme sistemlerin eleman boyutlarinin taniminda birlesim bolgeleri

sonsuz rijit u¢ bolgeleri olarak gozoniine alinabilir.

Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda ¢atlamis kesite ait etkin egilme
rijitlikleri (EI)e kullanilacaktir. Daha kesin bir hesap yapilmadikca, etkin

egilme rijitlikleri i¢in asagida verilen degerler kullanilacaktir:
(a) Kirislerde: (El)e = 0.40 (El)o

(b) Kolon ve perdelerde,

ND / (Ac fecm) <0.10 olmast durumunda: (EI)e = 0.40 (EI)o
ND / (Ac fem) > 0.40 olmast durumunda: (EI)e = 0.80 (EI)o

Eksenel basing kuvveti ND’nin ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon
yapilabilir. ND, deprem hesabinda esas alinan toplam kiitlelerle uyumlu
yiiklerin gbzoniine alindigi ve c¢atlamamis kesitlere ait (El)o egilme
rijitliklerinin kullanildig1 bir 6n diisey yiik hesabi ile belirlenecektir. Deprem
hesab1 ic¢in baglangic durumunu olusturan diisey yiikk hesabi ise, yukarida
hesabinda esas alinan kiitlelerle uyumlu yiiklere gore yeniden yapilacaktir.

Deprem hesabinda da ayni rijitlikler kullanilacaktir.

Betonarme tablali kirislerin pozitif ve negatif plastik momentlerinin

hesabinda tabla betonu ve i¢indeki donati hesaba katilabilir.

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

azaltilabilir.

Zemindeki sekildegistirmelerin yap1 davranisini etkileyebilecegi durumlarda

zemin Ozellikleri analiz modeline yansitilacaktir.

DBYBHY’07Boliim 2’de modelleme ile ilgili olarak verilen diger esaslar
gecerlidir.
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2.7 Bina Deprem Performansinin Belirlenmesi

Binalarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda binada olusmasi
beklenen hasarlarin durumu ile iligkilidir ve dort farkli performans seviyesi esas
almarak tanimlanmistir. Analiz yontemlerinin uygulanmasi ve hasar bdlgelerine
karar verilmesi ile bina deprem performans diizeyi belirlenir. Performans diizeyleri
egrisi, kesit davranis1 i¢in verilen egriye benzemekte olup deprem yiikii ve yer
degistime iliskisini gosteren egri smir performans noktalarim1 gosterir. Bu egri
tizerinde elastik Otesi davranisin baglangici sinirli hasara karsi geldigi i¢in, Hemen
Kullanim Performans Diizeyi (HK) olarak isimlendirilir. D1s statik deprem yliikiiniin
yapida bosalmaya basladigi Gégme Oncesi Performans Seviyesi (GO), ve yapida
elastik otesi sekil degistirmelerle yatay yiik kapasitesini giivenli olarak saglayabildigi
performans noktast Can Giivenligi Performans Seviyesi (CG) olarak tanimlanir[5].

Sekil 2.6’da performans seviyeleri gosterilmistir.

Deprem =
yirkit Can Gogme
A Hemen givenlici ancess
kulianim (CG) (GO)
(HIFK) — -
‘:ferdeg”fﬁrrme

Sekil 2.6 : Yap1 performans diizeyleri[5].

2.7.1 Hemen kullanim performans seviyesi (HK)

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

Hemen Kullanim Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir[5].
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DBYBHY 2007 Bolim 7.7.2°e gore Hemen Kullanim Performans Seviyesinde
binada kiiclik elasto-plastik sekil degistirmelere, yani yapida c¢ok sinirli yapisal

hasarin olugsmasina izin verilmektedir.

2.7.2 Can giivenligi performans seviyesi (CG)

DBYBHY 2007 Bolim 7.7.3’e gore eger varsa, gevrek hasar olarak hasar goren
elemanlarin giiclendirilmeleri kaydi ile asagidaki kosullar1 saglayan binalarin Can

Giivenligi Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir :

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

paragrafinda tanimlanan kadari ileri Hasar Bélgesi’ne gecebilir.

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

kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olabilir.

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

oraninin %30’u agmamasi gerekir.

2.7.3 Gocme oncesi performans seviyesi (GO)

DBYBHY 2007 Bolim 7.7.4’e gore, Gevrek olarak hasar gdren tiim elemanlarin
Gogme Bolgesi’nde oldugunun gbéz Oniine alinmasi kaydi ile, asagidaki kosullari

saglayan binalarin Go¢me Oncesi Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir :

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

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

b) Diger tastyict elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar

Bolgesi veya Ileri Hasar Bolgesi’ndedir.
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Ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden Minimum
Hasar Sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin, o
kattaki tiim kolonlar tarafindan tasmman kesme kuvvetine oraninin %30’u

agmamasi gerekir.
¢) Binanin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.

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

biitiinliiglinii korumaktadir, fakat can giivenligi bakimindan yap1 kullanilmamaktadir.

2.7.4 Gocme durumu

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

Binanin kullanimi can gilivenligi bakimindan sakincalidir[5].

2.8 Binalar icin Hedeflenen Performans Diizeyleri

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

etkilerine ait parametreler verilmistir[6].

Cizelge 2.2 : Deprem Etkisi Parametreleri.

Deprem Tiirii Deprem Etkisi 50 yilda Asilma Ortalama Dontis
Katsayisi Olasiligi Periyodu
Kullanim Depremi 0,50 %50 72 yil
Tasarim Depremi 1,00 %10 474 y1l
En Biiyiikk Deprem 1,50 %2 2475 yil

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

periyodu yaklagik 72 yil olan bu depremin, binanin émrii boyunca en az bir kere
ortaya ¢ikmasi kuvvetle olasidir. Maksimum deprem etkisi, tasarim depreminin yarisi
(0.29) olarak kabul edilir.

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

periyodu 475 yil olan bu deprem bina 6nem katsayisi 1 olan yeni konut binalar1 i¢in
gbz Oniine alinan deprem etkisine karsi gelmektedir. Maksimum deprem ivmesi

(0.49) olarak kabul edilir.
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En Biiyiik Deprem: 50 yilda asilma olasiligi %2 olan depremdir. 2475 yillik doniis

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

etkisi tasarim depreminin 1.5 kat1 (0.6g) olarak kabul edilir.

Mevcut veya giliclendirilecek binalarin deprem performanslarinin belirlenmesinde

esas almacak deprem diizeyleri ve bu deprem diizeylerinde binalar i¢in 6ngoriilen

minimum performans hedefleri Cizelge 2.3’de verilmistir[5].

Cizelge 2.3 : Deprem diizeyleri i¢in binalarda 6ngoriilen performans hedefleri.

Bina Kullanim Amaci ve Tiirii

Depremin Asilma Olasihigi

50 yilda
%50

50yilda
%10

50 yilda
%2

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

HK

CG

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

vb.

HK

CG

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

HK

CG

Tehlikeli Madde iceren Binalar:
Toksik, parlayici ve patlayici
ozellikleri olan maddelerin bulundugu
ve depolandig1 binalar

HK

GO

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

CG
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3. DEPREMDE BiNA PERFORMANSININ DOGRUSAL ELASTIK
OLMAYAN YONTEMLER ILE BELIiRLENMESi VE DBYBHY 2007
YAKLASIMI

3.1 Giris

Deprem etkisi altinda mevcut binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesi ve
giiclendirme analizleri i¢in kullanilacak dogrusal elastik olmayan hesap
yontemlerinin amaci, verilen bir deprem ig¢in slinek davramisa iligkin plastik
sekildegistirme istemleri ile gevrek davramisa iliskin i¢ kuvvet istemlerinin
hesaplanmasidir. Daha sonra bu istem biiyiikliikleri, bu bélimde tanimlanmig
bulunan sekildegistirme ve i¢ kuvvet kapasiteleri ile karsilastirilarak, kesit ve bina
diizeyinde yapisal performans degerlendirmesi yapilacaktir. Dogrusal olmayan analiz
yontemleri kullanilmast durumunda yapilarin gégme durumlarinda yada bu duruma
kadar olan elasto-plastik davraniginin tespiti kolaylasir ve yapilarin goégme
mekanizmasin1 gosterecek gergege uygun sonuglar elde edilir. DBYBHY 2007
kapsaminda yer alan dogrusal elastik olmayan analiz yontemleri, Artimsal Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi, Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim
Alaninda Hesap Yontemi’dir. ik iki yéntem, DBYBHY 2007'de dogrusal olmayan
deprem performansinin belirlenmesi ve giiglendirme hesaplar1 i¢in temel alinan
Artimsal Itme Analizi’nde kullanilacak olan ydntemlerdir. Bu ¢alismada, DBYBHY
2007°deki performans kavramlarina ve dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerine
uygun olrak Mevcut betonarme bir yapinin zaman-tanim alaninda hesap yontemiyle

dogrusal elastik olmayan deprem performansinin tespit edilmesi amaglanmistir.

3.2 Dogrusal Elastik Olmayan Davramisinin Ideallestirilmesi

Dogrusal elastik olmayan davranisin ideallestirilmesi i¢in, DBYBHY 2007 Boliim

7.6.4’e gore yapisal elemanlar i¢in baz1 kabullerin yapilmasi gereklidir.

1) Malzeme bakimindan dogrusal elastik olmayan davranigin ideallestirilmesi

i¢in, literatiirde gecerliligi kanitlanmis modeller kullanilabilir.
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Ancak, miihendislik uygulamalarindaki yaygmligi ve pratikligi nedeni ile
asagidaki kisimlarda dogrusal elastik olmayan analiz ig¢in yi8ili plastik

davranis modeli esas alinmustir.

Basit egilme durumunda plastik mafsal hipotezi’ne karsi gelen bu modelde,
cubuk eleman olarak ideallestirilen kiris, kolon ve perde tiirii tagiyici sistem
elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi sonlu
uzunluktaki bdolgeler boyunca, plastik sekil degistirmelerin diizgiin yayili
bigimde olustugu varsayilmaktadir. Plastik mafsal boyu olarak adlandirilan
plastik sekil degistirme bdlgesi’nin uzunlugu (Lp), calisan dogrultudaki kesit
boyutu (h)’nin yarisina esit alinacaktir (Lp = 0,5 h). Hw / Iw < 2.0 olan
perdelerde, egilme etkisi altinda plastik sekildegistirmeler gozoniine

alinmayacaktir.

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

katta kat tabanina yerlestirilir.

3) Yigih plastik sekildegistirmeyi temsil eden plastik kesit’in, teorik olarak ilk
maddede tanmimlanan plastik sekildegistirme bdlgesinin tam ortasina
yerlestirilmesi gerekir. Ancak pratik uygulamalarda asagida belirtilen

yaklagik ideallestirmelere izin verilebilir:

a) Kolon ve kirislerde plastik kesitler, kolon-kiris birlesim bdlgesinin
hemen disina, diger deyisle kolon veya kirislerin net agikliklarinin
uclarina konulabilir. Ancak, diisey yliklerin etkisinden otiirii kiris
acikliklarinda da plastik mafsallarin  olusabilecegi  gdzoniine

alinmalidir.

b) Betonarme perdelerde, plastik kesitlerin her katta perde kesiminin alt
ucuna konulmasina izin verilebilir. U, T, L veya kutu kesitli perdeler,
biitiin kollar1 birlikte ¢alisan tek perde olarak ideallestirilmelidir.
Binalarin bodrum katlarinda rijit ¢evre perdelerinin bulunmasi
durumunda, bu perdelerden iist katlara dogru devam eden perdelerin

plastik kesitleri bodrum iistiinden baglamak iizere konulmalidir.
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4) Itme analizi modelinde kullanilacak plastik kesitlerin i¢ kuvvet-plastik

sekildegistirme bagintilar1 ile ilgili olarak asagidaki paragraflar dikkate

alinacaktir :

a)

b)

Plastik kesitlerin i¢ kuvvet-sekil degistirme bagintilarinda peklesme
etkisi (plastik donme artigina bagli olarak plastik momentinin artigi)
yaklasik olarak terk edilebilir. Peklesme etkisinim terk edildigi durum
Sekil 3.1(a)’da gosterilmistir. Bu durumda, bir veya iki eksenli egilme
ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme
adimlarinda, i¢ kuvvetlerin akma yiizeyinin lizerinde kalmasi kosulu
ile plastik sekildegistirme vektdriinlin akma ylizeyine yaklasik olarak

dik olmasi kosulu gézoniine alinacaktir.

Peklesme etkisinin gdzoniine alinmas1 durumunda Sekil 3.1(b)’de, bir
veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde
plastiklesmeyi izleyen itme adimlarinda i¢ kuvvetlerin ve plastik
sekildegistirme vektoriiniin saglamasi gereken kosullar, 1ilgili

literatiirden alinan uygun bir peklesme modeline gore tanimlanacaktir.

M M

My,

6, 6,
(a) (b)

Sekil 3.1 : Moment-Plastik Dénme Bagintilari[5].

5) Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisinde plastiklesen

betonarme kesitlerin akma yiizeyleri olarak DBYBHY 2007 7.4.11°de

tanimlanan kosullara gore belirlenen etkilesim diyagramlari kullanilacaktir.
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Akma yiizeyleri, DBYBHY 2007 7.4.11(c)’ye goére uygun bigimde
dogrusallagtirilarak iki boyutlu davranis durumunda akma c¢izgileri, ¢

boyutlu davranis durumunda ise akma diizlemleri olarak modellenebilir.

a) Analizde beton ve donati ¢eliginin DBYBHY 2007 7.2°de tanimlanan

bilgi diizeyine gore belirlenen mevcut dayanimlari esas alinacaktir.

b) Betonun maksimum basing birim sekildegistirmesi 0.003, donati

¢eliginin Amaksimum birim sekildegistirmesi ise 0.01 alinabilir.

c) Etkilesim diyagramlar1 uygun bi¢imde dogrusallastirilarak ¢ok

dogrulu veya c¢ok diizlemli diyagramlar olarak modellenebilir.

3.2.1 Sargih ve sargisiz beton modelleri

DBYBHY 2007 Ek 7.B’e gore sargili ve sargisiz beton modelleri icin sekil

degistirme ve gerilme degerleri Sekil 3.2°de verilmistir.

e

f Sargili
Jeeo

Jeo %)’S 1z |

£c0=0.002 0.004 0.005 €cc

8(_‘11 8\’_‘

Sekil 3.2 : Beton malzemesinin gerilme-sekildegistirme bagintilari[7].

Sekil 3.2°de verilen sargili ve sargisiz beton malzemesinin gerilme-sekil degistirme
grafigine gore, €co, €cc, Ecu, Teor fec, Sirastyla sargisiz betonun tasiyabilecegi en biiyiik
basing gerilmesi anindaki sekil degistirme, sargili betonun tagiyabilecegi en biiyiik
basing gerilmesi anindaki sekil degistirme, sargili betondaki en biiyiik basing birim
sekil degistirmesi, sargisiz betonun basing dayanimi, sargili betonun basing dayanimi

tanimlarina karsilik gelmektedir.
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Sargili betonarme bir kesitte beton malzemesinin aktigi andan itibaren gdcme
durumuna geldigi ana kadar yapabildigi sekil degistirme degerleri, sargisiz beton
modeli sekil degistirme degerlerine gére daha biiytiktiir.

3.2.2 Donati ¢eligi modeli

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

Js

Jsu

Soy

Esy Esh Esu £

Sekil 3.3 : Donati ¢eliginin gerilme-sekildegistirme bagintisi[8].

Sekil 3.3’de verilen grafige gore DBYBHY 2007 gerilme-sekil degistirme iligkisini,
elastik bolge, plastik plato bolgesi ve peklesme bolgesi olmak iizere ii¢ parcaya
bolmiistiir. Burada &5y donati celiinin akma birim sekil degistirmesini, &y donati
celiginin peklesmeye bagladigr andaki birim sekil degistirmeni, &5, donat1 ¢eliginin
kopma birim sekil degistirmesini, fsy donati ¢eliginin akma dayanimim, fs, donati
celiginin kopma gerilmesini ifade etmektedir. Donat1 ¢eligi modeli i¢in gerilme ve

sekil degistirme degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Donati ¢eligi i¢in gerilme sekil degistirme degerleri[8].

Kalite fyy (Mpa) Esy &sh Esu fou (Mpa)
$220 220 0.0011 0.011 0.16 275
5420 420 0.0021 0.008 0.10 550
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3.2.3 Betonarme elemanlarin kesit birim sekil degistirme kapasiteleri

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

sinirlar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.[5]

Cizelge 3.2 : Beton ve donati ¢eligi birim sekildegistirme iist sinirlari.

Sargisiz Beton Sargih Beton
Kesslt Hasar Beton birim Donati ¢geligi Beton birim Donati ¢geligi
it sekil birim sekil sekil birim sekil
degistirmesi degistirmesi degistirmesi degistirmesi
MN 0.0035 0.010 0.0035 0.010
GV 0.0035 0.004 0.0135 0.004
GC 0.004 0.060 0.018 0.060

3.2.3.1 Birim sekildegistirme istemlerinin belirlenmesi

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

asagidaki bagint1 denklem (3.1) ile hesaplanacaktir:

0
op = '—_F; (3.1)

Amaca uygun olarak secilen bir beton modeli ile peklesmeyi de gozoniine alan
donat1 ¢eligi modeli kullanilarak, kesitteki eksenel kuvvet istemi altinda yapilan
analizden elde edilen iki dogrulu moment-egrilik iliskisi ile tanimlanan @y esdeger
akma egriligi, denklem (3.2) ile tanimlanan O, plastik egrilik istemine eklenerek,

kesitteki O toplam egrilik istemi elde edilecektir:

o, = ¢, + 0, (3.2)
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Betonarme sistemlerde betonun basing birim sekildegistirmesi istemi ile donati
celigindeki birim sekildegistirme istemi, denklem (3.2) ile tanimlanan toplam egrilik

istemine gore moment-egrilik analizi ile hesaplanacaktir.

