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BETONARME BIR TASIYICI SISTEMIN DEPREM PERFORMANSININ
DEGISIK YONTEMLERLE KAR SILA STIRMALI DE GERLENDIRILMESI

OZET

Mevcut yapi stokunun deprem guvemin deserlendiriimesi ve gerektinde
yapilarin guclendirilerek deprem nedeni ilesa@abilecek can ve mal kaybinin
azaltilmasi, ginimizdesimat muhendisginin 6nemli calgma konulari icersinde yer
almaktadir. Kapasite tasarimi ilkeleri olarak lelinkurallar sayesinde, gasal
yontemlerle (kuvvet esasli) tasarlagnyapilarin deprem etkisi altinda malzeme
bakimindan dgrusal olmayan bir davransergilemesi gunumiz yonetmeliklerinde
istenen bir durumdur.

Bu tez camasi kapsaminda bu yontemlere ait 6zet bilgileldikten sonra, kuvvet
esasli yontem ile tasarlanan bir betonarme sistéonnet vesekil degistirme esasli
degerlendirilmesi yapilarak yapinin nasil bir deprenerfprmansi sergiledi
incelenmitir.

Dort bolumden olgan bu ¢cakmanin birinci boliminde, konuya giryapilms ve
binalarin deprem performansinin géeendiriimesi konusunun ne amacla ortaya
ciktigl agiklanmgtir.

Ikinci bolimde, 2007 yilinda yirugé giren “Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik” kapsaminda yonetggaliyedinci boélimde bulunan
mevcut yapilarin deerlendirilmesi ile ilgili genel kurallar ve yoOnetiite sartlar
actklanmstir.

Uclincli bolimde, 2007 yonetmatie gore tasarlanmisekiz katl perde ve cergeve
yatay talyicili betonarme bir okul binasi icin yonetngah yedinci boéliminde
bulunan ¢ farkli yonteme gore performans dizeybsiirlenmitir. Kullanilan
yontemlerden dgrusal elastik dgerlendirme yaklgmi, kuvvet esash bir
yaklasimdir. Diger iki yontem olan artimsakéezer deprem yuki yontemi ve zaman
tanim alaninda dgusal olmayan hesap yoOntemi isgkil degistirme esasli
yontemlerdir.

Dorduncu bolumde, yukarida bahsedilen yontemlenlieganriimistir.
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SEISMIC PERFORMANCE ASSESSMENT OF REINFORCED CONCRETE
STRUCTURE ACCORDING TO THREE DIFFERENT METHOD AND
COMPARISON OF RESULTS

SUMMARY

Evaluation of existing reinforced concrete buildingnd if necessary making
reduction in loss of life and property owing totbguake by strengthening buildings
are among the main study subjects of the civil megiing. Design of structural
elements based on capacity design principles pesvah opportunity to design the
elements so that they have inelastic deformatigraciy even if they are designed
by using the linear (force-based) method.

In the context of this thesis, after giving brieffdrmation about these methods,
seismic performance of a reinforced concrete atracthat was initially designed
according to the force-based design method is ate@dubased on the force and
deformation controlled design requirements.

The thesis consists of four chapters. In the titspter, general information about
the content of the thesis is given and the negessiif the seismic performance
assessment for the structural design are explautadts reasons.

In the second chapter, code principles and reqeingsnabout the seismic evaluation
of existing structures are explained based on th&pr 7 of Specifications for the
Structures to be Built in Seismic Zone (a.k.a Tshk&eismic Code 2007 “TSC-077).

In the third chapter, seismic performance level 8a$tory reinforced concrete
structure that is a dual-system school buildinghwatructural walls and moment
resisting frames is evaluated according to thrdéerént methods included in
Chapter 7 of the TSC-07 code. One of the assessmathbds used in the evaluation
is force-based linear elastic method. Other twohods$ are deformation-based
methods, which are incremental equivalent earthguaad method and non-linear
time history method.

The results obtained from the assessment accoindingpese three methods are
compared in the last chapter.

XXi



XXil



1. GIRIS

1.1 Giri s ve Calsmanin Kapsami

Binlerce yil boyunca bu Ulke, can ve mal kaybinaemeolan biytk depremlere
maruz kalmgtir. Ozellikle son yillarda meydana gelen 1992 &esan, 1995 Dinar,
1998 Ceyhan, 1999 Marmara, 1999 Dizce, 2002 Afyean 2003 Bingol
depremlerinden sonra Turkiye’'de deprem konusundautdeknik bilgilere yonedi

ve artan bir ilgi izlenmektedir. Bilingi gibi depremin kendisinin gd, yikilan
binalarin insanlari dldurgiii gz 6nine alinginda, uzun vadede depreme hazirlikli
olmanin depreme dayanikli binalardasamaktan bgka ¢6zumiu olmagh agiktir.
Ulkemizde endistri ve yeginin en ygun oldiu Marmara Bolgesi, Kuzey
Anadolu Fayrnin etkisi altindadir. @#i calismalar, bu bdlgede 1999 sonrasi
beklenen depremin, 30 yil icinde %60 (x%15) ol&kli7 ve daha buyuk bir deprem

olacgini gostermektedir [1].

Yap! tasarimin genel amaci, belirlenen bir etkiyesikyapida gerekli dayanimi
salamaktir. Klasik yapi tasarimi yaklaninda etki ve dayanim genel olarak kuvvet
turinden ifade edilir. Bu durumda verilers @uvvetler altinda i¢ kuvvet géimlari
hesaplanir ve yapi elemanlari bu kuvvetlerishkayacak dayanima sahip olacak
bicimde tasarlanir. @er yandan yapida meydana gelen deformasyonlarirli bel

sinirlari @mamasi da yapinin servisskdlarini sglamasi igin gereklidir.

“Kapasite Tasarimilkeleri” olarak bilinen ilkeler sayesinde glmisal yontemlerle
tasarlanmy yapilar istenilen dgrusal olmayan davraglari gosterebilmektedir. Bu
ilkelerin esas amaci yapida istenilen stneklik gliilmesagslamaktir. Stineklik ise bir
yapinin plastiksekildegistirme yapabilme yetedir. Sineklgin sayisal tanimi ise,
guc tukenmesi durumu ile elastik sigekildesistirmenin orani olarak yapilabilir.
Suneklik herhangi bir etki ve kargelensekildegistirme igin tanimlanabilir [2]. Tim
bu sonuclar dahilinde g@gousal olarak tasarlanan yapilara gelecek deprentesitik
“Deprem YUkl Azaltma Katsayisi” ile azaltilip yapigtkitiimektedir. 1998 ve 2007

deprem yoOnetmeliklerinde de tanimlanan, vg@ytal sistem tipine gore deprem



yukinin 4~8 kat azaltilmasinigayan, Ra Deprem YUkl Azaltma Katsayisi sadece
bu yodnetmeliklerde tarif edilen kurallar altinda yhtdandirilan ve donatilan
betonarme yapilar icin gecerlidiiste bu sebepten, 6zellikle mevcut yapilarin
degerlendiriimesinde, performansa dayal gédendirme olarak isimlendirilen
yontemlere ihtiyac duyulnytur.

Mevcut kapsamli yapi @erlendirme yontemlerinin temel amaci gugclendirilece
yapilarin performanslarinin, 6ngérilen bir depretkise altinda cegitli analiz
yontemleri ile tahmin edilmesidir. Ulkemizde DBYBHX007’ de tariflenen hesap
yontemlerini dgrusal (lineer) ve dgrusal olmayan (non-lineer) olarak iki genel
gruba ayirmak mamkundidr. Bu 2 farkh yajtala yapilarin deprem performansi
belirlenebilmektedir [3]. Bu yaklkamlardan ilki, depremde bina performansinin
dogrusal elastik hesap yontemleri ile belirlenmesi@iu hesap yontemi genellikle
kuvvet esasli deerlendirme yontemi igin kullanilir. Yapinin t¢ bdlu( bazi 6zel
durumlar altinda iki boyutlu ) modelinin aglwrulmasi gereklidirincelenecek olan
yapinin hesap ve modellemesi icin gerekli olan bogian krokisi, eleman detaylari
ve malzeme ozellikleri gibi mevcut verilerine iraiy vardir.ikinci bir yaklasim da,
depremde bina performansinin gdasal elastik olmayan hesap yontemleri ile
belirlenmesidir. Bu yontergekildegistirme esash olup, yapilarin daha kapsamli ve
detayli dgerlendirilmesi agisindan uygun bir yontemdir. Ydnelikte tanimlanan;
artimsal itme analizi, artimsal mod bitieme analizi veya zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan hesap yontemi ilgiartlar dahilinde performans gerlendirilmesi

isleminde kullanilabilmektedir.

Performansa dayall gerlendirmenin dinyadaki geiimi Vision 2000 (1995) [4],
ATC-40 (1996), FEMA 273, 274 (1997) cahalari ile hazirlanmgtir [5, 6]. Bu
gelisim calsmasi esnasinda g analiz yontemleri geftirilmistir. Bu analiz

yontemleri temel varsayimlari bakimindan iki grupizelenebilir:

1. Dogrusal olmayan sekildegistirmenin sistem Uzerine sirekli olarak

yayildigini gbzonune alingi calsmalar ve yontemler
2. Plastik mafsal hipotezine dayanan yontemler

Bu yontemlerin geitirlmesine parelel olarak, gousal olmayan kurama dayanan
pratik ve etkin bilgisayar programlari da gidereklignekte ve yaygin olarak
kullaniimaktadir [7, 8].



Yerdezistirme ve sekildegistirmelere bgll performans kriterlerini esas alan yapisal
degerlendirme ve tasarim kavrami, Ozellikle son ydé&r ABD’ nin deprem
bdlgelerinde ki mevcut yapilarin deprem guvenlilkier daha gercekgi olarak
belirlenmesi ve yeterli glivenlikte olmayan yapraguclendiriimeleri ¢agmalari

sirasinda ortaya konulmue gelitirlmistir.

Bu kapsamda, Applied Technology Council (ATC) tarddn Guidelines and
Commentary for Seismic Rehabilitayion of BuildingsATC 40 projesi ve Federal
Emergency Management Agency (FEMA) tarafindan NEHRRdelines for the
Seismic Rehabilitation of Buildings — FEMA 273, 2ydyinlari gergeklgirilmi stir
[5-6]. Daha sonra bu caimalarin sonuclarinin irdelenerek gstilmesi amaciyla
ATC 55 projesi yuarutulmgive projenin bulgularini iceren FEMA 440 taslakaap
hazirlanmgtir [9].

Bu tez caymasinda, 2007 deprem yonetmgle gore tasarlanmsekiz kath perde
ve cerceve yatay ¢g/icili betonarme bir okul binasinin , yine ayningtmelikte
bulunan ¢ farkli yonteme gore performans dizeybagiirlenmitir. Kullanilan
yontemlerden gleger deprem yuki yontemi ile gousal elastik dgerlendirme
yaklasimi kuvvet esasl bir yakjandir. Bu yaklaimla, kesitlerin deprem istemi
belirlenmeden dolayli yoldan hasar belirlegtini Diger iki yontemden artimsal
esdeger deprem yukld yontemi ilk yontem gibi statik bisngem olmasina gmen
dogrusal olmayan bir yontem oldu icin yapinin deprem altindaki i¢ kuvvet ve
sekildegistirme istemi ve dolayisiyla kesit hasarlarigdadan belirlenmiitir. Zaman
tanim alaninda dgusal olmayan hesap yonteminde ise belirli sayi@prem
kaydinin yapiya etkitiimesi sonucunda yapinin igJai ve sekildegistirme talebi

dogrusal olmayan dinamik analizle hesaplagtmi






2. BETONARME YAPI SiSTEMLER iNiN DEPREM PERFORMANSINA
GORE DEGERLENDIRILMESI

2.1 Deprem Performansinin D&erlendiriimesinde DBYBHY 2007 Yaklagimi

Bu bdlimde, DBYBHY 2007’ nin mevcut yapilarin gglendirilmesi ile ilgili
bolumu hakkinda bilgi verilngiir. Hem d@rusal yontem hemde gausal olmayan
yontemin kullanilabilmesi icin dangic @amasinda yapilmasi gerekenler ile ilgili
maddeler yer almaktadir. Bu kisimda yer alan made@rudan DBYBHY
2007°den alinnytir [3].

2.1.1 Binalardan Bilgi Toplanmasi

Deprem guvendii degerlendirilecek mevcut bir binada yapilacak olan udor
saptamasi ¢aimalarinin temel hedefi binay! tanimaktir. Durumtaagas! ¢calmasi
sonucunda binadan toplanacak bilgi, binanin perdmsndgerlendiriimesi igin
hazirlanacak analitik yapr modelinin elurulmasinda ve performans hesabi
sonuclarinin  dgerlendirilmesinde etkilidir. Yapilarin deprem perf@ansinin
belirlenmesinde kullanilacak bina geometrisi, elemedetaylari ve malzeme
Ozellikleri bilgilerinin tanimlanan farkh bilgi dieyleri i¢cin hangisartlari sglamasi
gerektgi bu bélumde tariflenmektedir. Bu amag¢ dahilindgobarme binalar igin
sinirl, orta ve kapsamli olmak Uzere ¢ farkligbitilizeyi tariflenmgtir. Ayrica
deprem yonetmeli binalardan bilgi toplanmasi kapsaminda tanimlamaeleme,
veri toplama, derleme, @erlendirme, malzeme Orpee alma ve deney yapma
islemlerinin irsaat muhendislerinin soruml@u altinda yapiimasirgart kasmustur.
Cizelge 2.1'de yonetmelikte tariflenen bina bilgizeylerine kanlik gelen bilgi

diuzeyi katsayilari sunulrgtuwr.

Cizelge 2.1 Binalarigin Bilgi Dlizeyi Katsayilari

Bilgi Duzeyi Bilgi DUzeyi Katsayisi
Sinirh 0.75
Orta 0.90
Kapsamli 1.00




2.1.2 Yapisal Elemanlarin Hasar Sinirlari ve Bolgeki

Deprem hasarlari kigj kolon, perde ve birlgm bdlgesi gibi taiyici elemanlarda
meydana gelir. Yapi elemanlarinin hasar sinirlado@lirlenmesinde, yapi elemanlari
“stinek” ve “gevrek” olarak iki sinifa ayrilacaktinGevrek olarak hasar goéren
elemanlar, dier bir tanimla kesme kapasitesilans olan elemanlar gé¢naikabul
edilir. Sinek olarak hasar goren elemanlarin hagade hesaplanan i¢c kuvvet veya
birim sekil degistirme dizeylerine gore derecelendirilir. Bu iki mian tanimi,

elemanlarin kapasitelerine hangi kirllma tartndstidi ile ilgilidir.

Sunek elemanlar icin kesit dizeyinde ¢ sinir dutammlanmgtir. Bu sinirlar
Minimum Hasar Siniri (MN), Givenlik Sinirt (GVEeVGo¢cme Sinirt (GC) olarak
adlandiriimgtir. Sekil 2.1'te tariflendgi tzere: kritik kesitleri MN’ye ulgmayan
elemanlar Minimum Hasar Bdlgesi'nde, MN ile GV armka kalan elemanlar
Belirgin Hasar Bolgesinde, GV ve GC arasinda kakdemanlarileri Hasar
Bdlgesi'nde, GC'yi &an elemanlar ise Go¢cme Bolgesi'nde kabul edileceku
sinirlarin  sadece sinek eleman igin gecgerli @idwnutulmamalidir. Gevrek

elemanlar icin minumum guvenlik sinirinigilenasina bile izin verilmez.

fc Kuvvet
A Giivenlik Hasar Gogme Ha‘sar
Minimum Hasar Smin (GV) Sinin (GC)

Sinir1 (MN)

Belirgin Tleri Gocme
Hasar Hasar 1 Bolgesi
Bolgesi Bolgesi

Minimum
Hasar
Bolgesi

=
g

Sekil Degistirme
Sekil 2.1 : Kesit hasar sinirlari ve bolgeleri
2.1.3 Deprem Hesabindliskin Genelilke Ve Kurallar

Asagida, deprem yonetmgli kapsaminda mevcut veya guclendirgnbinalarin
dogrusal elastik ve dgrusal elastik olmayan hesap yontemlerinin her ikignde

kullanilacak genel ilke ve kurallar tariflengtir.



= Deprem hesabinda bina 6nem katsayisi uygulanmatyac@lik1.0). Farkl
asllma olasilikli depremler icin elastik spektrum timde gerekli dizeltmeler

yapilacaktir.

= Deprem kuvvetleri binaya her iki gnultuda ve her iki yonde ayri ayri etki

ettirilecektir.

= Deprem hesabinda kullanilacak zemin 6zellikleri stgmeligin 6. bolimuine

gore belirlenecektir.

