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40 KATLI ASIMETRIK BETONARME BiR BINANIN DEPREM
PERFORMANSININ ZAMAN TANIM ALANINDA DOGRUSAL OLMAYAN
HESAP YONTEMI iLE BELIRLENMESI

OZET

Deprem kusagi ilizerinde bulunan iilkemizde her giin irili ufakli onlarca deprem
meydana gelmektedir. Cogunlugunu kiigiik siddetli depremlerin olusturdugu bu
depremler, kimi zaman da biiyiik siddetlerde meydana gelip can ve mal kaybina neden
olmaktadir. 17 Agustos 1999 Goélciik, 12 Kasim 1999 Diizce, 23 Ekim 2011 Van
depremleri bunlara en biiyiik Orneklerdir. 26 Eylil 2019°da meydana gelen 5.8
biiyiikliigiindeki Marmara Denizi depremi ve 21 Ocak 2020’de meydana gelen 6.8
biyiikliigiindeki Elazig depremi de mevcut yapilarin deprem performanslarinin
degerlendirilmesini yeniden giindeme getirmistir.

18 Mart 2018 tarihinde yayinlanan ve 1 Ocak 2019 itibari ile yiiriirliige giren Tirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi Bolim 15°te Deprem Etkisi Altinda Mevcut Bina
Sistemlerinin Degerlendirilmesi ile ilgili kurallar verilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda,
verilen kurallar ve hesap esaslar1 gercevesinde, zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan hesap yontemi kullanilarak 40 katli, asimetrik kat planina sahip betonarme
bir yapinin bina deprem performansi incelenmistir.

Birinci bdoliimde, yiiriitilen tez calismasinin amact ve kapsami hakkinda bilgi
verilmistir. Ikinci boliimde dogrusal olmayan davranis ve bu davranisin modellenmesi
incelenmistir. Dogrusal olmayan hesap yontemleri ile ilgili bilgiler verilmistir. Ugiincii
Bolimde performans kavramindan bahsedilmis ve Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligindeki yaklagima deginilmistir. Dordiinci boliimde, deprem etkisi
altindaki binalar i¢cin hesap esaslar1 irdelenmistir. Besinci bdliimde, zaman tanim
alaninda hesap icin kullanilacak ivme kayitlarinin segilmesi veya olusturulmasi ve
6l¢eklendirme ile ilgili bilgiler verilmistir.

Altinc1 boliimde, tez g¢alismasina konu olan mevcut binanin performans analizi
bilgisayar programi yardimiyla yapilmistir. Beton ve ¢elik malzemenin dogrusal
olmayan davraniglari1 modellenmistir. Kesitler bu malzemeler ile olusturulmustur.
Eleman agiklik u¢larina, kiris ve kolonlar i¢in y1g1l1 plastik davranis modelince plastik
mafsal atamalar1 yapilmistir. Perdeler i¢in ise yayili plastik mafsal modeli
kullanilmistir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz i¢in, on bir adet gercek deprem kaydi
secilerek Olgeklendirilmistir. Analiz, deprem kayitlarinin birbirine dik iki dogrultuda
yapiya etkitilmesi ile yapilmistir. Deprem kayitlarinin kendi iglerinde doksan derece
dondiiriilerek analizler tekrarlanmistir. Analiz sonucunda kolon, kiris ve perde
elemanlar icin plastik sekildegistirme ve plastik donme degerleri incelenerek, hasar
bolgelerindeki eleman sayilarina ulagilmistir.

Tez ¢aligmasinin yedinci bdliimiinde, bir 6nceki boliimde yapilan analiz sonuglar
irdelenmis ve bu sonuglardan yapilan ¢ikarimlar 6zetlenmistir. Kolon ve perde
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elemanlarda plastik sekildegistirmeler ¢ok az meydana gelmistir. Sadece kirislerde
gdcme bolgesine gecen elemanlar olmustur. Bu elemanlarin oranlari da gé¢menin
Onlenmesi performans seviyesi sinirlarini asmamistir. Secilen on bir deprem kaydi
icin, yapr performanst normal performans hedefi olarak belirlenen, gd¢menin
Onlenmesi performans diizeyi olarak bulunmustur.
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DETERMINATION OF THE PERFORMANCE ANALYSIS OF AN
EXISTING REINFORCED CONCRETE BUILDING OF 40 STOREY WITH
AN ASYMMETRIC FLOOR PLAN USING TIME HISTORY ANALYSIS

SUMMARY

As our country stands in an earthquake zone, there are tens of earthquakes with varying
magnitudes happens every day. While most of these earthquakes are of small
magnitudes, at times, high magnitude earthquakes happen, causing economic
devastation as well as deaths. 17 August 1999 Golciik, 12 November 1999 Diizce and
23 October 2001 Van earthquakes are examples of such. After the earthquakes at the
near date of 26 September 2019 at the Marmara Sea and 21 January 2020 at Elazig,
the examination of the performances of the existing structures become a current issue.

In the Turkish Seismic Code for Building 2018 (TBDY 2018) Section 15,
fundamentals of performance analysis of existing buildings have been given. In this
study, the performance analysis of a 40 storey reinforced concrete building with an
asymmetric floor plan has done according to regulations and basis that are given in the
Turkish Seismic Code for Building 2018 (TBDY 2018).

On the first chapter, general information about the objective and the content of the
thesis have been given.

On the second chapter, non-linear behaviour and modeling of non-linear behavior was
discussed. Non-linear behavior of construction material and large displacements were
examined. Modeling of the non-linear behavior of a structure using plastic hinges was
given. Non-linear analysis methods were examined. Time-history analysis and
integration methods for the analysis were discussed.

On the third chapter, performance notion and approach of the Turkish Seismic Code
for Building 2018 (TBDY 2018) on performance analysis has been given. Boundary
conditions of plastic strain and plastic rotations for performance levels was given.

On the fourth chapter, the fundamentals of analysis of buildings under earthquake load
have been given. Steps for obtaining, target performance level for existing buildings
were given. Irregular buildings and conditions of torsional irregularity as well as
irregularity because of the offsets on floor plan were examined.

On the fifth chapter, ground motion data selection or creation and scaling of ground
motion data were investigated. Different approaches on ground motion data selection
and some important criteria were given. Scaling methods for seismic acceleration
records were given.

On the sixth chapter, performance analysis of the existing building that is the subject
of this thesis has been done using the SAP200 computer program. Necessary
information on the building has been given. The building is 134 meters’ height, with
40 floor levels. The building is under use for housing purposes. Reinforced concrete
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material consists of C40 concrete and B420C steel rebars of various sizes. There are
eleven grids on the long side and eight on the short side. Grid lengths differs and are
given on the floor plan. At +26.80 and +53.60 elevations, sizes of some column’s
changes. Seismic parameters were obtained geographically from the website of the
Disaster and Emergency Management Authority (AFAD). Design spectrum
parameters and elastic design spectrum were obtained for intended ground motion
levels and soil types at the location of the existing building from this website.

Seismic acceleration records were obtained from the Pacific Earthquake Engineering
Research Center (PEER) database. Soil properties, distance from the nearest fault and
seismic zone characteristics are considered on the selection. Scaling of the selected
acceleration records were done using elastic design spectrum for the intended ground
motion level, which was obtained from the website of Disaster and Emergency
Management Authority (AFAD), as the target spectrum. Seismic acceleration record
pairs were checked to ensure Turkish Seismic Code for Building 2018 (TBDY 2018)
conditions. Non-linear material data for reinforced concrete materials were given to
the program. Plastic hinge values were calculated for each cross section. Plastic hinges
were assigned to both ends of the beams an columns to stimulate the non-linear
behavior and measure plastic deformations at the given points. Fiber hinges were used
at shear walls for obtaining more accurate results. Operational loads were defined for
the beams, that encircle the corresponding slabs. For each elevation level, joints were
constrained to stimulate continuous concrete slab behavior. Wind loads were affected
to the building since the subject building is a high-rise building.

The analysis model was affected by scaled acceleration record pairs in two
perpendicular directions. Scaled acceleration record pairs were rotated 90° and
affected again for the same earthquake. In total, 22 analyses have been done according
to the Turkish Seismic Code for Building 2018 (TBDY 2018). For comparison
purposes, another acceleration record that has vertical acceleration in it has been
afflicted to model as well. But the change in the ratios of the elements on each damage
zones was insignificant and did not effect the performance level.

At the end of the chapter, the ratios of the elements on each damage zones were
obtained and compared. The performance level of the building was evaluated by using
these ratios. For columns and shear walls, damage zones at the ground floor were
examined since high stress and strain levels can be accumulated. Shear forces were
checked to determine whether brittle fractures occurred. Elements that were failed
under shear forces were accepted to be in the collapse zone.

In the final chapter, the results of the performance analysis were discussed. As
expected, most of the damage has occurred at the beams. Both columns and shear
walls, plastic deformations mostly did not occur. At the ground floor and at the floors
where column sizes changes, some damages could be observed. For each acceleration
pair, performance levels were obtained for the targeted performance level of collapse
prevention. However, the Turkish Seismic Code for Building 2018 (TBDY 2018)
deems, structures at the collapse prevention performance level unfit for use.

In the suggestion part, shortcomings of the modeling were given. Since structures at
the collapse prevention performance level are deemed unfit for use according to the
Turkish Seismic Code for Building 2018 (TBDY 2018), strengthening of the building
is suggested. As the Turkish Seismic Code for Building 2018 (TBDY 2018) is fairly
new code, most of the existing buildings in Turkey are designed under previous
seismic code. While the new code, introduces new criteria and conditions especially
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for high-rise buildings design, existing high-rise buildings that were designed under
the previous seismic code should be evaluated.
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1. GIRIS

Yeryiiziinde her y1l bircok dogal afet meydana gelmekte ve ¢esitli biiyiikliiklerde can
ve mal kayiplarina neden olmaktadir. Cografi konumu nedeni ile deprem bolgesinde
yer alan iilkemizde ise, can ve mal kaybina en ¢ok neden olan dogal afet depremdir.
Deprem sonrasi iistyapilarin kullanilamaz hale gelmesi gibi altyapilarin da hasar
gormesi tilke ekonomisine biiyiik hasar vermektedir. Bundan daha 6nemli olarak da
biiylik can kayiplar1 yasanabilmektedir. Depreme neden olan olaylar konusunda her
gecen giin bilgimiz daha da artsa dahi bugiin teknolojik olarak geldigimiz noktada,
depremlerin 6nceden bilinmesi konusunda tatmin edici sonuglara ulasilamamistir.
Buna ragmen biiyiilk depremlerin tekrarlanma periyodlart konusunda elimizde
istatistiki bilgiler mevcuttur. Insaat miihendisleri bu bilinmezler arasinda hem giivenli
hem de ekonomik ¢dziimler sunmaya calismaktadir. Insaat miihendislerine bu konuda

en bilyiik yol gosterici standartlar ve yonetmeliklerdir.

1999 yilinda meydana gelen Kocaeli ve Golciik depremleri, yonetmeliklere
uyulmamasi sonucu olusabilecek hasarlar1 elim bir vaziyette gozler Oniine sermistir.
Tiirkiye’de yapr miihendisligi ve deprem miihendisligi gelistikce daha kapsaml

deprem yonetmelikleri ortaya ¢ikmaktadir.

22 Ocak 2018 tarihi itibariyle internet lizerinden erisime acgilan Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritalar1 tizerinden, insaat miihendislerinin proje bolgelerine ait deprem yer
hareketleri ve spektral ivmeler ile ilgili daha ayrintili bilgilere ulasmasi saglanmistir.
Bununla beraber 18 Mart 2018’de yayinlanan Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi ile
depreme dayanikli bina tasarimi ve mevcut yapilarin performans degerlendirmeleri

konusunda daha 6nceki yonetmeliklere gore daha kapsamli bilgilere yer verilmistir.

TBDY 2018 Boliim 15 ile mevcut yapilarin performans degerlendirmeleri ile ilgili
kapsamli bilgilere yer verilmistir. Bu bolimde mevcut yapilarin performans
degerlendirmesi i¢in dogrusal hesap yontemi ve dogrusal olmayan hesap yontemi

olarak tizere iki farkli hesap yontemi ve bunlara ait kurallar tanimlanmistir.



Kuvvet esasli olan dogrusal hesap yontemi, binaya etkimesi muhtemel deprem
yiiklerinin yapisal sistemler ile karsilanip karsilanamayacagini hesaplanmaktadir.
Binada olusabilecek sekil degistirmeler ve bunlara bagl etkiler icin ise bir bilgi
verememektedir. Kapsami konusunda yeterli olmayan dogrusal hesap yontemlerinin

uygulanmasi bazi durumlar i¢in TBDY 2018’de sinirlandirilmistir.

Sekil degistirme ve yer degistirme prensiplerine dayanan dogrusal olmayan hesap
yontemleri, binanin elastik 6tesi davraniglarini da ortaya koyarak daha gercege yakin
hesap yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Bina yiiksekliginin artmasi ile sekil
degistirmelerin biiylimesi nedeniyle, TBDY 2018 belli bina yiiksekliklerinden sonra

dogrusal olmayan hesap yontemlerinin kullanilmasini zorunlu tutar.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinin amaci, TBDY 2018’de belirlenmis kurallara uyularak, mevcut
betonarme bir yapinin performansinin, zaman-tanim alaninda dogrusal olmayan hesap

yontemi belirlenmesidir.

Calisma kapsaminda, Istanbul ilinin Kadikdy ilgesinde yapilmak iizere, 2016 yilinda
tasarlanmis olan, asimetrik kat planina sahip, tastyici sistemi ¢erceve ve perdelerden
olusan 40 katli betonarme bir yap1 se¢ilmistir. Yapi, konut olarak kullanilmak iizere
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007 kapsaminda

tasarlanmistir.

Yapiya ait kat planlari, kalip planlart ve donati ayrintilari incelenerek SAP2000
programi kullanilarak, yapisal analiz modeli olusturulmustur. Yapiya, Tiirkiye
Deprem Tehlike Haritast iizerinden ulasilan tasarim spektrumlari kullanilarak
6l¢eklendirilmis deprem kayitlari, birbirine dik iki yonden etkitilmistir. 11 deprem
kaydi takim1 ve bunlarin doksan derece dondiiriilmiis halleri i¢in analiz sonuglari elde
edilmistir. Yapisal elemanlarin hasar durumlari incelenerek yapiya ait performans
diizeyi belirlenmigstir. 50 yilda asilma olasilig1 2% olan, goz Oniine alinan en biiyiik
deprem yer hareketi, i¢cin belirlenen yap1 performans diizeyi hedefinin elde edilen

performans diizeyi ile karsilastirilmasi yapilmigtir.



2. DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANIS VE COZUMLEME

2.1 Giris

Genellikle yapilar, isletme yiikleri altinda dogrusal davranis gostermek {izere
tasarlanirlar. Ancak bazi durumlarda dogrusal olmayan davranisin dikkate alinarak
tasarim yapilmasi istenebilir ya da gerekli olabilir. Gelisen beton teknolojisine paralel
olarak yiiksek dayanimli beton kullaniminin giderek artmasi ve betonarmenin lineer-
elastik sinirdan sonraki tasima kapasitesini géz Oniine alan elastoplastik hesap
yontemlerinin kullanilmasi sonucunda betonarme yapilarin daha narin ve ekonomik
olarak boyutlandirilmalarit miimkiin olmaktadir. Buna karsilik, narinlesen yapilarda
artan yerdegistirmeler nedeniyle geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisi
onem kazanmakta ve cok kere, lineer olmayan bu etkilerin goz Oniine alinmasi

gerekmektedir [1].

Yap1 sistemlerinin dogrusal analizinde, malzeme davranisinin dogrusal-elastik
siirlart agsmadigi i¢in gerilme-sekildegistirme bagintilarinin (biinye denklemlerinin)
dogrusal oldugu ve geometri degisimlerinin yeter kiigiikliikkte olmas1 nedeniyle denge

denklemleri ve geometrik siireklilik denklemlerinin dogrusal oldugu varsayilmaktadir.

Ancak yap1 sistemi, etkiyen dis yiikler altinda igletme yiikii sinirini asarak tagima
giiciine yaklastik¢a; malzeme davranislar1 dogrusal-elastik sinir1 agmakta ve geometri
degisimleri yeter kiigiikliikkte meydana gelmemektedir. Bu durumda yap1 sisteminin

analizinde dogrusal olmayan analiz yontemlerinin kullanilmas1 gerekmektedir.

TBDY 2018 Bolim 4’te Deprem Etkisi Altinda Binalarin Dayanima Goére Tasarimi
Icin Hesap Esaslar1 verilmistir. Dayanima gore tasarim, dogrusal davranisi esas
almaktadir. Ancak deprem etkilerinin biiylik degerlere ulasabilecegi goz Oniine
alinarak, sistem davranisinin dogrusal smirlar icinde kalmasi icin belirli sartlar
konulmaktadir. Bunun disinda dogrusal-elastik sinir 6tesi davranislarin da goz oniine

alinabilmesi i¢in belirli katsayilar verilmektedir.

Tez ¢alismasi kapsaminda incelenecek dogrusal olmayan davranigin esas alindig

hesap yontemleri ise TBDY 2018 Bolim 5’te Deprem Etkisi Altinda Binalarin



Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim I¢in Hesap Esaslari baslig1 altinda

verilmigtir.

2.2 Coziimiin Saglamasi Gereken Kosullar

Bir yap1 sisteminin dis etkiler altinda hesabi (analizi) ile elde edilen i¢ kuvvetler, sekil
degistirme ve yer degistirmelerin ¢6ziim olabilmesi i¢in asagidaki ii¢ kosulu bir arada

saglamasi gerekmektedir:

1-Biinye denklemleri: Malzemenin cinsine ve 0&zelliklerine bagli olan gerilme-

sekildegistirme bagintilarina biinye denklemleri denilmektedir.

2-Denge Kosullari: Sistemi olusturan elemanlarin ve bu elemanlarin birlestigi diiglim

noktalarinin denge denklemlerinden olugmaktadir.

3-Geometrik Uygunluk (Siireklilik) Kosullari: Elemanlarin ve diiglim noktalarinin

stireklilik denklemleri ile mesnetlerdeki geometrik kosullaridir [1].

2.3 Yapi Sisteminin Dogrusal Olmama Nedenleri

Bir yap1 sisteminin dis etkiler altindaki davranisinin dogrusal olmamasi genel olarak

iki nedenden kaynaklanmaktadir.

1-Malzemenin dogrusal elastik olmamast nedeniyle gerilme-sekildegistirme

bagintilarinin (blinye denklemlerinin) dogrusal olmamasi.

2-Geometri degisimleri nedeniyle denge denklemlerinin (ve bazi hallerde geometrik

stireklilik denklemlerinin) dogrusal olmamasi.

Denge denklemlerinde yer degistirmelerin kiiglik olmadigi sistemlerde denge
denklemleri sekil degistirmis eksen lizerinde yazilmaktadir. Geometrik uygunluk
kosullarinda yer degistirmelerin kiiclik olmadig sistemlerde ise, geometrik siireklilik

denklemlerinin de sekil degistirmis eksen iizerinde yazilmasi gerekmektedir [1].

2.4 Betonarme Sistem Davranmsi

Betonarme; birbirlerinin eksiklerini tamamlayan beton ve celik donatinin bir araya
gelmesi ile olusturulan yapi1 malzemesidir. Beton, basing dayanimi yiiksek olmasina
karsin ¢ekme dayanimi zayif bir malzemedir. Cekme dayanimlar yiiksek olan celik

donatilarin, betonun i¢ine yerlestirilmesiyle betonun bu zayiflig1 giderilmis olur. Aym



sekilde ¢elik donatinin korozyona, yangina ve burkulmaya karsi korunmasi etrafini
saran beton Ortlisii ile saglanmaktadir. Beton ve celigin sicaklik genlesme
katsayilarinin  birbirine yakin olmasi da bu sistemin beraber c¢alismasini

desteklemektedir.

2.4.1 Beton malzemenin davranisi

Agrega, ¢cimento ve suyun belirli oranlarda bir araya gelmesi ile beton olusur. Beton
karisimina katilan, katki malzemeleri ile betona cesitli karakteristikler katilabilir.
Herhangi bir yiikleme altinda olmasa bile, i¢inde bulunan mikro gatlaklar ve bosluklar
nedeni ile heterojen ve yar1 gevrek olan beton, diisiik yiiklemelere maruz kaldiginda
lineer elastik malzeme davranis1 gosterir [2]. Betona etkiyen bu diisiik yiiklerin
kalkmasindan sonra, betonun gostermis oldugu sekil degistirmeler de sonlanir. Ancak
betona etkiyen yiikler arttirilirsa, beton lineer olmayan davranis gostermeye baslar ve
beton iizerinde catlaklar olusur. Yiiklerin belli bir seviyeye gelmesinden sonra ise
giderek biiyliyen catlaklar sonucu beton kirilir ve betonun yiik tasima kapasitesi
giderek azalir. Farki beton smiflari i¢in, betonun gosterdigi bu o6zellikler; farkli
yiikleme biiytikliikleri ve sekil degistirmelere karsilik gelir. Betonun belli bir kirilma
degeri olsa da tasarimda kullanilirken giivenli tarafta kalabilmek i¢in yonetmeliklerce
belli sinir degerler belirlenmistir. Tasarim sirasinda bu degere ulasildiginda betonun

kirilacag varsayilir.

Sekil 2.1°de TBDY 2018’de dogrusal olmayan yontemde kullanilmak {izere sargili ve
sargisiz betona ait gerilme-sekildegistirme egrisi verilmistir. Buradan da goriilecegi
gibi siinek olan donatinin, betonu sarmasi ile elde edilen sargili betonun davranisi,
sargisiz betona gore daha siinektir. Bu da gogme gerilmesinin artmasinin yani sira,
sargilt betonun daha fazla sekil degistirebilmesini saglar. Sargili betonun gerilme-
sekildegistirme bagintilarina ait degerlerin hesaplanma esaslar1t TBDY 2018 Ek 5A’da

verilmistir.
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Sekil 2.1 : Sargili ve sargisiz beton malzemesi i¢in gerilme-sekildegistirme
bagintisi [5].

2.4.2 Donat1 celigi malzemesinin davranisi

Genellikle betonarme yapilarda kullanilan ¢elik donati, beton temas yiizey alanini
arttirmak i¢in daire enkesitlidir. Celik donatilar nerviirlii olarak imal edilerek, beton
ile celik arasindaki aderansin artmasini saglar. Celik donatiya ait nerviir 6zellikleri ve

kimyasal birlesim 6zellikleri TS708’de belirlenen 6zelliklere uygun olarak yapilir.

Betonun aksine, donati ¢eligi stinek bir malzemedir. Bu sayede, yiikleme altinda biiyiik
sekil degisimleri yapabilir. Yiikleme altinda; orantililik smir1 i¢inde donati ¢eligi,
lineer elastik davranmig gosterir. Orantililik smirinin asilmasindan sonra akma
dayanimina kadar elastik 6zelligini koruyan donati ¢eligi; bu noktadan sonra plastik
sekil degistirmeler gostermeye baslar. Akma gerilmesinden sonra peklesmeye ugrayan
donat1 celigi, ¢cekme mukavemetine kadar yiikleme almaya devam edebilir. Bu
noktadan sonra ise, dayanimini kaybederek kopma degerine ulasir. Sekil 2.2°de TBDY
2018’de dogrusal olmayan yontemde kullanilmak {izere donat1 geligine ait gerilme-

sekil degistirme egrisi verilmistir.
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Akma degerine kadar olan boliim, donati ¢eliginin lineer elastik 6zellik gosterdigi
elastik bolge; bundan sonra gerilmenin sabit kalarak sekil degistirmenin arttig1 boliim,
akma sahanligmin bulundugu plastik plato bolgesidir. Bu bolgede gerilmenin sabit
kalmasi, donat1 en kesitindeki alanin degisime ugramasindan kaynaklanmaktadir.

Bundan sonraki boliim ise peklesmenin gerceklestigi ve kopma dayaniminda son bulan

peklesme bolgesidir.

Sekil 2.2°de gosterilen bolge sinirlarina ait degerlerin farkl ¢elik donat1 kaliteleri igin

Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.2 : Donati ¢eliginin gerilme-sekildegistirme bagintisi [5].

Cizelge 2.1: Donat1 ¢eligi i¢in gerilme ve sekildegistirme degerleri.

Kalite f.,(Mpa) £ Eq, £, f, / fy,
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




2.5 Siineklik

Yap1 sistemlerinde siineklik, genel olarak, yapinin dayaniminda azalma ve kararsiz
denge hali olusmaksizin, deprem sirasinda yapiya transfer olan enerjinin biiyiik bir
kismini, elastik olmayan davranigla ve tersinir, doniisiimlii biiyiik sekil degistirmelerle
yutma yetenegi olarak tanimlanmaktadir (Hasgiir ve dig., 1996). Siinekligin 6l¢iisti
“stineklik oran1” dir. Literatiirde 5 tiir siineklik tiirli yaygin olarak yer almaktadir [2].

Bunlar:
e Malzeme siinekligi (deformasyon siinekligi)
o Egrilik siinekligi (en kesit stinekligi)
e FEleman siinekligi (donme siinekligi)

e Yap1 siinekligi (deplasman siinekligi, kinematik siineklik, global siineklik,

sistem siinekligi)
e Enerji siinekligi (histeretik siineklik)

olarak verilebilir. Yap1 tasarimi sirasinda segilen malzeme ve en kesitler, olusturulan
yapt sisteminin geometrisi ile silineklik degerleri en iyi sonucu verecek sekilde

degerlendirilebilir.

Betonarme sistemi olusturan elemanlar, siinek ya da gevrek davranis gosterebilir. Yap1
tasariminda yeterli siineklik saglanarak, gevrek gili¢ tiikenmesi durumlarindan
kaginilmaktadir. Yap1 elemanlarinin kesme kuvveti veya eksenel kuvvet altinda
dayanima ulagmalar1 gevrek gii¢ tilkenmesi durumlaridir. Egilme etkisi altinda
dayanima ulasma ise betonun ezilmesinden Once c¢elik donatinin akmasi ile
gerceklesirse slinek gii¢ tlikenmesi durumu olugmaktadir. Yap1 elemanlarinin kesme
dayanimlarinin egilme dayanimlarindan yiiksek olmasi saglanarak istenilen siinek

davranis elde edilebilmektedir.

2.6 Dogrusal Olmayan Davrams Modelleri

Dogrusal olmayan analizde elastik analizden farkli olarak elemanlarin belirli bir

......

azalma olur ve kritik bolgelerde dayanim degerine ulastiktan sonra elaman sabit

sayilabilecek yiik degeri altinda deformasyon yaparak enerji soniimlemeyi stirdiiriir.



Bu durum eleman deformasyon kapasitesini kaybedene kadar devam eder. Dogrusal
olmayan analizdeki bu dayanim deformasyon iliskisi “plastik mafsallar” yoluyla

modellenir [4].

Dogrusal olmayan davranig modelleri ve bu modellere ait esaslar TBDY 2018 Boliim
5.3’te verilmistir. Plastik mafsallar i¢in, y181l1 plastik davranis modeli ve yayil plastik

davranigs modeli olarak iki farklt model incelenmistir.

2.6.1 Yigih plastik davramis modeli

Plastik mafsal, malzemenin yapabildigi toplam sekil degistirmelerin dogrusal
sekildegistirmelere orani olarak tanimlanan siineklik degerinin biiyiik oldugu ve kiiciik
bir bolgeye odaklanmis dogrusal olmayan sekildegistirmelerin bulundugu sistemlerde;
sistemin geri kalaninin dogrusal-elastik davranig gdstermesine ragmen, dogrusal
olmayan egilme sekildegistirmelerinin yayildig: kiigiik bolgeler olarak tanimlanir [1].
Bu model ise Yigili Plastik Davranig (Plastik Mafsal) Modeli olarak adlandirilir.
Stineklik diizeyi yiiksek betonarme ve c¢elik yapilarda, Yigili Plastik Davranig
Modeli’nin kullanilmas:1 sayisal analizi, biiylik oOlclide kisaltir. Gergek egilme
momenti-egrilik bagmtisi Sekil 2.3’te verilen diizlem g¢ubuk elemanin belirli bir
bolgesine ait egilme momenti diyagrami, toplam egilme sekildegistirmeleri ve

dogrusal olmayan sekildegistirmeleri Sekil 2.4°te goriilmektedir [5].

M
MP WPJ"EI / xp.muk:i —— -
i ideal
M M/EL JX elastoplastik
/ malzeme
M, f--—-- .
EI
|
: X
M.
X e="= X maks
El )

Sekil 2.3 : Gergek egilme momenti-egrilik bagmtisi [1].
Yigili plastik davranis modelinde, plastik sekildegistirmelerin diizglin yayili bir

bi¢imde olusturduklari |p uzunlugundaki bdlgenin,



0, =] X,ds (2.1)
IP

bagintis1 ile, plastik mafsal olarak nitelendirilen tek bir noktaya indirildigi

varsayillmaktadir. Bu bagintida bulunan 0 o » plastik mafsalin donmesidir.

T

X pomsks

plastik
mafsal M=M,

— — —a e
lineer-elastik lineer-elastik

(M < M,) ' (M<M,)

Sekil 2.4 : Gergek egilme momenti-egrilik bagmtisi [1].