Sargili veya sargisiz beton ve donati ¢eligi modelleri icin, baskaca bir se¢im

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

3.3 Plastik Mafsal Hipotezi

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan yapi sistemlerinde, dogrusal olmayan
sekildegistirmelerin plastik mafsal (plastik kesit) adi verilen belirli kesitlerde
toplandig1r varsayimi altinda, yiik parametresi — yerdegistirme bagmtisinin elde
edilmesi, limit yiikiin ve go¢me ylikiiniin hesabi amaciyla gelistirilen yontemler

hakkinda bilgi verilecektir.

Yeterli diizeyde slinek davranis gosteren yapi sistemlerinde (¢elik yapilarda ve bazi
kosullar altinda betonarme yapilarda) plastik mafsal hipotezi yapilarak sistem
hesaplart 6nemli Olciide kisaltilabilmektedir. Toplam sekildegistirmelerin dogrusal
sekildegistirmelere orani1 olarak tanimlanan siineklik oraninin biiyiik oldugu ve
dogrusal olmayan sekildegistirmelerin kiig¢iik bir bodlgeye yayildigi sistemlerde,
dogrusal olmayan egilme sekildegistirmelerinin plastik mafsal adi verilen belirli
kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde sistemin dogrusal-elastik

davrandig1 varsayilabilir. Bu hipoteze plastik mafsal hipotezi ad1 verilir.

Gergek egilme momenti — egrilik bagintis1 Sekil 3.4’de verilen bir diizlem ¢ubuk
elemanin belirli bir bolgesine ait egilme momenti diyagrami, toplam egilme
sekildegistirmeleri ve dogrusal olmayan sekildegistirmeler Sekil 3.5°te

goriilmektedir[3].

Plastik mafsal hipotezinde, cubuk elemani iizerinde lp uzunlugundaki bir bolgeye

yayilan dogrusal olmayan (plastik) sekildegistirmelerin denklem 3.3’te oldugu

0,= j %, 08 (3.3)
Ip
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seklinde, plastik mafsal olarak tanimlanan bir noktada toplandig1 varsayilmaktadir.

Burada, 6, plastik mafsalin dénmesi olarak tamimlanir ve Sekil 3.4’teki gibi

gosterilebilir[3].
M
M., | M. /FI o _{ Xp.makz;
P | P 7__, I S ee—
1/ _. | ideal
M M/EL_ /X elastoplastik
/ malzeme
I\Ie ______ ;
EI .
L |
I ! X
M.
Xe=— X mak
e T maks
Sekil 3.4 : Egilme momenti — egrilik diyagrami[3].
Plastik mafsal hipotezinin uygulanmasi, gercek egilme momenti — egrilik

bagmtisinin asagidaki seklinde (Sekil 3.5’te) iki dogru pargasindan olusacak sekilde

ideallestirilmesine kars1 gelmektedir[3].

| xp.maks |
M
_\"Ic _ J— — e E—
| ideal
elastoplastik
malzemse
EI
1
X
.. M
M =M, 1¢1n =
Ef
M= M, 1¢cin X > X pmae

Sekil 3.5 : Ideallestirilmis egilme moment-egrilik bagintisi[3].
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X p.maks

Raall

I,

plastik

mafsal M=M,;

lineer-elastik __‘ lineer-elastik
(M < M,) | (M < Mp)

Sekil 3.6 : Dogrusal olmayan sekildegistirmeler[3].



Artan dig ylikler altinda plastik mafsalin donmesi artarak donme kapasitesi adi
verilen bir sinir degere esit olunca, olusan biiyiik plastik sekildegistirmeler nedeniyle
kesit kullanilamaz hale gelebilir. Yap1 sisteminin bir veya daha c¢ok kesitindeki
plastik mafsal donmelerinin déonme kapasitesine ulagmasi ise, yapinin tlimiiniin
kullanilamaz hale gelmesine (isletme dis1 olmasina), diger bir deyisle gdg¢mesine

neden olmaktadir[3].

Eleman kesitlerinde artan egilme momenti etkisiyle donati1 plastik uzaman yaparken,
beton da dogrusal olmayan o, - & degisimi ¢ok daha belirgin duruma gelir.
Genellikle donatinin uzaman kapasitesi daha biiyiik oldugu i¢in, giic tiikenmesi
betonun en biiylik kisalmasi kapasitesine erismesiyle ortaya c¢ikar ve kesit tagima

giicline erisir [9].

Doénme kapasitesi denklem 3.4°te oldugu
maks0, = j LdS  (Xp = Apmaks) (3.4)
Ip

seklinde, egilme momenti diyagraminin sekline ve M-y bagntisina bagli olarak

belirlenir[3].

3.3.1 Donme kapasitesinin yaklasik olarak hesabi

Doénme kapasitesi denklem 3.5'teki gibi hesaplanabilir. Burada Ip, esdeger plastik
bolge uzunlugunu (plastik mafsal boyu) gostermektedir ve yaklasik olarak denklem
3.6'daki gibi ifade edilebilir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’deki gibi gosterilebilir[3].

maksO, =1 *y, (3.5)

IpEO.Sd(d:en kesit yUkseingi) (3.6)
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o - |
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Xp.nmks i
cerceve
kdsesi
/ B |
[
[

Sekil 3.8 : Mesnette plastik mafsal boyu[10].

Betonarme yap1 sistemlerinde donme kapasitesinin degeri ¢esitli etkenlere baglidir.
Bunlarin baglicalart :

e Betonarme betonu ve beton ¢eliginin 6 —¢ diyagramlarini belirleyen g¢, ve &gy

sinir birim boy degismeleri,

e Betonarme betonunun g, sinir birim boy degismesini etkileyen, sargi donatisi

miktari, sekli ve yerlesim diizeni,
e Plastik mafsal boyunu etkileyen enkesit boyutlari,

e Egilme momenti diyagraminin seklidir.
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Celik yap1 sistemlerinde ise, donme kapasitesi genellikle biiyiik degerler
alabilmektedir. Diger taraftan, performansa dayanan tasarim ve
degerlendirme yontemlerinde, donme kapasitesinin belirlenmesinde yapidan

beklenen performans diizeyi de etken olmaktadir.
Plastik mafsal hipotezinin esaslari :

e Bir kesitteki egilme momenti artarak M, plastik moment degerine esit
olunca, o kesitte bir plastik mafsal olusur. Daha sonra, kesitteki
egilme momenti M = M, olarak sabit kalir ve kesit serbestge doner.
Plastik mafsaldaki 0, plastik doénmesi artarak maks8, dénme
kapasitesine erisince, olusan hasar nedeniyle kesit kullanilamaz

duruma gelebilir.
e Plastik mafsallar arasinda sistem dogrusal - elastik olarak davranir.

o Kesite egilme momenti ile birlikte normal kuvvetin de etkimesi
halinde, Mp plastik momenti yerine, kesitteki N normal kuvvetine
bagli olarak akma kosulundan bulunan indirgenmis plastik moment (

M,' ) degeri esas alinir.

3.4 Dogrusal Elastik Olmayan Yontemler

3.4.1 Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile itme analizi

Artimsal esdeger deprem yiikii yonteminde yer degistirme ve sekil degistirme
degerlerine bagli degerlendirme esas alinir. Belirli bir yatay deprem yiikii dagilimi
icin yapidaki tepe yer degistirme talebine ulasildiginda, olasi deprem kosullar
altinda beklenen performans hedeflerinin belirtilen kosullar altinda saglanip

saglanmadig1 kontrol edilmektedir.

Bu yontemin amaci, her iki deprem dogrultusunda binanin birinci titresim mode sekli
ile orantili olacak sekilde, deprem istem sinirina kadar monotonik olarak adim adim
arttirtlan esdeger deprem yiiklerinin etkisi altinda dogrusal olmayan itme analizinin
yapilmasidir[3]. Artimsal esdeger deprem yiikil yontemi ile itme analizi, toplam kat
adedi sekizi agsmayan, burulma diizensizlik katsayisi 1,4’den kiigiik olan ve deprem
dogrultusundaki birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina

kiitlesine oraninin en az 0,70 olan binalarda uygulanabilmektedir[11].
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3.4.1.1 Artimsal itme analizinde izlenecek yol

Artirrmsal Itme Analizi kullamlarak yapilacak dogrusal elastik olmayan performans

degerlendirmesinde izlencek adimlar asagida 6zetlenmistir :

Deprem hesabina iliskin genel ilke ve kurallara ek olarak, tasiyici sistem
elemanlarinda dogrusal olmayan davranigin ideallestirilmesi ve analiz
modelinin olusturulmasi icin DBYBHY 2007 7.6.4’te dogrusal elastik
olmayan davranislarin ideallestirilmesi bdliimiinde tanimlanan kurallara

uyulacaktir.

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

artimsal itme analizinin baslangi¢ kosullar1 olarak dikkate alinacaktir.

Artimsal itme analizinin DBYBHY 2007 7.6.5’te Artimsal Esdeger Deprem
Yiikii Yontemi ile yapilmast durumunda, koordinatlar1 “modal yerdegistirme-
modal ivme”olarak tanimlanan birinci (hakim) moda ait “modal kapasite
diyagram1” elde edilecektir. Bu diyagram ile birlikte, DBYBHY 2007 2.4’te
tanimlanan elastik davranig spektrumu ve farkli asilma olasiliklart i¢in bu
spektrum iizerinde DBYBHY 2007 7.8’de yapilan degisiklikler gbézoniine
almarak, birinci (hakim) moda ait modal yerdegistirme istemi belirlenecektir.
Son asamada, modal yerdegistirme istemine kars1 gelen yerdegistirme, plastik

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

Artimsal itme analizinin DBYBHY 2007 7.6.6’da Artimsal Mod Birlestirme
Yontemi ile yapilmasi durumunda, gozoniine alinan biitiin modlara ait
“modal kapasite diyagramlar1” ile birlikte modal yerdegistirme istemleri de
elde edilecek, bunlara bagli olarak tasiyic1 sistemde meydana gelen
yerdegistirme, plastik sekildegistirme (plastik donmeler) ve i¢c kuvvet

istemleri hesaplanacaktir.

Plastiklesen (siinek) kesitlerde hesaplanmis bulunan plastik donme
istemlerinden plastik egrilik istemleri ve DBYBHY 2007 7.6.8’e gore toplam
egrilik istemleri elde edilecektir. Daha sonra bunlara bagli olarak betonarme
kesitlerde betonda ve donati ¢eliginde meydana gelen birim sekildegistirme

istemleri hesaplanacaktir.
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Bu istem degerleri, kesit diizeyinde c¢esitli hasar sinirlart icin DBYBHY 2007
7.6.9°da tanimlanan ilgili birim sekildegistirme kapasiteleri ile karsilastirilarak
kesit diizeyinde siinek davranisa iliskin performans degerlendirmesi yapilacaktir.
Ayrica, giclendirilen dolgu duvarlarinda goreli kat Otelemeleri cinsinden
hesaplanan sekildegistirme istemleri, DBYBHY 2007 7.6.10’da tanimlanan
sekildegistirme kapasiteleri ile karsilastirilacaktir. Analiz sonucunda elde edilen
kesmekuvveti istemleri ise, DBYBHY 2007 7.6.11°de tanimlanan kapasitelerle
karsilastirilarak  kesit diizeyinde gevrek davranisa iligkin  performans

degerlendirmesi yapilacaktir.

3.4.2 Artimsal mod birlestirme yontemi ile itme analizi

Artimsal Mod Birlestirme Yontemi’nin amaci, tasiyict sistemin davranisini temsil
eden yeteri sayida dogal titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde monotonik
olarak adim adim arttirilan ve birbirleri ile uygun bigimde dl¢eklendirilen modal yer
degistirmeler veya onlarla uyumlu modal deprem yiikleri esas alinarak Mod
Birlestirme Yontemi’nin artimsal olarak uygulanmasidir. Ardisik iki plastik kesit
olusumu arasindaki her bir itme adiminda, tasiyici sistemde “adim adim dogrusal

elastik” davranis esas alinir[3].

3.4.3 Zaman tamim alaninda hesap yontemi ile analiz

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

biiyiikliiklerin deprem istemine karsi gelen maksimum degerleri hesaplanir.

Zaman tanim alaninda yapilacak analizde kullanilacak yapay, kaydedilmis veya
benzestirilmis yer hareketleri DBYBHY 2007 2.9.1 ve 2.9.2’ye gore belirlenecek ve
analizde 2.9.3 gdzoniine alinacaktir.

3.4.3.1 Yapay deprem yer hareketleri

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

periyodunun 5 katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmayacaktir.
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b) Uretilen deprem yer hareketinin sifir periyoda karsi gelen spektral ivme

degerlerinin ortalamas1 Aog’den daha kii¢lik olmayacaktir.

€) Yapay olarak iiretilen her bir ivme kaydina gére %5 soniim orani i¢in yeniden
bulunacak spektral ivme degerlerinin ortalamasi, gozoniline alinan deprem
dogrultusundaki birinci (hakim) periyod T1’e gore 0.2T1 ile 2T1 arasindaki
periyodlar i¢in, DBYBHY 2007 2.4’te tanimlanan Sae(T) elastik spektral

ivmelerinin %90’ 1ndan daha az olmayacaktir.

3.4.3.2 Kaydedilmis veya benzestirilmis deprem yer hareketleri

Zaman tanim alaninda yapilacak deprem hesabi i¢in kaydedilmis depremler veya
kaynak ve dalga yayilimi ozellikleri fiziksel olarak benzestirilmis yer hareketleri
kullanilabilir. Bu tiir yer hareketleri iiretilirken yerel zemin kosullar1 da uygun
bicimde gozoniline alinmalidir. Kaydedilmis veya benzestirilmis yer hareketlerinin
kullanilmast durumunda en az iic deprem yer hareketi iiretilecek ve bunlar
DBYBHY 2007 2.9.1°de verilen tiim kosullar1 saglayacaktir. Dogrusal veya dogrusal
olmayan hesapta, li¢ yer hareketi kullanilmas1 durumunda sonuglarin maksimumu, en
az yedi yer hareketi kullanilmas1 durumunda ise sonuclarin ortalamasi tasarim igin

esas aliacaktir.
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4. MEVCUT COK KATLI BETONARME YUKSEK BiR YAPININ DEPREM
PERFORMANSININ DOGRUSAL ELASTiK OLMAYAN ZAMAN TANIM
ALANINDA HESAP YONTEMi VE DBYBHY 2007 YAKLASIMI iLE
BELIiRLENMESI

4.1 Giris

Bu boliimde daha dnceki boliimlerde anlattiklarimiz dogrultusunda mevcut ¢ok katl
betanarme yliksek bir yapinin dogrusal elastik olmayan hesap ydntemlerinden
“Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi” kullanilarak deprem performans diizeyi
belirlenecektir. Yap1 konut olarak yapilmis oldugu icin 50 yilda asilma olasiligt %10
olan depremde Can Giivenligi performans hedefini saglamasi Ongoriilmektedir.
Yapinin performans degerlendirmesinde bu yapiya her iki deprem dogrultusunda,
yonetmelikte 6n kosullar1 belirtilen 3 farkli depremin ivme kayitlar1 uygulanmistir.
Bu deprem kayitlarindan iki tanesi DBYBHY 2007°deki tasarim spektrumu ve Z2
zemin sinifina gore 6lg¢eklendirilmis yapay deprem kayitlaridir diger bir tanesi ise

Diizce deprem kaydinin Dogu-Bat1 bilesenidir.

4.2 Bina Genel Bilgileri

Binaya ait statik projeler incelendiginde; temel kali plan1 ve katlara ait kalip planlar
Olctileri ayrintili sekilde mevcuttu ancak kesitlere ait donat1 diizenine ait detayl bilgi
bulunmadigindan mevcut donatilt durum i¢in minimum donati diizeni kabul edilerek
performans degerlendirmesi yapilmistir. Yapiya ait donati diizeni Cizelge 4.1,
Cizelge 4.2, Cizelge 4.3’te ayrintili olarak verilmistir. Bu bilgiler 1s1ginda bina
kapsaml1 bilgi diizeyinde kabul edilmistir ve bu bilgi diizeyine goére malzeme
dayanimlar1 daha onceki boliimlerde belirtilen katsayillar — diizenlenerek

kullanilacaktir. Yapinin tasiyici sistemi perde-gerceve sistemdir.