= Dosemelerin yatay duzlemde rijit diyafram olarak g binalarda, her
katta iki yatay yerd@stirme ile digey eksen etrafinda donme serbestlik
dereceleri gz onune alinacaktir. Kat serbestlikeckderi her katin kitle

merkezinde tanimlanacak, ayrica ejntirkezlik uygulanmayacaktir.

= YoOnetmelgin 3. bolimine gore tariflenen kisa kolon durumdiglirilmis
olan kolonlar, tayici sistem modelinde gergcek serbest boylari ile

tanimlanacaktir.

= Betonarme kesitlerin etkgen diyagramlari bu paragraftaki bilgiler
dogrultusunda tanimlanir. Beton ve donati gelicin, yonetmelikteki
binalardan bilgi toplanmasi bahsinde tanimlanan auevdayanimlari
kullanilir. Betonun en buylik basing birigekildegistirmesi 0.003, donati
celiginin en buyuk birimsekil degistirmesi ise 0.01 alinabilir. Etkigm

diyagramlari uygun bicimde gousallgtirilabilir.

= Betonarme sistemlerin eleman boyutlarinin tanimitidesim bolgeleri

sonsuz rijit u¢ bolgeleri olarak g6z énine alinabil

» Catlamg kesit etkin gilme rijitlikleri asagidaki tariflenmgtir. Np’nin ara

degerleri icin dgrusal enterpolasyon yapilabilir.
Kirislerde (El)e =0.40 ( (Kd)
Kolon ve Perdelerde, ND/(Acfcn®d 0.10 olmasi durumunda: (El)e = 0.40 ¢El)
ND/(Acfcm) > 0.40 olmasi durumunda: (El)e = 0.80 ¢EI)

= Betonarme tablali kiglerin pozitif ve negatif plastik momentlerinin

hesabinda tabla betonu ve icindeki donati hesaitathr.



= Betonarme elemanlardeenetlenme veya bindirme boyunun yetersiz olmasi
durumunda, kesit kapasite momentinin hesabindadignati akma gerilmesi

kenetlenme veya bindirme boyundaki ekgkbraninda azaltilabilir

=  Zemindekisekil degistirmelerin yapi davragini etkileyebilecgi durumlarda

zemininsekil degistirme 6zellikleri yapir modeline yansitilacaktir.
» Yonetmelgin 2. bélimundeki modelleme ile ilgili ger esaslar gegerlidir.
2.1.4 Performansin D@rusal Elastik Hesap Yontemleriile Belirlenmesi

Mevcut binalarda i¢ kuvvtlerin vgekil desistirmelerin hesaplanmasi icin kullanilan
hesap yontemleri, yonetmgin 2. boluminde yeni binalar igin verilen hesap
yontemleri ile yaklaik olarak aynidir. Binalarin deprem performansidogrusal
elastik yontem ile hesaplanmasindadeger deprem yukid yontemi ve mod
birlestirme yontemi olmak tzere iki tip yukleme bicgimi llanilabilir. Bu hesap
yontemi genellikle kuvvet esasl g&rlendirme yontemi igin kullanilir. Yapinin dg¢
boyutlu modelinin olsturulmasi gereklidir.incelenecek olan yapinin hesap ve
modellemesi icin gerekli olan boyut, plan krokisieman detaylari ve malzeme
Ozellikleri gibi mevcut verilerine ihtiyag vardiAsagida belirtilenler DBYBHY
2007’ te tariflenen bu yontemlere uygulanacak ekakardir.

Esdeger deprem yuki yonteminin uygulanabilmesi icin yapibodrum Uzerindeki
toplam yiUksekli 25 metreyi ve toplam kat sayisi 8srmaamasi gereklidir. Ayrica
yapinin burulma dizensigli katsayisi npi<1.4 sartinin sglamalidir. Yapiya
etkitilecek edeger deprem yukiu Denklem (2.1)te tanimlagimm Burada A

katsayisi bodrum haric bir ve iki katli binalard@,ldiger binalarda 0.85 alinacaktir.
Vi =W A(T)A (2.1)

Mod birlestirme yonteminin uygulanmasi icin yonetmelikte i bir kisitlama
bulunmamaktadir. Mod birfirme yonteminde kullanilacak olan elastik spdktra

ivme Denklem (2.2)’da tanimlangtir.

SiR(Tn)= Sad(Th) (2.2)

Yapi elemanlarinin hasar sinirlarinin belirlenmeégsn dogrusal elastik hesap
yontemleri kullanildginda hasar miktar1 kij kolon ve perde elemanlari kritik
kesitlerinin etki/kapasite oranlari (r) cinsindefade edilmektedir. Kirllma tard

egilme olan stinek kigi, kolon ve perde kesitlerininggme etki/kapasite orani, sadece



deprem etkisi altinda hesaplanan kesit momentiesitlkarttk moment kapasitesine
bolinmesi ile elde edilmektedir (2.3). Kesit anmoment kapasitesi, kesitin egilme
momenti kapasitesi ile gdéy yikler altinda kesitte hesaplanan moment etkisin
farki olarak hesaplanmaktadir.

Me
p=_ Ve 2.3
Mr—Mg+q ( )

Kolon, kiris ve perdelerin siinek eleman sayilabilmesi i¢cinkagilme kapasitesi ile
uyumlu hesaplanan kesme kuvvetieih bilgi dizeyi katsayisi kullanilarak
(gerekirse azaltma yapilarak) TS500'e gore hesaplan; kesme kapasitesini
asmamasi gerekir. ¥hin hesabinda pekjeneli tasgma gicti momenti yerine stana

guiict momenti kullanilacaktir. Deprem performangediendiriimesinde kolon (2.4),

Kiris (2.5) ve perdeler (2.6) icin kullanilacak 8&geri ssagida tanimlanngtir.

Kolonlarda Ve = (Ma+My)/l, (2.4)
Perdelerde Ve=[(Mp):/ Mg)] V4 (HJ/lw > 2.0) (2.6)

Hesaplanan kigi kolon ve perde kesitlerinin etki/kapasite oranlafizelge 2.2-
2.4’de verilen sinir deerler ile kagilastirilarak elemanlarin hangi hasar bélgesinde
olduguna karar verilir. Cizelge 2.2-2.4’deki aragdder icin dgrusal enterpolasyon
uygulanacaktir. Betonarme binalarda kolon ve perdeleksenel yikleri, déy
yikler ve s6z konusu eleman icin hesaplanan (t3akas! ile azaltilngi deprem

yuklerinin ortak etkisi altinda hesaplanacaktir.

Cizelge 2.2 :Betonarme Kirgler icin Hasar Sinirlari (r)

Sunek Kirisler Hasar Siniri
p=p' Sargllama v MN GV GC
Po bwd fet
<0.0 Var <0.65 3 7 10
<0.0 Var >1.30 2.5 5 8
>0.5 Var <0.65 3 5 7
>0.5 Var >1.30 2.5 4 5
<0.0 Yok <0.65 2.5 4 6
<0.0 Yok >1.30 2 3 5
>0.5 Yok <0.65 2 3 5
>0.5 Yok >1.30 1.5 2.5 4




Cizelge 2.3 :Betonarme Kolonlalgin Hasar Sinirlari (r)

Sunek Kolonlar Hasar Siniri
N Sargilama V_ o MN GV GG
,% fC hl\ld fct
<0.1 Var < 0.65 3 6 8
<0.1 Var >1.30 2.5 5 6
> 0.4 ve<0.7 Var < 0.65 2 4 6
> 0.4 ve<0.7 Var >1.30 1.5 2.5 3.5
<0.1 Yok < 0.65 2 3.5 5
<0.1 Yok >1.30 15 2.5 3.5
> 0.4 ve<0.7 Yok <0.65 1.5 2 3
> 0.4 ve<0.7 Yok >1.30 1 15 2
>0.7 - - 1 1 1
Cizelge 2.4 Betonarme Perdeldcin Hasar Sinirlari (r)
Sunek Perdeler Hasar Siniri
Sargilama MN GV GC
Var 3 6 8
Yok 2 4 6
Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3 de bulunan oranlar;
PP 2.7)
Pb
v (2.8)
b, d

formulleri yardimi ile hesaplanir. @ousal elastik yontemlerle yapilan hesapta her
bir deprem dgrultusunda, binanin herhangi bir katinda kolon vpgedelerin goreli
kat otelemeleri, her bir hasar siniri icin Cize@®&’'de verilen sinir dgerler ile
karsilastirilarak elemanlarin hasar bolgelerine karar eegktir. Bu kagilastirmanin
daha elvegsiz sonu¢ vermesi durumunda r katsayilari ile leglegn hasar yerine bu

daha olumsuz olan hasar bolgesi kullanilacaktir

Cizelge 2.5 :Goreli Kat Otelemesi Kontrolii

Goreli Kat Hasar Siniri
Otelemesi Orani MN GV GC
dii 1 hy 0.01 0.03 0.04

10



2.1.5 Performansin Dgrusal Olmayan Hesap Yontemleriile Belirlenmesi

2007 Deprem Yonetmgiinde dagrusal olmayan davraga ait performans
degerlendirmesi igin ¢ ayri yontem verilmektedir. Dem etkileri altindaki mevcut
binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesi géclendirme analizleri icin
kullanilacak d@rusal elastik olmayan hesap yéntemlerinin amacilerebir deprem
icin stinek davraga iliskin plastik sekil degistirme istemlerinin hesaplanmasidir.
Daha sonra bu istem buyudkltkleri, bu bolimde taamah sekil dezistirme ile
karsilastirilarak, kesit ve bina diizeyinde yapisal perfanmdeerlendirmesi yapilir.
Deprem YoOnetmedi kapsaminda yer alan giusal elastik olmayan analiz
yontemleri, Artimsal kdeser Deprem YUkU Yontemi, Artimsal Mod Bisteme

Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap Ydntemi'dir.

Artimsal itme analizi veya zaman tanim alanindaapesonucunda c¢ikibilgisi
olarak herhangi bir kesitte elde edilgm plastik donme istemine Pla olarak plastik

egrilik istemi, agagidaki bainti ile hesaplanacaktir:

ep
0= (2.9)

Lp
Amaca uygun olarak secilen bir beton modeli ile lpgkeyi de g6z Onlne alan
donati celgi modeli kullanilarak, kesitteki eksenel kuvveteisti altinda yapilan
analizden elde edilen iki goulu moment-grilik ili skisi ile tanimlanangy esdeger
akma erili gi, Denklem (2.9) ile tanimlanagp plastik rilik istemine eklenerek,

kesittekigt toplam erilik istemi elde edilecektir:
@=0,+ @, (2.10)

Betonarme sistemlerde betonun basing bigekildegistirmesi istemi ile donati
celigindeki birim sekildegistirme istemi, Denklem (2.10) ile tanimlanan toplam

egrilik istemine gére momentgeilik analizi ile hesaplanacaktir.

Plastik sekildegistirmelerin meydana gelgi betonarme siinek ggici sistem
elemanlarinda, géli kesit hasar sinirlarina gore izin verileekildegistirme st
sinirlar (kapasiteleri)sagida tanimlannsgtir:

(a) Kesit Minimum Hasar Sinirt (MN) icin kesitim & lifindeki beton basing birim

sekildegistirmesi ile donati ¢eii birim sekildegistirmesi Ust sinirlari:
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(Ec)mn=0.0035  €)wn=0.010 (2.11)

(b) Kesit Guvenlik Sinirt (GV) icin sargili bolgenen ds lifindeki beton basing
birim sekildegistirmesi ile donati ¢edii birim sekildesistirmesi Ust sinirlari:

(Ecg)v=0.0035+0.0184 per) < 0.0135 1 £0)ev=0.040 (2.12)

(c) Kesit Gogcme Sinirt (GC) icin sargih bolgerim ds lifindeki beton basing birim

sekildesistirmesi ile donati ¢eii birim sekildegistirmesi Ust sinirlari:

(Ecg)cc=0.004+0.0148s/ psm) < 0.018 £()ev = 0.060 (2.13)

Eleman hasar sinirlarindan goasiz olarak, tim betonarme staci sistem
elemanlarinin gevrek kirillma kontrollerinde kullacak kesme kuvveti dayanimlari
TS-500'e gore belirlenecektir. Kesme kuvveti dayannesabinda, bilgi dizeylerine

gore belirlenen mevcut dayanimgeeleri kullanilacaktir.
Alt bolimlerde d@rusal olmayan t¢ yontem icin genel hesap adimizgtlénmitir.
2.1.5.1Artimsal Esdeger Deprem YUki Yontemi

Bu yontem d@rusal elastik sistemler iginseéeger deprem yikiu yodnteminin
uygulanabildgi binalara uygulanir. §fleger statik yatay yuk dalimi dogrusal
elastik sistem ile ayngekilde hesaplanir, ancak adim adim arttirilarakulamr.
Deprem sirasinda binanin en fazla zorlgnduruma busekilde ulgtigl varsayilir.
Binalarin deprem performanslarinin  Artimsditme Analizi  yontemi ile

deserlendirmesinde izlenen adimlaggida 6zetlenngtir:

a) Bolum 2.2.3'te tanimlanan genel ilke ve kurallada @arak, talyici sistem
elemanlarinda 2.1.2 plastik mafsal hipotezi bdéludginbahsi gecen ¢dousal
olmayan davragin ideallgtiriimesine ve analiz modelinin gfturulmasina yonelik

kurallar esas alinir.

b) Artimsal itme analizinden 6nce, kitlelerle uyundisey yuklerin gbz 6nine
alindg! bir dogrusal olmayan statik §ay/ici sistem analizi yapilir. Bu analizin
sonuglari, artimsal itme analiziningiengi¢ kagullar! olarak dikkate alinir.

c) Artimsal itme analizinin Artimsal s@eger Deprem YUkU Yontemi ile yapilmasi
durumunda, koordinatlari “modal yegdgtirme-modal ivme” olarak tanimlanan
birinci (hakim) moda ait “modal kapasite diyagraralde edilir. Bu diyagram ile

birlikte, farkli agilma olasilikli depremler icin elastik davrammspektrumu g6z 6niine
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alinarak, birinci (hakim) moda ait modal yegdgirme istemi belirlenir. Son
asamada, modal yerdstirme istemine kan gelen yerdgistirme, plastik sekil

desistirme (plastik donmeler) ve i¢ kuvvetgkrleri hesaplanir.

d) Artimsal itme analizinin Artimsal Mod Bigarme Yontemi ile yapilmasi
durumunda, g6z 6ndne alinan bitin modlara ait “mkdpasite diyagramlari” ile
birlikte modal yerdgistirme istemleri de elde edilir. Bunlara @aolarak tgiyici

sistemde meydana gelen yetdérme, plastiksekil desistirme (plastik donmeler)

ve i¢ kuvvet dgerleri hesaplanir.

e) Plastiklgen (stinek) kesitlerde hesaplagrbulunan plastik donme istemlerinden
plastik erilik istemleri ve ardindan toplamgglik istemleri elde edilir. Daha sonra
bunlara bgli olarak betonarme kesitlerde betonda ve donéigigee meydana gelen
birim sekil degistirme istemleri hesaplanir. Bu istem gaeleri, kesit dizeyinde
¢ssitli hasar sinirlari igin yonetmein ilgili béliminde tanimlanan birim sekil
degsistirme kapasiteleri ile kadastirilarak kesit diizeyinde stinek davrani iliskin
performans dgerlendirmesi yapilir. Analiz sonucunda elde edil@sme kuvveti
istemleri ise, yonetmelikte tanimlanan kapasiteldéwsilastirilarak kesit dizeyinde
gevrek davrana iliskin performans dgerlendirmesi yapilir.

Artimsal Esdeger Deprem YUkl Yontemi’nin amaci, birinci (depreogrultusun da

ki hakim) titresim modsekli ile orantili olacaksekilde, deprem istem sinirina kadar
monotonik olarak adim adim arttirilagdeger deprem vyiklerinin etkisi altinda
dogrusal olmayan itme analizinin yapiimasidir. By yuk analizini izleyen itme
analizinin her bir adiminda ¢iyic1 sistemde meydana gelen yetigérme, plastik
sekil dezistirme ve i¢ kuvvet artimlari ile bunlara ait bimkii (kimulatif) degerler
ve son adimda deprem isteminegk@relen maksimum gerler hesaplanir. Artimsal
Esdeger Deprem YUkd Yontemi'nin kullanilabilmesi icin, 60Bim 2.2.4'Un 2.
paragrafinda belirtilngi olan kaullara ek olarak (hakim) titsgn moduna ait etkin
kitlenin toplam bina kitlesine  (rijit perdelerleevgelenen bodrum katlarinin

kitleleri hari¢) oraninin en az 0.70 olmassWa sa&lanmalidir.

Artimsal itme analizi sirasindasdeger deprem yuki daliminin, tgiyici sistemdeki
plastik kesit olgumlarindan bgimsiz bicimde sabit kalgh varsayimi yapilabilir. Bu

durumda yuk dalimi, analizin balangic adiminda divusal elastik davragiigin
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hesaplanan birinci (depremgtaltusundaki hakim) dgal titresim modsekli genligi

ile ilgili kitlenin ¢arpimindan elde edilen gkxle orantili olacakekilde tanimlanir.