Yi1gili plastik davranis modelinin kullanilmasi ile egilme, verilen moment sinir

degerleri i¢in momenti-egrilik grafigi;
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M<M, igin X:%

M =M icin  X—>X

p

(2.2)

p,maks

seklinde iki dogru parcasindan olusan ideallestirilmis bagintiya karst gelir.

Ideallestirilmis egilme momenti-egrilik bagmtis ise Sekil 2.5’te verilmistir

M
MP \dp."'EI / xp.muk:i —— -
ideal
M MEL_/X elastoplastik
/ malzeme
M, }--—--
El
|
: X
M.
X e= — X maks
i ks

Sekil 2.5 : Ideallestirilmis egilme momenti-egrilik bagintisi [1].

Elastik oOtesi durumda ortaya c¢ikan sekil degistirmeler, plastik mafsalin donme
degerinin, kesite etkiyen yiikler sonucu, donme kapasitesi olarak adlandirilan limit
degere gelmesi ile kesit yiik tastyamaz hale gelir. Bu durum binanin birden fazla

yerinde ortaya ¢ikarsa bina kullanilamaz duruma gelir ve bina gocer [3].

Donme kapasitesi;

maksezj X ,ds (X, = X, reks) (2.3)
IP

seklinde, moment ve egriligin bir fonksiyonu olarak ifade edilir.

Yigili Plastik Davranis modeli igin, smirli bolgeler igin, i¢ kuvvetlerin plastik
kapasitelerine eristikleri ve bu bolge icinde plastik sekildegistirmelerin diizgiin yayili
bir bicimde olustuklar1 varsayilmaktadir. Bu bolgeler, plastik mafsal boyu olarak

adlandirilir ve uzunluklari (|p), calisan dogrultudaki kesit boyu (h)’nin yarisina esit

olarak alinir. (|p =0.5h) [5]. Plastik mafsal boyu sekil 2.6’da verilmistir
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X p,maks

gergeve
kosesi :
—a e

Sekil 2.6 : Plastik mafsal boyu [1].
2.6.2 Yayih plastik davranis modeli

Yayili Plastik Davranis Modeli, plastik sekil degistirmelerin kiiciik bir bolgede
kalmadigi, sinirlt boydaki ug bdlgeler veya yap1 elamaninin uzunlugunca yayili sekilde
hesaba katildigi modeldir. Yap1 elemani kesitlerinde; g¢ekirdek betonun, kabuk
betonunun ve donatinin lif elemanlara boliinerek izlendigi bu modelde hem eleman
uzunlugu hem de eleman kesiti i¢in dogrusal olmayan davranisin tahmin edilmesine
imkan saglanir ve yapisal eleman kesitlerindeki davranisin daha hassas bir bicimde
belirlenmesi saglanir [5]. Bu hesaplamalarda, boliinen lif sayisinin, malzeme
davranigini iyi sekilde irdeleyecek kadar olmasina 6zen gosterilmelidir. Elemanin tim
uzunlugu boyunca ele alinmasi, sonuglarin ger¢ege daha yakin ¢ikmasini saglar ancak
hesaplamalar i¢in gerekli islem hacmini de arttirir. Giinlimiizde bilgisayarlar sayesinde
bu hesaplamalarin yapilmasi kolaylasmaktadir. Betonarme elemana ait lif

modellemesi i¢in fiberlerin atanmasi Sekil 2.7°de verilmistir.

Betonarme Sargisiz beton Sargili beton

fiberleri . . Celik fiberleri
eleman fiberleri
............ /
ol g |
L L (NN AN * .
e ' L LLLLLy
i) i [ Loeeey
| t L Leeeey
1| o Lo LLLLeeyy
LLLeeeeeeey
LLLereeeeeyy
L Loeeeey
I
.
L (N .
LLLLLLY
. . (A L ] L ]
+ L LLeeeey +
Leeeey
L Leeeeey
1
LLLreeeeeeyy
LLLLLLLLLL
L
LLLLLeereey
T
TN O T
[
® [ 1 [ ] ] ) Y .

Sekil 2.7 : Betonarme elemana ait lif modellemesi.
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2.7 Deprem Etkisi Altinda Dogrusal Olmayan Hesap

Binalara ait tasiyict sistemler, isletme yiikleri altinda dogrusal davranis sergileyecek
sekilde tasarlanirlar. Ancak deprem etkisi altinda, dogrusal davranisa ait gerilme-
sekildegistirme bagintis1 ve yer degistirme kabulleri hesaplama i¢in dogru sonug
vermeyebilir. Dogrusal olmayan hesap yontemleri, yapt malzemesinin davranisini ve
geometri degisimini ger¢ege daha yakin yansittigi i¢in, dogrusal hesap yontemlerine

gore daha gercekei sonuclar verir.

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde, dogrusal olmayan hesap yontemleri; Deprem
Etkisi Altinda Binalarin Sekildegistirmeye Gére Degerlendirme Ve Tasarimi igin
Hesap Esaslar1 baslig1 altinda incelenmistir. Dogrusal olmayan analiz yontemlerinde
sekil degistirme ve yer degistirmeyi baz alan degerlendirme kullanilir. Kapasite hesab1
geregi, hesaplanan taleplerin mevcut kapasite ile karsilanmasi saglanir. Dogrusal
olmayan hesap yonteminde, istenilen performans hedeflerine goére belirlenen yer
hareketleri altinda; siinek davranis igin, plastik sekildegistirme ve plastik donme
talepleri, gevrek davranis icin i¢ kuvvet talepleri hesaplanir. Mevcut binalarda,
hesaplanan bu talepler ile, sekildegistirme ve i¢ kuvvet kapasiteleri kiyaslanarak hem
kesitler hem de bina i¢in performans degerlendirmesi yapilir. Binanin bu talepleri
karsilamas1 durumunda, istenilen performans hedeflerini sagladigi anlagilir. Ancak bu
hedefler saglanamiyorsa, bina performansinin istenilen performans diizeyinde olup

olmadig1 ya da gogme durumuna gelip gelmedigi kontrol edilir.
2.7.1 Deprem etkisi altinda dogrusal olmayan hesap yontemleri

2.7.1.1 Tek modlu itme yontemi

Binaya ait tasiyici sisteme etkiyen, statik diisey yiiklerin, arttirimsal olarak etki
ettirildigi dogrusal olmayan hesap ile elde edilen i¢ kuvvetler ve sekil degistirmeler,
deprem hesabinda baslangic degerleri olusturacaktir. Tek Modlu ve Cok Modlu Itme

Yontemi olarak 2 farkli yontemle hesap yapilabilir.

Tiirkiye Bina Deprem Y&netmeligine gore; Tek Modlu itme Yoéntemleri’nde, goz
Oniine alinan deprem dogrultusunda hakim titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde
deprem yerdegistirme talebi sinirina kadar monotonik olarak adim adim uygulanan
deprem yiikii artimlarimin etkisi altinda, tasiyict sistemde meydana gelen

yerdegistirme, plastik sekildegistirme (plastik donme, uzama, vb.) ve i¢ kuvvet
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artimlart ile bunlarin birikimli (kiimiilatif) degerleri hesaplanir. Son adimda, deprem
talebine karst gelen birikimli degerler, sekildegistirmeye degerlendirmeye esas
biiyiikliikler olarak elde edilir [5]. Sabit Tek Modlu itme Yontemi Ve Degisken Tek
Modlu itme Yé&ntemi olarak iki fakli sekilde hesap yapilabilir.

Sabit tek modlu itme yonteminde, deprem yiikii artirimlari, binanin kendi agirligi ve
hareketli yiikler altinda hesaplandig1 asamadan sonra hesaplanan degerlerin, sonraki
her adimda ayni sekilde etki ettirilmesi ile hesaplanir. Degisken tek modlu itme
yonteminde ise, her adimdan sonra, yapimin durumuna gore yeniden hesaplanan mod
sekilleri ile sonraki adimin hesab1 yapilir. Bu hesaplardan sonra Taban kesme kuvveti-
yatay tepe deplasmani grafigi elde edilir. Bu grafik iizerinde kapasite egrisi

olusturulur. Sekil 2.8’de bir kapasite egrisi verilmistir.

vT
A Kapasite Egrisi
Z
L
7z
L5}
- "
= <« Plastiklesme noktalari
i:.

" - - bmaks
Yatay Tepe Deplasman

Sekil 2.8 : Kapasite egrisi.
2.7.1.2 Cok modlu itme yontemi

Cok modlu itme yontemi Bina Yiikseklik Sinifi BY'S>2 olan binalar i¢in kullanilabilir.
Dogrusal hesap yontemi i¢in kullanilan; farkli her titresim modu i¢in hesaplanan en
biiyiik sonuglarin bir araya getirilmesiyle yaklasik deger elde edildigi mod birlestirme
yonteminin, tiim i¢ kuvvetler ve yerdegistirmelerin birebir aynisinin elde edilmesi

gerekmektedir.
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2.7.1.3 Zaman tanim alaninda hesap yontemi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap, deprem yer hareketlerinin tasarim
yapilacak olan yapi i¢in uyumlu sec¢ilmesi veya uyumlu hale getirilmek igin
Olceklendirilmesi ile olusturulan deprem etkilerinin, tasarim yapilacak yapinin tasiyici
sisteminin hareket denklemlerini ifade eden diferansiyel denklem takimina adim adim
dogrudan integrasyonu ile yapilir. Deprem hareketleri karmasik diferansiyel denklem
takimlarindan olustugu ve yapiya ait rijitlik matrisinin her adim i¢in degisiklik
gosterdigi icin bilgisayarli analiz gerekmektedir. Zaman tanim alaninda hesap
yontemi, tim Bina Yiikseklik Smiflar1 i¢in kullanilabilir ancak BYS=1 olarak

tanimlanan yiiksek binalar i¢in kullanimi1 TBDY 2018’de zorunlu kilinmistir.

Newmark integrasyon yontemi

1959 yilinda, N.M. Newmark, asagida verilen denklem takimlarina dayali zaman

adiml1 integrasyon yontemi gelistirmistir:
U, =U; +[ (1—y) At |G, +(sAt )G, ,
. 2 .. 2 ..
U, =U, +(At)U, +[(0.5—,B)(At) }ui +[,B(At) }um

S ve y parametreleri ivmenin zaman adimlart arasinda degisimini tanimlamakta ve

(2.4)

metodun kararliligin1 ve hassasiyetini belirlemektedir. Genelde y degeri i¢in 0.5 ve

S degeri igin;
1 1
Z<p<=
6 p 4

kullanilmast metodun kararliligi igin yeterlidir [6].
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3. PERFORMANS KAVRAMI VE TBDY 2018 YAKLASIMI

3.1 Giris

Halihazirda, insaati tamamlanmig olarak bulunan yapilarin, deprem etkisi altindaki
giivenliklerinin degerlendirilmesi i¢in performans kavrami kullanilmaktadir. Mevcut
yapilarin, yapisal sistemler ile bu sistemleri olusturan elemanlar ve deprem etkisi
sonucu, yapida olusan etkilerle ilgili yeteri kadar bilgi bulunmasi halinde, yapinin
davranigt da anlagilabilir. Mevcut binalarin deprem giivenliginin belirlenmesi

asagidaki adimlar uygulanir [7]:

1.Kapasitenin belirlenmesi: Deprem etkisi altindaki yapinin, yapi sistemine ait
elemanlar arasindan, zorlanmasi beklenen eleman kesitlerinin, geometrik ve mekanik

ozelliklerinin belirlenmesi ile kapasite hesaplanir.

2.Talebin belirlenmesi: Ortaya ¢ikan deprem etkisi altinda, yapida meydana gelecek

kesit etkileri, sekil ve yer degistirmelerin hesab1 yapilir.

3.Karsilagtirma ve sonug: Yapisal eleman ve kesitlerin, deprem etkisi altinda olusan

taleplerinin, kapasite ile mukayese edilerek, ortaya ¢ikacak hasar durumu belirlenir.

3.2 Binalardan Bilgi Toplanmasi

Mevcut binalarin tastyici sistem elemanlarmin kapasitelerinin belirlenmesinde ve
deprem dayanimlarinin degerlendirilmesinde kullanilacak eleman detaylar1 ve
boyutlar ile tasiyici sistem geometrisine ve malzeme Ozelliklerine iliskin bilgiler,
binalarin projelerinden ve raporlarindan, binada yapilacak gozlem ve dlgiimlerden,

binadan alinacak malzeme 6rneklerine uygulanacak deneylerden elde edilecektir [5].

Binalardan bilgi toplanmasi kapsaminda yapilacak islemler, yapisal sistemin
tanimlanmasi, bina geometrisinin, temel sisteminin ve zemin O&zelliklerinin
saptanmasi, varsa mevcut hasarin ve evvelce yapilmis olan degisiklik ve/veya

onarimlarin belirlenmesi, eleman boyutlarinin 6l¢lilmesi, malzeme 06zelliklerinin
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saptanmasi, sahada derlenen tiim bu bilgilerin binanin varsa projesine uygunlugunun

kontrolidiir [5].

3.3 Bina Bilgi Diizeyleri

Binalarin incelenmesinden elde edilecek mevcut durum bilgilerinin kapsamina gore,
her bina tiirii i¢in bilgi diizeyi ve buna bagl olarak Cizelge 3.1’de belirtilen bilgi
diizeyi katsayilar1 tanimlanacaktir. Bilgi diizeyleri sirasiyla sinirli ve kapsamli olarak
siniflandirilacaktir. Elde edilen bilgi dilizeyleri tasiyict eleman kapasitelerinin

hesaplanmasinda kullanilacaktir [5].

Cizelge 3.1: Donat1 ¢eligi i¢in gerilme ve sekildegistirme degerleri.

Bilgi Diizeyi Bilgi Diizeyi Katsayisi
Sinirh 0.75
Kapsamli 1

Bina bilgi diizeyleri; bina geometrisi, eleman detaylar1 ve malzeme 6zelliklerine ait
bilgilerin, binalardan bilgi toplanmasi sirasinda ne denli elde edilebildigine baglidir.
Binanin, betonarme projeleri ve betonarme detay projeleri incelenerek, mevcut yapi

ile projeler arasindaki farkliliklar dikkate alinacaktir.

3.4 Yapisal Elemanlarin Hasar Sinirlar1 ve Hasar Bolgeleri

Stinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde ii¢ hasar durumu ve hasar sinir1 tanimlanmistir.
Bunlar Sinirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Gogme Oncesi Hasar (GO)
durumlart ve bunlarin sinir degerleridir. Sinirli hasar ilgili kesitte sinirlt miktarda
elastik oOtesi davranigi, kontrolli hasar kesit dayaniminin giivenli olarak
saglanabilecegi elastik Otesi davranigi, gogme Oncesi hasar durumu ise kesitte ileri
diizeyde elastik oOtesi davranist tanimlamaktadir. Gevrek olarak hasar goren

elemanlarda bu siniflandirma gegerli degildir [5].