Yap1 32 katli olup 1.normal kat plan1 Sekil 4.1°de verilmistir. Kullanim amaci konut
olarak tasarim yapilmis olan yapi,1. Derece deprem bolgesindedir ve Z2 zemin
siifina giren bir zemin iizerinde bulunmaktadir. Kullanilan beton sinifi C35 ve

donati celigi sinifi S420°dir.
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Yapinin dogrusal elastik analizi icin ETABS V9.6.0 programindan, dogrusal elastik
olmayan analizinde SAP2000 V14.0.0 programindan yararlanilmistir. Yapinin
dogrusal elastik hesabinda mod birlestirme yontemi kullanilmis ve zemin icin diisey
yiikler altinda zemin emniyet gerilmesine gore tahkik yapilmistir. Malzeme
modellerinin olusturulmasi sirasinda DBYBHY 2007’deki malzeme modelleri esas
alinarak mevcut dayanimlar ve yonetmelikteki malzeme sekildegistirme kapasiteleri
gozonline alinmistir. Mevcut betonarme Kkirislerin moment-egrilik bagintilar1 ile
perdelerin ve kolonlarin akma yiizeyleri ve moment egrilik bagintilarinin elde
edilmesinde SAP2000 V14.0.0 programinin section designer bdliimii ayrintili sekilde
kullanilmistir.  Programin bu o6zelligi kullanilirken yapidaki tasiyict sistem
elemanlarina ait biitiin kesit 6zellikleri minimum donati kabulii ile olusturularak

elemanlarin kapasiteleri ve bunlara ait karakteristik bilgiler elde edilmistir.
Bina Ozellikleri :

eKat Sayisi: 32

eBina Toplam Yiiksekligi: 96 m.

eKat Yiikseklikleri: 3,0 m.

eKullanim Amaci: Konut

eBina Tasiyic1 Sistemi: Betonarme Perde + Cergeve Sistem
Malzeme Ozellikleri :

eBeton Sinifi: C35

eDonat1 Celigi Smifi: S420
Bina Parametreleri :

eZemin Smifi: Z2 (Ta=0,15 ve Tg=0,40)

eDeprem Bolgesi: 1 (Ag=0,40)

eHareketli Yiik Katilim Katsayisi (n) : 0,30

eBina Bilgi Diizeyi: Kapsaml

eOngoriilen Performans Hedefleri:

v'50 yilda agilma olasihigi %10 olan depremde “Can Giivenligi”

performans seviyesi
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Sekil 4.1
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Cizelge 4.1 : Kesit boyutlar1 ve donat1 miktari.

Minimum Govde
. Bashk Minimum Donati Baslik Donati Donatisi

Kesit(Cm) Kesiti(Cm) Orani Alani(Cm?) | Alani(Cm?)

25x250 25X50 0,01 12,50 13,56

25x420 25X85 0,01 20,00 22,60

30x210 30X50 0,01 15,00 11,30

Perde | 30x345 30X70 0,01 21,00 20,34

30x415 30X90 0,01 27,00 22,60

30x440 30X90 0,01 27,00 24,86

30x600 | 30X120 0,01 36,00 33,90

30x655 | 30X130 0,01 39,00 36,16

80x80 YOK 0,01 64,00 YOK

Kolon ["25x100 YOK 0,01 25,00 YOK

25x125 YOK 0,01 31,25 YOK

15x32 YOK 0,0031 1,49 YOK

25x32 YOK 0,0031 2,48 YOK

35x32 YOK 0,0031 3,47 YOK

40x32 YOK 0,0031 3,97 YOK

55x32 YOK 0,0031 5,46 YOK

57.5x32 YOK 0,0031 571 YOK

60x32 YOK 0,0031 5,95 YOK

67x32 YOK 0,0031 6,65 YOK

Kiris 70x32 YOK 0,0031 6,94 YOK

75x32 YOK 0,0031 7,44 YOK

80x32 YOK 0,0031 7,94 YOK

90x32 YOK 0,0031 8,93 YOK

92.5x32 YOK 0,0031 9,18 YOK

110x32 YOK 0,0031 10,91 YOK

25x60 YOK 0,0031 4,65 YOK

30x60 YOK 0,0031 5,58 YOK

40x60 YOK 0,0031 7,44 YOK

30x70 YOK 0,0031 6,51 YOK

Cizelge 4.2 : Perde kesitleri i¢in donat1 alanlar1 ve adetleri.

Minimum Mir!'imum Secilen Se¢ilen

KesitCm) | Baglik Baglik Govde Baghk | Govde

esiti(Cm) Donati Donatisi Donatist Donatisi

Alani(Cm?) | Alani(Cm?)

25x250 |  25X50 12,50 13,56 8¢ 16 12 ¢$12/25
25x420 | 25X85 20,00 22,60 12¢ 16 | 20 ¢12/25
30x210 | 30X50 15,00 13,56 8 ¢ 16 12 $12/25
Perde [ 30x345| 30X70 21,00 20,34 12¢ 16 | 18 ¢p12/25
30x415 | 30X90 27,00 24,86 1220 | 22 ¢12/25
30x440 | 30X90 27,00 27,12 12 ¢$ 20 | 24 ¢12/25
30x600 | 30X120 36,00 36,16 14¢ 20 32 ¢12/25
30x655 | 30X130 39,00 38,42 16 ¢ 20 | 34 ¢12/25
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Cizelge 4.3 : Kolon ve kiris kesitleri i¢in donat1 alanlar1 ve adetleri.

Kesit(Cm) Minimum Donat1 Secilen Minimum
Alani(Cm?) Donat1 Alani (Cm?)

80x80 64,00 32 ¢ 16

Kolon 25x100 25,00 14 ¢ 16
25x125 31,25 16 ¢ 16

15x32 1,49 4¢12

25x32 2,48 6¢12

35x32 3,47 8¢ 12

40x32 3,97 8¢ 12

55x32 5,46 10 ¢ 12

57,5x32 571 10 ¢ 12

60x32 5,95 8¢ 16

67x32 6,65 8 ¢ 16

Kiris 70x32 6,94 8 ¢ 16
75x32 7,44 8¢ 16

80x32 7,94 8 ¢ 16

90x32 8,93 10 ¢ 16

92,5x32 9,18 12 ¢ 16

110x32 10,91 12 ¢ 16

25x60 4,65 8¢ 12

30x60 5,58 8¢ 12

40x60 7,44 8¢ 16

30x70 6,51 8 ¢ 16

Olii Yiikler[12] :

eKirisli Déseme yiikii ( d=0,15 cm) : 0.15m x 25 kN/m® = 3,75 kN/m?

eKirisli Déseme yiikii ( d=0,20 cm) : 0.20m x 25 kN/m® = 5 kN/m?

eDisli Déseme yiikii (d=0,07 cm) : 0.07m x 25 kN/m® = 1,75 kN/m?

eAsmolen Tugla yiikii: 1 kN/m?
eSiva + Kaplama Agirligi: 1,2 kN/m?
eD1s Duvar Yiikii: 4,5 kN/m?
Hareketli Yiikler[12] :
eHareketli Yiik (Normal Kat ve Cati Kat1): 2 kN/m? — 1,5 kN/m?

eHareketli Yiik (Merdivenler): 3,5 kN/m?
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oKar Yiikii: 0,75 kN/m”

Zemin Gerilmesi Tahkiki i¢in Gerekli Parametrik Degerler:
eZemin Cinsi: Sik1 Kum
eZemin Emniyet Gerilmesi: 490 kN/m?

Zemin Yatak Katsayist (Ko): 100000 kN/m?

4.3 Dogrusal Elastik Yontemde Kullanilacak Yapisal Modelin Olusturulmasi

Yap1 mevcut durumdaki kalip planina birebir uyularak ve ayrica kesitlerde minimum
donat1 orani kabulil ile 3 boyutlu olarak ETABS V9.6.0 programinda modellenmistir
ve dogrusal elastik hesabinda mod birlestirme yontemi uygulanmistir[13]. Yapinin
tic boyutlu ETABS modeli Sekil 4.2°’de gosterilmistir. Model olusturulurken daha
onceki bolimlerde anlatilan yiiklere tanimlanmistir. Dogrusal elastik hesap igin
kurulan modelde yiikler dosemeler i¢in tamimlanmistir ve kat dosemelere
programdaki  “Default” segenegiyle mesh yapilarak membrane olarak
modellenmistir. Kolon ve kirisler ¢ubuk eleman olarak, perdeler ise shell eleman
olarak tamimlanmistir. Ayrica perdeler ise 1m boyutundaki mesh elemanlara

boliinerek programa girilmistir.

Temel sistemi, binanin statik projesine uygun olarak her 2 dogrultuda 2m ampatman
yapilarak tasarlanmis ve kalinligi 1.5m olan radye plak olarak modellenmistir.
Yapmin bulundugu zemin ait geoteknik incelemeler ve raporlar mevcut
olmadigindan zemin ait parametreler zemin sinifina gore tanimlanmigtir. Zemin
emniyet gerilmesi tahkiki asagidaki denklem 4.1 ve 4.2’ye[14] gbre yapilmis ve
zemin emniyet gerilmesinin asilmadigi goriilmistiir. Mod birlestirme yontemi ile
yapilan analizlerin sonucunda depremsiz durumda maksimum ¢okme (Smaks) 0,00456
m ve depremli durumda 0,00712 m ¢ikmustir.

Cmaks = Omas X Ky £ 0, (GHQ) (4.1)

maks

Opmaks = Omas X Ky 1,50, (G+Q+E) (4.2)

maks maks

0,00456 x 100000 = 456,00 kN/m? < 490,33 kN/m?

0,00712 x 100000 = 712,00 kN/m?< 1,5 x 490.33 = 735,50 kN/m?
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Sekil 4.2 : Dogrusal elastik hesap i¢in olusturulan yapisal model.

4.3.1 Yiik Tamimlar ve Yiik Kombinasyonlari

G1 = Yapimn kendi agirlig1 ve tanimlanan zati yiikler

G2 = Das kiris kaplama(dis cephe kaplamasi)ytikii

Q = Hareketli yiik

EX = X deprem yonii i¢in (+) ve (—) 0.05 eksantristeli deprem ytikii
EY =Y deprem yonii i¢in (+) ve (—) 0.05 eksantristeli deprem ytikii

EX ve EY seklinde tanimlanan deprem ytikleri DBYBHY 2007°de Z2 zemin sinifina

gore olusturulan tasarim spekturumuyla olusturulmustur.

Mod birlestirme yontemi ile deprem hesabr icin kullanilan deprem kombinasyonlari

asagida verilen Cizelge 4.4 gosterilmistir.
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Cizelge 4.4 : Dogrusal elastik hesap i¢in olusturulan kombinasyonlar.

Kombinasyon Ad1 Kombinasyon

Diisey 1,4G1 + 1,4G2 + 1,6Q

Gerilme 1,0G1+1,0G2+1,0Q
Dx1 1,061+1,062+1,0Q +1,0EX+0,3EY
Dx2 1,061+1,062+1,0Q0 +1,0EX-0,3EY
Dx3 1,0G1+1,0G2+1,0Q -1,0EX+0,3EY
Dx4 1,061+1,062+1,0Q -1,0EX-0,3EY
Dx5 0,9G1+0,9G2+10EX+0,3EY
Dx6 0,9G1+09G2+10EX-0,3EY
Dx7 0,961 +0,9G2 - 1,0EX+ 0,3 EY
Dx8 0,9G1+0,9G2-1,0EX-0,3EY
Dyl 1,0G1+1,0G2+1,0Q +10EY+0,3EX
Dy2 1,061 +1,062 +1,0Q +1,0EY-0,3EX
Dy3 1,0G1 + 1,0G2 + 1,0Q - 1,0EY +0,3EX
Dy4 1,0G1+1,062+1,0Q -1,0EY -0,3EX
Dy5 0,9G1+0,9G2 +1,0EY+ 0,3 EX
Dy6 0,9G1+0,9G2+1,0EY -0,3 EX
Dy7 0,961 +0,9G2-1,0EY+ 0,3 EX
Dy8 0,961 +0,9G2-1,0EY -0,3EX
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4.4 Dogrusal Elastik Olmayan Yontemde Kullanilacak Yapisal Modelin

Olusturulmasi

Dogrusal elastik olmayan yontem icin ise SAP2000 V14.0.0 kullanilmustir[15].
Dosemeler kaldirilmis ve yiikler kirislere aktarilmistir. Mevcut temel sisteminin
lineer elastik davrandigi kabulu ile temel sistemi kaldirilmis ve sisteme ankastre
mesnet tanimlanmigtir. Ayrica mevcut perdeler betonarme ¢ubuk eleman modeli ile
asagidaki Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’teki yaklasimla tasarlanmistir. Bu tasarimin

yapilmasinda 2 énemli sebep bulunmaktadir:

e Programa yapilan bilgi girislerinde shell olarak modellenen elemanlara
plastik mafsal atamasi yapilamayacagindan perdeler birer ¢ubuk elemana

cevrilmis ve kolon gibi modellenmistir ve bu kolon eleman diger kolon ve

......

e Programa girilen her bir doseme sistemin serbestligini artirirken sistemi
¢Oziimii zorlastirmakta ve ¢Oziim siirelerini uzatmaktadir. Ayni zamanda
mevcut temelin de radye plak olmasi sistemin ¢éziimiinii zorlagtirmaktadir.
Bu yiizden sistemin ¢dziim siiresini kabul edilebilir seviyede tutabilmek icin
biitlin dosemeler kaldirilmis ve yiikler kiriglere aktarilmistir ayrica rijit
diyafram kabulu ile sistem ¢oziilmiistiir. Boylece sistem sadece c¢ubuk

elemanlardan olusacagi i¢in daha kolay ¢oziilecektir.

1m arabhikla mesh yapilmis
shell eleman

Perdeye
baglanmis
Kirisler

"o 99
o o o ¢
e o o
[ e e 2
e e T
o o o o

Sekil 4.3 : Shell eleman olarak mesh ile olusturulan perde modeli[16].
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Sonsuz rijit Kiris Perdeye baglanmus

Kirisler
ﬁeerad‘e11 :«rsm _L’ Perde Kesiti
boylitlardaki
cubuk
eleman

Sekil 4.4 : Cubuk eleman olarak olusturulan perde modeli[ 16].

Bu iki kabul ile yap1 davranisinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir ve her iki
kabule ait periyotlar ve kiitle katilim oranlari Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’te

goriilmektedir.

Cizelge 4.5 : Shell eleman olarak olusturulan perde modeline ait periyotlar.

Kiitle Katilim Oranlari

Mod Periyot (s)
> Ux > Uy >Rz
1 3,00 0,00 0,00 0,74
2 2,87 0,00 0,74 0,75
3 2,30 0,76 0,74 0,76
4 0,86 0,76 0,75 0,87
5 0,66 0,83 0,82 0,87
6 0,58 0,90 0,89 0,88
7 0,43 0,90 0,89 0,92
8 0,32 0,93 0,90 0,92
9 0,27 0,94 0,93 0,92
10 0,26 0,94 0,93 0,95
11 0,20 0,96 0,94 0,95
12 0,19 0,96 0,94 0,96
13 0,16 0,96 0,95 0,96
14 0,14 0,97 0,96 0,96
15 0,14 0,97 0,96 0,97
16 0,11 0,98 0,96 0,97

46




Cizelge 4.6 : Cubuk eleman olarak olusturulan perde modeline ait periyotlar.

Kiitle Katilim Oranlar1

Mod Periyot (s)
2Ux Uy 2Rz
1 3,21 0,00 0,04 0,32
2 2,78 0,14 0,55 0,68
3 2,44 0,71 0,67 0,69
4 0,94 0,71 0,67 0,73
5 0,74 0,84 0,70 0,81
6 0,65 0,87 0,84 0,84
7 0,46 0,87 0,84 0,86
8 0,37 0,91 0,85 0,88
9 0,3 0,91 0,89 0,89
10 0,28 0,91 0,89 0,90
11 0,24 0,93 0,89 0,91
12 0,22 0,94 0,89 0,91
13 0,19 0,94 0,89 0,91
14 0,19 0,94 0,89 0,91
15 0,18 0,94 0,89 0,91
16 0,18 0,94 0,92 0,92

Burada perdeler shell olarak tanimlandigi model dogrusal elastik analiz i¢in kurulan
modeldir. Diger modelde ise perdeler orta dikme ¢ubuk eleman modeli ile porgrama
tanimlanmistir. Her iki modelde farklt modlarda sartnamemizde gecen %90 kiitle
katilimina ulasilmistir. Bu bilgiler 1s18inda elde edilen analiz sonuglari, modellere ait
periyotlar, modal katilimlar ve mod bi¢imleri yukarda verilen Cizelge 4.5 ve 4.6’daki
gibidir.

Cizelge 4.5 ve 4.6’daki bilgiler dogrultusunda modal analizler sonucunda
goriilmistiir ki, shell olarak olusturulan ve dogrusal elastik analiz i¢in kullanilacak
olan modelimizde %90 kiitle katilim oranina toplam 8 modda ulasilirken, ¢ubuk
elemanlardan olusan ve dogrusal elastik olmayan analiz i¢in kullanilacak olan

modelimizde %90 kiitle katilim oranina toplam 16 modda ulasilmistir.