Kat dGemeleri rijit diyafram olarak ideak@rilen binalarda, birinci (hakim) dal
titresim modseklinin genlikleri olarak her katin kitle merkezeid birbirine dik iki
yatay Oteleme ile kiitle merkezinden geceseglieksen etrafindaki dénme goz 6niine

alinir.

Sabit yik dgilimina gore yapilan itme analizi ile, koordinatl&epe yerdgistirmesi
— taban kesme kuvveti” olan itmgresi elde edilir. Tepe yerdggstirmesi, binanin en
ust katindaki kutle merkezinde, gz Oniline alinatleprem d@rultusunda, her itme
adiminda hesaplanan yegiigirmedir. Taban kesme kuvveti ise, her adimgtieger
deprem yuklerinin x deprem gaultusundaki toplamidiritme erisine uygulanan
koordinat dongliimuyle, koordinatlari “modal yerdstirme — modal ivme” olan

modal kapasite diyagramgagidaki sekilde elde edilebilir:

(@) (i)'inci itme adiminda birinci (deprem @oultusunda hakim) moda ait modal
ivme a” asagidakisekilde elde edilir:
vy

N = Yx
al =
Mxl

(2.14)

Denklem (2.14)'de V) deprem dgrultusunda birinci (hakim) moda ait (i)'inci
itme adimi sonunda elde edilen taban kesme kuvydlin deprem dgrultusunda
dogrusal elastik davragiigin tanimlanan birinci (hakim) moda ait etkin layi

gostermektedir

(b) (i)’inci itme adiminda birinci (deprem @aultusunda hakim) moda ait modal
yerdesistirme d{ ’nin hesabi icin ise,sagidaki bazintidan yararlanilabilir

_ u®
dl(u) — XN1 (2,15)
(Dle rxl

Birinci (deprem dg@rultusunda hakim) moda ait modal katki garpgm, X deprem
dogrultusunda tgyici sistemin bglangic adimindaki dgusal elastik davrasi icin
tanimlanan L3 ve birinci dgal titresim moduna ait modal kitle Mlen

yararlanilarak gagidakisekilde elde edilir:
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My = (2.16)

La
Ivll
Yukarida tariflendii Gizere sabit bir yuk dalimi ile yapiyi itmeye alternatif olarak,
artimsal itme analizi sirasindadeger deprem yuki dalimi, her bir itme adiminda
oncekilere goére dgsken (single mode adaptive pushover) olarak g6z énin
alinabilir. Bu durumda yuk gaimi, her bir itme adimi 6éncesindesiaci sistemde
olusmus bulunan tim plastik kesitler goz 6niine alinaragalpéanan birinci (deprem
dogrultusundaki hakim) titrgm mod seklinin genlgi ile ilgili kitlenin ¢carpimindan

elde edilen dgerle orantili olarak tanimlanacaktir

itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasiy@gdami ile farkli silma
olasiliklar icin tanimlanan elastik davrgrapektrumu g6z 6nidne alinarak, birinci
(hakim) moda ait maksimum modal yegdgirme, diger deysle modal yerdgistirme
istemi hesaplanacaktir. Tanim olarak modal ygxtieme istemi, dp), dogrusal

olmayan spektral yer@etirme Sji;'e esittir:
d” =Sy (2.17)

Dogrusal elastik olmayan spektral yegdgirme, S, itme analizinin ilk adiminda,
dogrusal elastik davragiesas alinarak hesaplanan birinci (hakim) modaTait(1)
baslangic periyoduna kar gelen d@rusal elastik (lineer) spektral yegggtirme
Syere bagh olarak Denklem (2.18) ile elde edilir

Sz = Gri SQyes (2.18)

Dogrusal elastik (lineer) spektral yegdgtirme, Si1, itme analizinin ilk adiminda

birinci moda ait elastik spektral ivmesgden hesaplanir

— Sael

Sdel
1)\ 2
()

(2.19)

Burada Gi 1. moda ait spektral yergigtirme oranidir. Herhangi bir g@oultu icin
dogrusal elastik davranan binanin etkin rijitik kulléarak hesaplanan hakim
periyodu zeminin § periyodundanSekil 2.2'te gosterildii gibi buyuk ise CR1
deseri Denklem (2.20)'de verilngiir. Eger yukaridakisart sglanmaz iseSekil
2.3'da gorilenay; esas alinarak &g asagida Denklem (2.21)'de verilgi sekilde
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tanimlanir. G; ardsik yaklssim yapilarak bulunacaktir. Argdk yaklasimin ilk
adiminda ®;=1 kabuld yapihr

&y, Sa 4 g 5
op=(2mTg )

o 11,2
Ay

B_ o _—
AF'=841= 84 dy, Sy

Sekil 2.2 : Modal Kapasite Diyagrami-1

Cra=1 (2.20)

C _1+(R/1_ 1)TB/T1(1) > 1
R1™ R/ =
1

Bu baintida R1 Denklem (2.22)'de verilen birinci moda ait dayanamaltma

(2.21)

katsayisI’ni gostermektedir.

= et 2.22
R a, (2.22)
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(o7

St Sa dl, Sa

/
e .
¥l

(o7

o »

Sa1 d® =8y a1, Sy

Sekil 2.3 : Modal Kapasite Diyagrami-2

Son itme adimi i = p i¢cin Denklem (2.17)'e géreitehen modal yerd@stirme
istemi d ynin Denklem (2.15)'de yerine konulmasi ile, x depr dgrultusundaki

tepe yerdgistirmesi istemi w1 () elde edilir:
URL = Py g AP (2.23)

Buna kag! gelen dger tum istem buyuklukleri (yerdssgtirme, sekildegistirme ve i¢
kuvvet istemleri) mevcut itme analizi dosyasindalilee edilecek veya tepe
yerdeistirmesi istemine ukancaya kadar yapilacak yeni bir itme analizi ile

hesaplanacaktir.

Binalarin deprem performanslarinin  Artimsal Mod I&tirme Yontemi ile

degerlendirmesinde izlenen adimlagagidaki gibi 6zetlenebilir:
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DBYBHY 2007 Bolum 7.7.4’e gore, Bina Gocme OncesirfBrmans Duzeyi'ni
sglayamiyorsa Go¢gme Durumu’ndadir. Binanin kullanoam guvenki bakimindan

sakincahdir [3].
2.1.5.2Artimsal Mod Birle stirme Yontemi

Bu yontemde, dnce @ausal elastik sistemin titsen modlari hesaplanir ve her moda
ait modal kuvvetler binaya birbirinden giensizsekilde ayri ayri uygulanarak statik
itme analizi yapilir. Ancak her modun statik itmeabzi sirasinda okan elastik 6tesi
etkiler birbirinden baimsiz olamayaca i¢in bu durumun bazi ilave yakli&
hesaplarla dizeltiimesi gerekir. Artimsal Mod Bgtieme Yontemi’'nin amaci,
taslyici sistemin davragini temsil eden yeteri sayida g titresim mod sekli ile
orantili olacaksekilde monotonik olarak adim adim arttirilan vebbieri ile uygun
bicimde olgeklendirilen modal yerggtirmeler veya onlarla uyumlu modal deprem
yukleri esas alinarak Mod Biggrme Yontemi'nin artimsal olarak uygulanmasidir.
Ardisik iki plastik kesit olgumu arasindaki her bir itme adimindalyeci sistemde

“adim adim d@rusal elastik” davragin esas alingi bu tir bir itme analizi yontemi
2.1.5.3Zaman Tanim Alaninda Dgrusal Olmayan Hesap Yo&ntemi

Zaman Tanim Alaninda Bousal Olmayan Hesap YoOntemi'nin amacigiyei
sistemdeki dgrusal olmayan davragii goz ©Onine alinarak sistemin hareket
denkleminin adim adim entegre edilmesidir. Analiasnda her bir zaman artiminda
sistemde meydana gelen yetgéirme, plastiksekildegistirme ve i¢ kuvvetler ile bu
buyukltklerin deprem istemine kaigelen maksimum derleri hesaplanir.

Zaman tanim alaninda gwsal elastik olmayan analizde, staci sistem
elemanlarinin tekrarl yukler altindaki dinamik dawsini temsil eden i¢ kuvvet
sekil degistirme bantilari, teorik ve deneysel gecerlilikleri kanrntais olmak
kaydiyla, ilgili literatirden yararlanilarak tan@mir. D@rusal veya dgrusal
olmayan hesapta, U¢ yer hareketi kullanilmasi dundga sonuclarin maksimumu, en
az yedi yer hareketi kullanilmasi durumunda iseustarin ortalamasi tasarim ve

degerlendirme igin esas alinir.
2.1.6 Bina Performansinin Belirlenmesi

Binalarin deprem guvemi, uygulanan deprem etkisi altinda yapida soiasi
beklenen hasarlarin durumu ileskilidir ve dort farkli hasar durumu icin istenen

performansartlari Cizelge 2.6’ de tanimlangtir. Dogrusal veya dgrusal olmayan
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hesap yontemlerinin uygulanmasi ve eleman hasayel@iine karar verilmesi ile

bina deprem performans diizeyi belirlenir. Bununusoima gore gerekiyorsa bina

icin guclendirme stratejileri ofurulur.

Cizelge 2.6 :Performansartlari

Performans
Dizeyi

Performansartlari

Hemen Kullanim

1) Herhangi bir katta kiglerin en fazla %10’u BHB’ne gecebilin.

2) Hic bir katta dgey taiyici elemanlar BHB'ne gegmemelidir.
3) Dogrusal hesap icin kat goreli 6telemesi %1dmamalidir.
4) Gevrek hasar goren eleman varsa gugclendirilnnelid

Can Guvenfi

1) Herhangi bir katta kiglerin en fazla %30'UHB’'ne gecebilir.
2) Her bir kattdHB'ne gegen d§ey taslyicilar tarafindan tanan
kesme kuvvetinin o kattaki toplam kesme Kkuvvetineno
% 20'yi mamalidir. Bu oran c¢ati katinda %40’ gecmemelid
3) Her iki ucu MN’yi gecmg disey talyicl elemanlarin tadig
kesme kuvveti, kat kesmesinin %30’urmamalidir.

4) Dogrusal hesap icin kat goreli 6telemesi %3’§mamalidir.
5) Gevrek hasar goren eleman varsa gugclendirilnnelid

Gocme Oncesi

*Tum gevrek elemanlar gé¢cme bdélgesindedir varsayampilir.
1) Kiriglerin en fazla % 20’si GB'ne gegebilir.

2) Her iki ucu MN'yi gecmg disey talyici elemanlarin tadigi
kesme kuvveti, kat kesmesinin %30’urgmamalidir.

3) Diger tuim elemanlar MHB, BHB veyi&lB’ndedir

4) Dogrusal hesap icin kat goreli 6telemesi %4’§mamalidir.

Gb6cme Durumu

Go6¢menin 6nlenmesi durumugdanmiyorsa, gogme
durumundadir.

2.1.7 Binalarigin Hedeflenen Performans Diizeyleri

Yonetmelikte yeni bina tasarimi i¢in tanimlanan évrspektrumu 50 yildasdma

olasilgl %10 olan depremi esas almaktadir. Mevcut bimaldeserlendiriimesinde

=

ve guclendirme tasariminda 50 yildalma olasilgl %10 olan depreme ek olarak

asagida iki farkli deprem tanimlangtir.

e 50 yilda aillma olasilgl %50 olan depremin ivme spektrumunun ordinatlari,

50 yilda ailma olasilgl %10 olan 50 olan depremin ivme spektrumunun

ordinatlarinin yaklgik olarak 0.5 kati alinacaktir
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* 50 yilda ailma olasilgi %2 olan depremin ivme spektrumunun ordinatlari,

50 yilda ailma olasilgl %10 olan depremin ivme spektrumunun

ordinatlarinin yaklgk olarak 1.5 kati alinacaktir

Mevcut veya giclendirilecek binalarin deprem perfanslarinin belirlenmesinde
esas alinacak deprem dizeyleri ve bu deprem diiregebinalar icin 6ngorulen

minimum performans hedefleri Cizelge 2.7’ de verghm.

Cizelge 2.7 Binalaricin Hedeflenen Cok Seviyeli Performans Duzeyleri

Binanin Kullanim Amaci Depremin Asillma Olasilgi
ve Turu 50 yilda| 50 yilda| 50 yilda

%50 %10 %2

Deprem Sonras! Kullanimi Gereken Binalar:

Hastaneler, gduk tesisleri, itfaiye binalari, habegime

ve enerji tesisleri, ugam istasyonlari, vilayet, - HK CG

kaymakamlik ve belediye yonetim binalari, afet

yonetim merkezleri, vb.

Insanlarin Uzun Siireli ve Ygun Olarak Bulundu gu

Binalar: Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, - HK CG

askeri kglalar, cezaevleri, muzeler, vb.

Insanlarin Kisa Siireli ve Ygun Olarak Bulundu gu

Binalar: Sinema, tiyatro, konser salonlari, klttr HK CG -

merkezleri, spor tesisleri

Tehlikeli Madde igeren Binalar: Toksik, parlayici ve

patlayici 6zellikleri olan maddelerin bulungluve - HK GO

depolandgl binalar

Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyengir

binalar (konutlar,syerleri, oteller, turistik tesisler, - CG -

endustri yapilari, vb.)
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3. SEKIZ KATLI B iR OKUL BINASININ DEPREM PERFORMANSININ
KARSILA STIRMALI BEL IRLENMESI

3.1Genel Yapi Bilgisi

Bu bélimde 2007 Deprem Yonetniglhe gore tasarimi yapilgusekiz kath bir
okul binasinin ydnetmelikte bulunan gtasal elastik (gdeger deprem yikui),
dogrusal elastik olmayan (artimsajdeger deprem yukl) ve zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan hesap yontemleriyle ¢cok seviyeli geenins dgerlendirilmesi
yapiims ve sonuclari birbirleri ile kadastiriimistir. ileriki bolumlerde; 50 yilda
%10 gilma olasilikla deprem icin “tasarim depremi”, 50da %2 aillma olasilikla

deprem icin §iddetli deprem” nitelemeleri kullanilrgtir

Incelenen bina, planda boyutlari 15.0mx10.0m olamerain kat ve yedi normal kat
olmak Uzere toplam sekiz katli betonarme bir okinbidir. Kat ytkseklikleri her
katta 3.0m dir. Tayici sistem elemanlari cm cinsinden, 30x60, 40x60x50
boyutlarinda kolonlar, 20x270 boyutlarinda perde®d/60 boyutunda kigier ve
20cm vyiksekiinde d@emelerden olgmaktadir. Tasarim ve farkli deprem
performansi belirleme yontemleri igin ortak bilg ¥n hesaplamalar iceren yapinin;
tasarim ve performans gkrlendirme parametreleri, performangedendirme icin
bilgisayar modeli, performans glerlendirme icgin eleman rijitlikleri ve performans

degerlendirme icin dinamik 6zellikleri bu kisimda aktanistir.
3.1.1 Tasarim ve Performans Belirlenmedicin Genel Parametreler

Bina U¢ katli olup, x dgrultusunda 3 eksen ve y gloltusunda 5 eksenden
olusmaktadir. Yapi x dgrultusunda 10.00 m ve vy galtusunda 15.00 metredir.
Bina talyici sistemi x ve y dgrultusunda suneklik diizeyi yuksek perde ve stneklik
dizeyi yuksek cercevelerden ghim yerinde dékme betonarme sistemdir. Yapida
herhangi bir dilatasyon bulunmamaktadir. Temellesyutlandiriilmamy olup
kolonlarin temele hdanan digum noktalarinin uzayda 6 serbestltutulmustur.
Yapinin deprem vyiukleri altinda davrgm belirleyebilmek icin ¢ boyutlu model
hazirlanmg, ve “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakdan Ydnetmelik,
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Bayindirlk ve Iskan Bakanfii Deprem Aratirma Enstitisii Bganligi, 2007”
(DBYBHY) g6z 6nunde tutularak verilen elastik spekh deserleri kullaniimgtir.
Yap! 1. derece deprem bdlgesinde bulunmaktadiri ¥apm katsayisi I1=1.4 olarak
dikkate alinmgtir. DBYBHY geresince elastik deprem yuklerini azaltmak amaciyla

kullanilacak talyici sistem davragikatsayisi her iki dgrultu icin R=7.00 alinngtir.

Yapinin bulundgu yerel zemin sinifi “Z2” olarak g6z 6niine alingnr. Tasarim ve

Performans dgerlendirmede yapi-zemin etkgieni dikkate alinmanstir.

Tasarim gamasinda yapisal analizler, G¢ boyutlu dinamik ianghpilabilen SAP
2000 V14.0.1 programi kullanilarak yapiftm. Yapinin kalip plani her kat igin
aynidir. 1. kat kalip plani Ek B’de verilgtir. Binada performans @erlendirilmesi

sadece birinci mod @oultusunda yapilngtir.

