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SEMBOLLER

ai : Bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna donatilarin
eksenleri arasindaki uzaklik [mm]

Ash : Enine donatmin alam [mm?]

bk - En distaki enine donat1 eksenleri arasindaki uzaklik [mm]

o, ho - Sargili beton boyutlari (Sarg1 donatisi eksenlerinden 6l¢iilen) [mm]

Bw : Kirisin gdvde genisligi

E . Yer degistirme vektorii bilesenleri

Ec : Betonun elastisite modiilii

Es : Donati ¢eliginin elastisite modiilii

fee : Betonun ortalama basing dayanimi [MPa]

fex : Betonun karakteristik basing dayanimi [MPa]

Fs : Kisa periyot bolgesi igin yerel zemin etki katsayisi

fsu : Donati ¢eliginin kopma dayanimi

fsy : Donat ¢eliginin akma dayanimi

Tyk . Celigin karakteristik akma dayanimi [MPa]

Tywe . Enine donatinin ortalama akma dayanimi [MPa]

Hn : Bina toplam ytiksekligi [m]

| : Bina 6nem katsayisi

Lp - Plastik mafsal boyu [m]

Mp : Plastik moment

(0] : Donat1 ¢ap1

0% : Toplam egrilik

du : Gogme Oncesi egrilik [m-1]

by : Akma egriligi [m-1]

S : Enine donat1 aralig1 [mm]

S1 : 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

Sob1 : 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayist [boyutsuz]

Spos : Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

Ss : Kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 [boyutsuz]

Ta . Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu [s]
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. Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu [s]
: Betonun kesme kuvveti dayanimina katkisi

: Yiik katsayilari ile carpilmis diisey yiikler ve deprem yiiklerinin
ortak etkisi altinda hesaplanan kesme kuvveti

: Kolon, kiris, birlesim bolgesi ve perdede enine donat1 hesabinda esas
alman kesme kuvveti

: Kolon, kirig veya perde kesitinin kesme kuvveti dayanimi

: Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi igin izin verilen sargili
beton birim kisalmasi sinir1

: Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton
birim kisalmast sinir1

- Smirh Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim
kisalmast sinir1

: Gégmenin Onlenmesi performans diizeyi i¢in izin verilen donat1
celigi birim sekil degistirme sinir

: Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen donati ¢eligi
birim kisalmast sinir1

: Smirh Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen donati ¢eligi birim
kisalmast sinir1

: Donati ¢eliginin kopma birim sekil degistirmesi
: Donati ¢eliginin akma birim sekil degistirmesi

: Géegmenin Onlenmesi performans diizeyi i¢in izin verilen plastik
donme sinir1 [rad]

: Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik donme
sinir1 [rad]

. Smirl Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik donme sinir1

[rad]
: Hacimsel enine donati olan kiigiik olani

. Etkin sarg1 donatisinin mekanik donati orani
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PREFABRIK BETONARME ENDUSTRIi YAPISININ ZAMAN TANIM
ALANINDA DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZ YONTEMIi iLE DEPREM
PERFORMANSININ BELIiRLENMESI

OZET

Ulkemizde gegmiste ve yakin doénemde biiyiik depremler gergeklesmistir. Bunun
baslica sebebi lilkemizin bir¢ok fay hattinin tizerinde bulunmasidir. Tiirkiye'de Kuzey
Anadolu Fay Hatti, Dogu Anadolu Fay Hatt1 ve Bat1 Anadolu Fay Hatt1 olmak tizere
3 biiyiik fay hatt1 bulunmaktadir.

Bu fay hatlariin fazlali1 sebebiyle, lilkemizde yapilan yapilarda deprem giivenligi
¢ok 6nem arz etmektedir. Meydana gelebilecek depremlerde en az can ve mal kaybiyla
kurtulmak i¢in dogru hesaplamalar ve bu hesaplamalar uygun bir sekilde uygulamanin
yapilmasi gerekmektedir.

Hesaplamalarin  belli standartlarda olmas1 gerektigi icin, iilkeler tarafindan
yonetmelikler olusturulmaktadir. Bu yonetmelikler 1lgili tilkenin zemin kosullar1 ve
depremselliklerine gore farkliliklar gosterebilir. Ulkemizde de gegmisten giiniimiize
bircok farkli yonetmelik yiirtirliige girmistir. Yonetmelikler gelisen teknoloji, yeni
hesaplama yontemleri ve yeni malzeme tiirlerindeki gelismeler sonucunda donem
donem geliserek veya degiserek giiniimiize kadar gelmistir. Tiirkiye’de giincel olarak
2018 yilina kadar hazirlanan ve 2019 yilinda yiiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi kullanilmaktadir.

Yeni yapilacak binalarin yaninda, eskiden yapilmis mevcut binalarin da giin gegtikce
degisen ve gelisen, teknoloji ve bilimsel ¢alismalar 1s1ginda ortaya ¢ikan deprem
yonetmeliklerine uygun olmasi gerekmektedir. Bu sebeple mevcut yapilarin giincel
deprem yonetmeligine uygunlugu kontrol edilmek amaciyla bu yapilarin deprem
performans analizi yapilabilmektedir. Mevcut yapidan alinan malzeme ve tasiyici
sistem bilgileri 1s181nda yapilan analizler sonucunda yapinin kullanima uygun oldugu
veya giclendirme gerektirdigi belirlenebilmektedir. Deprem performansinin
belirlenmesinde TBDY 2018 yonetmeliginde belirtilen yontemler bulunmaktadir.
Dogrusal ve dogrusal olmayan yontemlerle bina performansi belirlenebilmektedir.
Fakat giiniimiizde dogrusal hesap yerine gercege daha yakin, sekil degistirmeye dayali
dogrusal olmayan hesap tercih edilmektedir.

Bu tez kapsaminda mevcut prefabrik betonarme bir yapimin zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizi ile deprem performansi belirlenmistir. Zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizin uygulanmasinda TBDY 2018’de bulunan esaslara
uyulmustur. Elde edilen sonuglar ile yine TBDY 2018’de bulunan performans
hedefleri dogrultusunda giiglendirme gerekliligi hakkinda yorum yapilmistir.

Calisma toplam bes ana bolimden olusmaktadir. Bu boliimler; yap1 sistemlerinin
dogrusal olmayan davranis1 hakkinda bilgilendirme, mevcut yapinin 6zelliklerinin
belirlenmesi, mevcut yapinin performansinin belirlenmesi ve sonug boliimleridir.
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Tezin girig boliimiinde genel bir bilgilendirme ile tezin konusu ve amaci hakkinda
bilgiler verilmistir.

Ikinci bdliimde, yapilardaki dogrusal olmayan davranis incelenmistir. Bu boliim dort
baslikta incelenmistir. Ilk olarak dogrusal olmayan hesap yontemlerine giris olarak
genel bilgilendirilme yapilmistir. Daha sonra ikinci baslikta, yapi sistemlerinin
dogrusal olmama nedenleri agiklanmistir. Ugiincii baslikta dogrusal olmayan davranis
modelleri tanitilip plastik mafsal teoremi agiklanmistir. Son baslikta ise dogrusal
olmayan davranisi goz Oniinde bulunduran dogrusal olmayan hesap yontemleri
hakkinda bilgilendirilme yapilmis ve bu tez calismasinda kullanilan yontem
belirtilmistir.

Uciincii béliimde, tez kapsaminda analizi gerceklestirilen yap1 hakkinda bilgilendirme
yapilmistir. Bu bilgilendirme iki bashkta yapilmistir. {lk baslikta, yapmnin tasiyici
sistemi, yapisal elemanlarin boyutlar1 ve donati bilgileri verilmistir. Kullanilan beton
ve ¢elik malzemelerin mekanik 6zellikleri mevcut binadan alinan numune sonuglarina
gore hesaplanarak detaylica agiklanmigtir. Ayrica yapinin maruz kaldigi diisey
yiikleme durumu ve yapimin bulundugu zemine ait zemin sinifi Tiirkiye Bina Deprem
Yénetmeligi 2018’e gore belirlenerek agiklanmistir. ikinci baslikta ise meveut yapinin
bulundugu enlem, boylam ve kat ytiksekligi gibi genel Ozellikleri aktarilarak bu
ozellikler yardimiyla Tiirkiye Bina Deprem Ydnetmeligi 2018’e gore siniflandirilmasi
anlatilmistir. Bu smiflandirilmaya gére mevcut binanin performans hedefleri
belirlenmistir.

Dordiincii boliim, mevcut yapimin performansinin belirlenmesine ayrilmistir. Alti
baslikta incelenmistir. Ik baslikta yapinin SAP2000 yapisal analiz programinda ii¢
boyutlu modellenmesi anlatilmistir. Bu modelleme sirasinda yapida tespit edilen
malzemelerin mekanik o6zelliklerinin, yapmin maruz kaldigr diisey yiikleme
durumunun, deprem aninda 6ngoriilen etkin kesit rijitliklerinin ve elemanlara atanacak
olan plastik mafsal 6zelliklerinin programda nasil tanimlandigi detaylica agiklanmugtir.
Ikinci alt baslikta zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz igin kullanilan
depremlerin se¢ilmesi ve bu segilen depremlerin 6lgeklendirilmesinin TBDY 2018’e
uygun olacak sekilde nasil hesaplandigi ve hesaplamalara ait sonuglar agiklanmustir.
Ucgiincii alt baslikta, elde edilen dlgeklendirilmis deprem ivme verilerinin zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizde kullanilmasi i¢in deprem yiikleri olarak analiz
programina tanimlanmasi anlatilmistir. Dordiincii baglikta yonetmelikte bulunan hasar
durumlar: ve bu hasar durumlarina ait kesit hasar smirlar1 hakkinda bilgi verilip,
mevcut yapida bulunan tasiyici elemanlar icin bu hasar durumlarina ait hasar
sinirlarinin hesaplanmasi anlatilmistir. Besinci baglikta analiz sonuglar1 verilmistir.
Elde edilen veriler 1s1ginda kesitlerde meydana gelebilecegi Ongoriilen yer
degistirmeler ve i¢ kuvvetler, hasar sinirlar1 ve i¢ kuvvet kapasiteleri ile kiyaslamalar
yapilarak elemanlarin kesit hasar bolgeleri belirlenmistir. Son baslikta ise elemanlarin
hasar bolgeleri bilgilerinden yararlanilarak  yapmin deprem performans
degerlendirilmesi TBDY 2018’e gore belirlenmistir.

Besinci ve son bolimde ise elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmede bina performans hedefi ile analizler sonucunda elde edilen mevcut
binanin performans diizeyi kiyaslanmistir. Bu kiyaslama sonucuna goére yapinin
giiclendirme gerekliligi hakkinda yorum yapilmustir.

Dogrusal olmayan analiz i¢in se¢ilip dl¢ceklendirilen deprem ivme kayitlarina ait elde
edilen davranig spektrumlari ekler boliimiinde paylagilmstir.
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DETERMINATION OF EARTHQUAKE PERFORMANCE BY ANALYSIS
OF THE PREFABRICATED REINFORCED CONCRETE INDUSTRIAL
STRUCTURE WITH NON-LINEAR TIME HISTORY ANALYSIS METHOD

SUMMARY

High-magnitude earthquakes have occurred in our country in the past and recently.
The main reason for this is that our country is located on many fault lines. There are 3
major fault lines in Turkey, namely the North Anatolian Fault Line, the East Anatolian
Fault Line and the West Anatolian Fault Line.

Due to the excess of these fault lines, earthquake safety is very important in the
buildings constructed in our country. In order to survive with the least loss of life and
property in possible earthquakes, correct calculations and these calculations should be
applied in an appropriate way.

Since the calculations must be in certain standards, codes are created by the countries.
These codes may differ according to the ground conditions and seismicity of the
relevant country. Many different codes have been put into effect in our country from
past to present. These codes have survived to the present day by developing or
changing from time to time as a result of developing technology, new calculation
methods and developments in new material types. Turkish Building Earthquake Code,
which was prepared until 2018 and entered into force in 2019, is currently used in
Turkey.

In addition to the new buildings to be built, the existing buildings that have been built
in the past should be in accordance with the earthquake codes that are changing and
developing day by day, emerging in the light of technology and scientific studies. For
this reason, earthquake performance analysis of these structures can be made in order
to check the compliance of existing structures with the current earthquake codes. As a
result of the analyzes made in the light of the material and carrier system information
taken from the existing structure, it can be determined that the structure is suitable for
use or requires reinforcement. There are methods specified in the TBEC 2018 for
determining earthquake performance. Building performance can be determined by
linear and non-linear methods. However, nowadays, instead of linear calculation, non-
linear calculation based on deformation, which is closer to reality, is preferred.

In this thesis, the earthquake performance of an existing prefabricated reinforced
concrete structure was determined by non-linear time history analysis. In the
application of nonlinear time history analysis, the principles found in TBEC 2018 were
followed. With the results obtained, comments were made on the necessity of
strengthening in line with the performance targets in TBEC 2018.

The study consists of a total of five main parts. These sections are; information about
the nonlinear behavior of building systems, determination of the characteristics of the
existing structure, determination of the performance of the existing structure and
conclusion sections.
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In the introduction part of the thesis, general information and information about the
subject and purpose of the thesis are given.

In the second part, the nonlinear behavior of the structures is examined. This section
has been analyzed under four headings. First, general information was given as an
introduction to non-linear calculation methods. Then, in the second title, the reasons
for the nonlinearity of the building systems are explained. In the third chapter,
nonlinear behavior models are introduced and the plastic hinge theorem is explained.
In the last chapter, information was given about nonlinear calculation methods that
take nonlinear behavior into account, and the method used in this thesis study was
stated.

In the third chapter, information was given about the structure analyzed within the
scope of the thesis. This information was made under two headings. In the first title,
the structural system of the building, the dimensions of the structural elements and
reinforcement information are given. The mechanical properties of the concrete and
steel materials used are calculated according to the sample results taken from the
existing building and explained in detail. In addition, the vertical loading condition to
which the structure is exposed and the ground class of the ground on which the
structure is located are determined and explained according to the Turkish Building
Earthquake Code 2018. In the second title, the general features of the existing building
such as latitude, longitude and floor height are conveyed and its classification
according to Turkey Building Earthquake Code 2018 is explained with the help of
these features. According to this classification, the performance targets of the existing
building have been determined.

The fourth chapter is devoted to determining the performance of the existing structure.
It has been examined under six headings. In the first title, three-dimensional modeling
of the structure in the SAP2000 structural analysis program is explained. During this
modeling, it is explained in detail how the mechanical properties of the materials
determined in the building, the vertical loading condition that the structure is exposed
to, the effective section stiffnesses predicted during the earthquake and the plastic
hinge properties to be assigned to the elements are defined in the program. In the
second sub-title, the selection of earthquakes used for nonlinear time history analysis
and how the scaling of these selected earthquakes is calculated in accordance with
TBEC 2018 and the results of the calculations are explained. In the third sub-title, it is
explained that the scale earthquake acceleration data obtained are defined as
earthquake loads to the analysis program for use in nonlinear time history analysis. In
the fourth chapter, information is given about the damage cases in the code and the
sectional damage limits of these damage cases, and the calculation of the damage limits
for these damage cases for the load-bearing elements in the existing structure is
explained. In the fifth chapter, the results of the analysis are given. In the light of the
data obtained, the displacements and internal forces predicted to occur in the sections
were compared with the damage limits and internal force capacities and the section
damage areas of the elements were determined. In the last title, the earthquake
performance evaluation of the structure by using the damage zones of the elements is
determined according to TBEC 2018.