Kesit hasar bolgeleri, yapt elemanina ait kritik kesitlerde meydana gelen hasar
durumlarina bagl olarak belirlenir. Sekil 3.1°de gortildiigii gibi, kritik kesitlerinde
meydana gelen hasar sinirli hasar durumuna kadar eleman sinirli hasar bolgesinde,
sinirl1 hasar durumunu asan ancak kontrollii hasar durumuna gelmeyen eleman

belirgin hasar bolgesinde, kontrollii hasar durumunu asan ancak gdg¢me Oncesi hasar
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durumuna gelmeyen eleman ileri hasar bolgesinde yer alir. Kritik kesit hasarinin

gdcme Oncesi hasar durumunu agmis olan eleman gd¢gme bolgesinde yer alir.

i¢c Kuvvet
A KH G(')
SH —— ——
Smirh Belirgin ' ileri E
Hasar Hasar + Hasar | Goeme
Bolgesi Bdlgesi + Bolgesi | Bolgesi
Sekildegistirme

Sekil 3.1: Betonarme binalarin kesit hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri.
3.5 Betonarme Elemanlarin Kesit Birim Sekildegistirme ve Donme Simirlari

TBDY 2018 Bolim 5.8’de yigili plastik davranis modeli ve yayili plastik davranis
modeline gore hesaplanan durumlar igin performans degerlendirilmesinde kullanilmak

lizere izin verilen sinirlar verilmistir.

Goécmenin Onlenmesi Performans Diizeyi

Yayili plastik davranis modeline gore hesaplanan dikddrtgen kesitli kolon, kirig ve
perde elemanlarda beton i¢in:

(GO)

£ =0.0035+0.04,[w,, <0.018 (3.1)

Yayili plastik davranis modeline gore hesaplanan daire kesitli kolon, kiris ve perde

elemanlarda beton i¢in:

(GO)

g. =0.0035+0.07w, <0.018 (3.2)
Donati celigi i¢in:

G0)
=

0.4¢e, (3.3)

Yigih plastik davranig modeline gore hesaplanan plastik donme degerleri igin:

6;60) :§|:(¢u _¢y)Lp [1_05%j+45¢udb:| (34)

S

Bagintilar1 kullanilacak ve izin verilen sinir degerleri elde edilecektir.
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Kontrollii Hasar Performans Diizeyi

Kolon, kiris ve perde elemanlarda beton i¢in:

g =075 (3.5)
Donati ¢eligi igin:

g =075 (3.6)
Plastik donme degerleri i¢in:

04" =0.750C (3.7)

Bagintilar1 kullanilacak ve izin verilen sinir degerleri elde edilecektir.
Sinirh Hasar Performans Diizeyi

Kolon, kiris ve perde elemanlarda beton i¢in:

(SH)

. =0.0025
Donati ¢eligi igin:

(SH)

& =0.0075

Sinirli hasar performans diizeyi icin tasiyici sistemde plastik mafsal olusumuna izin

verilmeyecektir.

3.6 Mevcut Bina Yap1 Performanslarinin Belirlenmesi

Mevcut binalarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda binada
olusmas1 beklenen hasarlarin durumu ile iliskili olup dort farkli hasar durumu esas
aliarak tanimlanmistir. TBDY 2018 Bolim 15.5 ve 15.6’da tanimlanan hesap
yontemlerinin uygulanmast ve TBDY 2018 Bolim 15.7°ye goére eleman
performanslarina karar verilmesi ile bina deprem performans diizeyi belirlenir [5].
Mevcut bina deprem performanslarinin belirlenmesinde TBDY 2018 Bolim 15.5°te
esaslar1 belirtilmis olan dogrusal hesap yontemleri ya da 2018 Boliim 15.6’da esaslari
belirtilmis olan dogrusal olmayan hesap yontemleri kullanilir. Bu hesap yontemlerinin
kullanilmasi ile elde edilen degerlerin 2018 Boliim 15.7°de verilen sekildegistirme
sinirlarina gore degerlendirilmesi ile mevcut yapilarin performanslart belirlenir.

Mevcut binalarda performans diizeyleri; Sinirli Hasar Performans Diizeyi, Kontrolli
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Hasar Performans Diizeyi, Gé¢menin Onlenmesi Performans Diizeyi ve Gdgme

Durumudur.

3.6.1 Mevcut binalarda simirh hasar performans diizeyi

Betonarme binalarin herhangi bir katinda, uygulanan her bir deprem dogrultusu igin
yapilan hesap sonucunda kiriglerin en fazla %?20’si Belirgin Hasar Bolgesi'ne
gecebilir, ancak diger tasiyici elemanlarinin timii Sinirli Hasar Bolgesi’ndedir. Eger
varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin giiglendirilmeleri kaydi ile, bu

durumdaki binalarin Sinirli Hasar Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir [5].

3.6.2 Mevcut binalarda kontrollii hasar performans diizeyi

Betonarme binalarin herhangi bir katinda, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in
yapilan hesap sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan) kirigler
hari¢ olmak iizere, kirislerin en fazla %35’1 ve diisey elemanlarin (kolonlar, perdeler
ve giiclendirilmis bolme duvarlar) asagidaki paragrafta tanimlanan kadar1 leri Hasar

Bolgesi’ne gegebilir [5].

Ileri Hasar Bolgesi’ndeki diisey elemanlarin, her bir katta diisey elemanlar tarafindan
tasinan kesme kuvvetine toplam katkis1 %20°nin altinda olmalidir. En iist katta ileri
Hasar Bolgesi’ndeki diisey elemanlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim

diisey elemanlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olabilir [5].

Diger tasiyici elemanlarm timi Siurli Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar
Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve st kesitlerinin ikisinde birden
Belirgin Hasar Sinir1 asilmis olan diisey elemanlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetlerinin, o kattaki tim diisey elemanlar tarafindan taginan kesme kuvvetine

oraninin %30’u agmamasi gerekir [5].

3.6.3 Mevcut binalarda gocmenin 6nlenmesi performans diizeyi

Gevrek olarak hasar goren tiim elemanlarin Go¢me Bolgesi’nde oldugunun goz oniine
almmas1 kaydi ile, asagidaki kosullar1 saglayan binalarin Gogmenin Onlenmesi

Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir:

Betonarme binalarin herhangi bir katinda, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in
yapilan hesap sonucunda, ikincil (yatay ylik tasiyici sisteminde yer almayan) kirisler

hari¢ olmak iizere, kirislerin en fazla %20’si Go¢me Bolgesi’ne gegebilir [5].
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Diger tastyici elemanlarin timi Sinirli Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar Bolgesi veya
lleri 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 tim diisey elemanlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine

oraninin %30°u agmamasi gerekir [5].

Performans diizeyi, Go¢menin Onlenmesi Performans Diizeyi olarak bulunan mevcut
bir yapini, kullanimi, TBDY 2018’de can gilivenligi bakimindan sakincali olarak kabul

edilmektedir

3.6.4 Go¢me durumu

Mevcut bina, Gd¢me Oncesi Performans Diizeyi icin verilen sinirlar asmissa, yapi can
giivenligi bakimindan sakincali bir hal alir ve Go¢me Durumunda oldugu kabul edilir.
Go¢me Durumundaki bir binanin kullanimi, TBDY 2018’de can giivenligi bakimindan

sakincali olarak kabul edilmektedir

22



4. DEPREM ETKISIi ALTINDA HESAP ESASLARI

4.1 Deprem Yer Hareketi Diizeyleri

TBDY 2018 2.2’nci boliimiinde, deprem yer hareketi diizeyleri, belli biiytikliikteki
depremlerin tekrarlanma frekanslarina gore dort ayr diizey i¢in tanimlamigtir. Deprem
yer hareketi diizeyleri ve bu yer hareketi diizeylerine ait degerler Cizelge 4.1°de

verilmistir

Cizelge 4.1: Deprem yer hareketi diizeyleri tekrarlanma periyotlari.

Deprem Yer Hareketi

Diizeyi Asilma Olasilig1 Tekrarlanma Periyodu
Depregﬁ\;s; iIjllareketi 50 yilda 2% 2475 yil
Depregﬁ\;s}r] iIjlzareketi 50 yilda 10% 475 yil
Depregﬁ\;g}r] iI;I?)areketi 50 yilda 50% 72 yil
Depregﬁ\;s}r/ iI:I4areketi 50 yilda 68% 43 yil

4.2 Spektral ivme Katsayilari

Birbirine dik iki diisey dogrultudaki deprem etkilerinin geometrik ortalamasina karsi

gelen harita spektral ivme katsayilari, belirli bir deprem yer hareketi diizeyi igin

referans zemin kosulu [(VS )30 =760 m/s] esas alinarak %5 soniim orani i¢in harita

spektral ivmeleri’nin yergekimi ivmesine boliinmesi ile boyutsuz katsayilar olarak

tanimlanmustir [1]. Harita spektral ivme katsayilari kisa periyotlu ( S ) ve 1.0 saniye
periyotlu (S,) olmak tiizere tanimlanmigtir. Tasarimda kullanilacak olan tasarim

spektral ivme katsayilarina asagidaki sekilde gegis yapilir.

SDs = Ss Fs
(4.2)
SDl = SlFl
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Burada verilen F degerleri yerel zemin etki katsayilaridir ve degerleri yapinin
bulundugu yerel zemin siifina gore belirlenir. Yerel Zemin Etki Katsayilar1 Cizelge

4.2 ve 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.2: Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayilar1 Fg [5].

Yerel
Zemin  S5,<025 S.=050 S, =075 S =100 S,=125 S,215
Sinifi

ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya 6zel zemin davranisi analizi yapilacaktir

Cizelge 4.3: 1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayilar1 F, [5].

Yerel
Zemin  $, <025 §,=050 S =075 =100 S =125 S >15
Sinifi

ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 1.5 1.5 1.5 1.5 15 1.4
ZD 2.4 2.2 2.0 1.9 18 1.7
ZE 4.2 3.3 2.8 2.4 2.2 2.0
ZF Sahaya 6zel zemin davranisi analizi yapilacaktir
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4.3 Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

Yerel Zemin Smifi’na gore Harita Spektral Ivme Katsayilari’ndan elde edilen tasarim
spektral ivme katsayilarinin ordinatlar1 ve periyotlarin da apsisleri olusturdugu

spektrumda, yatay elastik tasarim ivmeleri Sae(T) degerleri asagida tanimlanmustir.

5. (T) =£0.4+0.6TL]SDS (0<T <T,)
A
See (T)=Sps (T,<T<T,
(4.2)
5,,(T) =22 (T,<T<T,)
See (T ) = S—T-l;rl_ (TL ST)

Yatay elastik tasarim spektral ivmelerinin, kOse periyotlar1 asagida tanimlanmustir.

T, =022 : Ty =—0L (4.3)
SDS SDS

TBDY 2018 T, periyodunu 6 saniye olarak tanimlamistir.

Verilen smir degerlerin yatay elastik spektrum iizerinde gosterimi Sekil 4.1°de

verilmistir.

Sm 7

0.45ps - |

Sekil 4.1: Elastik tasarim spektrumu [5].
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4.4 Bina Kullanim Siniflar1 ve Bina Onem Katsayilari

Binalarin kullanim amaglar1 cesitlilik gostermektedir. insanlarin uzun siireli olarak
bulundugu ve sirkiilasyonun fazla oldugu binalar, tehlikeli maddelerin bulundugu
binalar ve depremin ardindan kullanimina ara verilmeden devam etmesi sosyal ve
kamusal nedenlerle zaruri olan yapilar ile diger binalarin 6nem dereceleri degisiklik
gostermektedir. Bu degisen 6nem derecelerine gore de deprem hesabinda kullanilmak
tizere farkli bina 6nem katsayilarina tabi tutulurlar. Bina kullanim simniflar1 ve bu

siniflara ait bina 6nem katsayilar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4: Bina 6nem katsayilar1 [5].

Bina Bina
Kullanim Bina Kullanim Amaci Onem
Sinif Katsayist

Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar, insanlarin
uzun siireli ve yogun olarak bulundugu binalar, degerli
esyanin saklandig: binalar ve tehlikeli madde iceren
binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar
(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve
tesisleri, enerji liretim ve dagitim tesisleri, vilayet,

BKS=1  kaymakamlik ve belediye binalari, ilk yardim ve afet 15
planlama istasyonlar1

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve
yemekhaneler, askeri kislalar, cezaevleri vb.

) Miizeler
d) Toksik, patlayict vb. 6zellikleri olan maddelerin
bulundugu veya depolandigi binalar
Insanlarin kisa siireli ve yogun bulundugu binalar
BKS=S Aligveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro, konser 12
salonlari, ibadethaneler vb.
Diger binalar

BKS=3 BKS=1ve BKS=2 i¢in verilen tanimlara girmeyen diger 1.0
binalar (Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii endiistri
yapilar1 vb.)
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4.5 Deprem Tasarim Siniflar

Standart tasarim deprem yer hareketi diizeyi i¢in, kisa periyot tasarim spektral ivme
katsay1r degerlerine gore, binalarin deprem tasarimlarinda kullanilacak Deprem
Tasarim Siiflar1 Cizelge 4.5’te verilmistir. Deprem tasarim siniflari, bina yiikseklik

smiflari i¢in sinir degerlerini ve yapilardan beklenilen performans durumlarini da

belirler.
Cizelge 4.5: Bina kullanim siniflari [5].
DD-2 Deprem Yer Bina Kullanim Sinifi
Hareketi Diizeyinde Kisa
Periyot Tasarim Spektral BKS=1 BKS=2.3
Ivme Katsayisi
Sps <0.33 DTS=4a DTS=4
0.33<S,5<0.50 DTS=3a DTS=3
0.50< S, <0.75 DTS=2a DTS=2
0.75< S, DTS=1a DTS=1

4.6 Bina Yiikseklik Simiflar:

Bina yiiksekliginin belirlenmesi i¢in, binanin tabaninin belirlenmesi gerekmektedir.
Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligine gore bina tabani; rijit bodrum perdelerinin binay1
en az li¢ tarafindan g¢evreledigi ve bina bodrumu dahil edilerek birbirine dik eksenler
icin her bir dogrultudaki hakim titresim periyodunun, zemin kat dosemesi dahil tiim
bodrum kiitlesinin géz Oniine alinmadan hesaplandigi dogal titresim periyoduna
oraninin 1.1°den kiigiik olmas1 kosullarin her ikisini de saglayan bodrumlu binalarda;

bodrum perdelerinin iist kotundaki kat dosemesi seviyesinde tanimlanir [5].