Yukarida bahsedilen bilgiler ve bunlara ek olaralged yapi bilgileri aagida

Ozetlenmgtir.

Yapi analizinde kullanilan birimler - KN, m

Kat sayisi . 8 Kat

Kat yukseklgi : 3.0m (tum katlar)
Doseme kalinlg :0.80

Doseme tipi : Kiglli plak déseme
Hareketli yik katilim katsayisi 0.6

Deprem bolgesi : 1.Deprem bdlgesi
Etkin yer ivmesi katsayisi : A0=0.4

Zemin sinifi 1 Z2

Spektrum karakteristik periyotlari ‘TA=0.15s TB=04

Tasarim hesaplarinda kullanilan yapi periyotlari: Ty=0.710s, Tx=0.600s

Beton sinifi : C30
Celik sinifi : S420
Bilgi diizey : Kapsamli
Bina kullanim amaci : Okul
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3.1.2 Yapinin Bilgisayar Modeli

Yap! cubuk ve alan elemanlari kullanilarak modetiatir. Yapi modellenirken ilk
once sistemin eksenleri tanimlagtm Daha sonra malzeme 6zellikleri kolon, &iri
perde kesitleri tanimlandiktan sonra ilgili elenaal atanngiardir. Daha sonra
tanimlanan 6zellikler ilgili cubuk ve alan elemamta atanarak sistemin geometrik
sekli olusturulmustur. Bu modelde ki perde elemanlar non-lineer elenotarak
tanimlanmgtir. Elemani olgturan malzemeler de (beton, celik)gdosal olmayan
Ozellikleri ile programa tanitilngtir. Doseme yukleri kirglere G¢ggen ve yamuk yayili
yuk olarak etkitilmgtir. Kat dGemeleri bu bina icin deprem yonetngatin de izin
verdigi sekilde rijit diyafram olarak tariflenmgiir. Kirisler tasarim gamasinda
dikdortgen kesit olarak boyutlandirilgir. Binanin bilgisayar modelinin graii

Sekil 3.1’de verilmgtir.

Sekil 3.1 : Yapinin 3 Boyutlu Bilgisayar Modeli
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3.1.3 Performans Dgerlendiriimesinde Kullanilacak Eleman Rijitlikleri

Incelenen yapi sistemi Sap2000 programinda modékemdsonra ilk olarak digy
yikler altinda bir analiz yapilgtir. Deprem yonetmelinde, betonarme elemanlarin
catladiktan sonraki yalde&k egilme rijitliklerini hesaba katmak icgin verilen, kégki
eksenel kuvvet seviyesine gore, catlakesite ait gilme rijitlikleri bu calismanin
2.2.3 boélimiunde tariflenstir. Burada bahsi gecen eksenel kuvvet, deprem
hesabinda esas alinan toplam kutlelerle uyumlgeydiyikler altinda kolon ve

perdede olgan eksenel kuvvettir.
3.1.4 Performans Dgerlendirilmesi I¢in Dinamik Ozellikler

Catlams kesit rijitliklerine gore duzeltilmi yapi modeli periyotlari Cizelge 3.1'de
sunulmytur. Buradaki periyotlarin Bolim 3.1.1'de verigniolan periyotlardan
biyuk oldgu acikca takip edilebilir. Eleman rijitliklerinin Gnetmelge goére

azaltilmasi sonucu, periyodun, rijin karekokunin tersi ile orantili olmasi

sebebiyle, yapi periyodunda kabaca %35 big atiz konusudur.

Cizelge 3.1 :Bina Modlarinin Periyotlari ve KgirGelen Etkin Kitle Oranlari

Etkin Kitle
Oranlari

Mod Periyot |Y-Dog. | X-Dog.
1 0.9546430.75 0
2 0.8003860 0.76
3 0.6482670 0
4 0.2737130.12 0
5 0.2377330 0.12
6 0.1865440 0
7 0.1312050.05 0
8 0.1190790 0.04
9 0.0939350 0
10 0.0896420 0
11 0.0877020 0
12 0.07677| O 0
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3.2DBYBHY 2007 Dggrusal Elastik Esdeger Deprem Yuku Yontemi Deprem

Performansinin Belirlenmesi

Deprem yonetmetine gore , okul binasinin 50 yilda %10laa olasilikli depremde
“Hemen Kullanim”, 50 yilda %2 sdma olasilikh depremde “Can Guvegili
performans  seviyelerini  glmasi  gerekmektedir.  Deprem  yuklerinin
hesaplanmasinda Denklem (2.1) esas altnmi Binanin yatay yukler altindaki
analizinde ek dmerkezlik uygulanmargtir. Denklem (2.1)'teki A katsayisi
yonetmelikte tanimlandi gibi sekiz katli bina i¢cin 0.85 alingtir. Elde edilen
deprem yuku 50 yilda %1Giéma olasilikli deprem igin yapiya etkitilgtir. Sistem
dogrusal denklem takimlarindan gtugu icin bulunan i¢ kuvvetler 1.5 ile carpilip 50
yilda %2 ailma olasilikli depremin (tasarim depremi) yapideydana getirghi ic

kuvvetler bulunmstur.
Vt=W A(T)A = (1785.06kNs2/m x 9.81m/s?) x (0.4 x 1.25) x (0-85442.37kN

Cizelge 3.2 :Tasarim Depreminde Katlara Etkiyegdeser Deprem Yukleri

Kat | H(m) | Hi(m) Fx (KN) Fy (KN)
8 3 24 2290 2002
7 3 21 1557 1361
6 3 18 1334 1166
5 3 15 1112 972
4 3 12 890 778
3 3 9 667 583
2 3 6 445 389
1 3 3 223 195

3.2.1 Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii

Yonetmelik Cizelge 7.6’da tanimlargigibi goreli kat otelenmelerinin belirli bir
sinirt ge¢mesi durumunda gtasal elastik yontemde goéreli kat Otelenmeleri,
performansi belirleyen faktdr durumuna gelmektedir.
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Cizelge 3.3 :Tasarim Depreminde Goreli Kat Otelemeleri

X Dogrultusunda Y Dogrultusunda
di,max di,max
Kat (m) ai,max (m) ﬁi’maxlhi Kat (m) ai,max (m) 6|’ma)(/h|

8.Kat | 0.0380] 0.0030] 0.001
7.Kat | 0.0350/ 0.0040[ 0.001
6.Kat | 0.0310] 0.0050] 0.001
5.Kat | 0.0260] 0.0050] 0.001
4.Kat | 0.0210{ 0.0060[ 0.007
3.Kat | 0.0150] 0.0069 0.007

8.Kat | 0.0490| 0.0040/ 0.00%
7.Kat| 0.0450| 0.0060] 0.002
6.Kat | 0.0390| 0.0060/ 0.00%
5.Kat| 0.0330] 0.0080| 0.00%
4.Kat | 0.0250] 0.0080| 0.002
3.Kat| 0.0170] 0.0075| 0.00%

2.Kat | 0.0081] 0.0055] 0.001 2.Kat| 0.0095| 0.0065| 0.007

OO WOoO~N~NwOo
ONOINNOOW

1.Kat | 0.0026] 0.0026] 0.000 1.Kat | 0.0030/ 0.0030] 0.001

Cizelge 3.4 Siddetli Depreminde Goreli Kat Otelemeleri

X Dogrultusunda Y Dogrultusunda

Kat di,max (m) 6i,max (m) 6i,max/hi Kat di,max (m) 8i,max (m) 8i,max/hi

8.Kat| 0.0570 0.0045| 0.001 8.Kat| 0.0735 0.0060| 0.002

7.Kat| 0.0525 0.0060| 0.002 7.Kat| 0.0675 0.0090| 0.003

6.Kat| 0.0465 0.0075| 0.002 6.Kat| 0.0585 0.0090| 0.003
5.Kat| 0.0390 0.0075| 0.002 5.Kat| 0.0495 0.0120| 0.004

4.Kat| 0.0315 0.0090| 0.003 4.Kat| 0.0375 0.0120| 0.004
3.Kat| 0.0225 0.0104| 0.003 3.Kat| 0.0255 0.0113| 0.003

2.Kat| 0.0122 0.0083| 0.002 2.Kat| 0.0143 0.0098| 0.003

W W O1T O 01 O O Ul
Oro 00O O 0O 0O O

1.Kat| 0.0039 0.0039| 0.001 1.Kat| 0.0045 0.0045| 0.001

Yap! her iki dgrultuda kat 6telenmesi acisindan, performans skariyécin verilen

sinirlar icerisindedir.
3.2.2 Yapi Elemanlarinin Hasar Duzeylerinin Belirlemesi

Kolon, perde ve kigin egilme kapasiteleri, malzemenin mevcut dayaningedkeri
kullanilarak hesaplangtir. Okul binasi DBYBHY 2007 kurallarina uygun
tasarlandii icin kolonlarin kirglerden gicli olma kwlu s&lanmstir. Bu bélumde,
kolon ve perdelerin etki kapasite oranlarn yardil@ikesit hasar bolgeleri bulunur.
Ilgili kesme kontrolleri yapilip kesitlerin stinekgtilkenmesi davraguya da gevrek
guc tukenmesi davrapndan hangisini sergileyegie belirlenir ve gerekirse
glclendirme stratejisinde zayif elemanlar giclehdirAyrica kolon-kiris birlesim

bdlgelerinin kesme guvegdiikontrolt yapilir.

26



3.2.2.1Kiri slerin Hasar Bolgelerinin Belirlenmesi

Okul binasinda tim kigler 30 cm geniiginde ve 60 cm yukseldindedir. Bu
kirisler Cizelge 3.5'de veril@i gibi tek tip donati diizenine sahiptir. Bu cizelge

gorilen Ust donati negatif moment, alt donati @&t moment icin konulmstur.

Cizelge 3.5 Kiris Ozellikleri

Kesit Ust Alt
> | Ust Donati| Donati | M, (-) | AltDonati | Donati | M, (+)
Tipi
Alani Alani
- cm? KNm - cm? KNm
1 4920 12.5 232 2220 6.20 121

Binalarin d@rusal elastik yontemle gerlendiriimesi kapsaminda kjrelemanlarin
hasar durumlarini belirlerken bir prosediir izlegtini Oncelikle Mr dgeri herhangi
bir kirisin herhangi bir ucu i¢in deprem yodniinegbalarak hesaplanir. Daha sonra
yonetmelikte tariflendii sekilde digey ve yatay yuklemeler yapilgibilgisayar
modelinden My, Mg+qVve M. degerleri alinir. Cizelge A.1’de 1.0Mkolonu Cizelge
3.2’de hesaplanan tasarim depremi yukleri altindagrhangi bir elemandaki
moment dgeridir. Sistem dgrusal oldgu icin sistemde superpozisyon gegerlidir.
Sonu¢ olarak Cizelge A.l'de 1.3Mkolonundaki dgerler 1.0M kolonundaki
degerlerin 1.5 katidir. MMg.q ve M. degerleri hesaplandiktan sonra kier icin r
(etki/kapasite orani) geri Denklem (2.3)’ye gore hesaplanir. Cizelge Aelietrilen
etki/kapasite orani r tasarim depremi, lsiidetli deprem igin verilngtir. Mevcut
donati, kesitte deprem etkisiyle gun kesme kuvveti miktari, kilerin enine donati
durumuna gore (sargili ya da sargisiz) kesit hasarlari olgturulur. Bina 2007
yonetmelgine gore tasarlangh icin tim Kkirisler sargilidir. Denklem (2.7) nin
yardimiyla (p-p')/pb degeri Cizelge A.1’de mesnet tipine goére yukaridaelge
3.5'de tariflenmg donati durumuna gore hesaplanmaktadir. Ayricakl@emn(2.8) in
yardimiyla V/(bw*d*f ct) Orani hesaplanir. Orandakie \degeri Denklem (2.5)'da
tariflenmistir. My ve My deserleri yine cizelgedeki mesnet tipine gore Cizelge
3.5ten cgrilmaktadirlar. \4, prosedirin kanda anlatild gibi analiz
programindan alinmaktadip-p") / pb ve Ve / (b,*d*fey) deserleri uyarinca,
gerekirse iterasyonlar yapilip hasar sinirlari rkeglir. Belirlenen hasar sinirlar

sayesinde kesitin hangi hasar bélgesinde@ldwlunmyg olur.
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Kesitin sUneklik tayini icin ¥ kesme kuvvetinin Ymevcut dayanima gére kesme
kapasitesinden kucuk olmasi gerekir. Cizelge A.Bdekaul VoV, deserinin 1'den
kiguk oldgu gosterilerek ifade edilrstir.

Yukarida anlatilan prosedir vgemler K122 kirginin sol ucu igin gagida acik bir
sekilde adim adim uygulangtir. Diger Kirisler icin bu prosedir yazilan bir program

sayesinde Cizelge A.1'de gorulglilgibi otomatik olarak surdurtlmektedir

Cizelge 3.6 (K101 Kirisi Bilgileri

Kiri s Adi Elaman Kiri s Vay Mg+q Me
Ucu Boyu
K122 sol 5m 44.32kN|  -31kNm  634kNm

Cizelge 3.5 - 3.6’taki deerler kullanilarak r dgeri asagidaki gibi hesaplanir:
=M ¢ M;-M(g+q) —634/120.12-(-31)=4.19

Hasar sinirlarini bulmak Gzere(p-p")/pb ve Vel (k*d*f.m) deserlerinin tespit
edilmesi gerekmektedip deseri cekme donatisp' deseri basing donatisi derleri

olup deprem yonune gére hesaplanmaktadir.

K122 kirigi sol ucunun kesit tipinin +y yonindeki depremdé smu pozitif moment
aldigi icin (p-p")/pb dezeri: (p-p")/pb=-0.12 olarak hesaplanir.

Ve / (bw d fctm)degeri hesaplanirken deprem yonine goreskirisol ve sg

uclarindaki plastik mafsal momenti kullanilir.
Ve / (bw*d*fctm)= 142.66/(0.3*0.57*1875)=0.44

Hasar sinirlarinin belirlenmesinde K122 §irsol ucu icin enterpolasyon yapllir..
Kirisin sol ucu igin etki/kapasite deri (4.19) “Minimum Hasar Sinir1” derinden
(3.0) buyuk, “Belirgin Hasar Siniri” (7.0) gerinden kucik oldgu icin tasarim
depremi altinda kigin sol ucunun hasar bolgesi “Belirgin Hasar Boigetarak
belirlenir. Siddetli deprem icin etki/kapasite orani tasarimrdepne goére 1.5 kat
fazla olacaktir. Bu durumda ayni kesit iggiddetli depremde etki/kapasite gbei
(6.29) “Minumum Hasar Sinir” (3.0) ile “Belirgin &ar Siniri” (7.0) dgerleri
arasinda oldgu icin siddetli deprem altinda kgin sol ucunun hasar boélgesi

“Belirgin Hasar Bolgesi” olarak belirlenir.
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Kesitin stneklik tayini icin Ve/Vr dgerini hesaplarken betonun kesme direncine
katkisi dikkate alinmargtir. Enine donatilar sargilama bdlgesinde g10keMinde

yerlestirilmi stir.
Vr = (Asw'S) fwdd = (158/100)x420000x570=378kN
Ve/Vr =142.66/378=0.38<1

Yukaridaki prosedir her bir kgiucu icin tasarim veiddetli depremler altinda
gerceklatirilmistir. Cizelge A.1’de bu iki deprem altinda 1.kat iklerinin y

dogrultusu icin hasar bdlgeleri gosterilgtir
3.2.2.2Kolonlarin Ve Perdelerin Hasar Bdlgelerinin Belirlenmesi

Binada 30x60, 40x60 ve 50x50 olmak lzere 3 faridi Kolon boyutu, 20x210
olmak Uzere tek tip perde boyutu mevcuttur. Kolan perdeler Cizelge 3.6’da
verildigi gibi 4 farkl tip donati dizenine sahiptir. Ekeékuvvet ve gilme momenti
etkisindeki elemanlarda ksgterde oldgu gibi tek bir akma deeri olmayip, M
olarak adlandirilan, bu @er her bir Nt normal kuvvet dgeri icin desismektedir. Bu
sebepten dolayi yonetmelik bilgilendirme eki 7A.@aiflendigi gibi 4 farkl kesit
tipi icin tek yonde akma vyizeyi afturulmuwtur. Akma erileri olusturulurken
Bolum 2.2.3'te tariflendii Uzere betonun en buyilk basing birgekildegistirmesi
0.003, donati c¢elinin en buydk birimsekil desistirmesi ise 0.01 alinngtir. Akma
egrileri XTRACT programi yardimi ile ogturulmustur.