In the fifth and last section, the obtained results are evaluated. In this evaluation, the
building performance target and the performance level of the existing building
obtained as a result of the analyzes were compared. According to this comparison
result, a comment was made on the necessity of strengthening the structure.
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The response spectra of the earthquake acceleration records selected and scaled for
nonlinear analysis are shared in the appendices.
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1. GIRIS

Ulkemizin topraklarmin biiyiik ¢ogunlugu deprem fay hatlari {izerinde bulunmaktadir.
Istanbul, Bursa, izmir gibi niifusun yogun oldugu ve sanayi iiretiminin yogunlastigi
bolgelerde meydana gelecek yikici bir depremde ¢ok iiziicii sonuglarin dogabilecegi

Ongorilmektedir.

Depremin yikici etkilerinden korunabilmek icin insa edilen bu yapilarin her iilkenin
kendi cografi konumuna gore belli standartlar1 saglamasi gerekmektedir. Bu
dogrultuda birgok farkli yonetmelikler yazilmistir. Bu yonetmelikler sayesinde
meydana gelen yapilarin deprem giivenligi belli bir 6l¢ciide saglanabilmektedir. insaat
ve yap1 mithendisleri olarak bu yonetmeliklerin verdigi sartlar dogrultusunda dayanikl

ve giivenli tasarimlar yapmak gorevimizdir.

Ulkemizde de bu dogrultuda gegmisten giiniimiize bircok deprem ydnetmeligi
yiirtirliige girip uygulanmistir. 1940’dan giiniimiize uzanan bu siiregte son olarak 2018
yilinda yazilan ve 1 Ocak 2019 tarihi itibariyle yiiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi yiiriirliiktedir. Bu yonetmelikle birlikte bazi yeni kavramlarda yapisal
tasarimda ve deprem performansinin belirlenmesinde kullanilmaya baslanmistir.
Bunlardan birisi sekil degistirmeye gore degerlendirme ve tasarim yaklagimidir. Bu
yaklasimda cesitli dogrusal olmayan analiz yontemleri ile elemanlarin sekil degistirme
talepleri elde edilmekte ve bu talepler deprem yonetmeliginde belirlenmis olan hasar

sinirlart ile kiyaslanarak yapilarin deprem performans hedefleri ongoriilmektedir.

1.1 Calismanin Konusu

Yiiksek lisans tezi kapsaminda yapilan bu c¢alismanin konusu, ge¢cmiste yapildig
dénemin yonetmeliklerine gore insa edilmis mevcut prefabrik betonarme endiistri
binasinin zaman tanim alanindan dogrusal olmayan analiz sonucundan performans
analizinin yapilmasidir ve analiz sonucunda yapinin performans hedefini saglama

durumuna bagli olarak giliglendirme se¢eneginin degerlendirilmesidir.



Mevcut yap1 Balikesir’de bulunan tek katli bir prefabrik betonarme endiistri yapisidir.
Yapmin yerinde yapilan calismalar ile elde edilen bilgiler 1s1ginda iic boyutlu

modellemesi olusturulmustur.

Mevcut yapmin ii¢ boyutlu modellemesi ve dogrusal olmayan analizi SAP2000
(Structural Analysis Program) yapisal analiz programi yardimiyla yapilmistir. Analiz

sonucunda elde edilen veriler ile bina deprem performansi belirlenmistir.

1.2 Calismanin Amaci ve Kapsami

[lk boliimde belirtildigi gibi iilkemiz gegmiste ve yakin tarihte birgok depreme maruz
kalmistir. Depremin olmasi engellenmezken, meydana gelmesi sonucu olusacak hasar
gerekli yapilarda gerekli miidahaleler yapilarak oOnlenebilmektedir. Bu calismada
giincel deprem yonetmeligi olan TBDY 2018’de bulunan sekil degistirmeye gore
degerlendirme yaklasimi ile zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yardimiyla
mevcut bir yapinin bina performans hedefinin belirlenmesi amaglanmigtir. Bu bilginin
elde edilmesiyle bir deprem meydana gelmesi ithtimaline karsi dnceden dnlem ve

gliclendirme ¢alismalar1 kolaylagmaktadir.



2. YAPI SISTEMLERININ DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANISI

2.1 Dogrusal Olmayan Hesap Yontemlerine Giris

Yapilarda diisey yiikler altinda genellikle bazi1 6zel haller disinda tasiyici elemanlar
dogrusal davranig gosterirler. Bu davranis sistemi ile yapilan analizlerde kullanilan
malzemelerin  gerilme-sekil degistirme bagintilar1  dogrusal-elastik  olarak
varsayllmakta ve bu baglamda olusabilecek yer degistirmelerin ¢ok kiiciik
mertebelerde oldugu kabul edilmektedir. Bu ylizden yapilar tasarim siirecinde
genellikle dogrusal davranis etkisinde oldugu diisiiniilerek tasarlanmaktadir. Bununla
beraber, deprem yiiklerinin de yapiya etkimesiyle birlikte yapisal elemanlarda
meydana gelen gerilmeler dogrusal-elastik siirim1 gegerek yiiksek yer degistirme
degerleri meydana gelmektedir. Bu sebeple dogrusal olmayan hesap yontemleri bu
gibi durumlarda gercege daha yakin bir hesaplama yapmak i¢in daha uygun secenek

haline gelmektedir (Ozer, 2009).

2.2 Yap1 Sistemlerinin Dogrusal Olmama Nedenleri

Yapi sistemlerinin dogrusal olmamasinin temel iki sebebi; malzemelerin dogrusal-
elastik olmamasi nedeniyle gerilme-sekil degistirme bagintilarinin dogrusal olmamasi
ve denge denklemlerinin dogrusal olmamasidir. (Ozer, 2009). Yap: sistemlerinin
dogrusal olmamasina neden olan sebepler ve bu sebepler dogrultusunda meydana
gelen teoriler Erkan Ozer’in “Yap1 Sistemlerinin Dogrusal Olmayan Analizi” ders

notlarindan alinan tablo ile Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Ozer (2009)’e gore, “Denge denklemlerinde yer degistirmelerin kiiciik olmadig
sistemlerde denge denklemleri sekil degistirmis eksen iizerinde yazilmaktadir.
Geometrik uygunluk kosullarinda yer degistirmelerin kiigiik olmadig: sistemlerde ise,
geometrik siireklilik denklemlerinin de sekil degistirmis eksen iizerinde yazilmasi

gerekmektedir. “(s. 6).



Cizelge 2.1 : Yapi sistemlerinin dogrusal olmama nedenleri (Ozer, 2009).

Dogrusal Olmayan Sistemler

Geometri Degisimleri

C({zumun Dogrusal Bakimindan Her Iki Bakimdan
Saglamasi . Malzeme — —
Gereken Kosullar Sistemler Bakimindan Ikinci Sonlu Ikinci Sonlu
¥ Mertebe  Deplasman  Mertebe  Deplasman
Teorisi Teorisi Teorisi Teorisi
Biinye
Denklemleri N _ Dogrusal- y ) N _ Dogrusal-  Dogrusal-
(Gerilme-Sekil Dgfars‘ﬁli‘l Elastik D‘E’farsut?lil Dgigars‘ﬁljl Elastk  Elastik
Degistirme Degil Degil Degil
Bagintilari)

Denge - - - .
Denklemlerinde Kiigiik Kiiciik Iglgﬂ( IE?% K;:Jﬁ KDu;lilf
Yer Degistirmeler & & & &

Geometrik
Uygunluk - - - Kiigiik - Kiigiik
Kosullarinda Yer Kaeiik Kaeiik Kueitk Degil Ktk Degil
Degistirmeler

2.3 Dogrusal Olmayan Davrams Modelleri

Dogrusal olmayan sekil degistirmeler, malzeme bakimindan dogrusal olmayan
sistemlerde iki farkli davranis modeli ile incelenmektedir. Bunlar modeller; dogrusal
olmayan sekil degistirmelerin eleman {izerinden siirekli olarak yayildig1 yayil plastik
davranis modeli ve dogrusal olmayan sekil degistirmelerin eleman iizerinde belli bir

bolgede toplandigi yigili plastik davranis (plastik mafsal) modelidir.

2.3.1 Plastik mafsal hipotezi

Stineklilik diizeyi yeterli seviyede olan yapilarda plastik mafsal teoremi yardimiyla
hesaplamalar kolaylastirilabilir. Dogrusal olmayan sekil degistirmelerinin elemanda
kiictik bir bolgede yogunlastigr sistemlerde, bu sekil degistirmelerin belli kesitlerde
toplandig1 varsayilabilir. Bu kesitlere plastik mafsal adi verilmektedir. Elemanin geri

kalan bélgelerinde dogrusal-elastik davranis gdsterdigi varsayilmaktadir (Ozer, 2009).

Yapiya etkiyen dis yiikler sonucunda elemanlarda olusan i¢ kuvvet degerleri
plastiklesme sinirina ulastiktan sonra plastik deformasyonlarin yogun olarak olustugu
bolgede plastik mafsallarin olustugu varsayilmaktadir. Cok yiiksek dis yiik etkisinde
bu mafsallarda olusacak donme degerleri eger mafsalin donme kapasitesine ulasirsa
bu kesitler gogme durumuna gecebilmektedir. Bu donme kapasitesine ulasan plastik

mafsallarin sayis1 artarsa yapi da gogme durumuna gegebilmektedir.



Betonarme elemanlarda donme kapasitesi bircok etkene baglidir. Enkesit boyutlari,
elemanda kullanilmis olan sargi donatis1 miktar1 ve gerilme-sekil degistirme

bagintilar gibi etkenler bunlardan bazilaridir.

TBDY 2018’e gore dogrusal olmayan sekil degistirmelerin olustugu bolge plastik
mafsal bolgesi olarak adlandirilmaktadir. Bu bélgenin uzunlu plastik mafsal boyu
olarak tanimlanarak ¢alisan dogrultudaki kesit boyutunun yaris1 olarak alinmaktadir.

Bu uzunlugun hesaplanmasi igin ¢esitli kabuller vardir.

2.4 Dogrusal Olmayan Hesap Yontemleri

Dogrusal hesap yontemleri ile kiyaslandiginda dogrusal olmayan hesap yontemleri,
malzemelerin davranisinin hesaba katkisin1 gercege en yakin sekilde goz Oniine

aldigindan dolay1 daha dogru ve gergege yakin sonuglar elde etmemizi saglar (Girgin,
1996).

TBDY 2018’e gore Sekil degistirmeye gore degerlendirme ve tasarim kapsaminda
mevcut binalarin deprem performansinin degerlendirilmesinde belli kosullarin
saglanmadigr durumlarda dogrusal olmayan hesap yontemleri kullanilmaktadir.
Mevcut veya giiclendirilmis yapilarin performans degerlendirilmesinde TBDY
2018’de belirtildigi tizere iki farkli yontem bulunmaktadir. Bu yontemler, zaman tanim
alanindan dogrusal olmayan hesap ve itme ydntemleridir. itme yontemleri kendi i¢inde

tek modlu itme yontemi ve ¢ok modlu itme yontemi olarak ikiye ayrilmaktadir.

Bu yontemler yardimiyla deprem etkisi altinda mevcut yapidaki elemanlarda siinek
davraniga iligkin olarak plastik donme degerleri, gevrek davranisa iliskin olarak i¢
kuvvet talepleri elde edilir. Elde edilen bu veriler elemanlarin sekil degistirme ve i¢
kuvvet kapasiteleri ile kiyaslama yapilarak yapisal performans degerlendirmesi

yapilabilmektedir (Akyildiz & Girgin, 2017).

Tek modlu itme yontemleri TBDY 2018 Boliim 5.6.2.°de belirtilen belli kosullar
dogrultusunda uygulanabilir. Bu kosullar burulma diizensizlik katsayisinin 1.4’ten
kiigiik olmas1 ve goz Oniine alinan deprem dogrultusunda hékim titresim moduna ait
tabanda olusan kesme kuvvetlerinin etkin kiitlesinin binanin toplam kiitlesine oraninin

%70 den az olmamasidir.



Bu yontemde deprem yer degistirme talebi degerine kadar deprem yiikii adim adim
arttirilarak yapiya etki edilir. Elemanlarda meydana gelen plastik donme, yer

degistirme, i¢ kuvvet degerleri toplanarak kiimiilatif olarak hesaplanir.

Cok modlu itme yontemi de yine TBDY 2018 Bolim 5.6.6.’da belirtilen kosullar

dogrultusunda uygulanabilir.

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda incelenecek olan mevcut yapinin, zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan hesap yontemi ile analizi yapilarak bina performans hedefi

belirlenmistir.

2.4.1 Zaman tamim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap, analizi yapilacak olan yapiya uygun
olarak secilen ve tasarim spektrumuna gore gerekli 6lgeklendirilmesi yapilan deprem
hareketlerinin, tasiyici sistemin hareket denklemlerine adim adim zaman artimlari ile
dogrudan integrasyonu sonuca ulasir. Hesaplamalar dogrusal olmayan ydntemle
oldugu i¢in yapinin rijilik matrisi her adimda degismektedir. Bu yontem yapisal analiz
programlar1 yardimiyla gerceklestirilmektedir. Bu tez kapsaminda SAP2000 yapisal

analiz programindan faydalanilmistir.



3. MEVCUT YAPININ OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

3.1 Mevcut Yapimin Detayh Ozellikleri

3.1.1 Tasiyic sistemi

Bu ¢alisma iginde incelenen bina prefabrik betonarme karkas bir yapidir. Mevcut yap1
kisa dogrultusunda uzunlugu 18 m olan tek agiklik bulunurken, bu dogrultuya dik
dogrultuda agiklik mesafesi esit ve 7.5 m olan 5 adet agiklik bulunmaktadir. Bina
zemin kotundan itibaren ¢ati makasi alt ucuna kadar 12 m yiikseklige sahiptir. Cati
makasi yiiksekligi ile birlikte bina yiiksekligi 13.58 m’dir. Yapinin ¢atisinda kaplama
malzemesi olarak arasinda kopiik bulunan sag paneller kullanilmistir. Cat1 kaplamalari
catt makasina dik dogrultuda yerlestirilen prefabrike betonarme T kesitli asik

kirigslerine mesnetlenmistir. Mevcut yapinin plan rolevesi Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1 : Yapinin plan rolevesi.
3.1.2 Kesit boyutlari ve donati 6zellikleri

Binanin A1-A6 ve C1-C6 araligindaki akslarda bulunan ve kolonlarin en kesit

boyutlar1 60cmx60cm iken B1 ve B6 aksinda bulunan kolonlarin en kesit boyutu



50cmx50cm’dir. Yapinin tek agiklik gecen 18 m uzunlugundaki kisa dogrultusunda A
ve C akslarinin arasinda bulunan cat1 makasinda degisken I en kesitli prefabrik kiris

kullanilmigtir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te detayli ¢izimler gosterilmistir.
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Sekil 3.2 : Cat1 makas1 agiklik kesiti.
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Sekil 3.3 : Cat1 makas1 mesnet kesiti.