Bodrumlu olmasina ragmen yukarida verilen sartlara uygun olmayan ve bodrumsuz

binalar i¢in bina temelinin iist kotu, bina taban1 olarak kabul edilir.

Bina ytiksekligi, tanim1 yapilmis bina tabanindan itibaren hesaplanan, binanin 6l¢iilen
yiiksekligidir. Bina yiikseklik smiflar1 da bu yiiksekliklere ve deprem tasarim
smiflarina gore belirlenir. Bina yiikseklik siniflara ait degerler Cizelge 4.6’da

verilmistir.
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Bina Yiikseklik Sinifi 1 olan binalar, yliksek bina olarak tanimlanir. Yiiksek binalarin
tasarim esaslari, diger yilikseklik sinifindaki binalardan farklilik gostermektedir.
Mevcut binalar i¢in yapilacak degerlendirme islemi i¢in, performans hedeflerinin

belirlenmesi de diger yiikseklik sinifindaki binalardan farkli olarak yapilir.

Cizelge 4.6: Bina yiikseklik smiflar1 [5].

Bina Yiikseklik Siniflar1 ve Deprem Tasarim Siiflarina Gore

Bina Tanimlanan Bina Yiikseklik Araliklar1 [m]
Yikseklik
Sinifi
DTS=1, 14, 2, 2a DTS=3, 3a DTS=4, 4a

BYS=1 H,>70 H,>91 H, >105
BYS=2 56<H <70 70<H, <91 91<H, <105
BYS=3 42 <H, <56 56<H,<70 56<H, <91
BYS=4 28<H, <42 42 <H, <56
BYS=5 175<H, <28 28<H, <42
BYS=6 10.5<H, £175 17.5<H, <28
BYS=7 7<H, <105 10.5<H, <175
BYS=8 Hy <7 H, <10.5

4.7 Bina Performans Hedefi

Belirlenen deprem yer hareketi ve deprem tasarim siniflar iizerinden, mevcut ya da

tasarimi yapilacak binalar i¢in saglanmasi hedeflenen normal performans seviyeleri
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ayrica istenilmesi dogrultusunda secilebilecek ileri performans hedefleri TBDY Tablo
3.4’te verilmistir. Yalitimli binalar i¢in performans hedefleri ve uygulanacak tasarim
yaklasimlar1 ise TBDY 2018 Tablo 3.5’te verilmistir. Yiiksek yapilarin tasarimi igin
ise, Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi, farkli adimlarda hem normal performans hem

ileri performans hedefleri i¢in ii¢ farkli adimda tasarim yapilmasini istemektedir.

Binalara ait deprem tasarim siniflart ve bina yiikseklik siniflari, binanin deprem
karsisindaki beklenen performansini etkiler. Binalar normal performans hedeflerine
gore tasarlanabilece8i gibi, daha gilivenli yapilarin tasariminda ileri performans
hedefleri de gbz Oniine almmalidir. Yeni yapilacak veya mevcut binalar igin

performans hedefleri ve uygulanacak tasarim yaklasimlari Cizelge 4.7’de verilmistir

Cizelge 4.7: Yeni yapilacak veya mevcut yiiksek binalar i¢in performans hedefleri ve
uygulanacak tasarim yaklagimlari [5].

Deprem DTS=1, 2, 3, 3a, 4, 4a DTS=14, 2a

H Yekr i Normal Degerlendirme/ Normal Degerlendirme/
Da.l.e U performans Tasarim Performans Tasarim
uzeyl Hedefi Yaklasimi Hedefi Yaklasimi
DD-4 KK DGT -- --

DD-3 - - SH SGDT
DD-2 KH DGT KH DGT
DD-1 GO SGDT KH SGDT

4.8 Diizensiz Binalar

Deprem etkisi altinda tasiyici sistem davranisinda olumsuzluklar nedeniyle, tasiyici
sistem tasarimi sirasinda uzak durulmasi gereken diizensizlikler planda ya da diisey
dogrultuda olabilir. Bu diizensizliklerin bulundugu tasiyici sistemli yapilara diizensiz

binalar denir.

TBDY 2018 Diizensiz Binalari; A-Planda Diizensizlik Durumlar1 ve B-Diiseyde
Diizensizlik Durumlarinin meydana getirdigi binalar olarak ayirir. Planda Diizensizlik
Durumlar; Burulma Diizensizligi, Doseme Siireksizligi ve Planda Cikintilar
Bulunmasi alt bagliklarinda incelenir. Diiseyde Diizensizlik Durumlari; Komsu Katlar

Arast Dayanim Diizensizligi (Zayif kat); Komsu Katlar Arast Rijitlik Diizensizligi
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(Yumusak Kat) ve Tasiyict Sistemin Diisey Elemanlarmin Siireksizligi alt

basliklarinda incelenir.

4.8.1 Burulma diizensizligi

TBDY 2018’de Burulma Diizensizligi; Birbirine dik iki deprem dogrultusunun
herhangi biri i¢in, herhangi bir katta en biiylik goreli kat Gtelemesinin o katta ayni
dogrultudaki ortalama goreli 6telemeye oranini ifade eden Burulma Diizensizligi

Katsayisi nbi "nin 1.2’den biiyiik olmasi durumu olarak tanimlanmustir [5].

(AP max

. . .. B8
1+1 inci kat
ddsemesi

Dogrultusu (X) diosemesi

Deprem H \ 1" inci kat

Sekil 4.2: Kat 6telemeleri [5].

(7). /()

ort

), o)

Burulma diizensizligi, yapmin rijitlik merkezi ile kiitle merkezinin ayni noktada

(4.4)

bulusmamasindan dolayr ortaya ¢ikar. Deprem ve riizgar gibi yatay yiikler etkisi

altinda yap1 sisteminin diigey ekseni etrafinda bir burulma momenti olusur.

Burulma diizensizligi katsayisinin yiiksek degerler almasinda etkin olan faktorler;
yapinin plan geometrisi, perdelere paralel akslarin sayisi, kat sayist ve perdelerin

plandaki konumlari olarak siralanabilir [8].
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TBDY 2018’de tanimlanan deprem hesap yontemlerinin kullanilmasinda Burulma

Diizensizligi Katsayis1 (n,,)’nin aldigr degerlere gore bir kisitlama getirilmistir.

Burulma Diizensizligi Katsayisinin 2.0°dan biiyiikk olmast durumunda, burulma
etkilerinin hesaba katilabilmesi i¢in mod birlestirme yontemi ya da zaman tanim

alaninda hesap yapilmas1 gerekmektedir.
4.8.2 Planda ¢ikintilar bulunmasi

TBDY 2018’de Planda Cikintilar Bulunmasi; bina kat planlarinda ¢ikinti yapan
kisimlarin birbirine dik iki dogrultudaki boyutlarinin her ikisinde de binanin o katinin
ayn1 dogrultudaki toplam boyutlarinin 20%’sinden daha biiyiik olma durumu olarak
tamimlar [5]. Ozellikle kat planlar1 simetrik olmayan binalarin bu diizensizlik igin
kontrolii Onemlidir. Planda ¢ikintilar bulunmasi durumunda, désemelerin rijit
diyafram olarak caligmasi ongoriilemeyebilir. Bu durumda ddsemeler, diizlem igi
yerdegistirmelerin serbestlik derecelerini verebilmek i¢in, levha (membran) ya da

kabuk sonlu elemanlar olarak modellenmeleri TBDY 2018’de zorunlu tutulmustur.
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5. ZAMAN TANIM ALANINDA DOGRUSAL OLMAYAN HESAP
YONTEMI VE DEPREM iVME KAYITLARININ SECILMESI

5.1 Giris

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap, deprem yer hareketinin etkisi altinda
tasiyici sistemin hareket denklemlerini ifade eden diferansiyel denklem takiminin
zaman artimlari ile adim adim dogrudan integrasyonuna karsi gelir. Bu islem sirasinda,
dogrusal olmayan davranig nedeni ile sistem rijitlik matrisinin zamanla degisimi goz
ontine alinir [5]. Uygulanan her adimdan sonra meydana gelen yer degistirme, plastik
sekildegistirme, plastik donme ve i¢ kuvvetlerin degerleri hesaplanir. Rijitlik

matrisinde meydana gelen degisimler goz oniine alinarak sonraki adima gegilir.

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan hesap yapilmasi durumunda, tastyici
sistem elemanlarinin tekrarli yiikler altindaki dinamik davranigini temsil eden i¢
kuvvet-sekildegistirme bagintilari, teorik ve deneysel gecerlilikleri kanitlanmis olmak

kayd ile, ilgili literatiirden yararlanilarak tanimlanacaktir [9].

Zaman tanim alaninda yapilacak hesaplamalar i¢in daha 6nceden meydana gelmis bir
depreme ait deprem kayitlar1 veya kaynak ve dalga yayilim 6zellikleri fiziksel olarak

benzestirilmis yer hareketleri kullanilir.

5.2 Deprem Kayitlarinin Secilmesi ve Olgeklendirilmesi

Literatiirde, deprem ivme kayitlarinin elde edilmesi i¢in {i¢ kaynak vardir. Bunlardan
ilki, ger¢eklesmis bir depreme ait gercek ivme kaydinin kullanilmasidir. Ikincisi,
diizeltilmis tepki spektrumundan spektral yogunluk fonksiyonun elde edilmesi ile,
istenilen tepki spektrumun elde edildigi yapay ivme kaydi kullanilmasidir. Ugiinciisii,
sismolojik kaynak modellerinden iiretilen deprem simiilasyonlarinin, yayilma yolunun
ve saha etkilerinin hesaba katilmasi ile elde edildigi sanal ivme kayitlarinin

kullanilmasidir [9].

Deprem ivme veri tabanlarinin ve bu veri tabanlarinda bulunan ivme kayitlarinin sayisi

ve cesitliligi gbéz Oniline alindiginda, zaman-tanim alaninda dogrusal olmayan
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hesaplamalar i¢in uygun gercek deprem kayitlar: bulunabilir. Bulunan ger¢ek deprem
kayitlarinin, hesap yapilacak bolge icin gerekleri saglamadigi durumlarda ise bu

kayitlara 6lgeklendirme islemi uygulanabilir.

5.2.1 Deprem kayitlarinin secilmesi

TBDY 2018’de deprem kayitlarinin segilmesi ile ilgili, bina tasiyic1 sistemlerinin
zaman tanim alaninda deprem hesabinda kullanilacak deprem kayitlarinin se¢imi,
tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu deprem biiyiikliikleri, fay
uzakliklari, kaynak mekanizmalar1 ve yerel zemin kosullar1 dikkate alinarak

yapilacaktir denilmektedir [5].

Deprem kayitlarinin se¢imi konusunda farkli fikirler mevcuttur. Deprem se¢iminde

etkili olabilecek bazi kriterler asagida verilmistir.

Deprem siddeti, frekans igerigi ve deprem yer hareketi siiresini dogrudan etkiledigi
i¢in On se¢im i¢in dnemli bir kriterdir [10]. Yapilara ait tastyici sistemler farkli frekans
degerleri icin farkli tepkiler verdiginden, tasiyici sistemin analizi i¢in en elverissiz
frekans degerine sahip deprem ivme kaydinin secilmesi analiz sonuglarinin daha
gercekei olmasini saglayacaktir. Maksimum yer ivmesi degeri, deprem etkisinin

biiyiikliigiinii gosterdigi icin deprem siddeti kadar 6nemlidir.

Deprem merkez iissii uzakligi da miithendislik analizi ve tasarim i¢in yaygin olarak
tanimlanan bir Kkriterdir [10]. Deprem merkez issiinden uzaklastik¢a, depremin
enerjisinin yayildigi yerkiiresi hacminin biiylimesi ve yayilma sirasinda meydana

soniimler, maksimum ivmenin hizla diigmesine sebep olmaktadir [11].

Hesap yapilacak bolgeye ait zemin kosullari, uygun ivme kayitlarinin secilmesinde
etkili bir kriterdir. Zemin tiirii, tepki spektrumun sekli ve genligini etkilediginden,

genellikle en iist otuz metreye ait kayma dalgas1 hizi (VS ) ,, degeri ile belirlenir [10]

Fay mekanigi de deprem kaydi se¢ciminde kullanilabilen bir kriterdir.

Depreme ait Arias siddeti de deprem se¢imi konusunda onemli bir kriterdir. Arias
siddeti, deprem sarsint1 siiresi ve frekans igeriginin zamana bagli degisimini iceren
enerji bosalimimin ifadesi olup, ivme kaydinin yatay ve diisey bilesenlerin toplamidir.
Tiim veriyi igerdiginden, maksimum yatay yer ivmesi yaninda yeryiizii veya herhangi
bir derinlikte deprem siddetinin ifadesinde tercih edilen bir parametre olmustur [13].

Ozellikle zemin sivilagsmasi ile ilgili calismalarda kullanilan bir biiyiikliiktiir.
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Ancak, son yillarda yapilan ¢aligmalar tepki spektral sekli, yapinin tepkisini sismolojik
parametrelere gore daha iyi tahmin etmemizi sagladig1 i¢in, yer hareketinin spektral

sekline gore belirlenmesi lizerine yapilmaktadir [10].

Deprem ivme veri tabanlarinda yukarida verilen biitin degerler ig¢in arama
yapilamamaktadir. Bu durumda belirli kriterler segilerek 6n se¢im yapilmali ve bu

secimler i¢cinden analiz i¢in en uygun deprem ivme kaydinin se¢ilmesi gerekmektedir.

5.2.2 Deprem kayitlarinin dl¢eklendirilmesi

Gergek deprem kayitlari, zaman tanim alaninda veya frekans tanim alaninda 6lgekleme
yontemleri kullanilarak 6lgeklenebilir. Zaman tanim alanindaki O&lgekleme
yontemlerinde kaydin frekans icerigi degistirilmeksizin sadece kaydin genligi ile
oynanir. Frekans tanim alanindaki ol¢ekleme ydntemlerinde ise tasarim ivme

spektrumuna bir eslik bulmak i¢in yer hareketi kaydinin frekans igerigi degistirilir

[12].

Secilen deprem kayitlarinin, hesap yapilacak bolge ve deprem yer hareketi diizeyine
uygun secilmesi Ol¢eklendirme isleminin daha iyi sonu¢ vermesini saglamaktadir.
Secilen depremlere ait tepki spektrumlarinin, hedef spektruma yakin olmasi yapilan

6l¢eklendirme isleminin istenilen sonuca yakin olmasini saglamaktadir.

5.2.2.1 Zaman tanim alaninda 6l¢eklendirme yontemi

Bu yontemde, yer hareketi kaydi ayn1 miktarda yukar1 veya asag1 yonde 6lgeklenerek
(1°den biiyilik veya 1’den kii¢lik ve sabit bir katsay1 ile ¢arpilarak), istenilen periyot
araliginda, hedef tasarim ivme spektrumuna en uygun eslestirme yapilir. Bu islem

kaydin frekans igerigini degistirmez; sadece kaydin genligi ile oynanmis olur [12].