Bu bilgiler dogrultusunda dogrusal elastik olmayan hesap i¢in kurulan yapisal model

asagidaki Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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Sekil 4.5 : Dogrusal elastik olmayan hesap i¢in yapisal model.
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4.4.1 Yapisal elemanlarin malzeme modeli

Yapisal elemanlar i¢in kullanilan malzeme modeli beton i¢in C35, donat1 i¢in S420
kalitesindeki malzeme dayanimlar1 projesine uygun olarak kabul edilmistir. Ayrica
daha 6nceki boliimlerde bahsedilen ve DBYBHY 2007 Ek 7B’de anlatilan modele
uygun sekildegistirme sinirlart kullanilmistir. Malzeme modelleri SAP2000 V14.0.0
programinda “Define — Materials — Nonlinear Material Data” sekmeleri kullanilarak
tanimlanmistir. Asagidaki Sekil 4.6 ve 4.7°de beton ve donati malzeme modellerine

ait gerilme sekildegistime grafikleri bulunmaktadir.

Material Stress-Strain Curve Plot

File
[~ Material Name 1 Material Type - - Symmetry Type -
[C35 {Concrete |Isatropic
‘ w103 Strain (m/m) Plot Control Parameters
100 4 Background White v
50 - Axial Curve Color -
3 f\\ [~ Show Shear Curve [
0.0 4 \ / [V Add Left and Right Borders
50 = X v 4dd Top and Bottom Borders
3 / § ™ Reverse Plot Axes Directioré
-10.0 \ / = [~ Disable Snap
] <
-15.0 A \ /
] ®»
2007 g
] \ / &
25073 \ 7
~7
-35.0 77
= ~ LI I I LI | I LI B ) ' LI N I LI ) I L A ) L B LU | LI LI I
00 "55d 47d 3es ate 237 458 079 000 073 1584103
< | Units KN.m.C  ~
Mouse Pointer Location  Strain | Stress |

Sekil 4.6 : C35 beton sinifi i¢in malzeme modeli.

Dogrusal elastik olmayan zaman tanim alaninda analiz i¢in kurulan bilgisayar
modelin  olusturulan malzeme modellerinde beton i¢in ¢ekme dayanimi
tanimlanmistir. Ayrica donat1 c¢eliginin peklesme dayanimi analizler esnasinda

hesaba katilmamaistir. Bu bilgilere ait ayrintilar ise Sekil 4.6 ve 4.7°de gosterilmistir.
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Material Stress-Strain Curve Plot

File
Material Name Material Type Symmetry Type
|5420 |Rebar |Isatropic
«103 Strain (m/m) Plot Control Parameters
550. - Background White v
440 - Axial Curve Color .
i \ [~ Show Shear Curve I
330. - \ v Add Left and Right Borders
220 - v Add Top and Bottom Borders
= g [~ Reverse Plot Axes Directiors
110. = [~ Disable Snap
: - -
0. 3 o
. 8
-110. 4 %
-220. \
-330. 4 \
-440.
q -||||||||||||||||||||||x||x||||||||||||||:|||||||||
5-51035. -108. 81, 54 27 0. 27. 54. g1.  108. 135 %103
Ll » Units
Mouse Painter Location Strain Stress

Sekil 4.7 : S420 donat1 i¢in malzeme modeli.

4.4.2 Kesitlerin moment-egrilik bagintilar1 ve akma yiizeylerinin bulunmasi

Yapiya ait tasiyici sisteme elemanlarinin hepsi ¢ubuk eleman olarak daha onceki
boliimlerde anlatilan yaklagimlarla olusturulmustur. Tasiyici sistem elemanlarina ait
kesit oOzellikleri, donati miktarlar1 ise SAP2000 programinda bulunan “Section
Designer” 6zelligi ile modellenmistir. Ayrica kesitlere ait moment-egrilik bagintilar
ve akma yiizeyleri yine programda bulunan aymi 6zellik kullanilarak elde edilmistir.
Akma ylizeyleri sadece kolon ve perde kesitleri i¢in belirlenmistir, bu kolon ve
perdelere ait moment egrilik bagintilar: ise analizler sonucunda elde edilen eksenel
kuvvetler altinda olmak kosulu ile hesaplanmistir. Ancak kirisler i¢cin herhangi bir
eksenel kuvvet mevcut olmadigindan moment egrilik bagintilar1 normal kuvvetin “0”
oldugu durum goéz Oniine alinmistir. Programin bu 06zelligi kesitlerde donatinin
akmaya basladigr yani dogrusal elastik davranigin sonlanip, dogrusal olmayan
davranisa gegtigi ve sinir sekildegistirmelerle sinirlanan dénme agisina kadar iteratif

bir ¢oziim yapar.
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Programda bulunan bu ozellik kesitlerin i¢in tanimlanan malzeme modelindeki
sekildegistirme sinirlarina gore hesap yaparak kesite ait moment degisimini egrilik
ile iliskilendirerek grafiksel olarak sonuglar1 vermektedir. Ayrica ayni egride kesitin
elasto-plastik davranisi belirgin bir sekilde goriilebilmekte ve ayni zamanda herhangi

bir egrilik degeri i¢in kesitin sekildegistirme durumu gozlenebilmektedir.

SAP2000 programinda bulunan “Section Designer” ile ¢izilmis kesitler igin;
moment-egrilik bagintilar1  “Show Moment-Curvature Curve” sekmesi, akma
ylizeyleri ise “Show Moment-Interaction Surface” sekmesi kullanilarak elde
edilmistir. Bu konu Sekil 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12°de ayrintil1 olarak gosterilmistir.
Moment egrilik bagintilarinin gosterildigi sekillerde (Sekil 4.10 ve 4.12°de) egriler

idealize edilmistir.

I | CSISD - NON CD25X250.
File Edit View Define Draw Select Display Options Help

oo o] ple|e| e oM =|p|L|s)

XXX KKK RLLL KK KR L L XX KRE XX R KR LEE KKK KL L XX

EEEEE S ELL e N AP ==

Ready X=-046 Y=078 |KN-m M Done

Sekil 4.8 : 25x250 boyutlarindaki perde kesitinin olugturulmasi[17].
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Interaction Surface (ACI 318-05/IBC2003)

Edit
P M2 M3
1 16232 -4.9921 0. -\
2 16232 -3.2619 290.4826
3 15177 -2.9355 475.2102
4 12746 -2.2765 603.6838
5 10213 -1.3196 674.0389
6 -7515 0.1258 692.7421
7 -5861 0.5462 £39.7555
8 -4038 1.4619 547.8028
9 -2265 2.2321 414.5997
10 119.0816 4.0985 213.4067
11 1825.3201 5.3726 0. i
12 v Design-Code Curv
13
14
15 Design Options
16 " phi
17
18 ¢+ no phi
19 o 3
S5 " no phi with fy increase
Curve 1

Angle 0.

(¢ Show Design-Code Results
¢ Show Fiber-Model Results

3D View

|
315 2

a
35 j Elevation

3d | MM | PM3| PM2

Sekil 4.9 : 25x250 boyutlarindaki perde kesitine ait akma ylizeylerinin elde dilmesi.

Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -20289.777, P(ten.) = 1825.32)

Edit

Curvature

% s

Moment

160.

N R R R RN LA RN

10. 200 30. 40 50. 60 70. 80 90 100 477 ¥

=]

I Moment-Curvature

(9.221E-02, 363.27 )

Select Type of Graph

Specify Scales/Headings... ]

|V Plot Exact-Integration Curve
|~ Plot 3x3 Fiber Model Curve

£ No. of Points |20
Angle (Deg) |0

Max Curvature
Phi-Conc = 08073515 M-Conc = 363.271

Phi-Steel = N/& M-Steel = N/&

Phi-yield(Initial) = .0141294
Phi-yield(|dealized) = .01586156
ICrack = .001

M-yield = 323.485
tp = 363.142

Strain Diagram

/

A

£
Concrete Strain -3.373E-03
Steel Strain 0.0141
Neutral Axis 0.0832

Analysis Control
(" Concrete Failure (Lowest Ultimate Strain)

& Concrete Failure (Highest Ultimate Strain)

[V First Rebar Failure

Curves

I User Defined Curvature Selected Curve Color -
Click to:
Detais.. | Contour... | Add Curve |
Refresh l W] Delete Curve l

Sekil 4.10 : 25x250 boyutlarindaki perde kesitine ait moment-egrilik bagintisi.

52



File Edit View Define

Draw Select Display Options

Bl o= 2] 2|@|L|L|L

Help

E|b|k]s]

]

qlelm

K|

@ |\

Ready X=-032 Y-=038 KN-m v Done
Sekil 4.11 : 30x70 boyutlarindaki kirig kesitinin olusturulmas.
Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -6875.022, P(ten.) = 675.36)
T N A e - s - s - Fl = = -
Edit
—= [~ Curve:
Curvature Strain Diagram
J 20,
225. ©
200.
175.
150. s
o
125. E
=
100.
75.
50.
25.
O
10, 200 30. 40, 50. BO. 70 80. 90 100. 477 ° Concrete Strain -6.077E-03
Select Type of Graph IMumentvCurvature _:_J Steel Strain 0136
Specify Scales/Headings... | Neutral Axis 0.3215
[V Flot ExactInte C - & urye
[~ Plot 3x3 Fiber Model Curve j&) (o]
B - 1 Analysis Control
No. of Points |20 (" Concrete Failure (Lowest Ultimate Strain)
P [Tension +ve] |0 Angle (Deg) |U. & Concrete Failure [Highest Ultimate Strain)
Max Curvature 0.092 218.4 |v First Rebar Failure
Phi-Cone = 09200025 M-Conc = 218.4 [~ User Defined Curvature Selected Curve Color .
Phi-Stesl = N/A M-Stesl = N/A ~Click tor
Phiield(initial) = 00386416 M-yield = 206.453 Detais... | Contour.._ | Add Curve |
Phiield(dealized) = 00408278 Mp = 2181341 Refiesh | Dae | DesteCuve |

ICrack = .002

Sekil 4.12 : 30x70 boyutlarindaki kiris kesitine ait moment-egrilik bagintisi.
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4.4.3 Kesitlerin plastik mafsal 6zelliklerinin tanimlanmasi

SAP2000, ¢ubuk elemanlar igin plastik mafsal tanimlamalarinda FEMA-356 (Federal
Emergency Management Agency) ve ATC-40 (Applied Technology Council)
tarafindan hazirlanan plastik mafsal yaklagimlarini otomatik olarak kesitlere
atayabilmektedir. Fakat elemanlarin sekil degistirme kapasiteleri sahip olduklari
gercek kapasite degerlerinden yiiksek ¢ikabilecegi i¢in plastik mafsallarin moment-
egrilik bagmntilar1 programa kullanict tanimli olarak veri girisi yapilmastir[18].
Yapisal elemanlara ait moment-egrilik bagimtilar, SAP2000’de tanimlanirken
programin veri girisi yontemine uyulmalidir. Hesaplanan bu bagmtilar dogrudan
programa tanitilamaz. Kesitlere ait egrilik degerleri egilme dogrultusundaki plastik
mafsal boyu ile carpilarak plastik mafsal donmeleri elde edilebilir. Ancak bu
durumda plastik mafsal boyu programa veri olarak girilmelidir. Diger bir yontem ise;
plastik mafsala ait Ozellikleri oransal olarak programa tanitmaktir. Bu sekilde
tanimlayacagimiz moment ve egrilik degerleri referans olarak belirlenen moment ve
egrilik degerlerine oranlanir, bu oran degerleri programa veri olarak tanmitilir.
Moment-egrilik bagintisina ait belirlenen noktalarin hepsi yerine programda A-B-C-
D-E gibi gesitli kritik performans noktalar1 vardir, bu noktalardan A-B aras1 dogrusal
elastik davranisi, B-C, C-D ve D-E arasi elastoplastik davranigi gostermektedir. C
noktasinda kesit maksimum kapasiteye ulasir ve D noktasina ani bir diisiis yapar ve

yiik o mafsalda bosaltilabilir. E noktasi ise gli¢ tiikenmesi durumunu temsil eder.

Moment ve egrilik bagitisina ait degerler akma momenti ve akma momentine karsi
gelen durumdaki egrilik degerleri ile orantili olacak sekilde “Moment/SF” ve
“Rotation/SF” seklinde tanimlanarak oransal olarak girilir. “Modify/Show Hinge
Property” sekmesine bu oransal degerleri girildikten sonra o keside ait “Moment SF”
ve “Rotation SF” referans degerleri girilir. Bu konudaki ayrintili gosterim agagidaki

sekillerde (Sekil 4.13, Sekil 4.14°te) gosterilmektedir.

Kiriglere ait veri girisi yukardaki Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 sematik olarak
gosertilmigtir. Kolon ve perdelerde ise genel itibariyle veri girisleri benzerlik
gosterse de durum biraz daha farklidir, ¢iinkii kolon ve perdeler normal kuvvet etkisi
s0z konusudur ve bu yiizden akma ylizeyleri tanimlanmalidir. Bu durumda kirisler

icin M3 mafsali, kolon ve perdeler i¢in ise P-M2-M3 mafsali tanimlanmalidir.
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Frame Hinge Property Data

; — Hinge Property Name
| |B30K70

~ Hinge Type
¢ Force Controlled (Brittle]
(¢ Deformation Controlled [Ductile)

tMoment M3 L’

Maodify/Show Hinge Property. ..

L

Cancel ]

Sekil 4.13 : 30x70 kiris kesiti i¢in plastik mafsal tanimlanmasi.

Data for B30X70 - Moment M3

Edit
[~ Displacement Control Parameters =
[ Type- .
Moment/SF Rotation/SF ¢ Moment - Rotation
-0.03 -33.33
003 2372 " Moment - Curvature
1.07 2372 e Hinge Length I
-1 o [T Relative Length
‘ 1] 1]
1 0.
‘ 1.07 23.72
[ 0.03 23.72 [
0.03 33.33
- Load Carrying Capacity Beyond Point E —
¢+ Drops ToZero
" |s Extrapolated
Scaling for Moment and Rotation—
Positive Negative
[~ UseYield Moment  bMoment SF |205.331 I
I~ UseYield Rotation  Rotation SF |3.900E-03 [
(SteelObjectsOnly)
—Acceptance Criteria [Plastic Rotation/SF] -
Positive Negative
- Immediate Occupancy |3, 000E-D3 ]
[T Life Safety |o.o12 I Cancel
- Collapse Prevention |o.015 I
I~ Show Acceptance Criteria on Plat

Sekil 4.14 : 30x70 kiris kesiti i¢in plastik mafsal veri girisi.

Kolon ve perdelere ait eksenel kuvvet degerleri her katta farkli olacagindan veri

girisini kolaylastirmak i¢in her 5 katta bir ortalama eksenel kuvvet tanimlamak kaydi

ile bu veri girisi yapilmistir ve her bir farkli kolon veya perde kesiti i¢in 6 farkli

eksenel kuvvet degisimi tanimlanmistir. Eksenel kuvvetler tanimlanirken ayn kesitli

kolon ve perdelere ait eksenel kuvvet farkliliklar1 gézoniine alinmistir ve dolayisiyla

ayni kesite sahip kolon veya perde kesitlerinde daha fazla eksenel kuvvet degeri

tanimlanmistir. Asagidaki Cizelge 4.7 ve 4.8’de kolon ve perdelere ait eksenel

kuvvet degisimleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.7 : Kolon kesitlerine ait eksenel kuvvet degisimi.

KOLONLARDAKI EKSENEL KUVVET DEGERLERI (kN)

: 1-5. KATLAR | 6-10. KATLAR | 11-15. KATLAR | 16-20.KATLAR | 21-25. KATLAR | 26-32. KATLAR
KOLON ADI | KESIT(em) | = =5 p gy ARASI ARASI ARASI ARASI ARASI

C1 C80X80 | -11548,10 -9817,45 -8008,31 26166,90 14328,19 -2150,09

C2 C80X80 | -13084,25 21149777 29042,50 26962,84 14887.85 -2423.29

C3 C80X80 | -12574,71 210975,42 -8558.86 -6557.81 -4585,08 -2262.86

ca C80X80 |  -13901,69 211659,96 29447,09 7252,63 15082,96 -2518,78

C5 C25X100 |  -2514,71 21094 31 21063,79 899,51 671,92 338,07

C6 C25X125 |  -3920,13 -2958,04 -2242.36 11641,95 11110,50 534,04

C7 C25X100 297536 2107348 1101523 -828.20 1599.96 1301,58
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Cizelge 4.8 : Perde kesitlerine ait eksenel kuvvet degisimi.