Binanin uzun dogrultusundaki agikliklarda ise hem yagmur sularini uzaklagtirmak hem
de bu dogrultuda kolonlar aras1 baglantiy1 saglamak i¢in U en kesitli yagmur oluklari

kullanilmistir. Boyut detaylart Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4 : Yagmur olugu kesiti.

Yapida kullanilan 32 ton kapasiteli 16.6 ton agirligindaki kren vincini tastyan kiris de
prefabrike betonarme olup, kolonlardan ¢ikan kisa konsollara oturtulmustur. 80 cm

yiiksekliginde olan ving kiriginin yandan goriintisii Sekil 3.5’de goriilmektedir.
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Sekil 3.5 : Ving kirisi yandan goriiniisii.

Sekil 3.6’da ving kirigine ait agiklikta ve mesnetteki kesit detaylar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.6 : Ving kirisi mesnet ve aciklik kesitleri.

Cat1 kaplamalarmin mesnetlendigi T kesitli agiklarin kesit detaylar1 Sekil 3.7°de

goriilmektedir.
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Sekil 3.7 : Cat1 asik kirisi kesiti.

Yapida yerinde yapilan tespitler sonucu diisey tasiyici elemanlarda 8®18 + 4024
boyuna donati, 3x®8/10-15-20cm (siklastirma bolgesinde 10-15cm, diger bolgelerde
20cm) etriye bulunmaktadir. Enkesit detaylar1 Sekil 3.8’de goriilmektedir.
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Sekil 3.8 : Kolon kesit ve donat1 detaylari.

Kolon kesitleri disinda diger tasiyici elemanlarin donati detaylari verilmemistir.
Bunun nedeni, bina deprem performansinin belirlenmesinde kolonlar disinda kalan
tasiyict elemanlarin iki ucu mafsalli birlesim olan ¢ubuk seklinde modellenecek

olmasidir.

3.1.3 Malzeme ozellikleri

Bu béliimde mevcut yapida kullanilmis olan yapi malzemeleri hakkinda bilgiler
verilmistir. Bu malzemeler beton ve donati ¢eligi olarak iki baslikta incelenmis ve

gerekli bilgiler asagidaki gibi verilmistir.

3.1.3.1 Beton mekanik ozellikleri

Mevcut yapmnin betonarme malzemesinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in
kolonlardan beton karot numuneleri alinmistir. Binalarin mevcut beton basing
dayanimi, prefabrik betonarme binalar icin TBDY 2018 Boliim 15.2.9.’a gére uygun

olarak 5’er adet beton basing dayanimi degeri kullanilarak belirlenmistir. Deneylerin
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sonucunda elde edilen basing dayanimlarinin ortalamasinin standart sapma ile farki ve
0.85 kat1 degerleri arasindan biiyiik olan1 mevcut beton basing dayanimi olarak kabul
edilmistir. Bu hesaplar dogrultusunda binanin mevcut basing dayanimi 46 MPa olarak

bulunmustur. Elde edilen sonuglar Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Mevcut basing dayanimi hesabi.

Numune Numarasi Numune Boyu Numune Cap1 Basing Dayanimi

(mm) (mm) (MPa)

K9 81 84 49.25
K10 81 86 51.62
K11 81 85 45.17
K12 81 85 51.30
K13 81 86 48.08
Ortalama 49.00

Standart Sapma 3.00

Ortalama-Standart Sapma 46.00

0.85xOrtalama 41.70

Mevcut Beton Basing Dayanimi 46.00

3.1.3.2 Donati ¢eligi mekanik ozellikleri

Yapida yapilan donati tespitlerinde donatilarin nerviirli (S420, BCIII) oldugu
belirlenmistir. Hesaplarda dikkate alinan donati mekanik ozellikleri Cizelge 3.2°de

verilmistir. Elastisite modiilii 200 GPa olarak dikkate alinmustir.

Cizelge 3.2 : Donat1 mekanik 6zellikleri.

Kalite fsy (MPa) Esy Esh Esu fsulfsy

5420 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35

3.1.4 Yapinn diisey yiikleme durumu

Deprem performansin1 belirleyecegimiz yapinin kullanim amact ve mevcut
durumundan yola ¢ikarak yapidaki diisey ylikleme durumu TS498 standartlar1 baz

alinarak belirlenmistir.

Yapinin tasiyici elemanlarinin (kolon, ¢ati makasi, ving kirisi, ¢ati1 asiklar1) birim
hacim agirliklari, analiz sirasinda programin igerisine malzeme bilgilerine girilerek
hesaplara dogrudan etki edilmistir. Bu asamada betonarme elemanlarin birim hacim
agirhgr 25 KN/m?, gelik elemanlarin birim hacim agirligi 78.5 kN/m? olarak dikkate
alimmugtir. Bu agirliklara ek olarak etkitilen diger sabit ve hareketli yiikler Cizelge
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3.3’te detaylica gosterilmistir. Hareketli yiik katilim katsayist TBDY 2018 Tablo

4.3.’e dikkate alinarak n=3 olarak hesaba katilmistir.

Cizelge 3.3 : Diisey yiikler.

Sabit/Hareketli Yuk Siddeti

Cat1 Kaplamasi Sabit 0.12 KN/ m?

Kar Yiikii Hareketli 0.75 kN / m?
Kren Vinci Sabit 166 kN

3.1.5 Zemin sinifi

Yapmin bulundugu boélge icin yapilan dl¢iimler ve laboratuvar testleri sonucunda,
zemin sinifi TBDY 2018 Tablo 16.1 ‘e gore ZC olarak belirlenmistir. Bu tablonun

detaylarina Cizelge 3.4’te gosterilmistir.

Cizelge 3.4 : Yerel zemin simiflar1 (TBDY 2018-Tablo 16.1).

Ust 30 metrede ortalama

Yerel Zemin Zemin Cinsi (Vs)30 (Nso)so (Cw)30
Sinifi [m/s] [darbe/ [kPa]
30 cm]
ZA Saglam, sert kayalar > 1500 - -
ZB Az ayrigsmis, orta saglam kayalar 760 — 1500 - -
7C Cok siki kum, ¢akil ve sert kil tabakalari 360 — 760 > 50 > 250
veya ayrigsmis, ¢ok catlakli zayif kayalar
7D Orta siki-sik1 kum, ¢akil veya ¢ok kati kil 180-360 15-50 70— 250
tabakalari
Gevsek kum, cakil veya ¢ok kat1 kil
tabakalar1 veya
ZE Pl > 20 ve w > %40 kosullarini saglayan <180 <15 <70
toplamda 3 metreden daha kalin yumusak
kil tabakas1 (Cy <25 kPa ) iceren profilller
Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:
1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gogme riskine sahip zeminler
(stvilagabilir zeminler, yiiksek derecede hassas killer, gogebilir zayif ¢cimentolu
7E zeminler vb.),

2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi yiiksek
killer,

3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (Pl >50) killer,
4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kati killer.

3.2 Mevcut Yapimin TBDY 2018’e Gore Simiflandirilmasi ve Ozelliklerinin

Belirlenmesi

Mevcut veya yeni yapilacak yapilarin degerlendirilmesi i¢gin TBDY 2018’de

belirlenmis kriterler bulunmaktadir. Bu kriterler dogrultusunda deprem performansini

inceleyecegimiz yapinin bina kullanim sinifi, bina 6nem katsayisi, bina yiikseklik

siifi ve performans hedefleri belirlenmistir.
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3.2.1 Yapinin genel ozellikleri

Bu calismada deprem performansini belirleyecegimiz yapi, 39.590142° enleminde ve
27.835127° boylaminda bulunmaktadir. Kullanim amac1 endiistriyel yap1 kapsaminda
olan bu bina 13.58 m yiikseklige sahiptir. Yapinin tastyict sistemi prefabrik betonarme
cerceve sistemdir. Modelleme detaylar1 ve teknik ¢izimler Boliim 4’te ayrintili olarak

gosterilmistir.

3.2.2 Yapinin bina kullanim sinifi ve bina 6nem katsayisinin tayin edilmesi

TBDY 2018 Boliim 3.1.2°de yapilarin kullanim amacina bagli olarak Tablo 3.1°de
bina kullanim siniflar1 ve bina 6nem katsayilart ayri ayr1 tanimlanmistir. Bu tablo
Cizelge 3.5°te verilmistir. Cizelge 3.3’ii inceledigimizde deprem sonrasi kullanimi
gerekli olan hastaneler, saglik ocaklari, itfaiye tesisleri, PTT, ulasim istasyonlari
binalar1 ile birlikte okul, yurt, askeri kislalar, miizeler, patlayicit 6zellikleri olan
maddelerin bulundugu depolandigi binalar i¢in BKS = 3, | = 1, insanlarin kisa siireli
ve yogun kullandig1 alisveris merkezileri, spor tesisleri , konser salonlar1 gibi binalar
icin BKS = 2, | = 1.2, bu smiflandirmalara girmeyen diger konut, igyeri ve endiistri

yapisi gibi binalar i¢in BKS = 3, | = 1.0 olarak verilmistir.
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Cizelge 3.5 : Bina kullanim siniflar1 ve bina 6nem katsayilar1 (TBDY 2018).

Bina Kullanim Sinifi

Bina Kullanim Amaci

Bina
Onem
Kastsayis1

()

BKS =1
BKS =2
BKS =3

Deprem sonrast Kkullannmi gereken
binalar, insanlarin uzun siireli ve yogun
olarak bulundugu binalar, degerli
esyanin saklandig1 binalar ve tehlikeli
madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi
gerekli binalar (Hastaneler, dispanserler,
saglik ocaklari, itfaiye bina ve tesisleri,
PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulagim
istasyonlar1 ve terminalleri, enerji liretim
ve dagitim tesisleri, vilayet, kaymakamlik
ve belediye yonetim binalari, ilk yardim ve
afet planlama istasyonlar1)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri,
yurt ve yatakhaneler, askeri kiglalar,
cezaevleri, vb.

c) Miizeler

d)Toksik, patlayici, parlayici, vb.
ozellikleri olan maddelerin bulundugu
veya depolandigi binalar

Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak
bulundugu binalar

Aligveris  merkezileri, spor tesisleri,
sinema, tiyatro, konser  salonlari,
ibadethaneler, vb.

Diger binalar

BKS =1 ve BKS =2 i¢in verilen tanimlara
girmeyen diger binalar (Konutlar, igyerleri,
oteller, bina tiirii endiistri yapilari, vb.)

1.5

1.2

1.0

Bu tez kapsamindan degerlendirilen yapinin kullanim ve insa edilme amaci1 Boliim

3.1.2°de belirtildigi iizere endiistri yapisidir. Bu bilgi dahilinde Cizelge 3.5

incelendiginde bina kullanim sinifinin BKS =3, bina énem katsayisinin | = 3 oldugu

tespit edilmistir.

3.2.3 Yapinin deprem tasarim sinifinin tayin edilmesi

Yapimin deprem tasarim sinifi, bina kullanim smifi ve DD-2 deprem yer hareketi

diizeyi igin belirlenen Sps’e (Kisa Periyot Tasarim Spektral Ivme Katsayis1) baglh

olarak TBDY 2018 Tablo 3.2’ye gore belirlenmistir. Ilgili tablo Cizelge 3.6°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.6 : Deprem tasarim sinifi (TBDY 2018).

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Bina Kullanim Sinifi
Periyot Tasarim Spektral ivme Katsayis1 ( Sps ) BKS=1 BKS=2,3
Sps < 0.33 DTS = 4a DTS=4
0.33 < Sps < 0.50 DTS = 3a DTS=3
0.50 < Sps < 0.75 DTS =2a DTS=2
0.75 < Sps DTS = 1a DTS=1

Cizelge 3.5’e gore bina kullanim sinifi BKS = 3 olarak belirlenmisti. DD-2 deprem
yer hareketi diizeyi i¢in Sps degeri enlem, boylam ve zemin sinifi bilgileri ile AFAD

veri tabanindan elde edilmistir.

39.590142° enleminde ve 27.835127° boylaminda bulunan binanin Sps degeri 1.042
olarak belirlenmistir. Bu deger Cizelge 3.4’teki sinir sartlari ile kiyaslandiginda Sps =
1.042 > 0.75 ve BKS = 3 oldugu i¢in yapmin deprem tasarim sinifi DTS=1 olarak

belirlenmistir.

3.2.4 Yapinin bina yiikseklik sinifinin tayin edilmesi

Yapinin zeminden itibaren yiiksekligi ¢ati makasi yiiksekligi dahil edilerek 13.58
m’dir. Bu ylikseklik ve deprem tasarim sinifi bilgileri esliginde bina yiikseklik sinifi
TBDY 2018 Tablo 3.3’e gore belirlenmistir. Yonetmelikte tanimlanan kriterler

Cizelge 3.7’te gosterilmistir.

Cizelge 3.7 : Bina yiikseklik sinifi araliklar1 (TBDY 2018).