5.2.2.2 Frekans tanim alaninda 6l¢eklendirme yontemi

Bu yontem, deprem esnasinda kaydedilmis ivme kayitlar1 kullanilarak tasarim ivme
spektrumuyla neredeyse miikemmel sekilde uyusan baslangictaki kayda benzer bir
hareketin tiiretilmesi esasina dayanir. Biitiin yontem boyunca hareketin Fourier fazlar
degismeden aynen kalir. Elde edilen frekans tanim alanindaki hareket, zaman tanim
alanina gevrilerek davranis spektrumu alinir. Istenilen periyot araliginda, bu davranis

spektrumunun tasarim ivme spektrumu ile yeterli diizeyde eslesip eslesmedigi kontrol
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edilir. Eger eslesme yeterli bulunmazsa istenilen eslesme saglanincaya kadar adimlar

tekrar edilir [12].

5.2.3 Ol¢eklendirilmis deprem kayitlariin kontrolii

Olgeklendirilmis deprem kayitlarmin uymasi gereken bazi kurallar TBDY 2018’de
verilmigtir.

Bir veya iki boyutlu hesap icin secilen tiim kayitlara ait spektrumlarin ortalamasinin
0.2 T, ve 15 T, periyotlar1 arasindaki genliklerinin, Yatay Elastik Tasarim
Spektrumu veya Sahaya Ozel Ivme Spektrumuna gore tanimlanan tasarim

spektrumunun ayni1 periyot araligindaki genliklerinden daha kii¢iik olmamas1 kuralina

gore, deprem yer hareketlerinin genlikleri 6lgeklendirilecektir [5].

Ug boyutlu hesap i¢in segilen her bir deprem kayd: takiminin iki yatay bilesenine ait

spektrumlarin kareleri toplaminin karekokii alinarak bileske yatay spektrum elde

edilecektir. Secilen tiim kayitlara ait bileske spektrumlarin ortalamasinin 0.2 Tp velb

T, periyotlari arasindaki genliklerinin, Yatay Elastik Tasarim Spektrumu veya Sahaya

Ozel Ivme Spektrumuna gére tanimlanan tasarim spektrumunun ayni periyot
araligindaki genliklerine oraninin 1.3’ten daha kiigiik olmamasi kuralina gére deprem

yer hareketi bilesenlerinin genlikleri 6l¢eklendirilecektir [5].
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6. 40 KATLI ASIMETRIK BETONARME BiR BINANIN DEPREM
PERFORMANSININ ZAMAN TANIM ALANINDA DOGRUSAL OLMAYAN
HESAP YONTEMI iLE BELIRLENMESI

6.1 Giris

Bu béliimde, énceki béliimlerde anlatilanlar dogrultusunda, istanbul Kadikoy’de 2016
yilinda DBYBHY 2007’ye gore tasarlanmis, mevcut cok katli betonarme konut
binasinin, dogrusal olmayan hesap yontemlerinden “Zaman Tanim Alaninda Hesap
Yontemi” kullanilarak deprem performans diizeyi belirlenecektir. TBDY 2018°de
belirtildigi lizere yiliksek yapilarin hesabinda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
hesap yontemi kullanilmasi zorunludur. Bu dogrultuda performans analizleri de zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ile yapilacak ve sonuglar bu
hesaplardan alinacaktir. Hesaplar, 50 yilda asilma olasiligi1 2% olan, géz 6niine alinan
en biiyilk deprem yer hareketine gore yapilacaktir. Bu durumda binanin normal
performans hedefi, gdcme Onlenmesi performans diizeyi olacaktir. Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi geregince, li¢ boyutlu deprem hesabinda kullanilmasi gereken
11 deprem takim kaydi kullanilacaktir. Bu deprem ivme kayitlar1 binaya, birbirine dik

iki yatay dogrultuda etkitilecektir.

6.2 Bina Genel Bilgileri

Tez ¢alismasi kapsaminda incelenecek olan bina, Istanbul ili, Kadikdy ilcesinde
bulunmaktadir. Binanin modellenmesi ve incelenmesi konusunda kolaylik saglamak
amaciyla bazi degisiklikler yapilmistir. Rijit gevre perdelerin bulundugu bodrum katlar
modellenmemis olup, zemin kat perde ve kolanlari zemine ankastre olarak

baglanmistir. Kat yliksekliginin tiim katlarda esit oldugu kabul edilmistir.

Binanin tliim statik projeleri mevcuttur. Yapisal elemanlarin boyutlar1 ve bu elemanlara
ait donat1 detaylari, mevcut statik projelerden alinarak birebir modellenmistir. Bina
bilgi diizeyi, kapsamli bilgi diizeyi olarak degerlendirilmis ve kapsamli bilgi diizeyine

katsayist degeri olan 1 kullanilmigtir.
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Bina tasiyict sistemi X yoniinde 8.40, 7.00, 8.65, 6.00, 5.45, 8.75, 5.95, 3.00, 6.00,
6.20 metre agiklikli ve Y yoniinde 8.40, 4.70, 3.05, 6.35, 5.90, 3.20, 6.20 metre
aciklikli aks sistemi iizerine kurulmustur. Aks sistemi lizerinden, diisey tasiyici
elemanlar1 birbirine baglayan, yatay tasiyici elemanlar 40/90, 45/55 ve 50/55
boyutlarindadir. Binaya ait tiim désemeler 18 cm kalinligindadir.

Diisey tastyicilar belirtilen aks sistemine oturan, 50/100, 50/150, 50/180, 50/200,
50/250 boyutlarinda dikdortgen kesitli kolonlar ve 50/50, 60/60, 70/70, 80/80
boyutlarinda kare kesitli kolonlardan olusmaktadir. Perde elemanlar tiim bina boyunca
40 cm kalinlhigindadir. Kiris ve perdelerin boyutlar1 degismemekle beraber, +26.80 ve
+53.60 kotlarinda kolonlarin boyutlart degismektedir. Bina zemin katina ait kat plani
Sekil 6.1°de verilmistir.

Bina birinci derece deprem bolgesinde bulunmaktadir. Binanin yapildigi bolgeye ait
zemin, ZB yerel zemin sinifina girmektedir. ZB yerel zemin sinifi, az ayrigmis, orta

saglam kayalardan olusmaktadir.

Binanin yapiminda kullanilan beton sinifi C40 ve donati ¢eligi sinifi B420C dir
Bina Ozellikleri:

. Kat Adedi: 40

. Bina Toplam Yiiksekligi: 134 m

. Kat Yiikseklikleri: 3.35 m
. Kullanim Amaci: Konut
. Tasiyict Sistem: Betonarme Perdeli Cergeve Sistemi

Malzeme Ozellikleri:

. Beton sinifi: C40

. Donati Celigi Sinifi: B420C

Bina Parametreleri:

. Deprem Bolgesi: 1

. Deprem Yer Hareketi Diizeyi: DD-1
. Zemin Smifi: ZB

. Bina Onem Katsay1si(I): 1.0
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. Bina Bilgi Diizeyi: Kapsamli Bilgi Diizeyi (Katsay1: 1)
Normal Kat Yiikleri:

. Kaplama ve Duvar Yiikii: 2 kN/m?

. Di1s Duvar Yiikii: 5 kN/m?

. Hareketli Yiik: 2 kN/m?

Cat1 Kat1 Yiikleri:

. Kaplama ve izolasyon Yiikii: 3 kN/m?

. Hareketli Yiik: 1 kN/m?
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Sekil 6.1: Zemin kat plani.
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Bina planlarinda verilen kirig ve kolonlara ait kesitler ve bu kesitlere ait donatilar

Cizelge 6.1°de, perdeler ve perde ug bolgeleri ile govdeye ait donatilar Cizelge 6.2°de

verilmistir.
Cizelge 6.1: Kiris ve kolonlara ait boyutlar ve donatilar.
Kesit Kullanilan Donati
(cmxcm)
50X50 18018
60X60 28016
70X70 36016
80X80 36020
Kolonlar 50X100 28020
50X150 34020
50X180 36022
50X200 32022
50X250 44022
40X90 10016
Kirisler 45X55 8014
55X55 8014
Cizelge 6.2: Perdelere ait boyutlar ve donatilar.
Kesit Perde U¢  Perde Ug¢ Bolgesi Donatisi Govde
(cmxcm) Bolgesi Sol Sag Donatisi
P1  40X700 40X140 18020 18020 38012
P2 40X700 40X140 37014 36014 40012
P3  40X320 26012
P4 40X545 40X120 29014 28014 30012
P5  40X700 40X150 36014 37014 40012
P6  40X320 22012
P7  40X410 40X92 21014 24014 22012
P8  40X605 40X121 16020 16020 34012
Perde P9  40X383 40X50 8016 8016 26012
P10 40X315 40X92 21014 18012
P11  40X920 40X194 49014 49014 52012
P12  40X315 40X92 21014 18012
P13  40X700 40X140 18020 18020 38012
P14  40X700 40X140 18020 18020 38012
P15 70X700 40X140 37014 36014 40012
P16 40X320 26012
P17  40X545 40X120 29014 28014 30012
P18 40X300 40X50 8014 8014 18012
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6.3 Bina Deprem Verileri

Binanin yapildig1 alanin deprem bilgilerine, AFAD internet sitesi {izerinde bulunan
‘Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 interaktif Web Uygulamas1’[18] iizerinden ulasilir.
Mevcut yapinin bulundugu yer harita iizerinden segilir. Raporlama kismina girerek,
yerel zemin siifi ve deprem yer hareketi diizeyi segilerek; kisa periyot harita spektral
ivme katsayisi, 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi, Kisa periyot
tasarim spektral ivme katsayis1 ve 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme
katsayis1 degerlerine ulasilir. Binamizin, standart tasarim deprem yer hareketine ait

degerleri;

S,:1.629
S,:0.452
Sps 1 1.466
Sp;:0.362

olarak bulunmustur.

Yapiya ait, Deprem Tasarim Smifi TBDY 2018 Tablo 3.2°’den belirlenir. Bina
kullanim sinifimiz 1 ve kisa periyot tasarim spektral ivme katsayimiz 0.75 degerinden

bliylik oldugu icin, deprem tasarim sinifi ‘1’ olarak bulunur.

Yapiya ait, Bina Yikseklik Smift TBDY 2018 Tablo 3.3’ten belirlenir. Deprem
tasarim simifimiz 1 ve bina yliksekligimiz 70 metreden biiyiikk oldugu i¢in, bina

yiikseklik sinifi ‘1’ olarak bulunur.

Yapiya ait performans hedefleri TBDY 2018 Tablo 3.4’ten belirlenir. Bina Yiikseklik
Sinift 1 ve DD-1 yer hareketi diizeyi i¢in, Normal Performans Hedefi “Gd¢menin
Onlenmesi Performans Diizeyi” ve Ileri Performans Hedefi “Kontrollii Hasar

Performans Diizeyi1” olarak belirlenir.

AFAD internet sitesi iizerinde bulunan Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 interaktif
Web Uygulamasi iizerinden binanin yapilacagi alana ait DD-1 yer hareketine diizeyine

ait tasarim spektrumu aliir. DD-1 tasarim spektrumu Sekil 6.2°da verilmistir.
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Sekil 6.2: DD-1 tasarim spektrumu.
6.4 Deprem Kayitlarinin Secilmesi

Deprem kayitlarmin secilmesi TBDY 2018 Bolim 2.5.1°e¢ uygun olarak yapilir.
Binanin bulundugu bolgede tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu
geemis deprem kayitlart  bulunamamistir. Deprem kayitlari, Kaliforniya
Universitesi’ne ait ‘Pacific Earthquake Engineering Research Center Ground Motion
Database’ [17] tizerinden uygun parametreler ger¢evesinde segilmis ve TBDY 2018
Bolim 2.5.2’ye gore Olgeklendirilmistir. Depremler secilirken uygun zemin
kosullarina, en yakin fay hatt1 uzakligina ve deprem siddetine gére arama yapilmstir.
Arama sonuglart arasinda, PGA degerleri yeter biiytikliikte olan deprem kayitlar
secilmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz icin se¢ilen gercek deprem
kayitlar1 ve bu kayitlara ait bazi veriler Cizelge 6.3’te verilmistir. Deprem
adlandirmasi, tez calismasi kapsaminda ilgili depremlerin nasil ifade edilecegini

gostermektedir.
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Cizelge 6.3: Deprem kayitlari.

Deprem Merkez Deprem
Deprem -+~ .  Ussii - Kaydi Deprem
Deprem Yil Bu}{uklugu Mesafesi Istasyon Siiresi (VS )30 (m/s) Adlandirmasi
(Richter)
(km) (s)

Tiargis’ 1978 7.35 2.05 Tabas 33 766.77 Tabas
Landers, 49, 7.9 2.19 Lucerne  48.2 1369 Landers
Amerika
Diizce, 1999 7.14 421 IRIGM496 30 760 Diizce
Tiirkiye

Loma Los Gatos -

Prieta, 1989 6.93 3.22 Lexington 40 1070.34 Loma I
Amerika Dam

Loma Gilro

Prieta, 1989 6.93 8.84 y 82 1428.14 Loma Il

. Array #1
Amerika

Iwate, 5009 6.9 16.26 IWT010 100 825.83 Iwate
Japonya
Kocaeli, 1 gq9q 751 3.62 izmit 30 811 Kocaeli |
Tiirkiye
Kocaeli, 1999 751 10.92 Gebze 28 792 Kocaeli 11
Tiirkiye
Tottori, 6.61 1523  OKYH07 100 940.2 Tottori |
Japonya
Tottori, 5000 6.61 1559  SMNH10 100 967.27 Tottori II
Japonya
Chi-Chi, 999 7.62 36.06 CHY12 90 804.36 Chi-Chi
Tayvan

Segilen gergek deprem kayitlarinin 6lgeklendirilmesi SeismoMatch 2020 [16]

programi kullanilarak yapilmistir. Olgeklendirme islemi sirasinda hedef spektrum,

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 Interaktif Web Uygulamast iizerinden, mevcut bina

konumuna i¢in yer hareketi diizeyi ve zemin smifi segilerek aldigimiz tasarim

spektrumu olarak secilmistir. Deprem kayitlarina ait spektrumlar ve hedef tasarim

spektrumu Sekil 6.3’te verilmistir. SeismoMatch programu ile spektral dlgeklendirme

islemi yapildiktan sonra, dl¢eklendirilmis depremlere ait spektrumlar ve hedef tasarim

spektrumu ise Sekil 6.4’te verilmistir.
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Acceleration (g)

Period (sec)

Sekil 6.3: Deprem kayitlarina ait spektrumlar.