PERDELERDEKI EKSENEL KUVVET DEGERLERI(kN)

: 1-5. KATLAR | 6-10. KATLAR | 11-15. KATLAR | 16-20. KATLAR | 21-25. KATLAR | 26-32. KATLAR
PERDE ADI | KESIT(cm) ARASI ARASI ARASI ARASI ARASI ARASI
P1 CD30X210 -11271,71 -8771,55 -6634,86 -4825,51 -3234,63 -1537,41
P2 CD30X210 -8372,12 -6687,25 -5203,93 -3789,64 -2660,11 -1295,66
P3 CY30X440 -3584,27 -4927 49 -4971,67 -4608,99 -3662,07 -2063,04
P4 CD30X655 -18145,86 -14120,54 -11741,29 -9718,80 -7296,26 -3614,70
P5 CY30X345 -4600,29 -4857,78 -4629,09 -3806,50 -2836,69 -1599,11
P6 CD25X250 -1145,82 -1241,21 -1451,83 -1458,97 -1347,07 -913,70
P7 CD25X250 -1533,75 -1715,74 -1722,83 -1380,76 -1312,61 -181,11
P8 CY25X420 -1692,30 225721 -2334,06 -2260,32 -1821,01 -936,39
P9 CD30X655 -28506,39 -23067,33 -17755,18 -12970,63 -8682,19 -4194,10
P10 CD30X600 -18014,86 -13869,84 -10843,42 -6389,30 -6116,04 -3034,67
P11 CD30X600 -21222 44 -14013,36 -10011,79 -7229,94 -5070,21 -2492,26
P12 CD30X415 -19562,22 -15644,03 -11948,88 -8698,96 -5823,56 -2770,67
P13 CY30X210 -28051,49 -16936,92 -11164,32 -7504,27 -4806,33 -2182,78
P14 CY30X210 -5235,11 -6330,09 -6207,56 -5105,89 -3621,43 -1807,47
P15 CY30X210 -18185,99 -14655,84 -11499,49 -8607,59 -5943,67 -2918,07
P16 CD30X210 -10368,15 -8084,45 -6150,31 -4510,84 -3050,60 -1446,16
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Kolonlar ve perdeler igin ise, moment ve egrilik degerleri akma momenti ve akma
momentine karst gelen durumdaki egrilik degerleri ile orantili olacak sekilde
“Moment/Yield Moment” ve ‘“Rotation/SF” oransal degerler haline getirilerek
programa tanimlanir. “Modify/Show Hinge Property” sekmesine bu oransal degerler
girildikten sonra keside ait akma egrilik degeri “Scale Factor” olarak girilmistir.
Momente dair herhangi farkli bir tanimlama yapilmamuistir, ¢linkii kolon ve perde
kesitleri i¢in eksenel kuvvetlere gore akma momentleri akma ylizeylerinden program
tarafindan secilerek olusturulacaktir. Burada tanimlanan P-M2-M3 mafsal
ozelliginde P, ilgili elemanin 1 numarali yerel eksenine ait eksenel kuvveti yonii ile
beraber degerini de ifade eder. M2-M3 ise, yine elemanin eksenlerine bagl olarak
ilgili oldugu yerel eksene gore moment degerlerini ifade eder. Buradaki moment
degerlerinin pozitirf veya negatif degerde olmasinin 6nemi yoktur, ¢linkii girilen
mafsal ozelliginde “Symmetry Condition” “Doubly Symmetric” secilmistir ve bu
secimden dolay1 kesitin kapasitesine ait M2 ve M3 degerleri negatif ve pozitif ayni
degerleri olacak sekilde simetrik alinmistir. Boylece P eksenine gore konkav bir
kiireye benzer bir sekildeki akma ylizeylerine ait moment-egrilik bagintisi
tanimlanmis olacaktir. Kesite ait mafsal i¢in tanimlanan malzeme modellerine uygun
olarak lineer-elastik ve ideal elastoplastik tanimi kirislerde oldugu gibi burada da s6z
konusudur. Asagidaki sekillerde (Sekil 4.15, 4.16, 4.17, 4.18 ve 4.19) ayrintili olarak

anlatilan durum gosterilmistir.

Frame Hinge Property Data

Hinge Property Name
|cD25x250

Hinge Type
" Force Controlled (Brittle]

(¢ Deformation Controlled [Ductile)

Interacting P-M2-M3 _VJ

Modify/Show Hinge Property... |

Cancel I

Sekil 4.15 : 25x250 perde kesiti i¢in plastik mafsal tanimlanmasi.
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 Frame Hinge Property Data for CD25X250 - Interacting P-M2-M3

—Hinge Specification Type — Scale Factor for Rotation [SF)

(& Moment - Rotation " SF is Yield Rotation per FEMA 356 Egn. 5-2
[Steel Objects Only)

" Moment - Curvature & UserSF llj 0135

Hinge Length
[T Relative Length - Load Carrying Capacity Beyond Point E

¢ Drops ToZero " Is Extrapolated

 Symmetry Condition

" Moment Rotation Dependence is Circular M3

" Moment Rotation Dependence is Doubly Symmetric about M2 and M3 130/—

" Moment Rotation Dependence has No Symmetry

Requirements for Specified Symmetry Condition
1. Specify curves at angles of 0° and 30°.

2. |f desired, specify additional intermediate curves where:  0° < curve angle < 90°.

—Axial Forces for Moment Rotation Curves — - Curve Angles for Moment Rotation Curves -
Number of Asial Forces |1 2 Number of &ngles |2

Modify/Show Axial Force Values... | Modify/Show Angles... |

Modify/Show Moment Rotation Curve Data... l

Modify/Show P-M2-M3 Interaction Surface Data... |

Cancel |

Sekil 4.16 : 25x250 perde kesitine ait mafsal i¢in veri girisi.

. Hinge Interaction Surface for CD25X250 - Interacting P-M2-M3

~ Interaction Surface Options
¢ Default from Material Property of Associated Line Object

Steel, AISC-LRFD Equations H1-1a and H1-1b with phi =1

Steel, FEMA 356 Equation 5-4

Concrete, ACI 318-02 with phi =1

B (B P

0}

User Definition

Define/Show User Interaction Surface...

(|| Axial Load - Displacement Relationship

" Proportional to Moment - Rotation

(¢ Elastic - Perfectly Plastic

Sekil 4.17 : 25x250 perde kesitine ait akma yiizeyleri i¢in 6zelliklerin secilmesi.
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nteraction Surface Definition for CD25X250

i User Interaction Surface Options

~ Interaction Curve Data

. Last curve has all M2 = 0 and all M3 > 0.

. As the curve number increases, a specific point number should
have an increasing M3 and a decreasing M2.

8. Each curve must be convex and the interaction surface as a

whole must be convex [no dimples in surface).

3D | b PM3| PM2

" Circular Symmetry Current Curve |1 'I 4 | ‘] »
& Doubly Symmetric about M2 and M3 ol
" No Symmetry Point P | M2 | M3 >
r—' 1 -16233. 0. 0. mE
Homber of urves 4 2 16232 2705.9823 0. P-M2
Number of Paints on Each Curve |11 3 -15545. 4506.524 0.
4 13342, 5780.3097 0.
- Scale Factors (Same for All Curves) ) -11038. B560.6464 0.
P M2 M3 5 -8582. E865.3488 0.
|1. j1. |1. 7 -6553. £590.6309 0
8 -4589. 5766.4647 0 P-M3
[ Include Scale Factors in Plats IKN, m,C X I ] 2591, 4458.2174 0.
i~ First and Last Points (Same for All Curves) 1? :23255 83123 - %3501 g
Paint P M2 M3 - - -
[T |62 [o [o
IT |1825A32 ID ID Insert Curve I Delete Curve Check Surface l M2 - M3
 Interaction Surface Requirements - Doubly Sy Lri ~3D Plot
M3 :
1. A minimum of 3 P-M2-M3 curves are specified. Pla[';n— a ¢ Show All Lines
2. P [tension positive] increases monotonically. \“ ,-/ M2 Elevation >| " Hide P Direction Lines
3. M2=M3 =0 at the first and last points. l25— a| 7 HideM2M3 Lines
4. First curve has all M3 =0 and all M2 >=0. Apetture | o
5. Then one or more curves has all M2 > 0 and all M3 > 0. [ ﬂ [V Highlight Current Curve
b4
E.
7

Sekil 4.18 : 25x250 perde kesitine ait akma yiizeylerinin tanimlanmas.

Axial Forces for CD25X250 - Interacting P-M2-M3

Edit

— This Number of Axial Force Yalues |s Specified——————

Number of Axial Forces

hz

— Axial Force Data

Axial Force

-1722.83

Sl2S|@|o|~|o| ;| |w]|o]=

1715.74
1533.75
-1458.97
1451.83
-1380.76
1347.07
131261
1241.21
1145.82

9137
-181.11

IKN,m,C vI

Order Rows I

Cancel I

Sekil 4.19 : 25x250 perde kesitine ait eksenel kuvvet degerleri i¢in veri girisi.
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| Angles for CD25X250 - Interacting P-M2-M3
Edit

— This Number of Angles |s Specified

Number of Angles |2
—Angle Data
| Angle in Degrees
[ 1 0.
0.
' i
|
[ Order Rows I
|
"
I
|
"
Cancel I

Sekil 4.20 : 25x250 perde kesitine ait “Double Symmetry” 6zelligi ve ag1 degerleri.

Bu sekilde tanimlanan mafsal i¢in artik kesite ait moment-egrilik bagintis1 tanimlama
icin hazir hale gelmistir. Moment-egrilik bagintilar1 veri girisi yapilan her faklh
eksenel kuvvet i¢in ayr1 ayr1 yapilmalidir. Egrilik degerleri, akma momentine kars1
gelen durumdaki egrilik degerleri ile orantili olacak sekilde “Rotation/SF” seklinde
tanimlanarak oransal olarak kirislere benzer sekilde tanimlanir. Asagidaki sekillerde

(Sekil 4.21 ve 4.22) s6z konusu durum ayrintili olarak gosterilmektedir.

operty Data for CD25X250 - Interacting P-M2-M2
— Hinge Specification Type — Scale Factor for Rotation [SF)
& Moment - Rotation ¢ SF is Yield Rotation per FEMA 356 Eqn. 5-2 Referans
[Steel Objects Only) alhnacak
¢~ Moment - Curvature & UserSF 0.0135 55
Hinge Length I donme
[ Helahve ength ~ Load Carrying Capacity Beyond Point E degeri
¢ Drops ToZero " Is Extrapolated

— Symmetry Condition

¢ Moment Rotation Dependence is Circular M3/, 90°
7+ Moment Rotation Dependence is Doubly Symmetric about M2 and M3 1207 M2
¢ Moment Rotation Dependence has No Symmetry \_/ 0
Reguirements for Specified Symmetry Condition 270

1. Specify curves at angles of 0° and 90°.

2. If desired, specify additional intermediate curves where: 0° < curve angle < 90°.

— Awial Forces for Moment Rotation Curves — — Curve Angles for Moment Rotation Curves —

Number of &xial Forces |1 2 Number of &ngles |2
Modify/Show Axial Force Values... | Modify/Show Angles... |

Modify/Show Moment Rotation Curve Data... I

Modify/Show P-k2-k3 Interaction Surface Data... I

Cancel I

Sekil 4.21 : 25x250 perde kesiti i¢cin akma durumundaki referans donme degeri.
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| Moment Rotation Data for CD25X250 - Interacting P-M2-M3_
Edit
Select Curve Units

Asial Force  |-1722.83 - Angle |0. v|  Curve #1 I([ 4 ) KN.m,C v

Moment Rotation Data for Selected Curve

Point| Moment/Yield Mom Rotation/SF
A 0. 0. b G

1. 0. N
C 1.1468 5.9108

SpE 0.5691 5.9108 L le
0.5691 7.7323 D E
Note; Yield moment is defined by interaction surface
Copy Curve Data ] I f

3-D Surface
Axial Force = -1722.83

- 172283 =
Axial Force -

Current Curve - Curve #1
Force #1; Angle #1

Acceptance Criteria [Plastic Deformation / SF) 3D View
315 g

3.000E-03 Plan

- Immediate Occupancy

Moment Rotation Information

[~ Show Acceptance Points on Current Curve

3 | AR | MR3| MR2|

~Angle s Moment About

-~
[_ Life Safety 0.012 Elevation |35 j [~ Hide Backbone Lines

= S
E Collapse Prevention 0.015 Aperture |0 j 1" Showcceptance Cikteria

[~ Show Thickened Lines
[v Highlight Current Curve

Symmetry Condition [Double 0 dearees = About Positive M2 Axis

Number of Axial Force Values ﬁ_z—— 90 degrees = About Positive M3 Axis

Number of Angles P 180 degrees = About Negative M2 Axis Cancel I
Total Number of Curves s 270 degrees = About Negative M3 Axis

Sekil 4.22 : 25x250 perde kesitine ait moment-egrilik bagmtilarinin tanimlanmast.

4.4.4 Zaman tanim alaninda hesap yontemi

Bu yontemde tasiyici sistemdeki dogrusal olmayan davanis goz 6niine alinarak kabul
edilen bir deprem hareketi altindaki tasiyici sistemin hareket denklemi sayisal olarak
coziilerek, dogrusal davranista oldugu gibi sistemin biitiin elastik ve plastik
sekildegistirmeleri, yerdegistirmeleri ve kesit i¢ kuvvetleri zaman bagl olarak elde
edilir. Sonraki asamada sistemde plastik mafsal donmesi, beton ve donatinin birim
uzama veya kisalma talepleri belirlenir. Ayrica segilen deprem kaydinin
yonetmelikte verilen tasarim spektrumu ile uyusmasi ve olabildigince fazla kayit ile
¢ozlim yapilmasi Onem arz etmektedir. Bu yontemde yapilan kabullerin fazla
olmasindan dolay1 sonuglar yorumlanirken ¢ok dikkatli olunmas1 gerekir. Ayrica, bu
¢Oziim yonteminde yapilan kabuller ve yaklasimlar dogru bir bigimde yapilirsa,
¢Ozlim

sonuglarinin  tam gilivenilir bir bi¢imde degerlendirilmesine olanak

saglamaktadir [19].
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Asagida yapilan bu kabuller ve gerekgeleri su sekilde siralanmustir :

Programa yapilan bilgi girislerinde shell olarak modellenen elemanlara
plastik mafsal atamasi yapilamayacagindan perdeler birer ¢ubuk elemana

cevrilmis ve kolon gibi modellenmistir ve bu kolon eleman diger kolon ve

......

Plastik mafsallar kiris, kolon ve perde elemanlar icin tim katlarda

tanimlanmustir.

Programa girilen her bir doseme sistemin serbestligini artirirken sistemi
¢Oziimii zorlastirmakta ve ¢6ziim siirelerini uzatmaktadir. Ayn1 zamanda
mevcut temelin de radye plak olmasi sistemin ¢oziimiinii zorlastirmaktadir.
Bu yiizden mevcut temel sistemi kaldirilmis yerine ankastre mesnet
tanimlanmistir. Sistemin ¢oziim siiresini kabul edilebilir seviyede tutabilmek
icin ise biitiin dosemeler kaldirilmis ve yiikler kirislere aktarilmistir ayrica
rijit diyafram kabulii ile sistem ¢oziilmiistiir. Boylece sistem sadece g¢ubuk

elemanlardan olusacagi i¢in daha kolay ¢oziilecektir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizde ¢6ziim siiresini etkileyen
bir bagka kriter ise P-delta etkileridir. Bu etkiler analiz sirasinda sisteme veri
olarak tanimlanmistir. Bu nedenle analiz siireleri 6nemli mertebede artis
gostermistir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizde daha gercekci
sonucglar alinabilmesi i¢in P-delta etkilerinin de hesaba mutlaka katilmasi
gerekmektedir, ¢linkii performans diizeyini arastirdigimiz yapimizi yliksek
yap1 siifina girmektedir ve yerdegistimeleri ¢ok fazla olacaktir bu nedenle
ikinici mertebe etkiler de yapt icin tehlikeli sayilabilecek boyutlarda

olacaktir.

4.4.5 Analizde kullanilack deprem kayitlarimin 6zellikleri

Zaman tanim alaninda yapilacak deprem hesab: i¢in kaydedilmis depremle veya

benzestirilmis deprem kayitlar1 uygulanabilir. Yapay olarak fiiretilen bu deprem

kayitlarinin fiziksel karakteristik 6zelliklerinin gergek kayitlara uygunluk gosterecek

sekilde olmas1 gerekmektedir. Ayn1 zamanda yapay olarak iiretilen bu deprem

kayitlar1 yapinin oturdugu zemin sinifina gore olusturulan tasarim spekturumu ile de

uyusmasi gerekmektedir.
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Kaydedilmis veya benzestirilmis yer hareketlerinin kullanilmasi durumunda en az ii¢
deprem yer hareketi iiretilecek ve bunlar DBYBHY 2007 2.9.1°de verilen tiim
kosullar1 saglayacaktir. Dogrusal veya dogrusal olmayan hesapta, lic yer hareketi
kullanilmasi durumunda sonuglarin maksimumu, en az yedi yer hareketi kullanilmasi
durumunda ise sonuglarin ortalamasi tasarim icin esas alinacaktir. Asagida
DBYBHY 2007 2.9.1°de deprem kayitlarinin saglamasi gereken kosullar

siralanmustir :

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

periyodunun 5 katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmayacaktir.

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

ortalamas1 Apg’den daha kiiciik olmayacaktir.

3) Yapay olarak iretilen her bir ivme kaydma gére %5 soniim orani igin
bulunan spektral ivme degerlerinin ortalamasi, géz Oniine alinan deprem
dogrultusundaki birinci (hakim) periyot T;’e gore 0.2 Ty ile 2 T, arasindaki
periyotlar igin, DBYBHY 2007 Boliim 2.4’te tanimlanan spektrumun Sge(T)

elastik spektral ivmelerinin %90’ indan daha az olmayacaktir.

Analiz sirasinda 3 deprem kaydi x ve y dogrultularinda ayr1 ayri uygulanmak kaydi
ile kullamilmistir. Bdylece yapimmizin deprem performansinin  belirlenmesi
asamasinda 6 farkli zaman tanim alaninda analiz yapilmistir. Analizde kullanilan
deprem kayitlarindan deprem 1 ve deprem 2 olarak adlandirilan kayitlar DBYBHY
2007 Z2 zemin smifina gore olusturulan tasarim spektrumu ile uyusucak sekilde
iretilmis yapay deprem hareketleridir. Diger son kayit ise 12 Kasim 1999 Diizce

depreminin dogu-bati bilesenidir.