Bina Yiikseklik Siniflar1 ve Deprem Tasarim Siniflarina Gore

Bina ;{ ukfsekhk Tanimlanan Bina Yiikseklik Araliklar1 [m]

- DTS=1,1a,2,2a __ DTS=3,3a DTS =4, 4a
BYS=1 Hn > 70 Hn > 91 Hn > 105
BYS=2 56 <HNn<T70 70<Hn<091 91 <Hn <105
BYS=3 42 <Hn <56 56 <Hn<T70 56 <Hn <91
BYS=4 28 <Hn<42 42 <Hn <56
BYS=5 175<HN<28 28 <Hn<42
BYS=6 105<HN<17.5 175<HNn< 28
BYS=7 7<HNn<105 105<HNn<17.5
BYS=8 Hn <7 Hn <10.5

Yapinin deprem tasarim sinift DTS = 1 oldugu i¢in ve ayrica yiiksekligi Hn = 13.58 m
> 10.5 m oldugu icin Cizelge 3.7°e gore bina yiikseklik sinifi BYS = 6 olarak

belirlenmistir.
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3.25 TBDY 2018’e gore bina performans diizeyleri

TBDY 2018 Boliim 15.8.’e gore deprem performans diizeyleri, hesaplamalar sirasinda
yapiya etkitilen deprem ile binada olusmasi beklenen hasarlarin durumu ile iliskili olup
dort farkli hasar durumu esas alinarak tanimlanmistir. Yonetmeligin bu boliimiinde
mevcut veya giiclendirilecek yapilarin deprem performansinin belirlenebilmesi i¢in

uygulanacak kurallar verilmistir. Bu kurallar asagidaki gibidir.
e “TBDY 2018 Boliim 15.8.3. mevcut binalarda sinirli hasar performans diizeyi;

Betonarme binalarin herhangi bir katinda, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in
yapilan hesap sonucunda Kkirislerin en fazla %?20’si Belirgin Hasar Bolgesi’ne
gecebilir, ancak diger tastyici elemanlarinin tiimii Sinirli Hasar Bolgesi’ndedir. Eger
varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin gili¢lendirilmeleri kayd: ile, bu
durumdaki binalarin Sinirli Hasar Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir. Celik

ve prefabrike betonarme binalarda bu istisnalar gecerli degildir.
e TBDY 2018 Boliim 15.8.4. mevcut binalarda kontrollii hasar performans diizeyi

Eger varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin giliglendirilmeleri kayd: ile,
asagidaki kosullari saglayan binalarin Kontrollii Hasar Performans Diizeyi’nde oldugu
kabul edilir:

(a) Betonarme binalarin herhangi bir katinda, uygulanan her bir deprem dogrultusu
icin yapilan hesap sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan)
kirisler hari¢ olmak tiizere, kirislerin en fazla %35°1 ve diisey elemanlarin (kolonlar,
perdeler ve gii¢lendirilmis bélme duvarlar) asagidaki (b) paragrafinda tanimlanan
kadar1 Ileri Hasar Bolgesi’ne gegebilir. Celik ve prefabrike betonarme binalarda bu

istisnalar gegerli degildir.

(b) Ileri Hasar Bolgesi'ndeki diisey elemanlarin, her bir katta diisey elemanlar
tarafindan tasinan kesme kuvvetine toplam katkisi %20°nin altinda olmalidir. En tist
katta Ileri Hasar Bolgesi’ndeki diisey elemanlarn kesme kuvvetleri toplaminin, o
kattaki tiim diisey elemanlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orami en fazla %40

olabilir.

(c) Diger tasiyicit elemanlarin timii Simirli Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar
Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden

Belirgin Hasar Sinir1 asilmis olan diisey elemanlar tarafindan tasinan kesme
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kuvvetlerinin, o kattaki tiim diisey elemanlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine
oraninin %30’u asmamas1 gerekir (Dogrusal yontemle hesapta, alt ve iist diigiim
noktalarinin ikisinde birden Denk.(7.3)’lin saglandigr kolonlar bu hesaba dahil

edilmezler).

e TBDY 2018 Boliim 15.8.5. mevcut binalarda gd¢gmenin dnlenmesi performans

diizeyi

Gevrek olarak hasar goren tiim elemanlarin Go¢gme Bolgesi’nde oldugunun géz 6niine
almmas1 kaydi ile, asagidaki kosullar1 saglayan binalarin Gogmenin Onlenmesi

Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir:

(a) Betonarme binalarin herhangi bir katinda, uygulanan her bir deprem dogrultusu
icin yapilan hesap sonucunda, ikincil (yatay yiik tastyict sisteminde yer almayan)
kirisler hari¢ olmak iizere, kirislerin en fazla %20’si Gogme Bolgesi’ne gegebilir.

Celik ve prefabrike betonarme binalarda bu istisnalar gecerli degildir.

(b) Diger tastyici elemanlarin tiimii Sinirlt Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar Bolgesi veya
Ileri Hasar Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde
birden Belirgin Hasar Sinir1 asilmis olan diisey elemanlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetlerinin, o kattaki tiim diisey elemanlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine
oraninin %30’u agsmamasi gerekir (Dogrusal yontemle hesapta, alt ve iist diigiim
noktalarimin ikisinde birden Denk.(7.3)’lin saglandigi kolonlar bu hesaba dahil

edilmezler).

(c) Binanin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.

e TBDY 2018 Boliim 15.8.6 gogme durumu

Bina Gog¢menin Onlenmesi Performans Diizeyi’ni saglayamiyorsa Gogme
Durumu’ndadir. Binanin kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.”

3.2.5.1 Yapimin bina performans hedefinin tayin edilmesi

Tez kapsaminda inceledigimiz endiistri yapisinin performans hedefi, bina yiikseklik
simift BYS = 6 > 2 oldugu i¢in TBDY 2018 Tablo 3.4c’ye gore belirlenmistir. Bu
tablonun detaylar1 Cizelge 3.8’da gosterilmistir.
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Cizelge 3.8 : Bina performans hedefi (TBDY 2018).

Deprem DTS=1,2,3,33,4,4a DTS =14, 2a
H aTeeli oti Pel;lf(())rrrrnn?ilns Degerlendirme/Tasarim Pel;lf(z)rrr:]nﬂns Degerlendirme/Tasarim
Diizeyi Hedefi Yaklagim Hedefi Yaklagimi

DD-3 - - SH SGDT

DD-2 KH SGDT - -

DD-1 - - KH SGDT

Yapinin deprem tasarim siifi DTS = 1 oldugu bilgisi esliginde DD-2 hareket yiizeyi
etkisinde normal performans hedefi Kontrollii Hasar olarak belirlenmistir. Kontrollii
Hasar performans hedefi, Boliim 3.2.5’te TBDY 2018’deki tanimlariyla detayli olarak

anlatilmistir.
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4. MEVCUT YAPININ DEPREM PERFORMANSININ BELIRLENMESI

Yapilarin deprem performansinin belirlenmesinde dogrusal olmayan hesap igin
tagiyict sistemin modellenmesine iliskin kurallar TBDY 2018 Bolim 5.4.°de
gosterilmistir. Bu kurallar dogrultusunda SAP2000 (Structural Analysis Program)

yapisal analiz programi yardimiyla yapinin {i¢ boyutlu modellemesi yapilmaistir.

4.1 Yapimn U¢ boyutlu Modelinin Olusturulmasi

Tez kapsaminda mevcut deprem performansinin inceledigimiz yapinin Boliim 3.1.3°te
belirtilen malzeme 6zellikleri, Boliim 3.1.4°te belirtilen yiiklemeler ve Boliim 3.1.5°te
belirtilen zemin 6zellikleri yardimiyla binanin ii¢ boyutlu modeli olusturulmustur.
Binaya ait iic boyutlu detayli modelleme gorselleri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de

gosterilmistir.

i A

Sekil 4.1 : Yapinin {i¢ boyutlu modellemesi (SAP2000).
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"A%

Sekil 4.2 : Yapinin {i¢ boyutlu modellemesi (SAP2000, Kesitlerle).

4.1.1 Modellemede uyulan esaslar

Mevcut durum i¢in yapinin deprem performansi belirlenirken zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan hesap yontemi kullanilmistir. Modelleme sirasinda yapilan kabuller

ve uyulan esaslar asagida belirtilmistir.

e Analiz modelinde tim tasiyict elemanlar ¢ubuk sonlu eleman olarak

modellenmisgtir.
e  SoOniim orani %5 olarak kabul edilmistir.
e Ikinci mertebe etkileri dikkate alinmustir.

e  Yapmin sekil degistirmeye gore degerlendirilmesinde beton ve donati ¢eliginin

TBDY 2018 Boliim 15°te tanimlanan mevcut dayanimlar: esas alinmugtir.

e Kolonlarda dogrusal olmayan davranis modeli olarak yigili plastik davranig
modeli kullanilmistir. Plastik mafsallar kolonlarin iki ucunda tanimlanmustir.
Plastik mafsal boyu egilme dogrultusundaki kesit derinliginin yaris1 olarak
dikkate alinmistir. Diger tasiyici elemanlar iki ucu mafsalli ¢ubuk olarak

modellendigi i¢in plastik mafsal tantmlanmamustir.
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2018 Denklem 5.2°de verilen baginti ile hesaplanarak elde edilmistir. Hesaplama
detaylar1 Boliim 4.1.4°te detaylica anlatilmistir.

e Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi, TBDY 2018’de
tanimlanan tasarim spektrumuna gore Olgeklendirilmis 11 adet deprem yer
hareketi takimi kullanilmigtir. Tasiyict sistemin X ve Y asal eksenleri
dogrultusunda, birbirine dik yatay iki dogrultudaki ivme kayitlar1 yapiya ayni
anda etki ettirilmistir. Bu etkiden sonra secilen deprem ivmesi kayitlarinin

eksenleri 90° derece dondiiriilerek yapilan hesap tekrarlanmustir.

Yukarida belirtilen esaslar dogrultusunda yapilan toplamda 22 analiz sonucunda elde
edilen sekil degistirme talepleri, TBDY 2018 Bolim 5.7.4°te belirtildigi {izere en

biiylik mutlak degerlerinin ortalamasi olarak hesaplanmistir.

Analizlerin sonucunda plastik mafsallarda olusan plastik donme degerleri, TBDY
2018 deprem yonetmeligin yardimiyla belirlenen sinir degerleri ile karsilastirilarak
kesitlerde ve elemanlardaki hasar durumlart tanimlanmistir. Bodylece yapinin

performans diizeyi belirlenmistir.

4.1.2 Malzeme ozelliklerinin tamimlanmasi

Bir onceki boliimde bahsedildigi ilizere mevcut yapinin sekil degistirmeye gore
degerlendirilmesinde donati ¢eligi ve beton malzemesi i¢in mevcut dayanimlar esas

alimmustir.

4.1.2.1 Sargih ve sargisiz beton

Bu tez kapmasinda dogrusal olmayan analiz ile yapilacak degerlendirme i¢in TBDY
2018 EK 5A.1°da verilmis olan malzeme modeli kullanmilmistir. Sargili ve sargisiz
beton malzemesine ait gerilme — sekil degistirme grafikleri ve bagmtilar1 asagida

verilmistir.
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fo a4

Sargili
Jee

l

.
»

Eco=0002 00035 0.005 Ecc Ecu =

Sekil 4.3 : Beton gerilme — sekil degistirme grafigi (TBDY 2018 Sekil 5A.1).

Sekil 4.3’te verilen grafikteki degerlerin hesaplama bagintilarinin agiklamalar1 TBDY
2018’de verildigi sekilde agsagidaki gibidir.

Sargili betonda beton basing gerilmesi fc, basing birim sekil degistirmesi ec’nin bir

fonksiyonu olarak denklem 4.1’de gosterildigi sekilde verilmektedir.

f.xr

= (4.1)

Bu denklemdeki normalize edilmis beton birim sekil degistirmesi x ve r degiskenine
ait bagintilar denklem 4.5 ve 4.6’da verilmistir. Ayrica sargili beton dayanimi fec ile

sargisiz beton dayanimi fco arasindaki bagini denklem 4.2°de verilmistir.

f.=A"1

cc C 'co

f f (4.2)
A, =2.254 1+794—= -2
f, f,—1.254

Denklem 4.2°deki fe etkili sargilama basincini temsil etmektedir. Dikdortgen kesitler
icin Denklem 4.3’te verilen bagintilar yardimiyla hesaplanan degerlerin ortalamasi

olarak alinabilir.

fex = kerf

yw

(4.3)
f, =k, T
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Buradaki denklemde enine donatinin akma dayanimini fyw, ilgili dogrultudaki

donatilarin hacimsel oranlarini px ve py, denklem 4.4’°te tanimlanan sargilama etkinlik

katsayis1 oranini ke temsil etmektedir.

MNP PR RN (RS
) 6b.h. 2b, 2h, b h, (4.4)

Burada ai kesit ¢evresindeki boyuna donatilarin eksenleri arasindaki uzakligi bo ve ho

gbobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyarini, s boyuna

dogrultuda eksenleri arasindaki ariligi, As ise boyuna donati alanini temsil etmektedir.

— gC
X= 8— D Eee = o [1+ 5( A _1)] ;&4 =0.002 (4.5)
cc
E f
r=——— ;  E =5000F . APe. =— 46
Ec _Esec & (4.6)

Yukaridaki bagntilar yardimi ile elde edilen sargili ve sargisiz beton modellerinin

SAP2000 programinda tanimlamas1 yapilmistir. Sekil 4.4 ve 4.5’te bu tanimlamanin

detaylarina yer verilmistir.

Material Name Material Type Symmetry Type

c4s Concrete Isotropic

X
=)
w

Strain (m/m) Plot Control Parameters

~
L

Background Auto v
Axial Curve Color .
) Show Shear Curve

\ () Add Left and Right Borders

o

o

|_| Add Top and Bottom Borders

| | Reverse Plot Axes Direction

&

| Disable Snap

=

Mander Concrete Model
[ Modify/Show Mander Data... ]
\ / Type: Unconfined

/
/

NA
[ I L | LR I [T ' [ | [ I L I L I [ | [
-4 -32 -24 -16 -08 3 8 1 24 x10 -3

—_— Units KN, m, C v
Mouse Pointer Location Strain 2. 282E-03 Stress |-44720.3

S
BN

&
S

&
>

e
s}

0
e b b e L Lo e Lo Ly
Stress (KN/m2)

5k

Done

Sekil 4.4 : Sargisiz beton modeli.
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Sekil 4.5 : Sargili beton modeli.

4.1.2.2 Donat1 celigi

cou=0.0098
scc=0.0006
73.62
567614
oo
)
\:m
oo Ecu
-9.796E-03,-15676

Bu tez kapmasinda dogrusal olmayan analiz ile yapilacak degerlendirme i¢cin TBDY

2018 EK 5A.2°de verilmis olan malzeme modeli kullanilmistir. Donat1 ¢eligine ait

gerilme — sekil degistirme grafikleri ve bagintilar1 asagida verilmistir.

fs = Esgs (85 = gsy)

fo=1, (64 <& <)

(gsu _‘C"s)2
f,=fg, _( fo— fsy)— (gsh <& Sgsu)

(gsu — &g )2

4.7)

Boliim 3.1.3.2°de belirtildigi iizere donati ¢eliginin elastisite modiilii Es = 200 GPa
olarak dikkate alinmistir. Malzemeye ait diger bilgiler TBDY 2018 Tablo 5A.1°de

verilmistir.
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Cizelge 4.1 : Donat1 celigi detaylar1 (TBDY 2018 Tablo 5A.1).

Kalite fsy (Mpa) gsy gsh gsu fSU / fsy
S220 220 0.0011 0.011 0.12 1.20
S420 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35

B420C 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35

B500C 500 0.0025 0.008 0.08 1.15-1.35

Denklem 4.7 ile hesaplanan gerilme ve sekil degistirmelerin grafigi Sekil 4.6’da

gosterilmistir.
g
fen -
Jey
>
Esy Esh Esu =43

Sekil 4.6 : Donati ¢eligi gerilme — sekil degistirme grafigi (TBDY 2018 Sekil 5A.2).