Cizelge 3.7 :Kolon ve Perde Ozellikleri

. Boyuna Mesnette Aciklikta
Kesit Boyuna
Tipi Donati Donati Kesme Kesme
Alani Donatisi Donatisi
- CmZ - -
30x60 10220 31.42 210/100 210/150
40%x60 12320 37.70 210/100 210/150
50x50 12320 37.70 210/200 210/150
20x210| 16916+12@12 45.74 210/200 210/200

Yapilar dgrusal elastik yontemle gerlendirilirken

kolon ve perde deki

elemanlarin hasar durumlarini belirlemek igin gktidekine benzer bir prosedur
izlenmistir. Akma egrisi yukarida tariflendii gibi apsisi gilme momenti, ordinati

eksenel kuvvet olan diuzlemde gluwrulmutur. Disey yukler altinda analiz
programindan alinan MNo, Mg+ YUkleri ve digey yuk ile depremin ortak etkisi

altinda programdan alinanghy:g Mc+o+e YUKleri bu dizlemde iki nokta ifade
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etmektedir. Bu iki noktayi birkgiren d@grunun akma yizeyini kegfinoktanin apsisi

Mg, ordinati ise N deseri olarak bulunurSekil 3.2’'de yukarida tariflenernslem

P20x210 perdesine y galtusunda tasarim depremi igin uygulagimn Cizelge

3.8'de ilgili dezerler mevcuttur.

P(KN)

P20x210

-10000 -5000

20097 5000

M(kNm)

10000

15000 20000

Sekil 3.2 : 1. Kat P20x210 Perdesi Tasarim Depremi Altinda Hasa

Durumlari

Cizelge 3.8 :P20x210 1. Kat Perdesi Y gailtulu Tasarim Deprenitin r Deseri

Mp 0 KNm| Np 1493kN
Mp+g 14842 KNm| Np+g 1493kN
Mg 2952 KNm | N 1493kN
Ma 2952 KNm | N 7 kN
r 5.00|r 5.00

Perdelerde etki/kapasite orani elde edildikten &o@izelge 2.4’te verilen sinir

degerlere gore “Kesit Hasar Bolgesi” belirlenir. Binginetmelge gore donatilg

icin perde ug¢ bélgelerinde sargilama mevcutfigkil 3.2'te tasarim depremi igin

perdede ki etki kapasite orani bulunymalup , bu perdenin tasarim depremi altinda

kesitinde olgan etkiler Cizelge 3.8 de verilgtir.

Ayni perdenin siddetli deprem etkisinde

ki etki kapasite oradekil 3.3' te

gosterilmi olup perdede okan etkiler Cizelge 3.9'da verilstir.
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P20x210

P(kN)

/

-10000  -5000 -ZOCDQ/ 5000 10000 15000 20000 25000
-4000 -

M(kNm)

Sekil 3.3 : 1. Kat P20x210 PerdeSiddetli Deprem Altinda Hasar

Durumlari

Cizelge 3.9 :P20x210 1. Kat Perdesi Y Raultulu Siddetli Depremicgin r Dezeri

Mp 0 KNm| Np 1493kN
Mp+e 22264 KNm| Np+g 1493kN
Mg 2952 KNm| N 1493kN
Ma 2952 KNm| Na 7 kN
r 75]r 7.5

Perdenin tasarim depremi etkisinde alt ucu icinlethasite dgeri (5.02) “Minimum
Hasar Siniri” dgeri (3.0) ile “Guvenlik Siniri” (6) dgerleri arasinda oldiu icin
tasarim depremi altinda perdenin hasar bdlgesiirtgel Hasar Bolgesi” olarak
belirlenir. Siddetli deprem icin etki/kapasite geri (7.5) “Guvenlik Sinin” (6) ile
“Gocme Sinirt” (8) dgerleri arasinda oldiu icin siddetli deprem altinda perdenin
hasar bolgesiiteri Hasar Bolgesi” olarak belirlenir. Perdelerd®ment dgerleri
hemen hemen sireklilik arz edgoelen perdelerin sadece alt ucu Kkesitleri

incelenmitir.

Kesitin stineklik tayini igin WV, degerini hesaplarken betonun kesme direncine
katkisi dikkate alinmargtir. Perde goévde bolgesi donatilagi0/200 seklinde
yerlestirilmi stir.

Vi = Ach (0.65 fia + psh fywm) = 630000 (0.65x1.875+0.0028%420)= 1510kN

Ve=[ (Mp) / Mg)] Va= (2867/14842)x2801.5=541.16 kN
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VoV, =541.16/1510=0.35<1

Yukaridaki prosedur her bir kolon ve perde icirata®s vesiddetli depremler altinda

gerceklatirilmi stir.

Kolon ve Perdelerin stinek eleman sayilabilmesi @mklem (2.4) ve (2.5)'den elde
edilen \; deserinin mevcut malzeme dayanimgeeleri kullanilarak TS-500'e goére
hesaplanan kesme kapasitesi d&serini ssmamasi gerekmektedir. Yukarida vy
dogrultulu siddetli deprem igin P20x210 perdesinin kesme gtigenkontrol
edilmistir. Cizelge 3.10'da y dgrultulu siddetli deprem altinda 1.kat kolonlar igin
kesme kontrolu yapilngtir.

Cizelge 3.10 1. Kat Kolonlarinin Y D@rultusuicin Kesme Giivengi

Kolon |(M+My)/l, Asw*fywm*d/s

1.Kat KN KN

S101 37 79*4*420*570/150/1000=504KN
S102 34 79*4*420*370/150/1000=317KN
S103 34 79*4*420*370/150/1000=317KN
S104 37 79*4*420*570/150/1000=504KN
S105 49 79*4*420*470/150/1000=416KN
S106 49 79*4*420*470/150/1000=416KkN
S107 49 79*4*420*470/150/1000=416KN
S108 37 79*4*420*570/150/1000=504KN
S109 34 79*4*420*370/150/1000=317KN
S110 34 79*4*420*370/150/1000=317KN
S111 37 79*4*420*570/150/1000=504KN

Kesme dayanimi hesabi yapilirken betonun kesme nday@a katkisi ihmal
edilmistir. Kesme dayanimi hesabi, kesme kuvveti kesi@ditsoldiwgu igin,
siklastirma bolgesi enine donatilari yerine aciklik b&igenine donatilari ile
yapiimstir.

3.2.2.3Kolon-Kiri s Birlesim Bolgesi Kesme Kontroli

Betonarme kolon-kigi birlesimlerinde tim sinir durumlari igin bigene etki eden ve
Denklem (3.1)den hesaplanacak kesme kuvvetlerikigatiimis kesitler igin
Denklem (3.2) ve kgatilmams kesitler icin Denklem (3.3)'de verilen kesme
dayanimlarini gmamasi gerekir. Birgm kesme kuvvetinin kesme dayanimini
asmasi durumunda bu bigiene saplanan tim elemanlar gocme bdlgesinde kabul
edilecektir.

Ve= 1.25 fi (A1t Asd) - (MatM ), (3.1)
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VeS O.60b] h fcm (3.2)
VeS O.45b] h fcm (3.3)

Cizelge 3.11'de 1.kat icin y @oultusundakisiddetli depremde birkgm bolgelerinin
yeterli kesme guverginin bulundigu gosterilmgtir.

Cizelge 3.11 :1. Kat Kolon-Kiris Birlesim Boélgesi Kesme Kontroli

Kolon | As;+As; Ve 0.45*bj*h*f o4
1.Kat mm2 KN kN
S101 1200 594 2430
S102 1200 597 3240
S103 1200 597 3240
S104 1200 594 2430
S105 1800 897 3375
S106 1800 897 3375
S107 1800 897 3375
S108 1200 594 2430
S109 1200 597 3240
S110 1200 597 3240
S111 1200 594 2430

3.2.3 Binanin Farkli Depremlerde ki Performans Sevjeleri

DBYBHY 2007’ de binalarin deprem performansi, uymnan deprem etkisi altinda
binalarda olgmasi beklenen hasarlar, dort farkli hasar durumas ealinarak
tanimlanmgtir. DBYBHY 2007’ de tanimlanmgi olan hesap yodntemlerinin
uygulanmasi ve eleman hasar bdlgelerine karamwesil ile bina deprem performans
dizeyi belirlenir. Buna gore okul binasinin, 50dglgilma olasilgr % 10 olan
tasarim depreminde hemen kullanim performans seviyeé0 yilda ailma olasilgl
% 2 olan siddetli depremde can guvegli performans seviyesini gmmasi
istenmektedir. Hasar oranlari eleman bazind&il dkesit bazinda verilngtir.
Asagidaki cizelgelerde kesit hasarlarinin, ilgili k&itaam ayni tip elemanlara

ylzdesi verilmgtir.
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Cizelge 3.12 Tasarim Depreniicin Kesit Hasar Durumlari

Katlar MHB BHB iHB GB

1.Kat 70 30 0 0

2.Kat 50 50 0 0

3.Kat 40 60 0 0

4. Kat 40 60 0 0

5.Kat 60 40 0 0

6.Kat 60 40 0 0

Kiri sler |7.Kat 80 20 0 0
(%) 8.Kat 100 0 0 0
1.Kat 55 0 0 0

2.Kat 64 0 0 0

3.Kat 73 0 0 0

4 Kat 80 0 0 0

5.Kat 64 0 0 0

6.Kat 36 0 0 0
Kolonlar |7.Kat 0 0 0 0
(%) 8.Kat 0 0 0 0
1.Kat 0 100 0 0

2.Kat 50 50 0 0

3.Kat 100 0 0 0

4. Kat 100 0 0 0

5.Kat 100 0 0 0

6.Kat 100 0 0 0
Perdeler | 7.Kat 100 0 0 0
(%) 8.Kat 100 0 0 0

Incelenen okul binasi tasarim depremi icin 1.mogratusu olan y dgrultusunda
istenilen hemen kullanim performans seviyesinilaaamaktadir. Okul binasinin
tasarim depremi icin y gwoultusunda istenilen hemen kullanim performans
seviyesini sglamamasinin nedeni, hemen kullanim performans diigeyCizelge
2.6'da verilensartlardan herhangi bir katta kilerin en fazla %10'u BHB'ne
gecebilir sartinin ihlalidir. Cizelge 3.12 incelerinde diey talyicl sistem
elemanlarindan kolonlarin hepsinin minumum has#gdsinde, perdelerin ise bazi
katlarda belirgin hasar bélgesinde gidugortulmektedir. Yapinin y goultusundaki
tasarim depreminde, @r bir sart olan goreli kat 6telemesi sinirlari icinde kgid

Cizelge 3.3 de gosterilstir.
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Cizelge 3.13 Siddetli Depremilcin Kesit Hasar Durumlari

Katlar MHB BHB iHB GB

1.Kat 50 50 0 0

2.Kat 0 70 30 0

3.Kat 0 70 30 0

4. Kat 0 70 30 0

5.Kat 0 80 20 0

6.Kat 10 80 10 0

Kiri sler |7.Kat 50 50 0 0
(%) 8.Kat 70 30 0 0
1.Kat 81 19 0 0

2.Kat 81 19 0 0

3.Kat 60 40 0 0

4. Kat 100 0 0 0

5.Kat 100 0 0 0

6.Kat 60 0 0 0
Kolonlar |7.Kat 30 0 0 0
(%) 8.Kat 30 0 0 0
1.Kat 0 0 100 0

2.Kat 0 100 0 0

3.Kat 100 0 0 0

4. Kat 50 50 0 0

5.Kat 50 50 0 0

6.Kat 50 50 0 0
Perdeler | 7.Kat 50 50 0 0
(%) 8.Kat 100 0 0 0

Okul binasisiddetli deprem icin y dgrultusunda istenilen can guvetilperformans
seviyesini de sdamamaktadir. Okul binasingiddetli deprem igin y dgrultusunda
istenilen can guverdi performans seviyesini §mmamasinin sebebi, can guvenli
performans diizeyi icin Cizelge 2.6’ da verikartlardan her bir katteHB'ne gecen
disey talyicillar tarafindan tanan kesme kuvvetinin o kattaki toplam kesme
kuvvetine orani %20’yi gnamalidirsartinin ihlalidir. Cizelge 3.13' de goruldu
gibi birinci katta bulunan perdelerin hepsi ileradar bdlgesinde goziukmektedir.
Yapilan hesap sonucunda katta ki kesme kuvvettefitir5’i bu perdeler tarafindan
karsilanmaktadir. Cizelge 3.13 incelepolide dper dizey talyl eleman olan
kolonlarda ise bazi katlarda belirgin hasar boly#sioldgu gortlmektedir. Yapinin
y dogrultusundakisiddet depremde, ger bir sart olan goreli kat 6telemesi sinirlari
icersinde kaldil Cizelge 3.4 de g0sterilgtir.
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3.3DBYBHY 2007 Dggrusal Olmayan Artimsal Esdeger Deprem YUk

Yoéntemi ile Deprem Performansinin Belirlenmesi

Bu yontem dg@rusal elastik sistemler igin séeger deprem yukd yodnteminin
uygulanabildgi binalara uygulanir. Dgrusal elastik olmayan analiz yontemi Bolum
2.2.5' te DBYBHY esaslarina uygun olarak tarif editir. Bu bolumde, sekiz katl
okul binasinin deprem performansi yonetmelikte bafudg@rusal elastik olmayan
artimsal gdeger deprem yuku yontemi ile belirlengtir. Bu yontemde gleger statik
yatay yuk dgilimi dogrusal elastik sistem ile aygekilde hesaplanir, ancak adim
adim artirilarak uygulanir. Analizde SAP 2000 peogr kullaniimstir. Plastik kesit

parametreleri ve yerleri yonetmgd gore programa atangtir.
3.3.1 Kesitlerin Plastik Ozelliklerinin Tanimlanmas

Kirislerin icin kuvvet-plastiksekil desistirme baintilari tanimlamak amaciyla bir
eksenli gilme analizi yapilip kesitlere ait plastik momereggdrleri hesaplanngiir.
Yonetmelik 7.6.4.5.(a)’ ya dayanarak pekie etkisi gozonune alinmagtir. Ayrica
yonetmelik 7.4.11’ e gore kolonlar ve perdeler igitkilesim diyagramlari (akma
ylzeyleri) olgturulmalidir. Akma momentine kghk gelen grilik degerine efektif
akma erili gi adi verilir. Ancak akma gili gi icin daha basit tanimlarda mevcuttur.
Mesela Priestley’ e gore tablall kler icin akma erili gi, celigin ilk akma aninda ki
birim sekil degistirme deerinin yaklgik olarak 1.7 katinin kisi yukseklgine
bélinmesi olarak ifade edilir [10].

SAP 2000 V14.0.0 programinin kiker icin hasar bolgesi DBYBHY 2007’ ye
uyumlu olacakekilde gagida tarif edilenglemler yapilarak bulunnytur. XTRACT
programi ile elde edilen, yonetmelikte verilen neale hasarina goére sinir
sekildesistirmelerine kagilik gelen, toplam grilik degerleri ve akma griligi
degerleri Cizelge 3.14’de verilrgiir.

Cizelge 3.14 Kiris Hasar Sinirlarigin Toplam rilik Degerleri

Kesit (+) Moment Sinir Egrilik (-)Moment Sinir Egrilik De gerleri
Tipi Degerleri(1/m) (1/m)

Akma | MN GV GC | Akma | MN GV GC

B30/60 | 0.0052| 0.0187 0.0890 0.132 0.0046 0.0188 0.0948 380)1

Plastik erilik degeri, toplam ¢rilik degerinden akma @ili gi degerinin ¢ikariimasi

ile elde edilir. Plastik gilik degerinin plastik mafsal boyu ile garpilmasi sonucu
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kesitlerdeki plastik donmeler bulunur. Her hasarrsicin bulunan plastik donmeler
Cizelge 3.15" de gosterilitir. Kirislerde olgan mafsallarda meydana gelen plastik
donmeler okunarak, hasar sinirlar igin Cizelge53.de hesaplanan derlerle
kiyaslanarak her bir kigikesiti igin hasar durumlari belirlengmolur.

Cizelge 3.15 Kiris Hasar Sinirlaricin Donme Faktorleri

Kesit Tipi | (+) Moment lcin Sinir Dénme Faktérler  [(-)Moment icin Sinir Dénme Faktérleri

Akma MN GV GC Akma MN GV GC

B30/60 0.0016 | 0.00561 |0.0267 |0.0396 | 0.0014 |0.00564 |0.0284 |0.0414

Kirisler igin her iki u¢ bolgesinin hasar durumuswsekilde hesaplanabiliflk énce
kesitin gdeger akma grili ginin bulunmasi gereklidir

g
E, & g o, £
n=—=n=—"=-—"=n—=0,=N0,— (3.4)
Ec —Cc 85 ‘Sc ‘Sc
gc
o, =no, d-x (3.5)
X
g'.=no, x-d (3.6)
X
F.=F +F', (3.7)
d-x 1 x—=d'
no A ——==0.bx+no A 3.8
C'AS X 2 (o3 C S X ( )
d-x 1 x—d'
nA =—— ==bx+nA 3.9
A 2 S (3.9
1 Als
p=h p=2s (3.10)

bd bd
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X d' %
k= = {(pw')znz + 2[p+ p'EH ~(p+p)n (3.11)

@ = Y (3.12)
ile elde edilmgtir.