[k kosula gore kayit siirelerinin karsilagtirilmasi gerekmektedir. Yapiya ait birinci
serbest titresim periyodu 3.21 sn’dir ve bu degerin 5 kat1 ise 16.05 sn’dir. Deprem 1
ve deprem 2 olarak adlandirilan kayitlarin siiresi 25 sn, Diizce D-B deprem kaydinin

stiresi 25.97 sn’dir. Dolayisiyla ilk kosul saglanmistir.

Ikinci kosulun kontrolii i¢in yapiya ait %5 viskoz séniim degeri igin ¢izilen elastik
tepki sepktrumlarinda sifir periyoda karsilik gelen ivme degerler sirasi ile deprem 1,
deprem 2, Diizce D-B kayitlari igin 434,953 cm/s?, 406,17 cm/s?, 513,781 cm/s? “dir.
72 zemin sinifina gore olusturulan tasarim spektrumunda sifir periyoda karsilik gelen

Aog degeri ise 392,4 cm/s? “dir. Dolayistyla bu kosul da saglanmustir.
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Ucgiincii kosulun saglandig1 Sekil 4.23 ve 4.24’te ayrintili olarak gosterilmistir. Bu

spektrumlar olusturulurken “SeismoSpect” programindan faydalanilmistir.

1600
——DEPREM 1
1400 -}
% 1200 n N\ ——DEPREM 2
: 1\
@
g 1000 \ DUZCED-B
[
§ 800
= \ /\ —DBYRHY 2007
-4 600 ,_ Z2TASARIM
¢ ' \ SPEKTRUMU
iz
= 400 e
= M
0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Periyot (s)
Sekil 4.23 : Elastik spektral ivme — periyot[20].
1400
1200

—— ORTALAMA SPEKTRAL
TVME

1000 M
800
—DBYBHY 200722
TASARIM SPEKTRUMU
600

100 \/\A\_{\\
200

0

Elastik Spektral Ivme (cm/s?)

0.0 1.0 20 30 40

Perivot (s)

Sekil 4.24 : Ortalama elastik spektral ivme — periyot.
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Bu bilgiler dogrultusunda kullanilan deprem kayitlarmin DBYBHY 2007’deki
kosullar1 sagladig goriilmiistiir. Asagidaki sekillerde (Sekil 4.25, 4.26,4.27) deprem
kayitlarina ait ivme-zaman grafikleri ve Cizelge 4.9’da deprem kayitlarina ait bazi
karakteristik  Ozellikler bulunmaktadir. Bu grafik calismaya aktarilirken

“SeismoSignal” programindan faydalanilmistir[21].

DEPREM 1

300

400

300 |

200 -

100 - | l J
0 I
=200 ' ' t

-300

Ivme {cm/s?)

-400

0 5 10 15 20
Zaman (5)

(=]
Lh

Sekil 4.25 : Deprem 1 isimli iiretilmis depremin ivme-zaman grafigi[21].

DEPREM 2

500

400

300

200 i l |

100 I [ | I |I.| I
0 i
-100 l
| || ! I 'Il , !
=200 [ HH |

-300

ivme (cm/s?)

-400

0 5 10 15 20
Zaman ()

2
A

Sekil 4.26 : Deprem 2 isimli iiretilmis depremin ivme-zaman grafigi[21].
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600
500
400
300
200
100
0
-100
-200
-300
-400
-500

Ivme (cm/s?)

DUZCE D-B

—
—

1 L A A A

0 5 10 15 20

[
A

Zaman (s)

Sekil 4.27 : Diizce d-b depreminin ivme-zaman grafigi[21].

Cizelge 4.9 : Analizde kullanilan deprem kayitlarina ait karakteristik bilgiler.

Zaman
) ) Maksimum -
Deprem | Siire Maksimum Maksimum Ilerleme
. ) Yerdegistirme .
Adi (s) Ivme (cm/s®) Hiz (cm/s) Araligi
(cm)
(s)
Deprem
. 25,00 434,95 -42,67 -13,99 0,005
Deprem
5 25,00 406,17 -48,47 24,02 0,005
Diizce
5B 25,97 513,78 -90,80 -423,44 0,005
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4.4.6 Zaman tamim alaninda analiz icin yiikleme durumlarinin olusturulmasi

Programda zaman tanim alaninda hesap i¢in bazi yiikleme durumlari olusturulmasi
gerekmektedir. Ancak dogrusal olmayan bir analizin baslangic kosullar1 da yine
dogrusal olmayan baska bir analiz olmak zorundadir. Bu yiizden dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda hesap i¢in olusturulan yiikleme durumlarinin baslangi¢ kosulu
olmak kaydi ile bir dogrusal olmayan statik analiz durumu tanimlanmalidir. Bu

yiiklemenin ad1 “POdiisey” olacaktir.

POdiisey, diisey dogrultuda yapinin toplam agirligimi temsil eden sabit ve hareketli
yiiklerin olusturdugu yiikleme komnbinasyonunu ifade etmektedir. Bu analiz
durumunda mevcut olan G1, G2, Q yiikleri dogrusal olarak tanimladigimiz yiiklerdir.
POdiisey analiz durumunda yapr agirligt gerilmenin sifir oldugu ilk durumdan
yapmin en alt ucundaki noktalara toplam diisey yiikiin tamami etki edene kadar
devam eden bir yiikleme tipi olraka tanimlanabilir. Asagidaki Sekil 4.28°de POdiisey

yiiklemesinin programa veri girisi anlatilmaktadir.

| Load Case Data - Nonlinear Static’

Load Case Name - - Notes ~Load Case Type -
|PODUSEY Set Def Name | Modify/Show... | | | [Static | Design..
— |nitial Conditions — - Analysis Type
(¢ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear
¢ Continue from State at End of Nonlinear Case Y I ¢ Nonlinear
Important Note: Loads from this previous case are included in the

" Nonlinear Staged Construction

- Modal Load Case- - Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL v ] " None
" & P-Delta

7 Loads Applied-

Load Type Load Name Scale Factor
|Load Patterr L”Eﬂ

~|.
Load Pattern
Load Pattern G2 )3 S
Load Pattern Q 0.3
Modify
Delete

 Other Parameters -

" P-Delta plus Large Displacements

Load Application I Full Load OK I

Results Saved [ Final State Only Modify/Show... | Cancel |
Nonlinear Parameters | Default Modify/Show... I

Sekil 4.28 : POdiisey ylikiiniin veri girisi.
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Bu yiikleme programda ise “Define - Load Cases - Add New Load Case” sekmesi ile
tanimlanir. Acgilan pencerede statik, nonlineer analiz tipi se¢ilir ve agirligr ifade eden
yiikleme durumu G1+G2+0,3Q yiiklemesi yapilir. Daha sonra bu analiz durumunun
baslangi¢ kosulu olarak kabul edildigi lineer olmayan zaman tanim alaninda hesap
icin deprem kayitlarinin porgrama veri girsinin yapilmasi ve buna bagl yiiklemelerin
olusturulmasi gerekmektedir. Deprem kayitlar1 programa tanimlanirken “Define —
Functions — Time History” sekmesi kullanilir. Sekil 4.29 ve Sekil 4.30’da kayitlar

icin veri girisi gosterilmistir.

. Define Time History Functions

—Functions———— [~ Choose Function Type toAdd——

DEPREM 1 From File ~|
DUZCE D-B

— Click to:
Add New Function...

Modify/Show Function... |

Delete Function I

oK Cancel I

Function Name |DEPREM 1

— Function File —Values are: -

File Name Browse... l ¢ Time and Function Yalues

c:\userstkadirdesktopideprem kayitlanz2 dbybhy " WValues at Equal Intervals of |
2007 deprem kavitlaritea2. txt

i i — Format Type
Header Lines to Skip lD & Free Format
Prefiz Characters per Line to Skip 'D " Fized Format

Characters per ltem I
MNumber of Points per Line |1

Convert to User Defined l Yiew File

Function Graph

Display Graph [3.7026 . -252.7156 )

Cancel I

Sekil 4.30 : Deprem kayitlariin programda olusturulmasi.
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Bu sekilde biitiin kayitlar tanimlandiktan sonra bu kayitlara ait zaman tanim alaninda

hesap i¢in dogrusal olmayan yiiklemeler olusturulmustur.

Zaman tanim alaninda hesap yonteminde kullanilacak yiiklemeler i¢in programdaki
“Define - Load Cases - Add New Load Case” sekmesi agilir ve agilan pencerede
baslangi¢ kosullar1 olarak “Continue from State End of Nonlinear Case” boliimiinde
POdiisey isaretlenir. “Laod Case Type” boliimiinde “Time History”, “Analysis Type”
boliimiinde ise “Nonlinear” ve son olarak da “Time History Type” boliimiinde ise
“Direct Integraion” segenekleri isaretlenir. Ayrica P-delta etkilerini hesaba katmak
icin ise “Geometric Nonlinearty Parameters” kisminda “P-Delta” segenegi isaretlenir.
Bu sekilde sectigimiz tiim parametreler yiikiin 6zelligini,¢esidini ve analiz tipini

secmek adina yapilmistir.

Daha sonra bu yiikiin kullanacagi kayit, yiikleme yonii ve programda kullandigimiz
birimlere gore secilen bir katsayr ile carpilarak tanimlanir. “Loads Applied”
bolimiinde “Load Type” bolimii “Acceleration”, “Laod Name” bolimii “Ul”,
“Function” boliimii “Deprem 17 ve “Scale Factor” boliimii ise “0.01” olarak segilir
ve yik “Add” secenegi ile tanimlanir. Burada yapmis oldugumuz yiiklemede 0.01
katsayis1 kullanmamizin sebebi, birim olarak Kn-m kullanirken kayitlarimizin cm/sn?

cinsinden olmasidir.

Daha sonra “Number of Output Time Steps” boliimiine 2500, “Output Time Step
Size” boliimiine ise 0.01 yazilarak analiz sonuglar inceleyecegimiz zaman araligina
gore ¢oziimdeki basamak adim sayist olusturulmustur. Boylece programdaki analiz

sonuclarina ait bilgiler 0.01 sn aralikla 25 sn’lik kayit i¢in goriilebilecektir.

Son olarak “Other Parameters” boliimiindeki “Damping” penceresinden binanin ilk
iki periyodu degerlerinin %5’1 oraninda soniim tanimlanmistir. SAP2000 programi
bu periyod degerleri i¢cin sonliim oranini1 kendisi hesaplamaktadir. Ayrica “Time
Integration” boliimiinde “Newmark™ entegrasyon yontemi kullanilmistir. Bu bilgiler

ait ayrintili bilgi Sekil 4.31°de gosterilmistir.
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ase Data - Nonlinear Direct Integration History

~ Load Case Name - — MNotes ~ Load Case Type -
[DEPREM 1 U1 Set Def Name | ‘ ’ Modify/Show... | | Time History ~| Design... |
— Initial Conditions e Analysis Type——— 1~ Time History Type
7 Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear ¢ Modal
¢ Continue from State at End of Nonlinear Case |PDDUSEY :':l & Nonlinear ¢+ Direct Integration
Important Note: I:D.anfl% "E’[IlEhIS previous case are included in the T Nonlinealii;Palamelers
current case ‘
- ¢~ None
—Modal Load Case— ¢« P-Delta
Use Modes from Case I MODAL > I ¢ P-Delta plus Large Displacements
— Loads Applied .
Load Type Load Name Function Scale Factor

Accel ~jun _~||oEPREM 1 _~|[0.01

T

I~ Show Advanced Load Parameters

~ Time Step Data — T|:|;|;Hislory Motion Type
MNumber of Output Time Steps 12500 & Transient
Output Time Step Size ID.IJ‘I ¢ Periodic

— Other Parameters —

Darnping | Proportional Damping Modify/Show... | oK ]

Time Integration | Newmark. Modify/Show... |
N . Cancel I
MNonlinear Parameters | Default Modify/Show... |

Sekil 4.31 : Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz i¢in veri girisi.

Bu yapilan islemlerin hepsi sadece deprem 1 kaydinin ul yoniinde uygulanmasina
ornek teskil etmek amaciyla gosterilmistir. Ancak bu sekilde 6 farkli analiz durumu
zaman tanim alaninda hesap i¢in tanimlanmalidir. Bunlar her bir deprem kaydinin ul
ve u2 yoniinde uygulanmsi ile olaacaktir. Asagidaki Sekil 4.32°de bu 6 farkl analizin

olustugu durum gosterilmistir.

— Load Cases — Click to:

Load Case Name Load Case Type Add New Load Case...

MODAL Modal

G1 Linear Static
aQ Linear Static
G2 Linear Static Modify/Show Load Case...
EX Response Spectrum

EY Response Spectrum

PODUSEY MNonlinear Static

DEPREMT U1 MNonlinear Direct Integration History
DEPREM1 U2 Monlinear Direct Integration History — Display Load Cases
DEPREM2Z2 1 Nonlinear Direct Integration History
DEPREMZ2 U2 Nonlinear Direct Integration History Show Load Case Tree...
DUZCE D-B U1 Monlinear Direct Integration Histor
DUZCE D-B U2 | Nonlinear Direct Integration Histor

Delete Load Case

oK Cancel I

Sekil 4.32 : Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz i¢in yiiklemeler.
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4.5 Dogrusal Elastik Olmayan Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bu calismada, yapay yollarla iiretilmis iki adet deprem kaydi ve bir adet gercek
deprem kaydi 32 katli betonarme bir yapiya x ve y deprem dogrultularinda olmak
lizere zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan analiz yontemi segilerek
uygulanmistir. Tasiyict sistem elemanlarmin her birine sag ve sol ug¢larmin her
ikisinde de olmak kosulu ile plastik mafsallar tanimlanmis ve tasiyici sisteme ait
diger yerlerin elastik davranis gosterecegi varsayilmistir. Tanimlanan bu plastik
mafsallarda olusacak donme degerleri ile kesite ait egrilik ve sekildegistirme
miktarlar1 hesaplanmis ve DBYBHY 2007°de belirtilen sekildegistirme sinirlart ile
karsilagtirilarak kesit hasar durumlari tespit edilmis ve buna bagli olarak yapinin

deprem performans diizeyi belirlenmistir.

Bu baglamda toplamda 6 adet analiz yapilmis ve elde edilen analiz sonuglarindan en

elverissiz durumlar gozetilerek hesaplamalar yapilmistir.

Analizler sonucunda elde edilen plastik donme degerlerinden plastik egrilikler, daha
sonra plastik egrilik ile akma egriliginin toplanmasi ile toplam egrilik ve toplam

sekildegistirmeler hesaplanmustir.

4.5.1 Yapiya etkiyen deprem etkileri

Farkli deprem kayitlarina bagl olarak yapilan 6 analiz sonucunda yapiya etkiyen
deprem parametreleri ve yerdegistirmeler de analiz sonuglarinda elde edilmistir. Bu
anlamda her bir farkli analiz i¢in 3 farkli parametre degerlendirilmis bunlarin zaman
baglh degisimleri sekillerle grafiksel olarak gdsterilmistir. Bu analizler sonucunda x
ve y deprem dogrultularinda ayr1 ayr1 olmak kaydi ile en iist kat yerdegistirmesi,
taban kesme kuvveti ve devrilme momenti ayrintili olarak irdelenmistir. Asagidaki
sekillerde Sekil 4.33, 4.34, 4.35’te herbir analiz i¢in bu 3 parametre zamana bagl

olarak gosterilmistir.
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DEPREM 1 U1 ANALIZINDE YERDEGISTIRME

DEPREM 1 U2 ANALIZINDE YERDEGISTIRME

- ZAMAN GRAFIGI - ZAMAN GRAFIGI
0.30 040
[= o
S 0w Iﬁ\ /'\ < 030 A ]
w % 020
EE 0.10 \\ N /A\ EE 010 N/
l-'E 0.00 A /\ /\ /\ l-'E 0.00
25 " (WAVALRE 375
VY
52 010 53 '
a V a -0.20 V
8 -0.20 B 030 \J
- -
-0.30 -040
0 5 10 15 20 25 0 5 10 I 20 25
ZAMAN (8) ZAMAN (S)

DEPREM 1U1 ANALIZINDE TABAN KESME

KUVVETi - ZAMAN GRAFiGi

DEPREM 112 ANALiZiNDE TABAN KESME
KUVVETI- ZAMAN GRAFIGI

7 7

bl £

i

= 10000 = Laoe0
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22000 i Z 2000 [y LIk |

g 0 | l : voog [

2 oot 4 Soo |1

g 0o | ! 46000 !' ' L

z 6000 I Z 8000 H

4 -son0 & 10000

% -10000 4 -12000

H 0 5 10 15 20 2 H 0 5 10 15 20 25
ZAMAN (8) ZAMAN (8)

DEPREM 1 U1 ANALIZINDE DEVRILME
MOMENTI- ZAMAN GRAFIG

DEPREM 1U2 ANALIZINDE DEVRILME
MOMENT]- ZAMAN GRAFiGI

S 1200000 = 2400000

% 1000000 % 2000000

= so0000 = 1600000 M I : ;

= 600000 B 1200000

Z 400000 Z 500000 LN W

S 200000 S 400000

£ 2200000 2 400000 | A \J/

B 400000 8 -300000 | WH \J \.,’
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Sekil 4.33 : Deprem1 ul (sol) ve u2 (sag) analizleri i¢in olusan deprem etkileri.