Yukaridaki bagmtilar yardimi ile elde edilen donati ¢eligi modelinin SAP2000
programinda tanimlamasi yapilmistir. Sekil 4.7°de bu tanimlamanin detaylarina yer

verilmistir.
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Material Name Material Type Symmetry Type

5420 Rebar Uniaxial
x10 3 Strain (m/m) Plot Control Parameters
6003 Background Aute w
- |
4803 e Axial Curve Color B
E \ ] Show Shear Curve
360.5 \ [ Add Left and Right Borders
240 \ (] Add Top and Bottom Borders.
3 = ] Reverse Plot Axes Dirsction
1207 g [] Disable Snap
0.3 -
- Ll
] Ll
120.3 E
-240.3 \
-360.3 \
4805
:_ L]
-GDD [ | (R ] | [ | [ | [ | [ | [ I [ | [ | [
-100. -80. -60. -40. -20. 0. 20. 40. &0, 80, 100. x10 -3
— Units KN, m, C e
Kouge Pointer Location Strain  (.0966 Streze | 3414791

Sekil 4.7 : Donat1 ¢eligi modeli.
4.1.3 Diisey yiikleme durumunun tamimlanmasi

Yapiya ait diisey yiikleme durumlarimin detaylarina Boliim 3.1.4’ten ulasilabilir.
Betonarme ve c¢elik elemanlarin birim hacim agirliklart malzeme tanimlamasi
yapilirken programina tanimlanmistir. Bu elemanlarin kendi agirliklarindan dolay1
olusacak olan diisey yiikler SAP2000 program tarafindan hesaba otomatik olarak etki
ettirilmistir. Bu agirliklara ek olarak Cizelge 3.3’te tanimlanan diger diisey yiikler ise
SAP2000 programina el yoluyla tanimlanmistir. Cat1 kaplamasi ve ¢ati kar yiiklerinin
birim alana diisen degerleri Cizelge 3.3 te verilmistir. Bu yiikler ¢at1 asiklarina ¢izgisel
yluk olarak tanimlanacak sekilde yeniden hesaplanmis ve her bir cati asigia

etkitilmistir.

Yapmnin i¢inde bulunan 166 kN agirligindaki kren vinci, yapmin y ekseni
dogrultusunda hareket ettigi i¢in o eksende bulunan bes a¢iklik arasindan en elverissiz
ylkleme durumunda oldugu diisiiniilerek ytlikleme yapilmistir. En elverissiz yilikleme
durumunun yapmin orta noktasina yakin olan kolon bdlgelerinde oldugu
belirlenmistir. Vincin agirlig1 dort tekere esit olarak paylastirilarak sabit yiik olarak
diisiiniiliip n=1 olarak kabul edilip en elverissiz aksta ving kirisine tekil yiik olarak

etkitilmistir (Yiiksel & Ozkan,2020).
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4.1.4 Etkin Kkesit rijitliginin hesaplanmasi

Etkin kesit rijitlikleri, TBDY 2018’e gore y18il1 plastik davranisa gére modellenen

yapisal elemanlarda asagida gosterilen denklem 4.8 yardimiyla hesaplanacaktir.

L

( El ) = ﬂ -

© g, 3 (4.8)

Denklemde bulunan My ve 6y ifadeleri elemanlarin uglarindaki plastik mafsallarin
etkin akma momentler ile akma donmelerinin ortalamalarini simgelemektedir. Ls
ifadesi ise, elemandaki kesme agikligini ifade etmektedir. Bu deger kesitteki momentin
kesme kuvvetine oranlanmasi ile elde edilir. Kolon ve kirislerde yaklasik olarak agiklik
mesafesinin yarisi olarak kabul edilebilir. TBDY 2018’e gore denklem 4.8de bulunan

Oy yani plastik mafsal akma donmesinin hesaplanmasi asagidaki bagint1 yardimiyla

gergeklestirilir.

y
S

¢y Ls h ¢ db f e
=Y = 1000157|1+1.5— |+ X 22X
b="3* 77[ L j+ 8T, (4.9)
Bu denklemde bulunan ®y, plastik mafsalin kesitindeki etkin akma egriligini
gostermektedir. I] ifadesi ise kolon ve kirisler i¢in 1, perdeler i¢in 0.5 alinabilir. h

elemanin kesit yiiksekligini ifade etmektedir.

Bu tez kapsamindan yapilan analizde yigili plastik davranisa goére modellenen
kolonlarin etkin kesit rijitliklerinin hesaplanabilmesi i¢in ilgili kesitlerin eksenel
yuklerinin de etkisi dikkate alinmalidir. Bu amagcla bina diisey yiiklemesi altinda
G+0.3Q yiiklemesi etkitilmis ve tiim kolonlar olusan eksenel yiikler elde edilmistir.
Bu eksenel yiiklerin etkisindeki kesitlerin, SAP2000 programi Section Designer
boliimii ve XTRACT programi yardimiyla moment-egrilik grafikleri elde edilmistir.
Kolonlarin kesitleri kare seklinde oldugu icin 0 ve 90 derece etkilesim yiizeyleri i¢in
elde edilecek moment- egrilik grafikleri aynidir. Bu grafiklerdeki akma momenti ve
akma egriligi degerlerinden faydalanilarak elemanlarin etkin kesit rijitlikleri elde
edilmistir. Bir O6rnek olmasi amaciyla A3 aksinda bulunan kolonun etkin kesit
rijitliginin  detayli hesab1 asagida agiklanmistir. Kolonun kesit boyutlari
60cmx60cm’dir. 8 adet @18 ve 4 adet @24 boyuna donatis1 bulunmaktadir. Bu boyuna

donatilarinin ortalama ¢ap1 20 mm’dir.
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Kolonun moment- egrilik grafiklerinden elde edilen;

Akma momenti degeri M , =419.9kNm, akma egriligi degeri ¢, =0.005201 dir.

Akma donme degeri denklem 4.9 ile verilen baginti yardimiyla asagidaki gibi

hesaplanmistir.
0.005201x 6 0.6\ 0.005201x0.02x 420
¢, =———+0.0015x1x| 1+1.5— |+ =0.0129322 rad
3 6 8\/46

......

gibi hesaplanmistir.

419.9

6
1) = 2199 6 _ +/1938 kNm?
(BV). = 50120322 3 — 04938 kNm

............

hesaplanmuistir.

3
El =33912000 x % =366249.6 KNm?

......

olarak buluyoruz. Bu deger SAP2000 programinda ilgili eleman i¢in tanimlanmustir.

Bu tanimlamanin detaylar1 Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Property Modifiers for Analysis
Cross-section (Axial) Area
Shear Area in 2 Direction
Shear Area in 3 Direction

Torsional Constant

Moment of Inertia about 2-Axis 0.1773
Moment of Inertia about 3-Axis 0.1773
Mass 1
Weight 1

Reset Form to Default Values

OK Close Apply

Sekil 4.8 : Kolon etkin kesit rijitligi.
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Yukarida gosterilen adimlar tiim kolon kesitleri i¢in gergeklestirilmis ve gerekli
tanimlamalar SAP2000 programi ile elemanlara atanmistir. Tiim kesitlerin ig¢in

hesaplanan degerler Cizelge 4.2°de detaylica gosterilmistir.
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Cizelge 4.2 : Kolon etkin kesit rijitlikleri.

ELEMAN KOLON S60/60(3-8-9-14) S60/60(4-7-10-13) S60/60(5-6-11-12) S50/50(15-16)
. b [m] 0.6 0.6 0.6 0.5
KESIT h [m] 0.6 0.6 0.6 0.5
L (m) 12 12 12 12
DONATI Yerlesim 4x24, 8x18 4x24, 8x18 4x24, 8x18 4x24, 8x18
(mm) Cap 24,18 24,18 24,18 24,18
E (KN/m?) 33912000 33912000 33912000 33912000
N (G+nQ) (kN) 159.887 249.165 291.191 153.261
My (KNm) 388.6 409.4 419.9 307.8
Ls (m) 6 6 6 6
oy (1/m) 0.005106 0.005169 0.005201 0.006526
n 1 1 1 1
db (m) 0.02 0.02 0.02 0.02
fye (Mpa) 420 420 420 420
fee (Mpa) 46 46 46 46
Oy 0.012727481 0.012863234 0.012932188 0.015749817
El 366249.6 366249.6 366249.6 176625
(EDe 61064.71712 63654.28864 64938.74098 39086.16963
Rijitlik Carpani 0.1667 0.1738 0.1773 0.2213
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4.1.5 Plastik mafsal ozelliklerinin tanimlanmasi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yapilirken daha 6nce de bahsedildigi
gibi yapidaki kolonlar y181l1 plastik davranisa gore modellenmistir. Bu modellemede
kolonlarin alt ve iist uglarina plastik mafsallar tanimlanmistir. Mafsallarin
tanimlanmasi i¢in bu kesitlerin moment-egrilik ve karsilikli etki diyagramlar1 elde
edilmis ve gerekli veriler SAP2000 programinda mafsal 6zellikleri kismina

tanimlanmustir.

Kolonlarin moment-egrilik grafigi ve karsilikli etki diyagrami SAP2000 programinda

section designer bolimii yardimiyla ¢izdirilmistir.

Ornek bir kolon iizerinden anlatmak amaciyla A3 aksinda bulunan kolon i¢in yapilan

hesaplar ve elde edilen grafikler agagida detaylica agiklanmistir.

A3 aksinda bulunan kolonun kesit boyutlar1 60cmx60cm’dir. ilk olarak kolonun
SAP2000 programinda section designer boliimiinde kesiti olusturulmustur. Sekil

4.9’da bu kesiti gortilmektedir.

. =+ = @

o r'y ° °

Sekil 4.9 : A3 aks1 kolon kesiti.

Sekil 4.9°da da goriildiigii iizere kolonda 8 adet @18 ve 4 adet ®24 boyuna donatis
bulunmaktadir. Enine donati olarak her iki dogrultuda 3 kollu ®8 etriye
bulunmaktadir. Bu bilgiler 1s1ginda SAP2000 programi section designer boliimiinde
sargili beton Ozellikleri tanimlanmistir. Bu boliimiin detaylarn Sekil 4.10°da

goriilmektedir.
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Concrete Model - Mander-Confined(R)

Concrete Material

zcu=0.0037
Ecc-0.0003 Mame  C46
foc=47789. 81
Fou15076 46
=0
2y
o © fact 1
o 00
fu 23000
& cu(limity B8.666E-03
Main B
<1 ain Bar
Humber of Bars 12
Reinforcement
200E-04
Em ‘Zu.
Confinement Material
Hame 5420 ~
-8.666E-03,-15076 Reinforcement
Confinement Layout o Bar Size &d e
~y ©.030E-05
Type Tie & Cross Tie Longit. Spacing 0.15 U BarArea S
Height (CL-CL of outer canf ) 0.528 # of Ties in Height 3 fyh 420000
Width (CL-CL of outer conf.) 0.528 # of Ties in Width 3 Esu 0.08
iew Values or Print... Refresh aK Cancel

Sekil 4.10 : Sargili beton 6zellikleri (SAP2000-Section Designer).

Plastik mafsal ozellikleri kisminda programa tanimlanacak olan moment-egrilik
grafikleri her iki kolon tiirii i¢in de ti¢ farkli etkilesim yiizeyi, iki farkli eksenel basing
yiikii altinda elde edilmistir. Bu basing yiikleri kesitin basing kapasitesinin %40’1 ve
%10’u olarak se¢ilmistir. Etkilesim SAP2000 programinda A3 aks1 kolonu igin elde

edilen moment-egrilik grafikleri i¢in bir 6rnek sekil 4.11°de gosterilmistir.

Curves

T —

Curvature Strain Diagram

e
b
@
Ll
»
Juowopy

T |
25 50 7.5 100 125 150 17.5 200 225 25.0x10-3 Concrete Strain ~7.685E-03

Select Type of Graph Woment-Curvature ~ Steel Strain 3.4126-03

Specify ScalesiHeadings (2155602, 770.63) Neutral Axis -0.0927

[CJ Piot 33 Fiber Model Curve ||
Analysis Control
@ ealized Model  Caftrans - No.ofPoints 200 @ Confined Concrete Only
P [Tension =ve] 8624 Angle (Deg) O © Concrete Faiure - Lowest Utimate Strain
e () Concrate Failurs - Highest Utimate Strain
0.0228
) _ Selected Curve Calor ]
Phi-Conc = 02282042 1-Conc = 668 765 et Bebasecrion akas
. () User Defined Curvature Click to:
Phi-Steel = NIA M-Steel = NA -
Phi-yield(Initial) = .00950855 W-yiek = 1404.21 Add Curve
- X Details... Contour..
Phi-yield(dealized) = 00850855 Mp = 1404.2102 Delste Curve
ICrack = .004 Refresh

Sekil 4.11 : Moment-egrilik grafigi.
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Tiim kolon kesitleri icin moment-egrilik grafiklerinden ede edilen sonuglarin detaylari

Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 te belirtilmistir.

Cizelge 4.3 : 60cmx60cm kesit i¢in moment ve egrilik degerleri.

Normal Kuvvet Yiizdesi 10% 40%
N(kN) -1656 -6624
Ac1 0 45 0 45
oy (1/m) 0.005944 0.004858 0.009509 0.006917
ou (1/m) 0.0664 0.0355 0.0228 0.0206
My (kNm) 709.939 665.692 1404.581 1234.483
Mu (KNm) 837.409 847.122 1404.6 1252.36
op (1/m) 0.060456 0.030642 0.013291 0.013683
Lp 0.3 0.3 0.3 0.3
Op 0.018137 0.009192 0.0039873 0.004105
Mp/My 1.18 1.27 1.00 1.01

Cizelge 4.4 : 50cmx50cm kesit i¢in moment ve egrilik degerleri.

Normal Kuvvet Yiizdesi 10% 40%
N(kN) -1150 -4600
Ag1 0 45 0 45
oy (1/m) 0.00746 0.00609 0.01191 0.00859
ou (1/m) 0.0811 0.0465 0.0316 0.0285
My (kNm) 482.783 440.778 869.383 757.88
Mu (kNm) 568.193 564.817 869.639 770.735
op (1/m) 0.060456  0.04041 0.01969 0.01991
Lp 0.25 0.25 0.25 0.25
Op 0.01841 0.0101 0.00492 0.00498
Mp/My 1.18 1.28 1.00 1.02

Tiim kesitler i¢in yapilan islemlerden sonra yukarida gosterilen veriler elde edildikten
sonra SAP2000 programinda plastik mafsal atamasi yapilmistir. {1k olarak mafsal tiirii
olarak P-M2-M3 mafsal tiirii se¢ilmistir. Bunun sebebi kolonlarin her iki eksende
moment ve eksene kuvvet etkisinde olmasidir. Bu adimin detaylar1 Sekil 4.12°de

gosterilmistir.
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E Frame Hinge Property Data >

Hinge Property Mame
3H1

Hinge Type
i) Force Controlled (Brittle)

O Deformation Controlled (Ductile)

Interacting P-M2-M3 o

Modifyv/Show Hinge Property...