Esdeger akma grili gi plastik akma grili gi istemine eklenerek toplangelik istemi

elde edilmgtir.
Kiri s Kesitlerinin Akma Erilikleri;
Kiris 122 icin 6rnek hesap:

Negatif Ezilme Momenti:

As=1257mm?2 AS'=628mm?2 Es=200000N/mm?2
Ec=32000N/mm?2 p=0.00735 p '=0.00367
n=E/E.=200000/32000=6.25 €= (fym/Es)=420/200000=0.0021

Denklem 3.11' in yardimiyla;
X N2 2 .d' % '
k== (o+pfn?+2 prp | =(o+pn

kx=0.245-x/d=0.245*570=140mm ¢=0.0021/(570-140)=0.00488 rad/m
Pozitif Moment :

AsS=628mm? As'=1257mm?2 Es=200000N/mm?2
Ec=32000N/mm?2 p=0.00367 p '=0.00735

n=Es/Ec=200000/32000=6.25
e= (fym/Es)=420/200000=0.0021

X 2 2 d’ %
kx:a{(ﬂ”ﬂ') n +2[p+p'gjn} ~(o+p)n

kx=0.166-x/d=0.166*570=95mm  @=0.0021/(570-95)=0.00442 rad/mdegerleri

elde edilir
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Cizelge 3.16 K122 Kirisi icin Toplam Erilik

Kiri s Uc Plastik Plastik Akma Toplam
Doénme Egrilik Egrili gi Egrilik
(rad*1000) (1/m*1000) (1/m*1000) (1/m*1000)

Sol 9.54 31.8 4.88 36.68

Sg 8.28 27.6 4.42 32.02

Kolon ve perdeler icin akma yizeyi, binadaki tunselii tagtyicilar gibi simetrik
donatili dikdortgen elemanlar igin, 45 derecedeakina @risi olusturarak, toplam 3
farkli akma @risi ile tanimlanmygtir. Akma erileri olusturulurken Bélum 2.2.3’te
tariflendigi Uzere betonun en blyik basing birgekildegistirmesi 0.003, donati
celiginin en buyuk birim sekildegistirmesi ise 0.01 alinmgtir. Akma  erileri
XTRACT programi yardimi ile okiurulmustur.

3.3.2 Binanin Kapasite Egrisinin Elde Edilmesi

Okul binasinda plastikiene olabilecek tim Kkesitlerin  plastik 6zellikleri
tanimlandiktan sonra yapi giy yuklerle birlikte ilgili depremin yapidan taletigi
deplasman derine kadar itilir. Yapinin bu deplasmangdane kadar itilmesi belirli
bir yik dailimi ile itilmesini gerektirir. Yonetmelik bu yuklagihminin, analizin
baslangic
dogrultusundaki hakim dgal titresim modsekli ile kitlenin ¢carpimindan elde edilen

adiminda dgusal elastik davrag icin  hesaplanan deprem
degerle oranti bir yuk dalimi olac&ini 6n goérmektedir. Yukler artarken
kesitlerden biri veya birkaci gama giciine egir ve bu kesitlerde plastik mafsallar
olusur. Plastik mafsal okan Kkesitler, tama glclerinde d&sme olmaksizin,

donmeye devam ederler. Plastik mafsallar arasiistiens lineer elastik davranir. Her
adimda dgisen rijitik matrisleri ile lineer hesap yapilir. Kip eden seviyelerde
sistem mekanizma durumuna gelir ve gb¢cme yukunegilmlaSonraki gamalar

Bolum 2.2.5'te aciklanmiir. Eksenleri tepe yerdestirmesi - taban kesme kuvveti
olan itme grisini, eksenleri modal yerdestirme - modal ivme olan modal kapasite

diyagramina cevirirkensagidaki denklemler kullantlir.
M*Xl = ¢xlT m ¢Xl (3.13)
L*Xl = ¢X1T m 1 (3.14)
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Ia=Lar/ My (3.15)
My1= L xar/ M s (3.16)
th = Ui/ (Puna ) (3.17)
a1 =V / M (3.18)

DBYBHY 2007’ de,

alinabilecgi soylenmitir. Bolum 2.2.5.1'de tariflenen bahsedilen

itme icin yuklemeseklinin, hakim mod sekli olarak
tek dho
uyusumlu itme analizinde, her mafsal g@lumunda sistemin dinamik karakterleri
tekrar hesaplanip magklindeki bu dgisim yuklemesekline yansitilir. Bu durumda
katle katiim faktori ve modekli her adimda dgsmektedir. Yonetmelikte her
mafsaldan sonra @sen kuitle katihm faktéri ve modekli icin birinci adimda

hesaplanan gerlerin kullanilabilecgi belirtilmistir. Bu nedenle, modal kapasite

egrileri yukarida tariflenen formulasyonlar ile elddilmistir. 1.mod d@rultusu olan

y dogrultusu igin bu dgerler, tasarim depremi icin Cizelge 3.17’ de naigitir.

Cizelge 3.17 Y Dogrultusuigin itme ve Modal Kapasitegileri

Step Usia(m) | Vya(kN) | di(m) | au(9) My
0 0.000 0.000| 0.000 0.000 1370.926
1 0.010 | 783.295 0.007 0.571 1370.926
2 0.012 | 978.016 0.009 0.71B 1370.926
3 0.023 | 1776.95D 0.017 | 1.296| 1370.936
4 0.033 | 2377.872 0.025 | 1.735| 1370.936
5 0.039 | 2534.766 0.030 | 1.849| 1370.926
6 0.047 | 2626.485 0.035 | 1.916| 1370.926
7 0.059 | 2704.610 0.045 | 1.973| 1370.946
8 0.079 | 2775.379 0.059 | 2.024| 1370.936
9 0.096 | 2824.598 0.071 | 2.060| 1370.926
10 0.110 | 2854.634 0.080 | 2.082| 1370.926
11 0.120 | 2873.254 0.087 | 2.096| 1370.926
12 0.130 | 2890.121 0.094 | 2.108| 1370.926
13 0.140 | 2905.366 0.101 | 2.119| 1370.926
14 0.150 | 2920.444 0.107 | 2.130| 1370.926
15 0.150 | 2920.492 0.107 | 2.130| 1370.926

3.3.3 D@rusal Olmayan Tepe Yerdeistirmesinin Belirlenmesi

B6lum 2.2.5'te d@rusal olmayan spektral ve tepe yetigérmelerinin bulunmasinda

izlenen adimlar tariflenrgiir. Esit yerdesistirme kurali yonetmegin performans

degerlendirilmesi bolimiande, catlagnikesit rijitlikleri kullanilarak hesaplanmi

hakim modun periyodu TB g@erinden blytk olan yapilar icin gecerlidir. Sekatlk
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okul binasinin her iki dgrultusu icinde catlamgi kesit rijitlikleri kullanilarak
hesaplanngi hakim modun periyodu, 0.4s olan TBgdeinden bilyuk oldgundan
esit yerdezistirme kuralini kullanabiliriz. T1 > TB oldiu icin DBYBHY 2007 7C2
maddesi uyarinca Sd= Sd; ‘ e it alinacaktir. Buna gore &g = 1 olarak
deserlendirilecektir.Sekil 3.5" de tasarim depremi wéddetli deprem icin spektral
ivme-spektral yerdgstirme formundaki griler ile modal kapasite diyagrami beraber
cizilmistir. “Yerdegistirme” cizgileri bu farkl iki deprem igin Sdel @adtik spektral

yerdesistirme) degerlerini gostermektedir.

(m/s2/g)
oo

0 T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Spektral ivme Sa

Spektral Yerde gistirme Sd (m)

—— Tasarim Depremi —— Siddetli Deprem —— Kapasite
Yerdegistime ——Yerdegistirme ~ —— Yerdegistirme 2
—— Yerdegistirme 2

Sekil 3.5 : Y Dogrultusu Talep ve KapasitesEleri

Sii1=Cr1 Sie1= 1.00x0.11 = 0.11m
Ui = 01 (D1 Ix1) = 0.11x1.36 = 0.15m— Y dogrultusu icin tepe noktasi
yerggstirme miktari (Tasarim Depremi)
Siit =Cri1 Siez= 1.00%0.165 = 0.165m
Ui =01 (DPxna I'xa) = 0.165%1.36 = 0.23m> Y dogrultusu igin tepe noktasi
yerdestirme miktari Siddetli Deprem)

3.3.4 Yapi Elemanlarinin Hasar Dizeylerinin Belirlemesi

8 katli okul binasi, Bolim 3.3.4’de bulunan tepe&tasi yerdgistirme deserlerine
ulasincaya kadar itilmtir. Bu islem esnasinda plastiklen kesitler belirli bir
miktarda plastik donme yapsghrdir. Bu plastik donmeler kesitlerdeki beton ve
donati celginin sekildegistirmesi sayesinde ojmustur. Kesit hasarlari igin

sekildegistirmelerin sinir dgerleri Bolum 2.2.5’te verilmstir. Sekil 3.6 ve Sekil

41



3.7’de y dgrultusu icin tasarim depremiddetli deprem etkisinde aojan plastik

mafsallar gorunttlenrgiir.

ETLN, ...r. x_’”.q"\d ‘
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Sekil 3.6 : Y Dogrultusundaki Tasarim Depremi Etkisiyle Plastjklie

Kesitler
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Sekil 3.7 : Y DogrultusundakiSiddetli Deprem Etkisiyle Plastikien

Kesitler

Kirisler icin beton ve donati ¢glnin birim sekil desistirmeleri ve kesit hasarlari,
Bolim 3.1.1'de tariflendji Uzere XTRACT programi ile elde edilen, yonetmudik
verilen malzeme hasarina gore sigekildegistirmelerine kagilik gelen, toplam
egrilik degerleri ve akma gili gi degerleri yardimiyla hesaplangtir. Kolonlarda ise
birim sekil dezistirmelerin bulunmasindagéme momenti ve toplam donme yaninda,
normal kuvvete de ihtiya¢ duyulur. XTRACT progragardimi ile MN, GV, GC
sinir durumlari icin betonda veya donati gelie, verilensekildegistirme degerleri
sabit kalacalgekilde, eksenleri toplamgeilik ve eksenel kuvvet olan kapalgmer

u¢ sinir durum igin cizilir. Her bir farkl kesi¢in olusturulan bu @rilerin sinirladgi
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bdlgeler icinde kalan plastik kesitlerin hasar tedégi bulunmuy olur. Toplam grili gi
elde etmek icin programdan okunan plastik donmgeddlk 6nce plastik mafsal
boyuna bdlunerek plastikgglik bulunur. Plastik @rilige akma griligi degerinin
eklenmesi ile toplam gilik elde edilir. Perdelerde ise elemanlarda kiinb
sekildegisikli gini elde etmek daha basittir. Perdeyi gblwan malzemelerinin
programa non-lineer olarak tanimlanmasindan dolayikatta ki perdenin z-
dogrultusunda ki yapmioldugu goreli yerdgisikli ginin kat yukselgine boluinmesi
sonucu o perdenin birigekil dezisimi elde edilir.

Tasarim depremi altinda okul binasinin iki kolotiukasitinden mafsalkamistir. Bu
kolonlar y d@rultusunda birbirinin simetg oldugu icin sadece S 101 kolonunda ki
mafsal incelenmtir. Siddetli deprem altinda ise doért adet kolonun akitterinde
mafsallgma meydana gelstir. Bu kolonlar da y dgrultusunda birbirinin simetgi
oldugu icin iki adet kolonda ki mafsallar incelenyti. Perdelerde ise, tasarim
depremi vesiddetli depremde minumum hasar meydana ggimBekil 3.8’ de ilgili

kesit icin hasar sinirlari ve kesitin hangi hasi@lgésinde bulundiu gosterilmgtir.

Egrilik (1/m)
-3000
-2000 -
-0.15 /0.1 ; -0.05-10/@7\ 0.05 0.1 0.15
g \ ! ! 0 ! ! |
3]
% —MN
E —GV
£ —GC
9 ® %10/50
L -@— %2/50

8000 -

Sekil 3.8 : Y Dogrultulu Tasarim veiddetli Deprem Etkisinde S101-
S104 Kolonlarinda Okan Hasar Durumu

Betonarme kolon-kigi birlesimlerinde tim sinir durumlari icin bigene etki eden ve
Denklem (3.10)’'den hesaplanacak kesme kuvvetlerkigatiimis kesitler icin

Denklem (3.2) ve ksatilmams kesitler icin Denklem (3.3) 'de verilen kesme
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dayanimlarini gmamasi gerekir. Birkgm kesme kuvvetinin kesme dayanimini
asmas! durumunda bu bigien, gevrek olarak hasar goren eleman olarak kabul

edilecektir.

Cizelge 3.18'de 1. kat icin y @aultusundaki depremde bigien bolgelerinin yeterli

kesme givenginin bulundgu gosterilmstir.

Cizelge 3.18 1.Kat Kolon- Kiris Birlesim Bolgesi Kesme Kontroli

Kolon [Asl1+As2 Ve 0.45*h*h*f o4
1.Kat mm2 kN kN
S101 1200 695 2430
S102 1200 680 3240
S103 1200 680 3240
S104 1200 695 2430
S105 1800 1075 3375
S106 1800 1075 3375
S107 1800 1075 3375
S108 1200 740 2430
S109 1200 703 3240
S110 1200 703 3240
S111 1200 740 2430

Kolonlarin kesme kontroll, kesme kuvveti istemlerirkesit kapasiteleri ile
karsilastirilmasi ile yapilir. Cizelge 3.19'da y gultulu siddetli deprem etkileri

altinda hesaplanm. kat kesme istemleri ile kesit kapasiteleriskagtirilmistir.

Cizelge 3.19 1.Kat Kolonlarinin Y Dgrultusuicin Kesme Glivengi

Kolon Vistem Asw* tywm*d/S

1.Kat kN kN

S101 65 79*4*420*570/150/1000=504kN
S102 50 79*4*420*370/150/1000=317kNN
S103 50 79*4*420*370/150/1000=317kN
S104 65 79*4*420*570/150/1000=504kN
S105 130 79*4*420*470/150/1000=416kIN
S106 129 79*4*420*470/150/1000=416kIN
S107 130 79*4*420*470/150/1000=416kIN
S108 109 79*4*420*570/150/1000=504kIN
S109 73 79*4*420*370/150/1000=317kIN
S110 73 79*4*420*370/150/1000=317kIN
S111 109 79*4*420*570/150/1000=504kN
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Y dogrultulu siddetli deprem etkileri altinda hesaplagnmperde 1. kat kesme
istemleri kesit kesme kapasitesi ilgaggada kasilastirilmistir. P101 perdesi ile P102

perdesi simetrik oldtundan hesap sadece P101 elemani igin yagmi

Vr = Ach (0.65 fctd 4psh fywm)= 630000 (0.65x1.875+0.0028%420)= 1510kN
Ve =805.42 kN

Ve/Vr =805.42/1510=0.54<1

Y dogrultulu siddetli deprem etkileri altinda hesaplagrkiris 1. kat kesme istemleri
kesit kesme kapasitesi ilgagida kasllastiriimistir. Kesme kontroli hem agiklikta
hem mesnette ayri ayri yapiimalidir. Cizelge 3.86 agiklik donatisi (az) igin
mesnetteki (fazla) kesme kuvvetleri figanmaya calildigindan guvenli tarafta bir

karsilastirma yapilmgtir.