73




DEPREM 2 U1 ANALIZINDE YERDEGISTIRME

DEPREM 2 U2 ANALIZINDE YERDEGISTIRME

- ZAMAN GRATIGI - ZAMAN GRAFIGI
040 0.50
o A 040
e N
A S|
[_1 o 3
ﬁE 0,00 = 818 l
hH w02
g 5 010 ﬁ 030 \‘ IM\
Z =020 = 040 U /1
53] .
& V 2 % AN WA VAR
S <040 bl L080 \']
-0.50 -0.90
0 5 10 15 20 25 0 h) 10 15 20 25
ZAMAN(S) ZAMAN (5)

DEPREM 2 U1 ANALiZTNDE TABAN KESME
KUVVETI- ZAMAN GRAFIGI

DEPREM 2 12 ANALiZiNDE TABAN KESME
KUVVETI- ZAMAN GRAFIGI

z z
g 1o . o —
g s h o 8000
& Jom A g s '
c ] |- ARLERT \
2 M M oa |2 |
: C Y , i
E 2000 .| '\fl"r \V"J A g 2000 I L
2 4000 \ f E éggg t 1
[y oo ! <8000
7 8000 | Z. 10000 {
2 10000 & -12000
% 12000 % 14000
F 0 5 10 15 20 A 0 5 10 15 20 25
ZAMAN(8) ZAMAN (8)

DEPREM 2 Ut ANALIZINDE DEVRILME DEPREM 2 U2 ANALIZINDE DEVRILME
a MOMENTI- ZAMAN GRAFIGI & 1600000 MOMENTI- ZAMAN GRAFIGI
Z o Z 1200000
Z 1200000 z 11
é 1000000 "\\ § 800000 '
E 800000 A 5 400000 [, |y
Z 00000 AN A z |
g e S WA\ dl
= 0 ) = TN
<] 2200000 N ‘\ f \ J \ ! \ I \ l \ I <] 800000 w \ r"\ / \ /
Z W s v\ A\ 2 1200000
5400000 \/ 5 \f VOV
E 0000 R O AN N VA £ 1600000
@ vy &
> 800000 > 2000000
& 1000000 2 2400000

0 5 10 15 2 25 0 5 0 15 2 25

ZAMAN(S) ZAMAN(S)

Sekil 4.34 : Deprem?2 ul (sol) ve u2 (sag) analizleri i¢in olusan deprem etkileri.
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Sekil 4.35 : Diizce d-b ul (sol) ve u2 (sag) analizleri i¢in olusan deprem etkileri.
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4.5.2 Kirislerin hasar durumlarinin incelenmesi

Asagidaki ornek bir kiris kesidine ait hesaplamlar gosterilmistir. X deprem
dogrultusunda 30x70 kesit Olciilerine sahip, 81H1 ve 81H2 numarali plastik
mafsallarin bulundugu zemin kat kirisin degerlendirilmesi ve sekildegistirme

durumlari ile hasar bolgesi hesaplanmistir.

Opsol = 0,011139 rad (Analiz sonucu elde edilen donme degeri)
Opsaz = 0,007142 rad (Analiz sonucu elde edilen dénme degeri)
Ly = 0,5h = 0,35 m (Kesit yiiksekliginin yarist)

Daha onceki boliimlerde bahsedilen ve Denklem 3.1 ve 3.2°de tanimlanan formiillere

bagl olarak asagidaki hesap yapilmistir.

bp oy = % _ 0,03183 rad/m
1 LP
_ 6

(I)P,sag = |__ =0,02041 rad/m
P

¢y = 0,003864 rad/m (35x70 boyutlarindaki kirigin akma egriligi)

d)t,sol = (I)y +(I)p = O, 036 rad/m

d)t,sag = (I)y +(I)p =0,024 rad/ m

Yukarda belirtilen sekilde sirasi ile sol ve sag uglardaki toplam egrilikler
hesaplanmistir. DBYBHY 2007°deki sekildegistime hasar sinirlarina baglh olarak,
minimum hasar siirmi temsil eden betonun birim kisalma degeri 0,0035 ve donati
malzemesi i¢in birim uzama degeri 0,01 degeri i¢in sinir toplam egrilik degeri
0,01685 rad/m’dir. Giivenlik hasar siirin1 temsil eden betonun birim kisalma degeri
0,0035 ve donati malzemesi igin birim uzama 0,04 degeri i¢in sinir toplam egrilik
degeri 0,06364 rad/m’dir. Sag ve sol uglar i¢in hesaplanan her iki toplam egrilik
degeri minimum hasar sinirin1 agmis, ancak giivenlik sinirinin altinda oldugundan

kesitimiz Belirgin Hasar Bolgesinde yer almaktadir.
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Bu bilgiler dogrultusunda yapimizda bulunun biitiin kiris kesitleri ayn1 sekilde x ve y
deprem dogrultularinda ayr1 ayr1 olmak {izere incelenmistir ve agsagidaki Sekil 4.36

ve 4.37°de kiris kesitlerine ait hasar durumlar1 ayrintili olarak ifade edilmistir.

KIiRISLERIN HASAR DAGILIMLARI
100.00
_ 80.00
S
= 60.00
=)
N 40.00
=
e 20.00 d i
-y
0.00 _
MHB BHB [HB GB
®m ZEMIN KATTA 22.73 4091 4.55 31.82
E BUTUN YAPIDA 16.26 57.46 511 21.16
HASAR BOLGELERI

Sekil 4.36 : X deprem dogrultusunda kirislerin hasar dagilimi.

Sekil 4.36’da gosterilen X deprem dogrultusunda zemin kat kirislerinde ve biitiin
yapidaki mevcut kirislerde meydana gelen hasar bolgelerine gore 44 adet zemin kat
kiriginden, 10 adet kiris Minimum Hasar, 18 adet kiris Belirgin Hasar, 2 adet kiris
Ileri Hasar, 14 adet kiris Go¢gme Bolgesinde bulunmaktadir. Biitiin yapidaki 1408
adet mevcut kirigten, 229 adet kiris Minimum Hasar, 809 adet kiris Belirgin Hasar,
72 adet kiris Ileri Hasar, 298 adet kiris Go¢me Bolgesinde bulunmaktadir.

KIRISLERIN HASAR DAGILIMLARI
100.00
—_ 80.00
)
= 60.00
=
N 40.00
=
- 20.00 t
0.00 “_
MHB BHB IHB GB
B ZEMIN KATTA 6591 2273 0.00 11.36
B BUTUN YAPIDA 3324 4631 4.55 1591
HASAR BOLGELERI

Sekil 4.37 : Y deprem dogrultusunda kirislerin hasar dagilimi.
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Sekil 4.37°de gosterilen Y deprem dogrultusunda zemin kat kirislerinde ve biitiin
yapidaki mevcut kirigslerde meydana gelen hasar bolgelerine gore 44 adet zemin kat
kiriginden, 29 adet kiris Minimum Hasar, 10 adet kiris Belirgin Hasar, 5 adet kiris
Gocme Bolgesinde bulunmaktadir. Biitiin yapidaki 1408 adet mevcut kiristen, 468
adet kiris Minimum Hasar Bolgesinde, 652 adet kiris Belirgin Hasar, 64 adet kiris
fleri Hasar, 224 adet kiris Go¢me Bolgesinde bulunmaktadir.

4.5.3 Kolonlarin hasar durumlarinin incelenmesi

Asagidaki ornek bir kolon kesidine ait hesaplamlar gosterilmistir. X deprem
dogrultusunda 25x100 kesit Olciilerine sahip, 96H1 ve 96H2 numarali plastik
mafsallarin bulundugu zemin kat kolonunun degerlendirilmesi ve sekildegistirme

durumlari ile hasar bolgesi hesaplanmistir.

Op.ait = 0,01011 rad (Analiz sonucu elde edilen dénme degeri)
05,15t = 0,006041 rad (Analiz sonucu elde edilen donme degeri)

L, = 0,5h = 0,5 m (Kesitin x dogrultusundaki uzunlugunun yarist)

Daha 6nceki bolumlerde bahsedilen ve Denklem 3.1 ve 3.2’de tanimlanan formiillere

bagli olarak asagidaki hesap yapilmustir.

Op o = 9 =0,002022 rad/m
] LP
— eP

Op st = T =0,012082 rad/m
P

d)y = 0,004502 rad/m (25x100 boyutlarindaki kolonun akma egriligi)

Oy o = O, +, =0,0065 rad/m

Opoee = Oy + ¢, =0,0166 rad/m

Hesaplanan egrilik degerleri P = -3016,95 Kn eksenel basing kuvveti altinda olusan
akma egriligi ve toplam egrilik degerleridir.
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Yukarda belirtilen sekilde sirast ile alt ve st uglardaki toplam egrilikler
hesaplanmistir. DBYBHY 2007’deki sekildegistime hasar sinirlarina bagli olarak,
minimum hasar siirmi temsil eden betonun birim kisalma degeri 0,0035 ve donati
malzemesi i¢in birim uzama degeri 0,01 degeri icin smir toplam egrilik degeri
0,00672 rad/m’dir. Giivenlik hasar sinirin1 temsil eden betonun birim kisalma degeri
0,0035 ve donati malzemesi i¢in birim uzama 0,04 degeri i¢in sinir toplam egrilik
degeri 0,0069 rad/m’dir. Go¢me hasar sinirin1 temsil eden betonun birim kisalma
degeri 0,004 ve donati malzemesi i¢in birim uzama 0,06 degeri i¢in sinir toplam
egrilik degeri 0,0072 rad/m’dir.

Alt ug i¢in hesaplanan toplam egrilik degeri minimum hasar sinirin1 asmamis, ancak
iist u¢ i¢in hesaplanan toplam egrilik degeri go¢cme smir egrilik degerini agmis
oldugundan kesitimiz Go¢gme Bolgesinde yer almaktadir.

Bu bilgiler dogrultusunda yapimizda bulunun biitiin kolon kesitleri ayn1 sekilde x ve
y deprem dogrultularinda, kuvvetli ve zayif eksenlerinde ayr1 ayr1 olmak {izere
incelenmistir ve asagidaki Sekil 4.38, 4.39, 4.40 ve 4.41°’de kolon kesitlerine ait

hasar durumlar1 ayrintili olarak ifade edilmistir.

KOLONLARIN KUVVETLI EKSENINE GORE
HASAR DAGILIMLARI

100.00

= 80.00
>
= 60.00
@ 40.00
= 20.00
0.00 — -_
MHB BHB iHB GB
m ZEMIN KATTA 14.29 0.00 0.00 83571
m BUTUN YAPIDA 9420 0.00 0.45 5.36
HASAR BOLGELERI

Sekil 4.38 : X deprem dogrultusunda kolonlarin kuvvetli ekseni i¢in hasar dagilima.

Sekil 4.38’de gosterilen X deprem dogrultusunda kuvvetli eksen i¢in zemin kat
kolonlarinda ve biitiin yapidaki mevcut kolonlarda meydana gelen hasar bolgelerine
gore 7 adet zemin kat kolonlarindan, 1 adet kolon Minimum Hasar, 6 adet kolon
Gogme Bolgesinde bulunmaktadir. Biitiin yapidaki mevcut 224 adet kolondan, 211
adet kolon Minimum Hasar, 1 adet kolon Ileri Hasar, 12 adet kolon Gocme

Bolgesinde bulunmaktadir.
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KOLONLARIN ZAYIF EKSENINE GORE HASAR
DAGILIMLARI
100.00
= 80.00
>
= 60.00
ﬁ 40.00
e
S = B §
0.00
MHB BHB IHB GB
® ZEMIN KATTA 28.57 14.29 28.57 28.57
EBUTUN YAPIDA | 94.64 0.45 0.45 4.46
HASAR BOLGELERI

Sekil 4.39 : X deprem dogrultusunda kolonlarin zayif ekseni i¢in hasar dagilimi.

Sekil 4.39°da gosterilen X deprem dogrultusunda zayif eksen igin zemin kat
kolonlarinda ve biitiin yapidaki mevcut kolonlarda meydana gelen hasar bdlgelerine
gore; 7 adet zemin kat kolonlarindan, 2 adet kolon Minimum Hasar, 1 adet kolon
Belirgin Hasar, 2 adet kolon ileri Hasar, 2 adet kolon G&é¢me Bélgesinde
bulunmaktadir. Biitiin yapidaki mevcut 224 adet kolondan, 212 adet kolon Minimum
Hasar, 1 adet kolon Belirgin Hasar, 1 adet kolon Ileri Hasar, 10 adet kolon Go¢me

Bolgesinde bulunmaktadir.

KOLONLARIN KUVVETLI EKSENINE GORE
HASAR DAGILIMLARI
100.00
= 80.00
s
= 60.00
,@ A40.00
= 20.00
0.00 AT A — 4
MHB BHB IHB GB
mZEMIN KATTA 100.00 0.00 0.00 0.00
EBUTUN YAPIDA 00 .55 0.00 0.00 0.45
HASAR BOLGELERI

Sekil 4.40 : Y deprem dogrultusunda kolonlarin kuvvetli ekseni i¢in hasar dagilimi.
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Sekil 4.40°da gosterilen Y deprem dogrultusunda kuvvetli eksen i¢in zemin kat
kolonlarinda ve biitiin yapidaki mevcut kolonlarda meydana gelen hasar bolgelerine
gore; 7 adet zemin kat kolonlarindan, 7 adet kolon Minimum Hasar Bolgesinde
bulunmaktadir. Biitiin yapidaki mevcut 224 adet kolondan, 223 adet kolon Minimum

Hasar, 1 adet kolon Gogme Bolgesinde bulunmaktadir.

KOLONLARIN ZAYIF EKSENINE GORE HASAR
DAGILIMLARI
100.00
2 80.00
X
= 60.00
ﬁ 40.00
1
- 20.00
MHB BHB IHB GB
® ZEMIN KATTA 71.43 1429 0.00 1429
BBUTUN YAPIDA| 9866 045 0.00 0.89
HASAR BOLGELERI

Sekil 4.41 : Y deprem dogrultusunda kolonlarin zayif ekseni i¢in hasar dagilimi.

Sekil 4.41°de gosterilen Y deprem dogrultusunda zayif eksen icin zemin kat
kolonlarinda ve biitiin yapidaki mevcut kolonlarda meydana gelen hasar bolgelerine
gore; 7 adet zemin kat kolonlarindan, 5 adet kolon Minimum Hasar, 1 adet kolon
Belirgin Hasar, 1 adet kolon Go¢gme Bolgesinde bulunmaktadir. Biitlin yapidaki
mevcut 224 adet kolondan, 221 adet kolon Minimum Hasar, 1 adet kolon Belirgin

Hasar, 2 adet kolon Gogme Bolgesinde bulunmaktadir.

4.5.4 Perdelerin hasar durumlarinin incelenmesi

Asagidaki ornek bir perde kesidine ait hesaplamalar gosterilmistir. X deprem
dogrultusunda 25x250 kesit Olciilerine sahip, 93H1 ve 93H2 numarali plastik
mafsallarin bulundugu perdenin degerlendirilmesi ve sekildegistirme durumlar ile

hasar bolgesi hesaplanmaistir.
Op,ait = 0,001073 rad (Analiz sonucu elde edilen donme degeri)

Op,ist = 0,046835 rad (Analiz sonucu elde edilen donme degeri)
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L, = 0,5h = 0,125 m (Kesitin x dogrultusundaki uzunlugunun yarist)

Daha 0nceki boliimlerde bahsedilen ve Denklem 3.1 ve 3.2°de tanimlanan formiillere

bagli olarak asagidaki hesap yapilmustir.

Op e = 9 _ 0,008584 rad/m
1 LP
— eP
Op st = N =0,37468 rad/m
P

O, = 0004502 rad/m (25x250 boyutlarimdaki perdenin akma

egriligi)
duar = b, +0, =0,02077 rad/m

Oy o = Oy +, =0,39047 rad/m

Hesaplanan egrilik degerleri P = -16356,4 Kn eksenel basing kuvveti altinda olusan
akma egriligi ve toplam egrilik degerleridir.

Yukarda belirtilen sekilde siras1 ile sol ve sag uclardaki toplam egrilikler
hesaplanmistir. DBYBHY 2007°deki sekildegistime hasar sinirlarina baglh olarak,
minimum hasar smirmi temsil eden betonun birim kisalma degeri 0,0035 ve donati
malzemesi i¢in birim uzama degeri 0,01 degeri i¢in sinir toplam egrilik degeri
0,00176 rad/m’dir. Giivenlik hasar sinirin1 temsil eden betonun birim kisalma degeri
0,0035 ve donatt malzemesi i¢in birim uzama 0,04 degeri i¢in sinir toplam egrilik
degeri 0,00177 rad/m’dir. Go¢gme hasar smirin1 temsil eden betonun birim kisalma
degeri 0,004 ve donati malzemesi i¢in birim uzama 0,06 degeri i¢in sinir toplam
egrilik degeri 0,00194 rad/m’dir.