Cancel

Sekil 4.12 : Kolon plastik mafsal tiirii.

Bu adimdan sonra plastik mafsal detaylar1 Sekil 4.13’te gosterilen

tanimlanmustir.

E Frame Hinge Property Data for 3H1 - Interacting P-M2-M3 *

Hinge Specification Type Scale Factor for Curvature (SF)

() Moment - Rotation () SFis Equal to Yield Curvature

(Steel Objects Onhy)
o Moment - Curvature

© usersF 1.
Hinge Length 0.3
[C] Relative Length Load Carrying Capacity Beyond Point E
o Drops To Zero (:J le Extrapolated

Symmetry Condition
= M3 J\ 90%
(_) Moment Curvature Dependence is Circular 5
© Woment Curvature Dependence is Doubly Symmetric about M2 and M3 130'/\”‘2
E:l Moment Curvature Dependence has Mo Symmetry kj o
Requirements for Specified Symmetry Condition L

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

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

Axial Forces for Moment Curvature Curves Curve Angles for Moment Curvature Curves

Number of Axial Forces 2 Number of Angles 3

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

Modify/Show Moment Curvature Curve Data..

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

Cancel

Sekil 4.13 : Plastik mafsal detaylar:.

meniiden

Cizelge 4.3’te gorildiigl iizere moment-egrilik grafiklerini iki farkli eksenel yiik

altinda elde edilmistir. Bu asamada bu degerler ilgili kisimdan tanimlanmistir.

Tanimlamanin detaylar1 Sekil 4.14’te goriilmektedir. Eksenel yiikler, basing kuvveti

oldugu icin negatif olarak programa girilmistir.
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E Axial Forces for 3H1 - Interacting P-M2-M3 X
Edit

Thiz Number of Axial Force Values Is Specified

Number of Axial Forces 2z

Axial Force Data

Axial Force I KN, m, C e
1 8624, |
2 -1656.
0K
Cancel

Sekil 4.14 : Eksenel basing kuvveti degerleri.

Basing kuvvetleri ile birlikte moment-egrilik grafikleri ti¢ farkli agida etkilesim yiizeyi
icin elde edilmistir. Bu agilar 0,45 ve 90 derecedir. Kolon kesitleri kare kesit
oldugundan dolay1 0 ve 90 derece i¢in elde edilen degerler aynidir. Bu verilerin

programa tanimlanmasi detaylar1 Sekil 4.15’tedir.

EJ Angles for 3H1 - Interacting P-M2-M3 X
This Number of Angles |z Specified
Number of Angles 3
Angle Data
Angle in Degrees I
1 . |
45, |
3 80.
Order Rows
Cancel

Sekil 4.15 : Etkilesim ylizeylerinin agilari.
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Tiim eksenel yiikler ve etkilesim ylizeyleri icin elde edilen veriler SAP2000
programinda plastik mafsal 6zelikleri boliimiiniin moment-egrilik verileri kismindan

tanimlannmustir. {lgili boliimiin ekran goriintiisii Sekil 4.16°da gdsterilmistir.

Edit

Select Curve Units

Axial Force 1656 o Angle 0. v  curve#t 44 M KN, m, C ~

Moment Curvature Data for Selected Curve

Point  Moment™ield Mom Curvature/SF
c
A 0. 0. B o
= 0 —
C 118 0.0805
D 0.2 0.0805
[ E | 0.2 0.0905 h E
n
Copy Curve Data L3
Current Curve - Curve #4 3-0 Surface
Force #2; Angle #1 Axial Force = -1856
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
Bl edists Occupancy 0 Fian 315 S AxialForce |-1656 =
Life Safety 0.1124 Elevation 35 : (Tl Hide Backbone Lines
- — .
Collapse Prevention 0.1499 Aperture 0 = [J Show Acceptance Criteria
(] show Thickened Lines
] Show Acceptance Points on Current Curve 3D cc MC3 | MC2 Highlight Current Curve
Moment Curvature Information Angle ls Moment About
5 try Condit od = About Positive M2 Axi e |
ymmetry Condition Double EQIEES out Positive is oK ]
Number of Axial Force Values 2 50 degrees = About Positive M3 Axis
Mumber of Angles 3 180 degrees = About Negative M2 Axis Cancel
Total Number of Curves [} 270 degrees = About Negative M3 Axis

Sekil 4.16 : Moment-egrilik verileri tanimlanmasi.

Moment-egrilik verilerinin tanimlanmasinin ardindan, farkli etkilesim ytiizeyleri i¢in
section designer boliimiinden elde edilen karsilikli etki diyagrami verilerinin plastik
mafsal ozelliklerine tanimlanma islemi gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler ve

tanimlama isleminin detaylar1 agagidaki sekillerde gosterilmistir.

Interaction Surface (ACI 318-14)

Edit
P Mz M3 \
1 mer 0 0 T
2 -11202 0 1041.7226 "
3 -1032% 0 1225.0118
4 -8328 0 1278.3342 /
5] -3030 0 1313.2237
TN
6 -5204 0 13599945 \ ~“
7 -4952 0 1319.1082 =
2 4115 0 1196.5841
9 -1574 0 7444571
10 4455783 0 3011144 [C] Design-Code Curve 3D View
il 1615152 U 0 Fiber-Model Curve -
12 315 = FPlan
13 Design Options
14 O ohi 35 : Elevation
15 -
) no phi
i i 3d | MM PM3 | PM2
17 () no phiwith fy increase
Curve 1 .
Angle 0 [ 4]r N‘ (_) Show Design-Code Results

o Show Fiber-Model Results.

Sekil 4.17 : Karsilikli etki diyagrama.
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H P-M2-M3 Interaction Surface Definition for 3H1

Edit
User Interaction Surface Options Interaction Curve Data
(O Circular Symmetry Current Curve 3 » "I
0 Doubly Symmetric about M2 and M3
O No Symmetry Point P M2 M3
Number of Curves 3 1 17187 o 0. o2
RS R M 2 -11802, 0 1041.7226
umber of Points on Each Curve : 10329 0 1225.0118
4 -gaz28. 0 1278.3342
Scale Factors (Same for All Curves)
5 -8030 0 1313.2237 j
P M2 M3
6 -6204. 0 1359.9848 =1
! it 1 7 -4852. 0 13151082 P-M3
[ Include Scale Factors in Plots. KN, m, C ~ 8 -4118 o 158 5841
9 -1574. 0 744 4371
First and Last Points (Same for All Curves) 10 4459783 0 301.1144
Point P M2 M3 " 1615.152 0 0.
1 =
L L g Check Surface M2 -M3
1 1615.152 (] 0
3D Plot
Interaction Surface Requirements - Doubly Symmetric Y o
M3 an © ShowAllLines

1. Aminimum of 3 P-M2-M3 curves are specified. g
/_ 35 » () Hide P Direction Lines
2. P(tension positive) increases monotonically. K‘/flﬁ Elevation O R
e M2-M3 Lines
3. M2Z=M3=0 atthe first and last poinis. 25 =
4. First curve has allM3 = 0 and all M2 == 0 Aperture
« @ Highlight Current Curve
5. Then one or more curves has all M2 > 0 and all M3 = 0 0
€. Lastcurve has all M2 =0 and all M3 = 0.
30 MM PM3 PMZ
7. Asthe curve number increases, a specific point number should have an
o increasig M3 and a decreasing W2.
Each curve must be convex and the interaction surface as a whole must Ccancel

be convex (no dimples in surface).

Sekil 4.18 : Karsilikl etki diyagrami verileri tanimlanmasi.

Plastik mafsalin gerekli biitiin 6zellikleri SAP2000 programinda tanimlandiktan sonra
her bir kolonun alt ve {ist u¢ kismina kesitine gore uygun olan plastik mafsallar

atanmustir. Sekil 4.19°da bu atamanin detaylar1 gdsterilmistir.

[ Assign Frame Hinges X
Frame Hinge Assignment Data
Relative
Hinge Property Distance
Auto v |0
3H1 0|
3H2 | Add Hinge... |

| Delete Hinge |

Current Hinge Information
No hinge is currently selected

Options
() Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns
®) Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns

Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects

Number of Selected Frame Objects: 1

Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 2

All 2 existing hinge assignments will be removed when the above hinge assignment is applied

Fill Form with Hinges on Selected Frame Object

| 0K | | Close | | Apply |

Sekil 4.19 : Kolon alt ve iist ucuna plastik mafsal atanmasi.
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4.2 Deprem Kayitlarimin Secilmesi ve Olceklendirilmesi

TBDY 2018 Boliim 5.7.2.°de belirtildigi lizere zaman tanim alaninda yapilacak
dogrusal olmayan hesaplarda en az on bir deprem yer hareket kullanilacaktir. Bu
deprem takimlart kullanilirken birbirine dik yatay iki dogrultudaki ivme kayitlar
tasiyict sistemin X ve Y eksenleri dogrultusunda ayni anda etki ettirilecektir. Bu
hesaplamalar eksenler 90° dondiiriilerek tekrarlanacaktir. Bu tez kapsaminda 11 adet

deprem yer hareket kullanilarak toplam 22 adet analiz yapilmuistir.

Bu deprem yer hareketleri segilirken fay tiirleri, biiyiikliikleri, kayit istasyonunun
zemin smiflar1 ve kayit mesafeleri dikkate alinmistir. ivme kayitlar1 Pacific

Earthquake Engineering Research Center (PEER) veri tabanindan elde edilmistir.

TBDY 2018 Boliim 2.5.2°de deprem kayitlarinin {i¢ boyutlu hesapta kullanilmak
amaciyla nasil 6l¢eklendirilecegine dair esaslar bulunmaktadir. Bu esaslara gore analiz
icin secilen her bir deprem yer hareketinin iki yatay bilesenine ait spektrumlarinin
kareleri toplaminin karekokii alinarak bileske yatay spektrum elde edilecektir. Tiim
kayitlarin bileske spektrumlariin ortalamasinin 0.2Tp ve 1.5T, periyotlar1 arasindaki
genlikleri TBDY 2018’de tanimlanan tasarim spektrumunun ayni1 periyot araligindaki
genliklerine orant 1.3’ten daha kiigiik olmamas1 kuralina gore deprem yer hareketi
kayitlar1 dlgeklendirilecektir. Her iki yatay bilesenin Ol¢eklendirilmesi aynmi 6lgek
katsayisi ile yapilacaktir. Frekans tanim alaninda 6l¢ekleme yontemi ve zaman tanim
alaninda olgekleme yontemi, deprem kayitlarinin Slgeklendirilmesinde kullanilan

yontemlerdir.

4.2.1 Frekans tamim alaninda 6l¢ekleme yontemi

Bu yontem yardimiyla ol¢eklenen kayitlarin tasarim spektrumu ile uyumu g¢ok
yiiksektir. Fakat bu oOlgeklendirme sirasinda deprem yer hareketi kayitlarinin
frekanslart degigsmektedir. SAP2000, ETABS, SEISMOMATCH gibi programlar

yardimiyla bu yontem ile 6l¢ceklendirme yapilabilir.

4.2.2 Zaman tamim alaninda ol¢ekleme yontemi

Bu yontem ile, deprem yer hareketi kayitlarinin frekanslarii degistirmeden ivme

kayitlarini belli bir katsay1 ile carparak dl¢eklendirme yapilmaktadir.
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Bu yoOntemin temelinde, tasarim ivme spektrumu ile Ol¢eklenmis deprem yer
hareketinin spektrumu arasindaki farki en kii¢iik kareler teknigi kullanarak kii¢iiltmek
vardir. Denklem 4.10°da fark, belirlenen periyot araliklarin 6lgeklenmis ve hedef
tasarim spektrumu genlikleri arasindaki farkin karesinin integrali alinarak

tanimlanmistir (Fahjan, 2008).

T

B 2
_ gercek hedef
|Fark|_Tj |:aSa (T)—Sa (r)} dT (4.10)
A

Denklemde bulunan Sa"*%" hedef ivme spektrumunu, Sz gercek deprem kaydinin
ivme spektrumunu, a ise dogrusal 6l¢ekleme katsayisini temsil etmektedir. Ta ve Ts
ise 0lgeklenme yapilacak olan periyot araligini belirlemektedir. Bu denklemdeki fark
olarak adlandirilan fonksiyonun kiiciilmesi icin a katsayisina gore tiirevinin sifir

olmas1 gerekmektedir. Bu bagint1 denklem 4.11°de gosterilmistir.

d |Fark| 0

min|Fark| = y
a

(4.11)

Denklem 4.10°da bulunan integral fonksiyonu ayrik forma doniistiiriilerek Ta ve Ts
aralig1 AT artirnmli toplam haline getirilebilir. Bu islem sonucunda denklem 4.12°de

gosterilen baginti elde edilir.

T

> (S8 (TSI (T))

T=T,
a=—" (4.12)

3 (s 1)

T=Ty

Bu caligma igerisinde segilen deprem yer hareketi kayitlarinin dlgeklendirilmesinde
zaman tanim alaninda Olgeklendirme yontemi kullanilmistir. Tez kapsaminda
incelenen yapiya ait hakim dogal titresim periyotlart Tpx=2.45 s, Tpy=2.15 s olarak
belirlenmistir. Yapimin hakim dogal periyotunun 0.2 ve 1.5 katlar1 arasindaki periyot
degerlerinde TBDY 2018’de verilen sartlar saglanacak sekilde ol¢eklendirme
yapilmistir. PEER veri tabani yardimi ile elde edilen kayitlar yukaridaki baginti

yardimiyla hesaplanan Olgekleme katsayisi ile carpilarak zaman tanim alaninda
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dogrusal olmayan analizde kullanilmistir. Kullanilan deprem kayitlar1 ve bu kayitlara

ait 0lgeklendirme katsayilar1 Cizelge 4.5’de detaylica gosterilmistir.

Cizelge 4.5 : Deprem kayitlar ve dlgeklendirme katsayilart.

RSN . e et g Olgeklendirme
No Deprem Kaydi Istasyon Y1l Biiyiikliik Katsayis!
762 “Loma Pricta”  remont-Mission — q0q g gq 2.75

San Jose
850  “Landers” Desert Hot 1995 798 1.83
Springs
1008 Nor(tﬁf}dge' “LA-W 15th S” 1994  6.69 2.47
1161 Kocacli “Gebze” 1999  7.51 1.68
Turkey
1626  “Sitka Alaska” Sitka 4970 7,68 4.66
Observatory
1633 “Manjil Iran” “Abbar” 1990 7.97 0.66
“Cape “Loleta Fire
3750 Mendocino” Station” 1992 .01 1.24
4454 Montene’t’gro Gacko- Ze’r’n lj. 1979 71 6.33
Yugo. Zadruga
4852 Chuetsu,-’okl, Joetsg, Aragnam 2007 6.8 1.89
Japan District
5773 “Iwate, Japan”  MyagiGreat - ,a50 g g 2.22
Village
gogg  Darficld New “0XZ” 2010 7.0 2.50
Zealand

Olgeklendirme katsayilarinin hesaplanmasi tamamlandiktan sonra TBDY 2018 Béliim
2.5.2.(b) tanmimlanan sartlarin kontrolleri tiim deprem yer hareketi kayitlar1 icin

yapilmistir.