Cizelge 3.20 :1.Kat Kirisleri Y Dogrultusuigin Kesme Guvengi

Kifi s | Vieer Ase T yam™d/S
1Kat | kN kN

K113 | 170 | (158/150)*420000*570=252
K114 | 194 | (158/150)*420000*570=252
K115 | 150 | (158/150)*420000*570=2}2
K116 | 157 | (158/150)*420000*570=252
K117 | 128 | (158/150)*420000*570=252
K118 | 148 | (158/150)*420000*570=252
K119 | 150 | (158/150)*420000*570=252
K120 | 157 | (158/150)*420000*570=252
K121 | 170 | (158/150)*420000*570=252
K122 | 194 | (158/150)*420000*570=252

3.3.5 Binalarin Farkli Depremlerde ki Performans Seiyeleri

Yapinin, tasarim depreminde hemen kullanim perfaamaeviyesini, siddetli
depremde can guvepii performans seviyesini glmasi istenmektedir. gagidaki
iki cizelgede plastikigme olmayan elemanlarin yuzde cinsinden gosterimi

yapiimamstir.
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Cizelge 3.21 Tasarim Depreniicin Eleman Hasar Durumlari

Katlar MHB BHB iHB GB

1.Kat 50 50 0 0

2.Kat 30 70 0 0

3.Kat 20 80 0 0

4. Kat 20 80 0 0

5.Kat 20 80 0 0

6.Kat 30 70 0 0

Kiri sler |7.Kat 70 30 0 0
(%) 8.Kat 100 0 0 0
1.Kat 19 0 0 0

2.Kat 0 0 0 0

3.Kat 0 0 0 0

4 Kat 0 0 0 0

5.Kat 0 0 0 0

6.Kat 0 0 0 0
Kolonlar |7.Kat 0 0 0 0
(%) 8.Kat 0 0 0 0
1.Kat 100 0 0 0

2.Kat 100 0 0 0

3.Kat 100 0 0 0

4. Kat 100 0 0 0

5.Kat 100 0 0 0

6.Kat 100 0 0 0
Perdeler | 7.Kat 100 0 0 0
(%) 8.Kat 100 0 0 0

Incelenen okul binasi tasarim depremi icin 1.mograltusu olan y dgrultusunda
istenilen hemen kullanim performans seviyesirilaaamaktadir. Okul binasinin
tasarim depremi igin y d@oultusunda istenilen hemen kullanim performans
seviyesini sglamamasinin nedeni, hemen kullanim performans digeyCizelge
2.6'da verilensartlardan herhangi bir katta kilerin en fazla %10'u BHB'ne

gecebilirsartinin ihlalidir.
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Cizelge 3.22 Siddetli Depremicin Eleman Hasar Durumu

Katlar MHB BHB iHB GB

1.Kat 0 100 0 0

2.Kat 0 100 0 0

3.Kat 0 100 0 0

4. Kat 0 100 0 0

5.Kat 0 100 0 0

6.Kat 0 100 0 0

Kiri sler |7.Kat 0 100 0 0
(%) 8.Kat 0 100 0 0
1.Kat 19 0 0 0

2.Kat 19 0 0 0

3.Kat 0 0 0 0

4. Kat 0 0 0 0

5.Kat 0 0 0 0

6.Kat 0 0 0 0
Kolonlar |7.Kat 0 0 0 0
(%) 8.Kat 0 0 0 0
1.Kat 100 0 0 0

2.Kat 100 0 0 0

3.Kat 100 0 0 0

4. Kat 100 0 0 0

5.Kat 100 0 0 0

6.Kat 100 0 0 0
Perdeler | 7.Kat 100 0 0 0
(%)  |sKat 100 0 0 0

Okul binasisiddetli deprem icin y dgrultusunda istenilen can guvetilperformans

seviyesini sglamaktadir.

3.4DBYBHY 2007 Zaman Tanim Alaninda D@rusal Olmayan Hesap Yo&ntemi

ile Deprem Performansinin Belirlenmesi

Bu bdlumde 2007 deprem yoOnetngatie gore tasarimi yapilan okul yapisinin
deprem performansi @ousal elastik olmayan analiz yontemlerinden “Zaranim

Alaninda Dgrusal Olmayan Hesap Yontemi “ kullanilarak irdelesidir.

Yap! elemanlarinda kullanilacak olan catlgnkesitlere ait gilme rijitlikleri

bolimuin bainda irdelenmitir.

Zaman tanim alaninda glmsal olmayan analizinden 6nce, kutlelerle uyumigegt

yiuklerin g6z 6niine alingh dogrusal olmayan bir statik analiz géze alinir. Bulema
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kuvvet kontrolli olup sonuclart zaman tanim alaairdtgrusal olmayan analizin

baslangi¢ kaullari olarak dikkate alinacaktir.

Analalizde DBYBHY 2007’ de ki tasarim spektrurgrisine uygunlgu gosterilen
Uc adet benzgriimis yer hareketi kullaniligtir. Bu yer hareketlerinim
olusturulmasinda, kullanilan tasarim spektrugrig 50 yilda allma olasilgl %10
olan depreme karik gelmektedir. 50 yilda slma olasilgl % 2 olan depremin
spektrum @risi, tasarim spektrumgesinin 1.5 kati oldgundan 50 yilda gima
olasilgr % 2 olan depremin beng@&ilmis yer hareketi kaydi da tasarim spektrum
egrisi kullanilarak olgturulan yer hareketlerinin 1.5 ile buyuttlgBalidir. Yapinin

simetrik olmasindan dolay! yer hareketi Ygddtusu icin tek yénde uygulangtir.
3.4.1 Analizde Kullanilacak Deprem Kayitlarinin Segmesi

Analizde kullanilacak, en az U¢ adet depremin, iMmagitlarinin uymasi gereken
kosullar deprem yonetmddinin 2.9.1 boluminde verilrgiir. Bu kosullar asagidaki
gibidir:

1. Kuvvetli yer hareketi kisminin suresi, binaningdbtitresim periyodunun 5

katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmayacaktir.

2. Deprem vyer hareketlerinin sifir periyoda §argelen spektral ivme

degerlerinin ortalamasi Ag ‘den daha kiicik olmayacaktir.

3. Her bir ivme kaydina gére %5 sOnim orani icin balurspektral ivme
degerlerinin ortalamasi, goz 6nune alinan depremgrultusundaki birinci
(hakim) periyod Tl'e gore 0.2T1 ile 2T1 arasindgkriyodlar igin,
yonetmelikte tasarim icin bolim 2.4’te tanimlanaeldrumun & (t) elastik

spektral ivmelerinin %90’indan daha az olmayacakti

Birinci kosulun sglanmasi igin, depremlerin suresinin 0.95s’nirg b&atinda ve
15s’den uzun olmasi gerekir. Bu yapi igin depremesiin alt limiti 15 saniyedir.
Analizlerde LAO1, LAO4 kayitlarinin 35 saniyesi BDZkaydinin ise tamami
kullaniimistir. Sekil 3.9, Sekil 3.10 veSekil 3.11 de depremlerin ivme kayitlar

gosterilmitir.
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Sekil 3.11 :BO27 Depreminirivme Kaydi

Analizde kullanilacak olan LAl, LA4, BO27 deprenilere bu i¢ depremin
ortalamasinin elastik ivme spektrumlari ile yondiknezrme spektrumu 50 yilda
asllma olasilgr %10 olan deprem igifekil 3.12’de verilmstir.

16

14

— YOnetmelik Spektrumu

121 —+—LAIXL.0
10 —a— LA4x1.0
——BO27X25

—=—- ORTALAMA

Elastik Spektralvme [m/s?]
oo

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.t
T - Periyod [s]

Sekil 3.12 : Analizde Kullanilacak Olan Depremlerin Elaslikme
Spektrumlari
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3.4.2 Kesit Hasarlarinin Belirlenmesi

Zaman tanim alaninda glwsal olmayan hesap yontemi icin kesit hasarlarinin
belirlenmesinde izlenen yol artimsabtleser deprem yuki yonteminde izlenen yol ile
aynidir. Ancak, yonetmelik uyarinca, yapiya etkiig tc¢ farkli ivme kaydinin
yapida olgturdusu maksimum sonuglar derlendirmede kullanilir§ekil 3.13Sekil
3.14 veSekil 3.15' de y d@rultusunda tasarim depremi etkisinde salu plastik
mafsallar goéruntulenmgiir. Burada tasarim depremi etkisinde saln plastik
donmelerin anlami, yonetmelikte tasarim deprem igerilen ivme spektrumuna
yakin spektral ivme derlerine sahip ve BoOlum 3.4.1'de tariflenen sldbari
sgilayan 3 depremin olturdusu en buydk plastik donmedigiddetli deprem igin,

tasarim depreminde kullanilan ivme kayitlarininlgeri.5 kat arttirilmgtir.

AV,

/A

2 G AVANVS

Sekil 3.13 : LAO1 Tasarim Dep.Etkisiyle Plastilglen Kesitler
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Sekil 3.15 :BO27 Tasarim Depremi Etkisiyle Plastigd® Kesitler

Kiris ve kolon hasarlarinin belirlenmesi Bolum 3.3.44dgflendigi gibidir. Perdeler

de ise malzemelerin non-lineer tanimlanmasindanayddasar durumunu tespit
etmek daha kolaydir. Perdelerde hasar durumu, aeptkisinden dolay! perdenin z
dogrultusunda yapmngioldugu uzamanin, yuksekje bélinmesi ile elde edilen birim
sekil degisikliginin DBYBHY 2007 * de verilen limit dgerler ile kiyaslanmasi

sonucu elde edilir.

Tasarim depreminde okul binasinda ki ¢t@rin buydk bir bolimiU belirgin hasar
bblgesinde c¢ikmgtir. Perdelerde ise, birinci kattaki P101 ve P10&dplerin
donatilarinda 0.024 oraninda birigekil desistirme meydana gelmgir. Bu oran
yonetmelikte Belirgin Hasar Bolgesi olarak belimiistir. Birinci kattan sonraki

diger katlarda perdelerde ki hasar durumu minumum rhas3igesi olarak
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hesaplanmgir. Kolonlarda ise, tasarim depreminin etkimesinddalayr bazi
kolonlarda eksenel ¢cekme meydana ggtimi Olusan bu eksenel ¢cekme S101
kolonunun eksenel cekme kapasitesinden buyukgaldgin bu kolonun hasar
durumu gocme bdlgesinde cikmaktadir. Sadece hucdaite, okul binasinin tasarim
depreminde hemen kullaningiddetli depremde ise can guvegmhi performans
seviyesini sglamadgini gostermektedirSekil 3.16’ da S101 ve S201 kolonlarinin

tasarim depremi vgddetli depremde altinda ki hasar durumlar golstesktedir.

-4000 -
-0.15 0.1 -0.05 0\ 0.05 0.1 0.15
L | | O | | J
2000 -
— MN
—GC
o ® %10/50
® %2/50
8000 -

Sekil 3.16 : Y Dogrultulu Tasarim Depremi v@iddetli Depremde
S101-S201 Kolonlari Hasar Durumu

Ayrica siddetli deprem altinda S101 ve S201 kolonlarininiyara S102, S105 ve
S106 kolonlarinda da mafsaltaalar meydana gelstir. Bu kolonlarin da
hasarlarinda belirleyici rol eksenel ¢cekme kuvwdtnhustur. Bu hasarlarda LAl

depremi belirleyici olmgtur.

Mafsal olgan kolonlarda eksenel cekme kapasitesini arttirigak donati alanini
arttirmamiz gereklidir. Bu dgultuda yapilan caymalarda  mafsal okan
kolonlardaki donati oranini minumum %3 yaparsalohlar kismen de olsa gb¢cme

bdlgesinden ¢ikmyiolmaktadirSekil 3.20" de bu durum gdsterilmektedir.
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Sekil 3.17 : Donati Orani %3 olan S101 ve S201 Kolonlari Hasar

Durumlari

Betonarme kolon-kisi birlesimleri icin Bélum 3.3.4’te tarif edilen yéntem zama

tanim alaninda dgusal olmayan hesap iginde gecerlidir.

Cizelge 3.23'te 1. kat i¢in y @oultusundaki depremde bigien bdélgelerinin yeterli
kesme guvenginin bulund@gu gosterilmgtir. V. degerinin tanimi Denklem (3.19)'da

verilmistir.

Cizelge 3.23 1.Kat Kolon — Kiri Birlesim Bolgesi Kesme Kontrolu

Kolon | As;+As, Ve 0.45*h*h*f o4
1.Kat mm2 kN kN
S101 1200 852 2430
S102 1200 730 3240
S103 1200 730 3240
S104 1200 852 2430
S105 1800 1160 3375
S106 1800 1161 3375
S107 1800 1160 3375
S108 1200 852 2430
S109 1200 730 3240
S110 1200 730 3240
S111 1200 852 2430

Kolonlarda ise kesme kontroll, kesme kuvveti isesmin kesit kapasiteleri ile

karsilastirilmasi ile olur.

Cizelge 3.24' de y galtulu siddetli deprem etkileri

56




altinda hesaplanmiolan 1.kat kolon kesme kuvveti istemleri ile kdsitpasiteleri

karsilastiriimistir.

Cizelge 3.24 1.Kat Kolonlarinin Y Dgrultusuicin Kesme Glivengi

Kolon Vistem Asw*fywm*d/s

1.Kat kN kN

S101 222 79*4*420*570/150/1000=504KkN
S102 100 79*4*420*370/150/1000=317kN
S103 100 79*4*420*370/150/1000=317kN
S104 222 79*4*420*570/150/1000=504kN
S105 214 79*4*420*470/150/1000=416kN
S106 216 79*4*420*470/150/1000=416kN
S107 214 79*4*420*470/150/1000=416kN
S108 222 79*4*420*570/150/1000=504kN
S109 100 79*4*420*370/150/1000=317kN
S110 100 79*4*420*370/150/1000=317kN
S111 222 79*4*420*570/150/1000=504KkN

Y dogrultulu siddetli deprem etkileri altinda hesaplagnperde 1. kat kesme
istemleri kesit kesme kapasitesi ilgaggida kasilastirilmistir. P101 perdesi ile P102

perdesi simetrik oldtundan hesap sadece P101 elemani igin yagifmi

Vr = Ach (0.65 fctd 4psh fywm)= 630000 (0.65x%1.875+0.0028x420)= 1510kN
Ve=1078kN

Ve/VE=1078/1510=0.72< 1

Bu oran, y d@rultusunda 3iddetli deprem etkisinde perdelerin kesme gugamli

sgladigini gostermektedir.

Y dogrultulu siddetli deprem etkileri altinda hesaplagrkiris 1. kat kesme istemleri
kesit kesme kapasitesi ileagida kasllastiriimistir. Kesme kontroli hem aciklikta
hem mesnette ayri ayri yapilmalidir. Cizelge 3.88’ aciklik donatisi (az) icin
mesnetteki (fazla) kesme kuvvetleri ftanmaya caklildigindan guvenli tarafta bir

karsilastirma yapilmgtir.
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Cizelge 3.25 Kat Kirisleri Y Dogrultusuicin Kesme Guvengi

Kiri s | Vistem Asw*fywm*d/s
1.Kat KN KN

K113 195 | (158/150)*420000*570=2%2
K114 170 | (158/150)*420000*570=2%2
K115 151 | (158/150)*420000*570=2%2
K116 160 | (158/150)*420000*570=2%2
K117 130 | (158/150)*420000*570=2%2
K118 150 | (158/150)*420000*570=2%2
K119 151 | (158/150)*420000*570=2%2
K120 160 | (158/150)*420000*570=2%2
K121 195 | (158/150)*420000*570=2%2
K122 170 | (158/150)*420000*570=2%2

3.4.3 Binanin Farkli Depremlerdeki Performans Sevigleri

Okul binasinin, 50 yildasdma olasilgl % 10 olan tasarim depreminde hemen
kullanim performans seviyesini, 50 yildglaa olasilgl % 2 olansiddetli depremde

can guvenfii performans seviyesini gmmasi istenmektedir.

Yapi, tasarim depremi ic¢in y gailtusunda istenilen hemen kullanim performans
seviyesini kirg hasarlarindan ve gé¢cme boélgesinde bulunan S10$1¢2 kolon
hasarlarindan dolayr gamamaktadir. Okul binasiiddetli deprem icin y
dogrultusunda istenilen can guvetliperformans seviyesini, tasarim depreminde
oldugu gibi kolon hasarlarinin  go¢me durumunda c¢ikmasind dolayi
sgglamamaktadir.