Acceleration (g)

Period (sec)

Sekil 6.4: Deprem kayitlarina ait 6l¢eklendirilmis spektrumlar.

Olgeklendirme sonucu elde edilen deprem kayit takimlarinin, TBDY 2018 Béliim
2.5.2’de verilen kosullar1 saglamasi gerekmektedir. Segilen tiim deprem kayit
takimlaria ait bileske spektrumlarin ortalamasi ve tasarim spektrumun 1.3 katinin

karsilastirmali grafigi Sekil 6.5’te verilmistir.
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Sekil 6.5: Deprem kayitlarina ait bileske spektrum ortalamasi—1.3 tasarim
spektrumu egrisi.

Model olusturulduktan sonra yapilan modal analiz sonucunda binanin hakim dogal

titresim periyodu (T,) 5.52 saniye olarak bulunmustur. 0.2T, ve 1.5T, degerleri,

sirastyla 1.104 saniye ve 8.28 saniyedir. Grafikten de goriilebildigi gibi, bileske yatay
spektrum ortalamasina ait degerler, 0.2 saniyeden sonra tasarim spektrumunun 1.3

katinin altina diismemektedir.

Olgeklendirme sonrasi depremlere ait maksimum ivme, maksimum hiz, maksimum
yer degistirme degerleri ve Arias siddeti Cizelge 6.4’te verilmistir. Olgeklendirilmis
deprem kayitlar1 arasinda en biiylik maksimum ivme degerleri Tottori | deprem
kaydinda ortaya ¢ikmistir. Olgeklendirilmis deprem kayitlari arasinda en biiyiik Arias
siddeti degeri ise Chi-Chi depreminde ortaya ¢ikmistir. Cizelge 6.4 incelendiginde

deprem kayitlarina ait parametrelerin cesitlilik gosterdigi goriilmektedir
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Cizelge 6.4: Olgeklendirilmis depremlere ait parametreler.

Maksimum Maksimum Hiz  Maksimum Yer

Deprem fvme (g) (m/s) Degistirme (m) Arias Siddeti
Tabas 0.58195 0.40058 0.44246 2.01812
0.59249 0.49709 1.02164 2.2044
Loma ] 0.61794 0.55982 0.62383 3.34817
oma 0.59544 0.40056 1.23434 3.25657
Comall 0.6518 0.4631 10.37971 2.6375
0.5496 0.48459 4.44649 2.89983
0.52843 1.08889 3.33694 10.88923
Landers
0.47091 0.33553 0.52349 5.06642
. 0.5052 1.08467 18.2301 5.30423
Kocaeli |
0.49492 1.4455 5.25657 6.1296
Cocaali 0.4719 1.1443 20.8735 7.18985
0.4486 0.70307 1.90317 9.34115
. 0.65733 0.5775 1.21906 7.23636
0.50639 0.50079 1.10884 7.2238
Cottori | 0.84858 0.44691 0.66064 9.46601
ottori 0.90268 0.48258 0.46461 7.18881
. 0.49012 0.35843 0.19163 251051
Tottori Il
0.53837 0.47557 0.60517 2.14303
a» 0.56786 0.3722 057231 447173
0.54259 0.31566 0.23806 6.19251
chich 0.54936 0.44611 0.63885 12.85849
0.63950 0.40171 0.61959 9.58430

Diizce depreminin Dogu-Bat1 ve Kuzey-Giiney bilesenleri ait 6lgeklendirilmis ivme
kayitlar1 Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de verilmistir. Geri kalan depremlere ait ivme kayitlari

ekler bolimiindedir.

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

ivme (g)

-0,1
-0,2
-0,3
-0,4
-0,5

0 5 10 15 20 25 30 35

Zaman (s)

Sekil 6.6: Diizce depremi dlgeklendirilmis dogu-bati bileseni.
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Sekil 6.7: Diizce depremi 6lgeklendirilmis kuzey-giiney bileseni.
6.5 Yapisal Modelin Olusturulmasi

Binanin modellenmesinde ve dogrusal olmayan analizinde SAP2000 v18.2 programi
kullanilmistir. Analiz modeli olusturulurken TBDY 2018 Bolim 5.4’te verilen
Dogrusal Olmayan Hesap Igin Tastyic1 Sistemin Modellenmesine iliskin Kurallar

takip edilmistir.

6.5.1 Ug¢ boyutlu analiz modelinin olusturulmasi

Mevcut binanin statik projesine gore aks sistemi, yapisal eleman boyutlar1 ve donati
durumlari, malzeme oOzellikleri tanimlanarak ii¢ boyutlu analiz modeli SAP2000

tizerinde olusturulmustur.

Mevcut binaya ait modelleme yapilirken, TBDY 2018 Boliim 15.4 Deprem Hesabina
Iliskin Genel ilke ve Kurallar dikkate alimis.

Sabit, hareketli, rlizgar ve malzemelere ait yiikler ilgili standartlardan alinarak
programa tanimlanmig ve sistem lizerine etkitilmistir. Malzeme agirliklari, malzeme
tanimlanirken girilerek kirig, kolon ve perde elemanlar1 i¢in daha sonradan kiitle

tanimlamasi yapilmasina gerek kalmamustir.

Kirig, kolon ve perde elemanlar programa tanitilmis olan malzemeler ile projeye uygun

olarak boyutlandirilmis ve yerlestirilmistir. Betonarme elemanlarda gatlamis kesite ait

......

Dogrusal olmayan malzeme ve catlamis kesit rijitlikleri kullanilarak ti¢ boyutlu yapisal
model iizerinde yapilan modal analiz sonuglarina ait periyot ve kiitle katilim oranlari

Cizelge 6.5’te verilmistir.
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Cizelge 6.5: Modal kiitle katilim oranlari.

) Kiitle Katilim Oranlar1
Mod  Periyot (S) ZUX ZUY ZRZ
1 5.52 0.41 0.64 0.32
2 4.84 0.68 0.68 0.68
3 2.14 0.71 0.74 0.73
4 1.84 0.78 0.82 0.74
5 1.45 0.84 0.84 0.84
6 1.08 0.85 0.86 0.86
7 0.85 0.87 0.88 0.86
8 0.68 0.89 0.89 0.88
9 0.67 0.91 0.90 0.90
10 0.52 0.91 0.91 0.90
11 0.48 0.91 0.92 0.91
12 0.42 0.91 0.92 0.91
13 0.41 0.92 0.92 0.92
14 0.38 0.93 0.93 0.92
15 0.36 0.93 0.93 0.93
16 0.34 0.93 0.94 0.93

Sekil 6.8: Yapinin ii¢ boyutlu SAP2000 modeli.
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6.5.2 Yapisal elemanlar icin malzeme modellerinin olusturulmasi

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi EK-5A’da tanimlanmis olan malzemelere ait
gerilme-sekil degistirme egrileri, SAP2000 iizerinden tanimlanmistir. Malzemenin
dogrusal olmayan davranisi tanimlanirken, SAP2000 programinda gomiilii olarak
bulunan Takeda malzeme modeli kullanilmistir. Performans belirlemesi yapildigi igin,
beklenen malzeme dayanimlari buna uygun olarak se¢ilmistir. Beton i¢in programa
tanimlanan malzeme modeline ait gerilme-sekildegistirme egrisi Sekil 6.9°da donati
i¢in programa tanimlanan malzeme modeline ait gerilme-sekil degistirme egrisi Sekil
6.10’da verilmistir. Dogrusal olmayan davranis i¢in olusturulan malzeme modelinde,

betona ait gekme gerilmesi de gz Oniine alinmistir.

C40 smifi beton i¢in tanimlanan malzeme 6zellikleri TBDY 2018 EK5A’da belirtilen
sargisiz betona ait Ozellikleri igermektedir. Yapisal elemanlar “Section Designer”
araylizii iizerinden programa tanitilirken, ¢ekirdek betonu i¢cin Mander Sargili Beton

Modeli tanimlanarak sargili beton davranisi goz 6niine alinmistir.

X Material Stress-Strain Curve Plot X
File
Material Name Material Type Symmetry Type
C40 Concrete Isotropic
x10 3 Strain (m/m) Plot Control Parameters
12 Background Auto ~
- Axial Curve Color B
[] show Shear Curve
0. \ [#] Add Left and Right Borders
] Add Top and Bottom Borders

] Reverse Piot Axes Direction
[] Disable Snap

paa i \|||||I|I|\III||I|’I\-‘|I\I‘I,)\III pag il
Stress (KN/m2)

r
-

A

&
S

AN/

-36 \/

-42 | |

-45 - [ ) ‘ e | [ | L] | (B ] | [ | [ | T | LI ] | [ ]

58 -4.8 -4 -32 24 -16 08 0 08 16 24x10 -3
< > Units KN, m,C w
Mouse Pointer Location Strain |-5.580E-03 Stress | 11807.074

Sekil 6.9: C40 sinif1 beton i¢in gerilme-sekildegistirme egrisi.
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£

2
File

Material Name Material Type Symmetry Type

B420C Rebar Uniaxial

1o 3 Strain (m/m) Plot Control Parameters
750.3 Background Auto ~
GDD._: Auxial Curve Color .

E | — [ Show Shear Curve

450. 4 Add Left and Right Borders

Add Top and Bottom Borders
[[] Reverse Plot Axes Direction

300,

150.3 g [] Disable Snap
03 -
= L
] I
-150.73 §
-300.3 /J
—450._:
3 I
-600.2
-730. h [ | [N ‘ [ | [ | [ ‘ [N | [ | [ ‘ [ | [
=100, =80 -60 -40 -20 0 20 40 B0, B0. 100. x10 -3
£ > Units KM, m, C w
Mouse Pointer Location Strain  |0.0961 Stress |-118167.2

Sekil 6.10: B420C donat1 ¢eligi i¢in gerilme-sekildegistirme egrisi.
6.5.3 Yapisal elemanlarin moment-egrilik bagintilarinin olusturulmasi ve akma
yiizeylerinin elde edilmesi

Yapiya ait tasiyici sistem elemanlarinin program i¢inde modellenmesi, “Section
Designer” ara ylizii ile yapilmistir. Sekil 6.11°de “Section Designer” ile tanimlanan bir

kolon kesiti verilmistir.

o o o o o o ¢ o o
- *
° *
° ; —‘ -
S °
® ®
° °
o © o o ¢ o o o o

Sekil 6.11: 80X80 kolon kesiti.

Kesitlerin modellenmesinde, daha 6nceden tanimlanmis olan C40 malzeme 6zellikleri
kabuk beton i¢in kullanilmistir. Cekirdek betonu igin ise, her kesit i¢in Mander Sargili

Beton Modeline gore tanimlama yapilmistir. Bu sekilde tanimlanan 80X80 kesitine ait
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degerler Sekil 6.12°dae gosterilmistir. Kesitte bulunan donati ¢eligi igin ise yine daha

onceden tanimlanmig olan B420C malzeme 6zellikleri kullanilmistir.

Ecu=0.0105
Ecc=0.0028
Foc-42972.77
Fou=19312.41
ffec
~—
fou
Egc Ecu
0,0

Sekil 6.12: 80X80 kolonuna ait Mander sargili ¢ekirdek betonu modeli.

Kesitlere ait moment-egrilik bagintilar1 ve akma yiizeyleri de bu arayiiz lizerinden

belirlenmigtir. Diisey tasiyict elemanlar olan, kolon ve perde kesitleri i¢in akma

yiizeyleri belirlenmis ve analiz sonucunda elde edilen diisey yiikler altinda

hesaplanmistir. Kiriglere etkiyen eksenel kuvvetler mevcut olmadigindan egrilik

bagintisinda normal kuvvetin olmadig1 durum dikkate alinmistir. Kesitlere ait elastik

davraniglar ile dogrusal olmayan davranig arasindaki sinir degerleri bu sayede elde

edilmistir. Kesitlere ait malzeme modelleri, Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’te gosterilmistir

Interaction Surface (ACI 318-14)

Edit

ARG E IS

"
12
13
14
15
16
17

P
-13332
-13332
-12410
-10480
-8405
-6080
5324
-4188
-2048
226.7729
3798 1441

M2

olele|le|lo|elole|le|lale

M3 Ll
0
804.5375
1287.3005
1641.7843
1880.2345
2031.3895
2267 6685
2401.6839
1955.0838
1288.2147
0

>

Design-Code Curve 3D View

[] Fiber-Model Curve
Plan

Design Options
@® phi
O no phi

(O no phi with fy increase

Elevation

3d MM PM3 PM2

Curve 1
Angle 0

|I1|1|P|H

(® Show Design-Code Results

(O Show Fiber-Model Results

Sekil 6.13: 80X80 kolonuna ait akma yiizeyleri.
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Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -25638.528, P(ten.) = 4220.16)
Curves
Curvalure Strain Di
x103 =
2.003
18073 /
1607
E - L]
1.403 f
120 g : /
1.003 H /
E g |
T = |
0803 |
0.6073 /
0.403 /
0207
N L O
50 10.0 150 200 250 30.0 350 400 450 50.0x10-3 Concrete Strain -2.243E-03
Select Type of Graph Moment-Curvature v Steel Strain 0.0123
Specify Scales/Headings... (1.3626-02, 1467.88 ) Neutral Axis e
[[] Plot 3x3 Fiber Model Curve ]
Analysis Control
idealized Model | Catrans v~ No.ofPoints |20 [Z] Confined Concrete Only
P [Tension +ve] 0 Angle (Deg) 0 (® concrete Failure - Lowest Utimate Strain
1 (O concrete Failure - Highest Utimate Strain
L Selected Curve Color | |
Phi-Conc = 0451488 W-Conc = 1501678 (5| P T R
- - [] user Defined Curvature Click to:
Phi-Steel = N/A M-Steel = N/A
Al
T e e T dd Curve
Phi-yield(dealized) = 00520384 Mp = 1484919 Defals. Contour.. Delete Curve
KCrack = 008 Refresh

Sekil 6.14: 80X80 kolonuna ait moment-egrilik bagintisi.
6.5.4 Yapisal elemanlarin plastik mafsal 6zelliklerinin tammlanmasi

SAP200 yapisal elemanlara ait plastik mafsal tanimlamasini FEMA 356 ve ATC 40
kurallarina gore otomatik olarak yapabilmektedir. Ancak otomatik plastik mafsal
atamalarinda yeterli gerceklikte sonuglar alinamayabilmektedir. Daha Kesin sonuglar
alabilmek i¢in, kesitlere ait plastik mafsal 6zellikleri “Section Designer” arayiizii ile
belirlenmis degerlerden yararlanilarak, her kesit i¢cin ayr1 ayr1 tanimlanmustir. Plastik
mafsallar yapisal elemanlarin agikliklarinin iki ucuna atanmistir. Kiriglerin eksenel
kuvvet almadig1 ve sadece basit egilmeye ¢alistig1 varsayilarak M3 plastik mafsal
ozelligi secilmistir. Kolonlarda ise eksenel kuvvet ve birlesik egilme s6z konusu

oldugu i¢in P-M2-M3 plastik mafsal 6zelligi kullanilmistir.