Tiim deprem yer hareketi ivme kayitlarimin her iki yatay bilesenine ait davranig
spektrumlart SEISMOSIGNAL programindan faydalanilarak elde edilmistir. Bu
spektrumlarin karelerinin karekokii alinarak bileske spektrum elde edilmistir.
Kullanilan tiim deprem kayitlarina ait bileske spektrumlarin ortalamasinin 0.2Tp ve
1.5Tp periyotlar1 arasindaki genlikleri, tasarim spektrumunun ayni periyot araligindaki

genliklerinin 1.3 katindan daha biiyiik olacak sekilde kontrol saglanmistir.

RSN762 “Loma Prieta” deprem yer hareketine ait 000 dogrultusunda 6l¢eklenmis ve
Olceklenmemis ivme-zaman grafikleri ornek olarak Sekil 4.20 ve 4.21°de

gosterilmistir.

40



0.15

0.10

0.05

0.00

ivme (g)

-0.05

-0.10

-0.15
0 5 10 15 20 25 30 35 40

T(s)

Sekil 4.20 : “Loma Prieta” depremine ait 000 dogrultusunda ivme-zaman grafigi.

0.40
0.30
0.20
0.10

0.00

ivme (g)

-0.10
-0.20
-0.30

-0.40
0 5 10 15 20 25 30 35 40

T(s)
Sekil 4.21 : “Loma Prieta” depremine ait 000 dogrultusunda 6l¢eklendirilmis ivme-
zaman grafigi.

SEISMOSIGNAL programi yardimiyla elde edilen, RSN762 “Loma Prieta” deprem
yer hareketine ait 000 dogrultusunda Olceklenmis ve Olceklenmemis davranis

spektrumlar1 Sekil 4.22°de verilmistir.
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1.20

1.00

0.80

fvme (g)
o
3

0.40
0.20
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
T(s)
——RSN762-000 Olgeklenmis ~ ———RSN762-000

Sekil 4.22 : RSN762-000 6lcekli ve dlgeksiz davranig spektrumlari.

Sekil 4.23’te segilen tiim deprem kayitlarina ait her iki yatay bilesendeki ivme
kayitlarindan SEISMOSIGNAL program: yardimiyla elde edilen dlgeklendirilmemis

davranis spektrumlari goriilmektedir.

2.50
2.00

1.50

PSA (9)

1.00

0.50

0.00 T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
T@)
—762-000 ——762-090 850-000 =—850-090 ~——1008-090
1008-180 ==——1161-000 =——1161-270 =——1626-090 ——1626-180
—1633-L —1633-T ——3750-270 ———3750-360 4454-000
———4454-090 4852-EW 4852-NS ~ =——=5773-EW —5773-NS

Sekil 4.23 : Tiim kayitlara ait 6lgeklendirilmemis davranig spektrumlari.
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Sekil 4.23’te gosterilen her iki yatay bilesen icin ayri1 ayr1 elde edilen davranis
spektrumlarinin karelerinin toplamin karekokli almarak elde edilen tiim deprem

kayitlarina ait bileske davranis spektrumlart Sekil 4.24°te gosterilmistir.

3.00

2.50

0.50

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
T(s)
RSN-762 RSN-850 s RSN-1008 e RSN-1161 s RSN-1626 e RSN-1633
= RSN-3750 RSN-4454 = RSN-4852 === RSN-5773 RSN-6948
Sekil 4.24 : Olgeklendirilmemis bileske davranis spektrumlari.
Sekil 4.24’te gosterilen Olgeklendirilmemis bileske davranis spektrumlarin
Olceklendirilmis versiyonlar1 Sekil 4.25°te gosterilmistir.
3.00
2.50

2.00

1.50

PSA (g)

1.00

0.50

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
T(s)

m— Sae RSN-762 =———RSN-850 =———RSN-1008 =——— RSN-1161 =——— RSN-1626
= RSN-1633 === RSN-3750 == RSN-4454 ———— RSN-4852 RSN-5773 = RSN-6948

Sekil 4.25 : Olgeklendirilmis bileske davranis spektrumlari.
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Sekil 4.25°te gosterilen tiim deprem kayitlari icin elde edilen dl¢eklendirilmis bileske
davranis spektrumlarinin ortalamasi ile yatay elastik tasarim spektrumunun TBDY
2018’de belirtilen 0.2Tp ve 1.5Tp periyotlar1 araligindaki karsilastirilmast Sekil
4.26’da gosterilmistir.

1.80
1.60
1.40
1.20

S 1.00

é 0.80
0.60
0.40

0.20

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

T(s)

mmmms Sge =mmssm Ortalama PSA(g) == 13Sae == 02Tp == 1.5Tp

Sekil 4.26 : Bileske davranis spektrumu ve yatay elastik tasarim spektrumunun
karsilastirilmast.

4.3 Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan Yiikleme Durumlari

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz i¢in secilen deprem yer hareketi
kayitlarinin her iki yatay bileseni SAP2000 programina aktarilmistir. Ornek bir kayit
olarak RSN762-000 deprem ivme kaydinin tanimlanmasi detayr Sekil 4.27°de

goriilmektedir.
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J Time History Function Definition x

Function Name RSNTS2_000

Define Function

Time Value
0. 3.820E-04
3.829E-04
5.000E-03 I 3.817TE-04 |
0.01 3 805E-04
0.015 3.794E-04
0.02 3 TEZE-04
0.025 3.77T1E-04
0.03 3 TE0E-04
0.035 3.7T49E-04

Functicn Graph
L
Display Graph (14366 K -0.0162)

Cancel

Sekil 4.27 : RSN792-000 ivme kaydinin tanimlamasi.

4.3.1 Deprem yiiklerinin tanimlanmasi

Secilen on bir adet deprem yer hareketi kayitlarina ait her iki yatay bilesene ait toplam
yirmi iki adet ivme verilerinin tanimlanmasinin ardindan bu veriler yardimiyla deprem
yikleri tanimlanmistir. Deprem yiiklerinin diisey etkiler ile birlestirilerek
uygulanmasinda TBDY 2018 Bolim 5.2.2.1.°de verilen esaslar kullanilmistir.
Oncelikle SAP2000 programinda dogrusal olmayan statik yiikleme olusturulmus ve
zaman tanim alaninda yapilacak olan yiiklemeler bu yiiklemenin baslangi¢c degeri
olarak kabul edilmistir. Bu yiiklemenin tanimlanmasi detaylar1 Sekil 4.28’de

gosterilmistir.
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E Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name Notes

G+nQinon} Set Def Name Modify/Show...

Initial Conditions
o Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

() Continue from State at End of Nonlinear Case

mportant Note: Loads from this previous case are included in the current case

Modal Load Case
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL

Loads Applied

Load Case Type

Static ~ | Design...
Analysis Type
() Linear

o Nonlinear

Geometric Nonlinearity Parameters

() None

© rDetta

[:] P-Delta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor

Load Pattern ~ |61 ~e1.2084 Mass Source

Load Pattern i 1. G+nll w
Load Pattern Add
Load Pattern

Modify

Delete

Other Parameters

Load Application Full Load Modify/Show...
Results Saved Final State Only Modify/Show... Ccancel
Monlinear Parameters. Default Modify/Show...

Sekil 4.28 : Dogrusal olmayan statik ylikleme tanimlanmasi.

Daha sonra on bir adet deprem kaydinin her biri i¢in iki ayr1 dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda yilikleme durumu tanimlanmstir. Bir tanesinde, birbirine dik yatay iKi
dogrultuda bulunan ivme kayitlar1 X ve Y eksenleri dogrultusunda ayni anda birlikte
etki edecek sekilde tanimlanmistir. Ayni deprem i¢in tanimlanan diger yiikleme
durumunda ise ivme kayitlarinin eksenler 90° derece dondiiriilerek tanimlanmistir. Bu
ylklemenin tanimlanmasina ait detaylar 6rnek bir yilikleme durumu igin Sekil 4.29°da

goriilmektedir.
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B Load Case Data - Nonlinear Direct Integration History *

Load Case Name Notes Load Casze Type
RSN7E2-1 Set Def Name Modify/Show... Time History ~ || Design...
Initial Conditions Analysis Type Solution Type
(Z) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State () Linear ) Modal
© continue from State at End of Nonlinear Case G+nQ(non) > © Nonlinear © Direct Integration
mportant Note: Loads from this previcus case are included in the current caze Geometric Nonlinearity Parameters
) None
O P-Detta
ODAL t:] P-Delta plus Large Displacements
Loads Applied History Type
Load Type Load Name Function Scale Factor © Tranzient (] Consider Collapse
Accel | U1 ~  RSNTEZ_000 ~ 27.02
RSN762_000
— Add i
Accel uz RSN762_090 LIS EILED
Previous ~
Modify
Delete
[ Show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Number of Output Time Steps. 7998
Output Time Step Size 5.000E-03
Other Parameters
Diamping Proportienal Modify/Show...
Time Integration Newmark Modify/Show...
Monlinear Parameters Default Modify/Show... Cancel

Sekil 4.29 : RSN792-1 deprem yer hareketi yiikleme durumu tanimlanmasi.

Yiikleme durumu igin soniim oraninin tanimlanmasinda Rayleigh soniim modeli
kullanilmistir. Bu séniim modelinde, soniim matrisi kiitle ve rijitlik matrisleri ile
orantili olacak sekilde hesaplanmaktadir (Chopra, 1995). Bu modeldeki soniim

matrisinin hesaplanmasi i¢in kullanilan baginti denklem 4.13’te verilmistir.
[C]=a[M]+A[K] (4.13)

Denklemde M ile ifade edilen matris kiitle matrisini, K ile ifade edilen matris ise rijitlik

matrisini gostermektedir.

Yapinin modal analizi sonucunda elde edilen birinci ve ikinci modlara ait periyot
degerleri SAP2000 programinda ilgili boliime tanimlanarak soniim matrisi igin gerekli
katsayilar programa hesaplatilmis ve séniim orani tanimlanmistir. Bu tanimlamanin

detaylarina Sekil 4.30’dan ulasilabilir.
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E Direct Integration Damping *

Viscous Proporticnal Damping

Mass Proportional Stiffness Proportional
Coefficient Coefficient

() Direct Specification

© Specify Damping by Period 0.1386 1isec 0.0182 sec
(C) Specify Damping by Frequency

Period Dramping
First 245  |=ec 005 Recalculate
Second 2.13 sec 0.05 Coefficients
Additional Modal Damping
(] Include Additional Modal Damping
oK Cancel

Sekil 4.30 : SAP2000 soniim oraninin tanimlanmasi.
4.4 Kesit Hasar Sinirlar1 ve Hasar Bolgeleri

Daha 6nce Boliim 3.2.5’te TBDY 2018 tanimlanan hasar performans diizeylerinden
ve bu diizeylerin hangi hasar durumlar1 esas alinarak tanimlandigindan bahsedilmisti.
Bu boliimde mevcut binalarin deprem performansinin belirlenmesi i¢in TBDY 2018
Boliim 15.3.1.°de tanimlanan kesit hasar durumlar1 tanitilmis ve yapidaki elemanlarin

kesit hasar sinir degerleri hesaplanmustir.

TBDY 2018’e gore siinek elemanlarda kesit diizeyinde ii¢ hasar durumu ve hasar sinir1
tanimlanmistir. TBDY Bolim 15.3.1.°¢ gore bunlar Siirli Hasar (SH), Kontrollii
Hasar (KH), Gé¢gme Oncesi Hasar (GO) durumlart ve bu durumlara ait sinir
degerleridir. Sinirli hasar, hasarin meydana geldigi kesitteki sinirli miktarda elastik
Otesi davranigi tanimlamaktadir. Kontrollii hasar ise ilgili kesit dayaniminin giivenli
olarak saglanabilecegi elastik Gtesi davranisi temsil etmektedir. Gogme Once hasar
durumu da kesitte ileri diizeyde olusan elastik 6tesi davranisi tanimlamaktadir. Bu

siiflandirma gevrek hasar géren elemanlar i¢in gegerli degildir.
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Yukarida belirtilen hasar durumlar1 igin TBDY 2018’de kesit hasar bdlgeleri
tanimlanmistir. Kritik kesitlerde meydana gelen hasar, Sinirli Hasar (SH)’a ulasmayan
tastyici elemanlar Sinirli Hasar Bolgesi’nde, Sinirli Hasar (SH) ve Kontrollu Hasar
(KH) arasinda kalan tasiyict elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi’nde, Kontrollii Hasar
(KH) ile Gégmenin Oncesi (GO) arasinda kalan tasiyici elemanlar ileri Hasar
Bolgesi’nde, Gogme Oncesi (GO)’yii asan tasiyici elemanlar ise Go¢me Bolgesi’nde
yer alirlar. Bu bolgelerin gosterildigi, TBDY 2018 Sekil 15.1°den alinan i¢ kuvvet-
sekil degistirme grafigi Sekil 4.31°de gosterilmistir.

ic Kuvvet

* KH GO
SH e —

Sinirl Belirgin Mleri
Hasar Hasar Hasar | Gogme
Bolgesi Bolgesi Bolgesi ' Bolgesi
Sekildegistirme

Sekil 4.31 : Kesit hasar bolgeleri.

TBDY 2018 Bolim 5.8.1.°de betonarme binalar i¢in izin verilen sekil degistirme

sinirlart tanimlanmustir.

4.4.1 Go¢menin onlenmesi performans diizeyi icin kesit hasar simir degeri

Kolonlarda dogrusal olmayan davranis modeli olarak yigili plastik davranis modeli
kullanildigindan dolay1, TBDY 2018’de verilen y181l1 plastik davranis modeline gore
hesaplanan plastik donmeler igin verilen sinir degerler, kesite etkiyen eksenel kuvvet
ve malzeme modelleri dikkate alinarak yapilan moment-egrilik analizleri sonucu

asagidaki denkleme gore hesaplanmistir.

o2 L
0£Go) _ 5[(% -4,)L, (1_0.5rp)+4.5¢udb} (4.10)

S

Denklem 4.10’da bulunan ¢u kesit gogmeden 6nceki toplam egriligi gostermektedir.
¢y kesitin akma noktasindaki egriligini, Lp plastik mafsal boyunu, Ls elemanin kesme

acikligini temsil etmektedir.
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4.4.2 Kontrollii hasar performans diizeyi icin kesit hasar sinir degeri

Kontrollii hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik donme sinir degerleri
denklem 4.10’da hesaplanan gogmenin 6nlenmesi performans diizeyi igin hesaplanan
plastik donme sinir degerlerine bagli olarak TBDY 2018 denklem 5.7b’de verilmis

olan bagint1 yardimiyla hesaplanmistir. Denklemin detaylar1 asagida verilmistir.

o = 0756 (4.11)

4.4.3 Sinirh hasar performans diizeyi icin kesit hasar sinir1 degeri

TBDY 2018’e gore sinirlt hasar performans diizeyi igin tasiyici sistemde plastik mafsal

olusumuna izin verilmeyecektir.
SH
oM =0 (4.11)

4.4.4 Kolonlarn kesit hasar simir degerlerinin hesaplanmasi

TBDY 2018’de tanimlanan bagintilar yardimiyla kesit hasar sinirlar1 her bir kolon tiirti

icin hesaplanmigtir. Siir degerlerinin detaylar Cizelge 4.6°te gosterilmistir.
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Cizelge 4.6 : Kolonlarin plastik donme sinir degerleri.