Sonug olarak yapi y goultusunda yapilngiolan zaman tanim alanindagdosal
olmayan hesap yontemi ile performans analizindesarim depremi altinda hemen
kullanim performans seviyesini welddetli deprem altinda can guvetilperformans

seviyesini sglamistir.
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Cizelge 3.26 Tasarim Depreniicin Eleman Hasar Durumlari

Katlar MHB BHB iHB GB

1.Kat 0 100 0 0

2.Kat 0 100 0 0

3.Kat 0 100 0 0

4. Kat 0 100 0 0

5.Kat 0 100 0 0

6.Kat 0 100 0 0

Kiri sler |7.Kat 20 80 0 0
(%) 8.Kat 30 70 0 0
1.Kat 0 0 0 36

2.Kat 0 0 0 36

3.Kat 0 0 0 0

4. Kat 0 0 0 0

5.Kat 0 0 0 0

6.Kat 0 0 0 0
Kolonlar |7.Kat 0 0 0 0
(%) 8.Kat 0 0 0 0
1.Kat 50 50 0 0

2.Kat 100 0 0 0

3.Kat 100 0 0 0

4. Kat 100 0 0 0

5.Kat 100 0 0 0

6.Kat 100 0 0 0
Perdeler | 7.Kat 100 0 0 0
(%) 8.Kat 100 0 0 0
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Cizelge 3.27 Siddetli Depremicin Eleman Hasar Durumu

Katlar MHB BHB iHB GB

1.Kat 0 100 0 0

2.Kat 0 80 20 0

3.Kat 0 60 40 0

4 Kat 0 60 40 0

5.Kat 0 60 40 0

6.Kat 0 60 40 0

Kiri sler |7.Kat 0 60 40 0
(%) 8.Kat 0 60 40 0
1.Kat 0 0 0 100

2.Kat 0 0 0 36

3.Kat 0 0 0 0

4. Kat 0 0 0 0

5.Kat 0 0 0 0

6.Kat 0 0 0 0
Kolonlar |7.Kat 0 0 0 0
(%) 8.Kat 0 0 0 0
1.Kat 50 0 50 0

2.Kat 50 50 0 0

3.Kat 100 0 0 0

4. Kat 100 0 0 0

5.Kat 100 0 0 0

6.Kat 100 0 0 0
Perdeler | 7.Kat 100 0 0 0
(%) 8.Kat 100 0 0 0

3.4.4 D@rusal Olmayan Statik ve Dinamik C6zUmun Karsilastiriimasi

Bu bolimde, zaman tanim alanindggdsal olmayan hesap (ZTAH) ve Artimsal
esdeger deprem yuki yontemi ile itme analizi i@ sonuglar kanlastiriimistir.
Baslangicta y d@rultusundasiddetli deprem icin, zaman tanim alanindardsal
olmayan hesap esnasinda katlarin gam@n buyik yerdgésirme deerleri 1’ e gore

normalize edilmitir. Benzer §lem artimsal itme analizi iginde yapilgtir.
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Cizelge 3.28 Y Dogrultusuicin Normalize Edilmj Kat Otelemeleri

Kat ZTAH AlA
8 1.00 1.00
7 0.90 0.89
6 0.78 0.75
5 0.65 0.64
4 0.50 0.50
3 0.35 0.35
2 0.20 0.20
1 0.07 0.06

Cizelge 3.28' de ki deerlerin kagilastiriimasi ile 8 kath okul binasi icin artimsal
itme analizi ve zaman tanim alanindgzdmsal olmayan analiz sonucu bulunan kat
Oteleme oranlarinin yakin olgu gorulmigtur.Bu yakinlk sayesinde, yuksek

modlarin etkilerinin kliguk oldiu ¢ikarimi yapilir.
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Sekil 3.18 : Y Dogrultulu Depremicin ZTAH ve AIA Tepe Deplasman-

Taban Kesme Kuvveti Grdgii

Sekil 3.18 de y d@rultu deprem etkisinde okul binasinin tepe deplaskavvet
grafigi verilmistir. Burada yapilan karsilastirma kabaca birgkagtirmadir. Bunun
baslica sebebi AA’ nin yonetmelikteki ivme spektrumuna gore yapisnancak

ZTAH icin kullanilan depremlerin spektruma tam uggrimamasidir.
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4. SONUCLAR

“Betonarme bir tayici sistemin deprem performansiningidik yontemlerle
karsilagtirmall dezerlendirilmest bashkl yuksek lisans tez ¢amasi dahilinde,
2007 Deprem Yonetmeiine gore tasarlanmisekiz katli perde ve cercevesitaci
sistemli betonarme bir okul binasi i¢in yine ayringtmelikte bulunan Gg farkl
yonteme gore performans dizeyleri belirlegtmi Taslyici sistemin tasarimi ve
performans duzeylerinin belirlenmesinde SAP2000gmmindan, kesit moment-
egrilik ve karsihkh etki diyagramlarinin hesaplanmasinda XTRA@mogramindan
yararlaniimgtir. Ayrica secilen 6rnek kesitlerde bu hesapladhanari verilmitir.

Binanin deprem performansinin belirlenmesinde Ugterd kullaniimgtir. Bunlar
“Esdeger Deprem Yuku Yontei“Artimsal Edeser Deprem Yuku Yontehve
“Zaman Tanim Alaninda [Qousal Olmayan Hesdp yontemleridir. Kullanilan
yontemlerden gleger deprem yiki yontemi ile gousal elastik dgerlendirme
yaklasimi kuvvet esash bir yakjandir. Bu yaklaimda, kesit i¢ kuvvetlerinin
deprem istemini belirlenerek dolayli yoldan hasalagtik Otesisekil desistirme)
belirlenmgtir. Diger iki yontemden artimsalséeger deprem yukiu yontemi, ilk
yontem gibi statik bir yontem olmasingnaen dgrusal olmayan bir yontem olgu
icin yapinin deprem altindaki i¢ kuvvet yekil degistirme istemi ve dolayisiyla kesit
hasarlari dgrudan belirlenmitir. Zaman tanim alaninda gimsal hesap yénteminde
ise belirli sayida deprem kaydinin yapiya etkitm&onucunda, yapinin i¢ kuvvet ve
sekil degistirme talebi dgrusal olmayan dinamik analizle hesaplagtmi Bu ¢alsma

sonucunda elde edilenghi@a sonuglar gagida agiklanmtir:

a. Dogrusal elastik gdeser deprem yukia yontemi ile deprem performansinin
deserlendiriimesi sonucunda tasarim depremi etkisindkul binasi y
dogrultusunda hedeflenen hemen kullanim performansydiizsaglamamaktadir.
Dusey tglyici sistemin bazi elemanlarinda minimum hasagrolgtur. Yapinin
tasarim depremi icin y d@oultusunda istenilen hemen kullanim performans
dizeyini sglamamasinin nedeni, belirgin hasar bdlgesine gdgasgler ve

belirgin hasar bolgesine gecen bazseditgiyici elemanlardir. ger Kirislerin
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kolonlara gére dgeme ile birlgtikleri goz 6ndne alinirsa ve bu aciklamaya
dayanarak g0z ardi edilmek istenirse, durumuinseeektir.. Yapsiddetli deprem
icin 'y dagrultusunda istenilen can guvenli performans duzeyini de
sgglamamaktadir. Bunun nedeni isesdiy talyicl elemanlardan perdelerin 1.katta
ileri hasar bolgesinegecmesidirve Deprem Yonetmai'nin 7.7.3b maddesi
uyarinca, ileri hasar bolgesinde kisdy tgiyicl elemanlarin, her bir katta ghy
tastyici elemanlar tarafindan kaanan kesme kuvvetine toplam katkisi % 20’ nin
altinda olmalidir maddesinin ihlalidir

. Dogrusal elastik olmayan artimsakdeger deprem yiku yontemi ile deprem
performansinin derlendiriimesi sonucunda tasarim depremi etkisirode!l
binasi y dg@rultusunda, belirgin hasar bolgesine gecensleirden dolayi,
hedeflenen hemen kullanim performans dizeyigiasaamaktadir. Belirgin hasar
bdlgesine gecen kifierin, belirgin hasar bodlgesine gecenlerinin orarttirilirsa
taslyici sistem performans durumu gigecektir Yapi siddetli deprem igin y

dogrultusunda istenilen can guvehlperformans dizeyini gamaktadir.

. Zaman tanim alaninda gwsal olmayan hesap yontemi ile deprem
performansinin deerlendiriimesi sonucunda tasarim depremi etkisirodeil
binasi y dg@rultusunda, hedeflenen hemen kullanim performangeyiii
sglamamaktadir. Yapigsiddetli deprem igin y dgrultusunda istenilen can
guvenligi performans duzeyini de gamamaktadir. Bunun nedeni ise 1. katta
bulunan bazi kolonlarin hasar durumunun ylksek yllezeki eksenel cekme

kuvvetinden dolayl go¢cme bélgesinde ¢ikmasidir.

. Yapida artimsal itme analizi ve zaman tanim alamiddgrusal olmayan analiz
sonucu bulunan kat 6telenme oranlarinin yakin @ldgoralmitar. Bu yakinlik

sayesinde yuksek modlarin etkilerinin kiiciik @dwsonucu cikarilabilir.

. Deprem YoOnetmegi' ne gore, moment kapasitesi ve dinamik buyiltraéskyisi
g0z 6nune alinarak hesaplanan kesme kuvvetinelginatlandiriimg perdelerin
her ti¢ yontem sonucunda da kesme gugemlsasladigi goralmdtar.

. Deprem Yonetmefi'ne gore uygun olarak dousal olmayan malzeme
Ozelliklerine go6re tasarlang olan perdelerde ¢ performans belirleme
yonteminde iki farkli hasar durumu meydana gelimi Ornesin siddetli deprem

icin perdeler, gdeger deprem yuki yonteminde ileri hasar bdlgesindemaal
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itme analizinde minimum hasar bolgesinde, zamanntamlaninda hesap

yonteminde ise ileri hasar bdlgesinde ¢igmi

. Sonu¢ olarak, uygulanan U¢ farkli performans leriie yonteminde farkli
sonuglar bulunmasinin temel sebebi her bir hesaptewd icin yapilan
kabullerdir. Bu sonuc¢ bize gosteriyor ki, Depremnétmelgi’nin 7. bolimde
bulunan mevcut yapilarin gerlendiriimesi boliminde uygulanan kurallarin, ayni
yonetmelikteki bolum 2 ve bolum 3’ de bulunan ydnir bina tasarimi igin
uygulanacak olan kurallara gore biraz daha kaugldanlgiimaktadir. Ancak, bu

sonucun ¢ok sinirh bir sayisal gahadan cikarildy unutulmamaldir.

. Incelenen yapida gousal ve dgrusal olmayan analizler sonucunda elemanlarda
olusan hasar durumlari y gdoultusu icin ayri ayr yuzde orani olarak Ek C’ de

gosterilmgtir.
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EKLER

EKA : Dogrusal Elastik Hesap Yonterfgin Kiris Hasar
Durumu

EKB : 1.Kat Kalip Plani

EKC : Tgyici Sistem Elemanlari Hasar Yuzdeleri
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EK A
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Cizelge A.1 :Dogrusal Elastik Yontenicin 1.Kat Kirislerin Hasar Durumlari

Hazar Sinrlar
Kirg | ElemanUcu | Kirig Boyu | Vdy | Migeng} Ny 1.0Me 1.50e r | 1.5 | ippipb | Velfbwdfctmy | Velvr | MN | GV | GG | 50 Y1l %40 | 50 Yil %2
fim) () | (Wm) | (Wdm) | (R i) {Hasarg | {Hasar)
K13 sol 200 28.22 | 1812 | 12002 | SF007 | 8550105 | 442|818 -2 .35 033 | 3 L] BH BH
K13 Saj 2.0 432 345 | -2311 | B33.247 | S45.8705 | 317|475 012 0.44 D38| 3 | 6585 BH BH
Kitd Sol 5.00 4432 A5 | 12012 | 533,247 | S408705 | 418[828| -012 .44 036 | 3 [ BH BH
Kitd 58] 5.00 2822 <1812 | 231 | 57007 | 855105 [ 268|401 012 0:38 D33 | ¥ | 65|85 MH BH
Kit5 Sol 5.00 8566 | -58d | 12012 | 33506 50255 | 1.89) 284 -012 0.51 44 | 3 T m MH MH
K115 Sajd 200 733 | -F345 | 2311 | 32805 | 492075 [2.08] 312 042 0.54 045 3 | 65|85 IMH BH
K116 Sol 200 733 | -F345 | 12042 | 328.05 | 492075 | 169|254 D2 0.54 045 3 7|10 MH MH
Ki16 Saj 500 8666 | -5885 | -231 | 33506 | 50250 |105[202( 0142 0.51 044 | 3 | 65 [ 85 IMH IMH
K17 Sol 500 §2.35 | 4540 | 120127 | 20228 43842 | 4.77[265] D12 0.50 043 | 3 7|10 IMH MH
K47 Sad 500 T44T | 1569 | -2311 | 30974 | 46461 | 199250 042 0.54 045 | 3 | 65|85 MH MH
K118 Sol 500 T447 | -T58L | 12012 | 30974 46461 | 158|237 012 054 45 | 3 FANI 1] MH MH
K13 Saj L.00 6235 | 4540 | -2311 | 20223 | 43342 |157[236| 042 0.50 343 ¥ |65 |85 MH MH
K19 Sol L.00 G666 | -S584 | 12012 | 335.08 L0259 | 189|284 -012 0.51 044 [ 3 T 0 WH MH
K119 Saj 500 733 | -B345 | 2311 | 32805 | 402075 (208312 042 0.54 045 | 3 |65 |85 MH BH
K120 Sol E.00 T3.3 | -T345 | 12042 | 32805 | 402075 (169|254 -012 054 45 | 3 7 |10 HH MH
K120 Sag =1 88668 | -3B85 | -Z31 | 33506 | 50258 |1.95|282] 012 .51 44 | 3 | 65|85 MH KH
K121 Sol 2. 28.22 | 1812 | 12012 | 007 | 8350105 | 412[8148] L2 .35 333.| 3 7 BH BH
K121 5] 500 L4432 35 | 23 | B33247 | S48ET0S| 3T 475 042 0.44 038 | 3 | 8585 BH BH
K122 Sol 500 432 | -3115 | 120012 | B33.247 | S498705 | 4.18[828| 012 0.44 036 | 3 7|0 BH BH
K122 Saf o.00 2822 1812 | 23 | 5T007 | 855105 [ 268|401 012 038 033 3 | 85(85 iH BH
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Sekil 1.B: 1 Kat Kalip Plani (Zemin Kat)
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Tasarim Depremi lcin Kiri § Hasar Durumu
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40 -
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o 1
1.Kat 2.Kat 3.Kat 4.Kat 5.Kat 6.Kat 7.Kat 8.Kat
Kat

Hasar Yuzdesi

Cizelge C.1 :Esdeger Deprem Yiiki Yontenile Tasarim Depremi Etkisi Sonucu
Olusan Kiris Hasar Yuzdesi

Siddetli Deprem Icin Kiri § Hasar Durumu
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50 | m BHB
40 A 0iHB

30
DOGB
20

10 A

Hasar Yizdesi
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Cizelge C.2 :Esdeger Deprem Yiiku Yontenile Siddetli Deprem Etkisi Sonucu
Olusan Kiris Hasar Yuzdesi
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Tasarim Depremi icin Kolon Hasar Durumu
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Cizelge C.3 :Esdeger Deprem Yku Yontenile Tasarim Depremi Etkisi Sonucu

Olusan Kolon Hasar Yuzdesi
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Cizelge C.4 :Esdeger Deprem Yiiku Yontenile Siddetli Deprem Etkisi Sonucu

Olusan Kolon Hasar Yuzdesi
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Tasarim Depremi icin Perde Hasar Durumu

120
100 -
§ 80 - @ MHB
N m BHB
2 60 .
T O IHB
g 401 oGB
T
20 -
0 |

1.Kat 2.Kat 3.Kat 4 Kat 5.Kat 6.Kat 7.Kat 8.Kat
Kat

Cizelge C.5 :Esdeger Deprem Yiku Yontenile Siddetli Deprem Etkisi Sonucu
Olusan Perde Hasar Yuzdesi

Siddetli Deprem icin Perde Hasar Durumu
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Cizelge C.6 :Esdeger Deprem Yuki Yontendle Siddetli Deprem Etkisi Sonucu
Olusan Perde Hasar Yuzdesi
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Tasarim Depremi i¢in Kiri § Hasar Durumu
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Cizelge C.7 :Artimsalitme Analizi Yontemiile Tasarim Depremi Etkisi Sonucu
Olusan Kiris Hasar Yuzdesi
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Cizelge C.8 :Artimsalitme Analizi Yontemille Siddetli Deprem Etkisi Sonucu
Olusan Kiris Hasar Ylzdesi
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Tasarim Depremi lcin Kolon Hasar Durumu
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Cizelge C.9 :Artimsalitme Analizi Yontemille Tasarim Depremi Etkisi Sonucu
Olusan Kolon Hasar Yuzdesi

Siddetli Deprem icin Kolon Hasar durumu
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Cizelge C.10 :Artimsalitme Analizi Yontemile Siddetli Deprem Etkisi Sonucu
Olusan Kolon Hasar Yuzdesi
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Cizelge C.12 :Artimsalitme Analizi Yontemile Siddetli Deprem Etkisi Sonucu

Olusan Perde Hasar Yuzdesi
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Tasarnim Depremi icin Kiri g Hasar Durumu
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Cizelge C.13 :Zaman Tanim Alaninda Hesap YOntdiei Tasarim Depremi Etkisi Sonucu
Olusan Kiris Hasar Yuzdesi
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Cizelge C.14 :Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontdiei Siddetli Deprem Etkisi Sonucu
Olusan Kiris Hasar Ylzdesi
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Tasarim Depremi icin Kolon Hasar Durumu
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Cizelge C.15 :Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontdiei Tasarim Depremi Etkisi Sonucu
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Cizelge C.16 :Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontdhai Siddetli Deprem Etkisi Sonucu
Olusan Kolon Hasar Yuzdesi
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Hasar Yuzdesi
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Cizelge C.17 :Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontdhai Tasarim Depremi Etkisi Sonucu
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Cizelge C.18 :Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontdhai Siddetli Deprem Etkisi  Sonucu

Olusan Perde Hasar Yuzdesi
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