Alt ve {ist ug i¢in hesaplanan toplam egrilik degeri gd¢gme sinir egrilik degerini agmis
oldugundan kesitimiz G6¢me Bolgesinde yer almaktadir.

Bu bilgiler dogrultusunda yapimizda bulunun biitiin kolon kesitleri ayn1 sekilde x ve
y deprem dogrultularinda, kuvvetli ve zayif eksenlerinde ayr1 ayr1 olmak {izere
incelenmistir ve asagidaki Sekil 4.42, 4.43°te perde kesitlerine ait hasar durumlari

ayrintili olarak ifade edilmistir.
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PERDELERIN HASAR DAGILIMLARI

100.00

- 80.00
s
= 60.00
=)
N 40.00
=
e 20.00 J
0.00 — -_
MHB BHB iHB GB
BKUVVETLI EKSEN 0.00 0.00 6.25 93.75
B ZAYIF EKSEN 31.25 0.00 0.00 68.75
HASAR BOLGELERI

Sekil 4.42 : X deprem dogrultusunda eksenlere gore perdelerin hasar dagilima.

Sekil 4.42°de gosterilen X deprem dogrultusunda kuvvetli eksen i¢in 16 adet
perdelerin meydana gelen hasar bdlgelerine gore; 1 adet perde Ileri Hasar, 15 adet
perde Gogme Bolgesinde bulunmaktadir. Zayif eksen i¢in 16 adet perdeden, 5 adet

perde Minimum Hasar, 11 adet perde Go¢gme Bolgesinde bulunmaktadir.

PERDELERIN HASAR DAGILIMLARI

100.00
—~ 80.00
>
= 60.00
=)
N 40.00
i)
~ 2000 | -
0.00 7 :
MHB BHB IHB GB
EKUVVETLI EKSEN 37.50 6.25 625 50.00
B ZAYIF EKSEN 43.75 0.00 12.50 43.75
HASAR BOLGELERI

Sekil 4.43 : Y deprem dogrultusunda eksenlere gore perdelerin hasar dagilimai.

Sekil 4.43°te gosterilen Y deprem dogrultusunda kuvvetli eksen icin 16 adet
perdelerin meydana gelen hasar bolgelerine gore; 6 adet Minimum Hasar, 1 adet
Belirgin Hasar, 1 adet perde Ileri Hasar, 8 adet perde Gdg¢me Bolgesinde
bulunmaktadir. Zayif eksen i¢in 16 adet perdeden, 7 adet perde Minimum Hasar, 2
adet leri Hasar, 7 adet Gocme bulunmaktadir.

perde Bolgesinde
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda 32 katli betonarme bir yapinin deprem performanst DBYBHY
2007’ye gore zaman tanim alaninda hesap yontemi uygulanarak belirlenmistir.
Analizlerden elde edilen sonuglar degerlendirildiginde ¢alismasinin basinda
hedeflenen 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan depremde Can Giivenligi performans
hedefinin saglanmadigi ve yapinin Go¢me durumunda oldugu tespit edilmistir.
Analizlerden elde edilen sonuglarina gore yapinin tastyici sistem elemanlar1 olan
kiris, kolon ve perde gibi elemanlarinda yapiyr gogme durumuna getirecek onemli

yapisal hasarlarin meydana geldigi goriilmiistiir. Elde edilen bazi sonuglar sunlardir:

e Analizlerde her bir farkli kesite tanimlanan plastik mafsal 6zelligi igin kiris
sag ve sol ucunda, kolon alt ve iist ucunda, perdeler de kolon gibi ¢ubuk
eleman olarak modellendiginden her bir kattaki perde alt ve {ist ucunda
plastik mafsal sonuglart degerlendirilmistir.

e Tanimlanan her farkli plastik mafsal icin, sag ve sol ugta veya alt ve tist ugta
bir tane minimum bir tane maksimum plastik donme degeri program
tarafindan sonug¢ olarak verilmistir. Bu anlamda her bir kesit i¢in 4 tane
plastik mafsal donme degeri sonug olarak elde edilmistir.

e Herhangi bir kesit i¢in yapilan degerlendirme sirasinda sonug olarak elde
edilen 4 donme degerinin hepsi i¢in hasar durumlar tespit edilmis ve bu
durumlar arasindan en elverisssiz kosullar kesitin durumu olarak kabul
edilmistir. Bu durum kirig, kolon, perde gibi elemanlarin hepsinde ayni
sekilde uygulanmistir.

o Kaesitlere ait degerlendirmelerde oldugu gibi tiim yap1 i¢in hasar durumunun
tespiti sirasinda en elverigsiz kosullar kabul edilerek yap1 deprem performansi

tespit edilmistir.
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Yapilan ¢oziimlemelerde analiz siireleri x deprem dogrultusunda daha kisa
iken, y deprem dogrultusunda daha uzun olmustur. Yapiya ait rijit perdelerin
y dogrultusunda olmasi bu duruma muhtemel bir sebep olarak gosterilebilir.
Ciinkii bu rijit perdelere ait akma momenti degeri diger perdelere gore daha
bliytiktiir, buda daha biiyiik ivme degerlerinde plastik mafsallarin olusacagi
anlamina gelmektedir. Diger bir sebep ise plastik mafsallarin olusmasina
bagl olarak program kendini adapte etmekte ve analize ait hesap i¢in kabul
edilen zaman araligin1 otomatik olarak diizenlemektedir. Buda kabul edilen
zaman araliginin daha kii¢iik degerlere ulasmasina ve kayidin daha yavas
okunmasma sebep olmaktadir dolayisiyla analiz siireleri uzamaktadir.
Asagidaki Cizelge 5.1°de analizlere ait bazi ozellikler ve analiz siireleri

gosterilmektedir.

Cizelge 5.1 : Analizlere ait baz1 6zellikler.

Analiz Adi Kayit Tirii Deprem Cozliim Analiz Analiz
Dogrultusu | Adim Sonug Stiresi
Sayis1 | Araligi (s) | (saat)
Deprem1 ul Yapay X 2500 0.01 8
Deprem1 u2 Yapay Y 2500 0.01 32
Deprem2 ul Yapay X 2500 0.01 8
Deprem?2 u2 Yapay Y 2500 0.01 208
Diizce D-B ul | Kaydedilmis X 2597 0.01 91
Diizce D-B u2 | Kaydedilmis Y 2597 0.01 420

Analiz siireleri ve analiz sonuglarmma etki eden diger bir faktor ise P-Delta
etkileridir. Yapilan ¢aligmada biitiin analizlerde P-Delta etkileri gz 6niinde
bulundurulmustur ve bu etkilerin alinmadig1r durumlara gore analiz siireleri
uzarken donme degerleri artmig ve kesitlerin daha ¢abuk plastiklestigi tespit
edilmistir.

Yapidaki kiriglerde olusan plastik donmeler nedeniyle kesit i¢ersindeki donati
betondan daha once sekildegistirme sinirlarina ulagsmistir. Kiris kesitlerinde
olusan hasarlar Oncelikli olarak donatinin uzama sekildegistirme sinirmin

asilmasi ile olusmustur.
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Yapidaki kolonlarda yapay olarak iiretilen kayitlara ait analizlerde plastik
mafsal olusmadig1 gézlenmistir. Ancak Diizce D-B deprem kaydi i¢in yapilan
analizlerde kolonlarda ozellikle ilk 3 katta Onemli sekildegistirmeler
goriilmiis, bu sekildegistirmler bazi durumlarda kesiti gogme durumuna kadar
gotiirmistliir. Diger katlarda ise plastik donmeler nedeniyle olusan
sekildegistirmeler minimum hasar seviyesinde kalmis veya hi¢ olusmamustir.
Yapidaki kolonlar kuvvetli ve zayif eksenlerine gore ayr1 ayri incelenmistir
ve kolon i¢in kabul edilen nihai hasar durumu bu iki degerlendirmeden elde
edilen en elverissiz hasar durumudur.

Kolonlarda 6zelikle ilk 3 kat seviyesinde goriilen eksenel basing kuvvetleri
kolonun moment tagima kapasitesini etkilemis ve kolon kesitleri daha diisiik
moment degerleri altinda plastiklesme egilimi gostermistir. Bu durum
karsilikli etkilesim diyagramu ile agiklanabilir ¢iinkii kolon ve perdeler bilesik
egilme etkisindeki elemanlar oldugundan eksenel yiikiin artmasi kolon
moment tagima kapasitesini diisiirmektedir. Bazi istisnai durumlarda ise
ozellikle eksenel basing kuvveti ¢cok fazla oldugundan bu kuvvet altinda bazi
kolonlar moment tasityamaz hale gelmistir. Dolayisiyla bu eksenel basing
kuvveti altinda kolon kesiti go¢miistiir.

Kolonlarda her kesit icin elde edilen 4 plastik donme degeri 2 tane eksenel
basing, 2 tane eksenel c¢ekme kuvveti altinda olmak {izere olustugu
gozlemlenmistir. Eksenel basing¢ etkisinde olusan plastik donme degerleri
incelenirken kesitte Once beton malzemesinin sekildegistirme sinirlarini
ast1g1, eksenel ¢cekme etkisinde olusan plastik donme degerleri incelenirken
kesitte Once donati malzemesinin sekildegistirme sinirlarmi  astigi
gorilmiistiir.

Yapidaki perdeler kolonlar gibi ¢gubuk eleman olarak modellenmis, alt ve tist
uclarina tanimlanan plastik mafsallara ait donme degerleri kontrol edilmistir.
Perdelerdeki hasar durumlar: incelenirken perdelerdeki plastik mafsal donme
degerleri perdenin kritik perde yiiksekligi boyunca incelenmis ve bu
yiikseklik boyunca tespit edilen en elverigsiz hasar durumu perdenin hasar

durumu olarak kabul edilmistir.
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Yapidaki perdeler de kolonlarda oldugu gibi kuvvetli ve zayif eksenlerine
gore ayr1 ayr1 incelenmistir ve perde i¢in kabul edilen nihai hasar durumu bu
iki degerlendirmeden elde edilen en elverissiz hasar durumudur.

Perdelerde her bir kesit i¢in olusan 4 donme degerinden bazilar1 kolonlarda
oldugu gibi eksenel ¢gekme ve basing kuvvetleri altinda olustugu goriilmiistir.
Bu eksenel basing kuvvetleri ozellikle ilk kat seviyesinde c¢ok biiylik
degerlere ulastigindan bazi perde kesitlerinin bu basing kuvvetleri altinda
moment tagima giiciinii kaybetmis ve bu eksenel kuvvetler altinda go¢miistiir.
Ayni zamanda baz1 eksenel ¢ekme durumlarinda da kesitlerin bu eksenel
cekme kuvveti etkisiyle moment tasiyamaz hale gelip goctiigii tespit
edilmistir. Kesitlerin biiyiik eksenel ¢cekme ve basing degerleri altinda olusan
bu gé¢me durumu kesitin hem boyut olarak hemde donati miktar1 olarak
yetersiz olusunun en biiylik gostergesidir.

Yapidaki biitiin kolonlar incelendiginde kolonlarda olusan maksimum eksenel
basing kuvveti -8000 Kn, maksimum eksenel ¢ekme kuvveti ise 1230 Kn
mertebesindedir. Biitiin perdeler incelendiginde ise olusan maksimum eksenel
basing kuvveti -37210 Kn, eksenel c¢ekme kuvveti ise 5030 Kn
mertebesindedir.

Bu sonuglar gosteriyor ki yapinin tasiyict sistem elemanlarinda ciddi anlamda
donat1 takviyesi gerekmektedir. Ayrica eksenel basingtan dolayr olusan
burkulma gd¢melerini 6nleme amaciyla kolon ve perde kesitleri de uygun
sekilde yeniden boyutlandiriimalidir. Bu islemler yapildig: takdirde yapinin
biitlin bu islemler yaninda uygun sargi donatisi teskil etmek de burkulma ile
olusacak gocmeleri onleyebilmek adina yapilmalidir.

Elde dilen bu bilgiler dogrultusunda yapinin, 50 yilda asilma olasiligi %10
olan depremde Can Giivenligi performans hedefini saglayamadig: belirlenmis
ve yapimin go¢me durumunda oldugu tespit edilmistir. Yapinin deprem
performanst DBYBHY 2007°de yonetmelik ilkelerine uygun olarak
belirlendigi i¢in yapimizin deprem performanst go¢cme diizeyinde
¢ikmaktadir. DBYBHY 2007°de yonetmelik ilkelerine gore tek bir perde
elemanin dahi go¢me bolgesine ge¢mesi durumunda yapr performansini

gdcme Oncesi durum olarak tanimlamaktadir.
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e Bu sonuglar dogrultusunda yapinin tamaminda hasar dagilimlar1 asagidaki

Sekil 5.1 ve 5.2°de ayrintil1 olarak ifade edilmistir.

YAPIDAKI ELEMANLARIN HASAR
DAGILIMLARI
100.00 |
_—
£ 80.00 |
S
H  60.00 |
ﬁ 40.00 |
o
= 20.00 ‘
0.00 .
MHB BHB iHB GB
®KIRIS 16.26 57 46 511 2116
B KOLON 9420 0.00 0.45 536
PERDE 0.00 0.00 6.25 93.75
HASAR BOLGELERI

Sekil 5.1 : X deprem dogrultusunda yapidaki tiim elemanlarin hasar dagilimlari.

Sekil 5.1°de X deprem dogrultusunda zayif veya kuvvetli eksen i¢in mevcut tasiyici
elemanlardan kiris, kolon ve perdelerde hasar bolgelerine gore; mevcut 1408 adet
kirisin 229 adedi Minimum Hasar, 809 adedi Belirgin Hasar, 72 adedi ileri Hasar,
298 adedi Gogme Bolgesinde bulunmaktadir. Mevecut 224 adet kolonun 211 adedi
Minimum Hasar, 1 adedi ileri Hasar, 12 adedi Gé¢me Bélgesinde bulunmaktadir.

Mevcut 16 adet perdeden 1 adedi Ileri Hasar, 15 adedi Gdgme Boélgesinde

bulunmaktadir.
YAPIDAKI ELEMANLARIN HASAR
DAGILIMLARI
100.00
—_—
£ 80.00
e
H  60.00 |
ﬁ 40.00 |
i) a
R -ty l=
MHB BHB IHB GB
mKIRIS 33.24 46.31 455 1591
mKOLON 98.66 0.45 0.00 0.89
PERDE 37.50 0.00 12.50 50.00
HASAR BOLGELERI

Sekil 5.2 : Y deprem dogrultusunda yapidaki tiim elemanlarin hasar dagilimlari.
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Sekil 5.2°de Y deprem dogrultusunda zayif veya kuvvetli eksen i¢in mevcut tasiyici
elemanlardan kiris, kolon ve perdelerde hasar bdlgelerine gore; mevcut 1408 adet
kirisin 468 adedi Minimum Hasar, 652 adedi Belirgin Hasar, 64 adedi ileri Hasar,
224 adedi Gogme Bolgesinde bulunmaktadir. Mevcut 224 adet kolonun 221 adedi
Minimum Hasar, 1 adedi Belirgin Hasar, 2 adedi Go¢me Bolgesinde bulunmaktadir.
Mevcut 16 adet perdeden 6 adedi Minimum Hasar, 2 adedi Ileri Hasar, 8 adedi
Gogme Bolgesinde bulunmaktadir.

Diger bir yandan ise yapilan analizler sirasinda bazi yonetmeligin uygulanmasi
sirasinda bazi problemler ile karsilagilmistir. Bunlar 6zetle sOyle siralanabilir:

e 2 adet 25 saniye ve 1 adet 25.97 saniyelik kayitlardan dolay1 olusan deprem
etkisi altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda ¢dziimleme SAP2000
bilgisayar programi ve Intel® Core™ 2 Duo CPU T7300 2.0GHZ islemcili
ve 2GB bellekli (RAM) bir bilgisayar ile ortalama 128 saat stirmektedir. Bu
calismada 6 adet zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yapilmistir.

e Perdelere ait cubuk eleman modeli dogrusal analizlerde gercege yakin
sonuclar vermekte ancak dogrusal olmayan analiz sonuglari bakimindan bu
cubuk eleman modelinin degerlendirilmesi olduk¢a karmasik ve zordur.
Dogrusal olmayan analiz igin sonuglarin degerlendirilmesini kolay hale
getirebilmek icin daha uygun bir model secilebilir veya analiz yapilan
program degistirilebilir.

e SAP2000 ile dogrusal olmayan zaman tamim alaninda ¢6zlimleme
hesaplamalarinda P-Delta etkilerinin analizlerde kullanilmasi analiz stirelerini
onemli derecede etkileyip uzatmaktadir.

e Analiz siirelerinin uzamasi analiz sonuc¢larinin da 6nemli 6l¢iide bilgisayar
sabit belleginde yer kaplamasina sebep olmaktadir. Bu ¢alismada yapilan 6
adet dogrusal olmayan analizden her biri i¢in ortalama 15GB sabit bellege
ithtiya¢ duyulmaktadir.

e Yapilan bu ¢aligmayla ilgili olarak kaynak sayisinin sinirli ve az olusu ayrica
bu calismalara 6rnek teskil edecek ¢alismalarin yeterli sayida olmayisi da bir

basgka olumsuz etkendir.
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