ELEMAN KOLON S60/60(3-8-9-14) S60/60(4-7-10-13) S60/60(5-6-11-12)  S50/50(15-16)
. b [m] 0.6 0.6 0.6 05
KESIT
3 h [m] 0.6 0.6 0.6 0.5
L (m) 12 12 12 12
Yerlesim 4x24, 8x18 4x24, 8x18 4x24, 8x18 4x24, 8x18
DONATI (mm) Cap 24,18 24,18 24,18 24,18
N (G+nQ) (kN) 159.887 249.165 291.191 153.261
Ls (m) 6 6 6 6
oy (1/m) 0.005106 0.005169 0.005201 0.006526
db (M) 0.02 0.02 0.02 0.02
Lp 0.3 0.3 0.3 0.25
ou (1/m) 0.1793 0.1803 0.1813 0.1927
Egrilik (GO) 0.1491 0.1499 0.1507 0.1678
Op (GO) 0.04473 0.04497 0.04522 0.04194
Egrilik (KH) 0.1118 0.1124 0.1130 0.1258
Bp (KH) 0.03354 0.03373 0.03391 0.03146
0p (SH) 0 0 0 0
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4.5 Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz Sonuclar:

4.5.1 Taban kesme kuvvetleri

Yapinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizi sonucunda G+nQ yiikleri
altindaki toplam agirlig1 ve her iki dogrultu i¢in 22 adet deprem analizinin mutlak

ortalamalarindan elde edilen taban kesme kuvvetleri Cizelge 4.7’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.7 : Deprem kayitlarinin ortalamasindan elde edilen taban kesme

kuvvetleri.
. Taban Kesme Taban Kesme Toplam Diisey
Yikleme Durumu et () (kN)  Kuwveti (Y) (kN)  Yiik (KN)
G+nQ 0 0 3723.47
Maks. 274.17 297.17 3723.68
EQ (O) Min. 268.07 286.63 3723.20

4.5.2 Kat deplasmanlari ve goreli kat 6telemeleri oram

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonucunda +12.00 m kotunda
meydana gelen deplasman degerleri ve bu degerler kullanilarak hesaplanan goreli kat

otelemeleri oran1 Cizelge 4.8’de gosterilmistir.

Cizelge 4.8 : Goreli kat 6telemeleri orani.

Eksen Kat Deplasmanlar (m) Goreli Kat Oteleme Orani
Amaks Amin Amaks/h Amin/h

X 0.1353 -0.1348 0.01127 -0.01123

Y 0.1147 -0.1195 0.00956 -0.00995

4.5.3 Kesme etkisi acisindan eleman hasar simiflari

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonucunda kolonlara etki eden kesme
kuvvetleri ve ilgili kolonlarin kesme kuvveti kapasiteleri karsilastirildiginda tiim
kolonlarin kesme etkileri agisindan giivenli oldugu goriilmistiir. Elde edilen ve

hesaplanan bu verilerin detaylarina Cizelge 4.9°da ulasilabilir.
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Cizelge 4.9 : Kolonlarda kesme kuvveti kontrolii.

Kolonlar V2 V3 Vkapasite Vol Va/

(aksfetikety P(M DMy KN) KN) Viasie | Vi
ALl 3 06 06 1630 1487 68824 0024 0022
A2 4 06 06 1582 2093 68824 0023  0.030
A3/5 06 06 1565 2370 68824 0023  0.034
A4l 6 06 06 1565 2367 68824 0023  0.034
A5/ 7 06 06 1582 2091 68824 0023  0.030
A6/ 8 06 06 1630 1488 68824 0024  0.022
E1/9 06 06 1492 1488 68824 0022 0022
E2/10 06 0.6 1455 2090 688.24 0021 0030
E3/11 06 06 1440 2370 68824 0021 0034
EA/12 06 06 1440 2370 68824 0021 0034
E5/13 06 0.6 1455 2090 688.24 0021  0.030
E6/14 06 06 1492 1488 68824 0022 0022
C1/15 05 05 1880 2976 51337 0037  0.058
C6/16 05 05 1880 2078 51337 0037 0058

4.5.4 Egilme etkisi acisindan kesit hasar bolgeleri

Siinek davranisa sahip elemanlarda degerlendirmeye esas sekil degistirme talepleri
TBDY 2018 Bolim 5.7.4.’te belirtildigi gibi yapilan 22 adet analizin her birinden elde

edilen sonuglari en biiyiik mutlak degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir.

Bu yontem dogrultusunda 0, degeri, 22 adet analiz sonucunda mevcut yapiin
kolonlarinda bulunan plastik mafsallardan elde edilen plastik donmelerin en biiyiik

mutlak degerlerinin ortalamasi alinarak her bir eleman i¢in hesaplanmistir.

Boliim 4.4’te her bir hasar durumu i¢in kesit hasar smirlar1 tanimlanmistir. Bu hasar
durumlar1; gégme 6nlenmesi (GO), kontrollii hasar (KH) ve sinirh hasar (SH) dir.
Hasar durumlarina ait kesit hasar smirlari Op(GO), 0 ve 0,5"  olarak
tanimlanmaktadir. Bu smirlardan sinirli hasar degeri sifira esit oldugundan ve
kontrollii hasar sinir degeri de gé¢menin Onlenmesi siir degerine bagl bir deger
oldugu i¢in elemanlarin plastik donmeleri gogmenin Onlenmesi sinir degerine
oranlanarak kesitlerin hasar siir bolgeleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde kolonlarin iist ucunda bulunan plastik mafsallarin higbirinde plastik
donme olusmamigtir. Alt uclarinda olusan plastik donmeler sinir degerler ile

kiyaslanmistir. Her bir kolonda elde edilen sonuglar Cizelge 4.10°da gosterilmistir.
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Cizelge 4.10 : Kolon hasar bolgeleri.

GoO¢menin

Kolon (aks/ PI..aStlk Onlenmesi Siir Oran Kes!.t Hasar
. Doénme . . Bolgesi
etiket) _ Degeri _ ) (<0.75)
ep(l) (rad) ep(GO) (rad) ep(l)/ep(GO) '
Al/3 0.0000550 0.04473 0.00123 BHB
A2/ 4 0.0002794 0.04497 0.006212 BHB
A3/5 0.0007189 0.04522 0.015898 BHB
A4/ 6 0.0007178 0.04522 0.015874 BHB
A5/ 7 0.0002768 0.04497 0.006156 BHB
A6/ 8 0.0000561 0.04473 0.001254 BHB
E1/9 0.0000082 0.04473 0.000183 BHB
E2/ 10 0.0003734 0.04497 0.008303 BHB
E3/11 0.0004088 0.04522 0.009041 BHB
E4/ 12 0.0004080 0.04522 0.009022 BHB
E5/ 13 0.0003725 0.04497 0.008283 BHB
E6/ 14 0.0000091 0.04473 0.000203 BHB
C1/15 0.0010088 0.04194 0.024053 BHB
C6/ 16 0.0009955 0.04194 0.023736 BHB

Cizelge 4.10°’dan goriildiigii iizere tim kolonlarda zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz sonucunda plastik mafsal olusmus ve plastik donmeler meydana

gelmistir.

4.6 Analiz Sonuclarina Gore Mevcut Binanin Deprem Performans

Degerlendirilmesi

Tez kapsamindan incelenen mevcut binanin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analiz sonucunda elde edilen veriler ile deprem performansinin belirlenmesine ait

sonuglar agagida detaylica anlatilmistir.

Analiz kapsaminda yapiya birbirine dik iki yatay bilesen icerin on bir adet deprem yer
hareketi ivme-zaman verileri DD-2 yer hareketi diizeyinde tasarim spektrumuna goére
gerekli 6l¢eklendirme yapilarak uygulanmistir. Daha sonra TBDY 2018°de belirtildigi
tizere bu kayitlar 90° derece dondiiriilerek tekrar yiiklemeler tanimlanmgtir. Tim bu
yiiklemelerin sonucunda elde edilen plastik deformasyonlardan mutlak degerce en
bliyiik degerlerin ortalamast gerekli smir kosullarla karsilastirilarak performans

degerlendirilmesi yapilmustir.

[lk olarak kesme etkileri agisindan elemanlarda olusan hasarlara bakildiginda Cizelge
4.9°da goriildiigii iizere betonarme kolonlarda analiz sonucunda elde edilen kesme

kuvveti degerleri, betonun ve elemandaki etriye donatisina bagl olarak elde edilen
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kesme kuvveti kapasitesine orani biitiin kolonlarda 1.00’den kiigiik deger vermistir.
Bu sonugtan elde ettigimiz ¢ikarim, kolonlarda kesme kuvveti etkisi sonucu gevrek bir
kirtlmanin olugsmasi beklenmemektedir. Elde edilen kesme kuvveti degerlerinin kesme
kuvveti kapasitesinin ¢ok altinda gelmesinin sebebi yapinin tasarlandigi donemde
gegerli yonetmelik olan DBYBHY 2007°de deprem yiikii hesabinda elemanlarin briit

bagli olarak deprem yiikii artmaktadir.

Ikinci olarak egilme etkileri acisindan elemanlarda olusan plastik mafsallar ve bu
mafsallarda meydana gelen plastik donmeler incelenmistir. Cizelge 4.10
incelendiginde yapida bulunan kolonlarin hepsinde plastik mafsallar olusmus ama bu
mafsallarda meydana gelen plastik donmelerin gé¢menin 6nlenmesi sinir degerine
oran1 0.75’den kiigiik gelmistir. Bu da bu plastik donmelerin kontrollii hasar sinir
degerinden kii¢iik oldugunu gostermektedir. Boylece tiim kolonlarin kesit hasar

bolgesi belirgin hasar bolgesi olarak belirlenmis oldu.

Bu hasar bolgeleri TBDY 2018 Boliim 15.8’e¢ gore degerlendirilince zaman tanim
alaninda analizi yapilan binanin deprem performans diizeyi kontrollii hasar performans

diizeyinin sartlarini saglamaktadir.

Mevcut yapinin DD-2 hareket ylizeyi etkisinde normal performans hedefi Cizelge 3.7
yardimiyla kontrollii hasar olarak belirlenmisti. Boylece analizler sonucunda, mevcut

yapiin deprem performans hedefini sagladigina ulasilmigtir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda incelenen mevcut yapi, 39.590142° enleminde ve 27.835127°
boylaminda bulunan prefabrik betonarme yapisidir. Bu yapmin, TBDY 2018’de

belirtilen esaslar dogrultusunda deprem performansi belirlenmistir.

Mevcut yapmin deprem performanst belirlenirken zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz ile tasiyici elemanlarda meydana gelebilecek plastik donmeler elde
edilmistir. Bu veriler ile kesit hasar sinirlar1 karsilastirilarak tasiyici elemanlarin kesit

hasar bolgeleri belirlenmistir.

Elde edilen sonuglara gore yapida bulunan tiim kolonlarda plastik mafsal olusumu
meydana gelmistir. Ama elde edilen plastik donmelerin kontrollii hasar sinir
durumundan kiigiik oldugu goriilmiistiir. Boylece tiim kolonlarin kesit hasar bolgesi

belirgin hasar bolgesi olarak belirlenmistir.

Zaman tanim alaninda yapilan dogrusal olmayan 22 adet analizler ve elde edilen
sonuglar dogrultusunda gerekli hesaplamalar yapildiginda mevcut yapinin, 475 yil
doniis periyodu olan DD-2 deprem yer hareketi altinda TBDY 2018’de tanimlanmis
olan ve mevcut yapiin performans hedefi olan “Kontrollii Hasar (Can Giivenligi)”
performans diizeyini sagladig1 belirlenmistir. Ayrica yapida meydana gelebilecegi
Ongoriilen yanal yer degistirmelerin de kontrolii saglanmistir. Boylelikle binanin
deprem performans diizeyinde herhangi bir sorun goriilmemistir. Bu sebeple yapida

herhangi bir giiclendirme ¢alismas1 yapilmasina su anlik gerek goriilmemektedir.
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EKLER

EK A: Deprem Kayitlarindan Elde Edilmis Davranmis Spektrumlar
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Sekil A.1 : RSN762 depremi davranis spektrumlari.
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Sekil A.2 : RSN762 depremi 6lcekli ve dlgeksiz bileske davranis spektrumlari.
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Sekil A.3 : RSN850 depremi davranis spektrumlari.
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Sekil A.4 : RSN850 depremi dlgekli ve 6lceksiz bileske davranis spektrumlari.
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Sekil A.5 : RSN100 depremi davranis spektrumlari.
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Sekil A.6 : RSN1008 depremi 6lgekli ve dlgeksiz bileske davranig spektrumlari.
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Sekil A.7 : RSN1161 depremi davranis spektrumlart.
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Sekil A.8 : RSN116 depremi dlgekli ve 6lceksiz bileske davranis spektrumlari.
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Sekil A.9 : RSN1626 depremi davranis spektrumlart.
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Sekil A.10 : RSN1626 depremi 6lcekli ve Olgeksiz bileske davranig spektrumlari
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Sekil A.11 : RSN1633 depremi davranis spektrumlari.
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Sekil A.12 : RSN1633 depremi 6lcekli ve Olgeksiz bileske davranis spektrumlari.
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Sekil A.13 : RSN3750 depremi davranis spekrumlari.
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Sekil A.14 : RSN3750 depremi 6lgekli ve dlgeksiz bileske davranig spektrumlari.
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Sekil A.15 : RSN4454 depremi davranis spektrumlari.
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Sekil A.16 : RSN4454 depremi 6lcekli ve Olgeksiz bileske davranis spektrumlari.
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Sekil A.17 : RSN4852 depremi davranis spektrumlari.
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Sekil A.18 : RSN4852 depremi 6lcekli ve Olgeksiz bileske davranis spektrumlari.
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Sekil A.19 : RSN5773 depremi davranis spektrumlari.
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Sekil A.20 : RSN5773 depremi 6lcekli ve Olgeksiz bileske davranis spektrumlari.
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Sekil A.21 : RSN6948 depremi davranis spektrumlari.
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Sekil A.22 : RSN6948 depremi 6lcekli ve Olgeksiz bileske davranig spektrumu.
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