Plastik mafsallarin olusturulmasinda, plastik mafsala ait ozellikler orantisal olarak
programa tanimlanmistir. Tanimlanan moment ve donme degeri ile orantili olarak
moment ve donme degerleri programa girilmistir. Bir kiris kesitine ait M3 mafsal veri
girigi Sekil 6.15’te verilmistir. Plastik mafsal tanimlanirken A-B-C-D-E noktalar
verilmistir. A-B aralig1 dogrusal elastik davranisin goriildiigli araliktir. B noktas,
dogrusal elastik davranigin sonlanip, dogrusal olmayan davranisin basladig1 noktadir.
C noktasinda kesit maksimum kapasiteye ulasir ve D noktasinda yiik tasima
kapasitesinde ani bir diisiis olur ve yiik o mafsalda bosaltilabilir. E noktasi ise gii¢

tikenmesi durumunu temsil eder.
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:X: Frame Hinge Property Data for 40X60 - Moment M3 X
Edit
Displacement Control Parameters

Type

Point Moment/SF Rotation/SF A @) Moment - Rotation
—0
-0.033 -2883 (O Moment - Curvature
D- -0.023 -22.04
C -1.109 -22.04 Lo
1 : [
A 0 0 ()'-'—‘T Hysteresis Type And Parameters
- 1. 0.
c 1.109 22.04 @ Hysteresis Type Isotropic A
Symmetric
D 0.033 22.04 v No Parameters Are Required For This
nn3a 2807 Hysteresis Type

Load Carrying Capacity Beyond Point E
(® Drops To Zero
() Is Extrapolated

Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative

[] use Yield Moment Moment SF 247.129
[] use Yield Rotation Rotation SF 4.B40E-03

(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)

Positive Negative
- Immediate Occupancy 3.000E-03
Life Safety 0.012 -
oK Cancel
Collapse Prevention 0.015 ‘

[[] Show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 6.15: 40X60 kiris kesiti icin M3 plastik mafsal veri girisi.

Kolonlar i¢in plastik mafsal tanimlanmasinda ise, kolonlarin iki dik yonde de egilme
kuvveti altinda ve normal kuvvet etkisi altinda mekanize olmalarini istedigimizden “P-
M2-M3” plastik mafsali tanimlanir. Kolonlara ait eksenel kuvvet degerleri her katta
farkli olacagindan veri girisini kolaylastirmak i¢in her 5 katta, en alt kata ait eksenel
kuvvet tanimlanarak girig yapilmistir. Kesitlerin simetrik olmasindan dolay1 0 ve 90

derece agilar1 kullanilmistir.

Perdelerde, yayili plastik davranisa gore mafsal atamasi yapilmistir. “Section
Designer” arayiizli kullanilarak kesitlere fiber elemanlara boliinmiistiir. Perdeler de
kolonlar gibi eksenel kuvvet ve birlesik egilme etkisinde olduklarindan, fiber

elemanlarin kullanildig1, Fiber P-M2-M3 mafsal tanim1 yapilmistir.

6.5.5 Analizde kullanilacak yiikleme durumlarinin olusturulmasi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizin baslangi¢ kosullarinin olusturulmasi
icin yine dogrusal olmayan bir yiikleme yapilmasi gerekmektedir. Sekil 6.16°da
gosterildigi gibi bir dogrusal olmayan statik ylikleme durumu tanimlanir. Bu yiikleme,
modele diisey yonde etki eden sabit ylikler ve hareketli yiikler ile riizgar yiikiiniin bir
arada etkitilmesi ile olusturulur. Hareketli ytikler i¢in hareketli yiik katilim katsayini

kullanilmistir.
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x Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name Notes Load Case Type

IAE.ASH Set Def Name Modify/Show.. Static ~  Design...
Initial Conditions Analysis Type

(® Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State (O Linear

(O Continue from State at End of Nonlinear Case (® MNonlinear

important Note: Loads ase are incl

() Nonlinear Staged Construction

Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL - O Nene
P-Deita
Loads Applied @
(O P-Delta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern w | DEAD w1 Mass Source
Add MSSSRC1 v
Load Pattern Live 0.3
Load Pattern Wind 1. =
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show..
Results Saved Final State Only Modify/Show... Cancel
Nonlinear Parameters Default Modify/Show...

Sekil 6.16: Dogrusal olmayan statik yiikleme.

Dogrusal olmayan analiz yaptigimiz i¢in P-Delta degerlerinin de analizlerde hesaba

katilmasi istenilmistir.

Deprem kayitlarinin programa girilmesi “Time History Function Definition”
sekmesinden yapilir. Olgeklendirilmis olan deprem kayitlarmin programa tanitilmasi

Sekil 6.17°de verilmistir.

x Time History Function Definition

Function Name

Duzce E-W

Function File

File Name Browse...

clusers\taner\desktop\son_1\deprem_kayitiarimatc

Header Lines to Skip

Prefix Characters per Line to Skip

UL

Number of Points per Line

Values are:
@ Time and Function Values
(O Values at Equal Intervals of

Format Type
(@ Free Format
() Fixed Format
Characters per ftem

Convert to User Defined View File
Function Graph
IFEEEENE
| EERENE
i WP (W
if N I
=
L1 In i Inni
Display Graph (18.1473 , -1.4211)

Sekil 6.17: Diizce depremi 6l¢eklendirilmis dogu-bat1 bilesenini igin veri

Cancel

girisi.
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Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizin programa tanitilmasi “Load Case
Data” sekmesi tizerinden yapilir. Yikleme tiirii “Time History” ve analiz tipi
“Nonlinear” segilerek dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz se¢imi yapilir.
Baslangi¢ kosulu, daha dnceden tanimladigimiz dogrusal olmayan statik yiikleme
olarak segilir. Depreme ait bilesenler birbirine dik iki dogrultuda etkitilir. Tez

calismasinda integrasyon yontemi olarak “Newmark Yontemi” kullanilmistir.

Newmark integrasyon yontemi i¢in katsayilar, y degeri i¢in 0.5 ve f degeri i¢in 0.25

olarak alinmistir.

X Load Case Data - Nonlinear Direct Integration History X
Load Case Name Notes Load Case Type
[ACASEZ Set Def Name Modify/Show... Time History v | Design...
Initial Conditions Analysis Type Solution Type
(O Zero inttial Conditions - Start from Unstressed State O Linear O Modal
@ Continue from State at End of Nonlinear Case ACASE1 Y, ® Nonlinear (@ Direct Integration

t case Geometric Nonlinearity Parameters
O None
(® P-Detta

(:) P-Delta plus Large Displacements

Loads Applied History Type
Load Type Load Name Function Scale Factor @® Transient
Accel v iUl v |Dizce E-W v |1
[Accel Ju1 | .
\ A A
| Accel u2 Dazce N-S ad acs Sovce
MSSSRC1 v
Modify
Delete
[] Show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Number of Output Time Steps ‘300 ]
Output Time Step Size 0.1 ‘
Other Parameters
Damping Proportional Damping Modify/Show...
Time Integration Newmark Modify/Show..
Nonlinear Parameters User Defined Modify/Show.. Cancel

Sekil 6.18: Zaman-tanim alaninda dogrusal olmayan analiz i¢in veri girisi.

6.6 Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz Sonuclarinin

Degerlendirilmesi

Tez caligmasinda, secilen deprem kayitlarina ait veriler, binaya birbirine dik iki diisey
dogrultuda etkitilmis ve zaman tanim alaninda hesaplama yapilmistir. Yapisal
sistemin, kiris ve kolonlarmin ug¢ bdlgelerinde plastik mafsal tanimlanmis ve analiz
sonucunda istenilen kat mekanizmasinin olusmasi saglanmistir. Yapilan analiz
sirasinda, dogrusal olmayan sekil degistirmelerin yogunlastigi, plastik mafsal

bolgelerinde, yapisal elemanlarin sekil degistirme kapasiteleri dahilinde donme ve
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sekildegistirmeler meydana gelmis. Bu donmelerin sinir degerleri astig1 noktalarda ise
mekanizmalar olugmustur. Tirkiye Bina Deprem YoOnetmeligi sartlarina uyularak,
modellenen yap1 sistemi iizerinde 11 deprem takimi i¢in analiz yapilmis ve bunlara ait

sonuclar kapasite tasarimi ilkelerince degerlendirilmistir.

Plastik mafsallarda meydana gelen donme ve sekildegistirme degerleri, incelenerek
ilgili elemanlarin hasar bolgeleri belirlenmistir. Bu hasar bdlgelerinin  hangi
elemanlarda ve yap1 i¢inde hangi oranlarda olustugu incelenerek, performans
durumlari incelenmistir. Bu performans durumlarinin istenilen durum olup olmadig:

ve gogme durumuna gegilip gecilmedigi incelenmistir.

Yapisal elemanlarin kesme kuvveti etkisi altinda gevrek olarak hasar goriip

gormediginin kontrolii yapilmistir.

6.6.1 Kirislerde analiz sonu¢larinin degerlendirilmesi

Yapinin tiim katlar1 boyunca kirislerde meydana gelen plastik donmeler, beton ve ¢elik
donati malzemelerinde meydana gelen sekil degistirme degerleri TBDY 2018 Bolim
5.8.1 kapsaminda verilen sinir degerlere gore incelenmistir. Her bir deprem kaydi i¢in,
ivme degerlerinin etkitildigi ve bu degerlerin doksan derece ¢evrilerek tekrar etkitildigi

durumlar bir arada verilmistir.

100%

90%

81,456%
80%
’ 73,070%

70%

60%

50%

40%

30%

20% 14,525%

9,525% 10,475%
0,
10% 2,880% 3,449% 4,620%
0% - I
B Sinirli Hasar Bolgesi M Belirgin Hasar Bolgesi ileri Hasar Bolgesi ~ m Gocme Bolgesi

Sekil 6.19: Diizce depremi kiris hasar bolgeleri.
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Sekil 6.19°da gosterilen, Diizce depremi etkisinde tiim kiriglerde meydana gelen hasar
bolgelerine gore, kiriglerin 2.88%’1 Sinirli Hasar Bolgesinde, 73.07%’si Belirgin
Hasar Bélgesinde, 14.525%’1 Ileri Hasar Bélgesinde ve 9.525%’1 Gégme Bolgesinde
bulunmaktadir. Ayni deprem igin, etkitilen ivme degerlerinin doksan derece ¢evrilerek
tekrar etkitilmesi ile ortaya ¢ikan durumda ise; tiim kirislerde meydana gelen hasar
bolgelerine gore, kirislerin 3.449%’u Sinirli Hasar Bolgesinde, 81.456%’s1 Belirgin
Hasar Bolgesinde, 10.475%’1 Ileri Hasar Bélgesinde ve 4.620%’si G¢me Bolgesinde

bulunmaktadir.
100%
90%
80%
70% 65,443%
62,437%
60%
50%
40%
30%
18,892%
16,899% ¢ 9
20% o 13,892% 16,456%
10% 9
0%
B Sinirli Hasar Bolgesi M Belirgin Hasar Bolgesi ileri Hasar Bolgesi B Gogme Bolgesi

Sekil 6.20: Chi-Chi depremi kiris hasar bolgeleri.

Kirigler iizerinde en biiyiik hasarlarin olustugu Chi-Chi depremine ait kiris hasar
bolgeleri Sekil 6.20°de verilmistir. Chi-Chi depremi i¢in Go¢me Bolgesine gecen kiris
oran1 18.892%’dir. Ayn1 deprem icin, etkitilen ivme degerlerinin doksan derece
cevrilerek tekrar etkitilmesi ile ortaya ¢ikan durumda ise Gogme Bolgesine gegen kirig

orani 16.456%’dir.

Degerler degismek ile birlikte, sonuglara bakildiginda, tiim depremler i¢in Sinirh
Hasar Bolgesinde az sayida eleman bulundugu, kirislerin biiyiik ¢ogunlugunun ise
Belirgin Hasar Bolgesinde oldugu goriilmektedir. Ancak tiim deprem durumda da
kirislerin bir kismi Go¢gme Bolgesine Gegmistir. TDBY2018 Bolim 15.8.5’e gore,
Gogme Bolgesine gegen kiriglerin bulundugu ve bu kirislerin en fazla %20 olarak

verilen degerin altinda kalmasi nedeniyle, yapmin en az Gogmenin Onlenmesi
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Performans Diizeyinde bulundugu gériilmektedir. Gé¢gmenin Onlenmesi Performans

Diizeyi igin belirlenmis diger sartlarin da kontrolii sonrasinda, yapinin, etkitilen

depremler altinda

saglayamadigi,

belirlenecektir.

eger

Gogmenin

saglayamamis

Onlenmesi

Performans

Diizeyinin

saglayip

ise Gogme Durumu’nun ortaya ¢iktig

Yapilan biitlin analizler igin kirislere ait hasar bolgelerindeki eleman sayilari ve

oranlar1 Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6: Kiris hasar bolgeleri.

Sinirli Hasar

Belirgin Hasar

Bolgesi Bolgesi Iler Hasar Bolgesi ~ Gogme Bolgesi
Deprem Kiris Kiris Kiris Kiris Kirig Kirig Kiris Kiris
Sayis1  Orani Sayis1 Orani Sayis1 Orani Sayis1 Orani
Diizce 91 2.880% 2309 73.070% 459 14.525% 301 9.525%
109 3.449% 2574 81.456% 331 10.475% 146 4.620%
lwate 134 4.241% 2458 77.7185% 267 8.449% 301 9.525%
139  4.399% 2400 75.949% 387 12.247% 234 7.405%
Kocaeli 1 82  2595% 2288 72.405% 492 15.570% 298 9.430%
94  2975% 2533 80.158% 356 11.266% 177 5.601%
Kocaeli II 86  2.722% 2367 74.905% 431 13.639% 276 8.734%
95  3.006% 2458 77.785% 383 12.120% 224 7.089%
Landers 96  3.088% 2355 74.525% 419 13.259% 290 9.177%
129 4.082% 2492 78.861% 405 12.816% 134 4.241%
Lomall 119 3.766% 2298 72.722% 471  14.905% 272 8.608%
128 4.051% 2392 75.696% 358 11.329% 282 8.924%
Lomall 114 3.608% 2375 75.158% 409 12.943% 262 8.291%
126 3.987% 2409 76.234% 371 11.741% 254 8.038%
Tabas 115 3.639% 2593 82.057% 314 9.937% 138 4.367%
110 3.481% 2450 77.532% 381 12.057% 219 6.930%
Tottori | 115 3.639% 2420 76.582% 392  12.405% 233 7.373%
92  2911% 2390 75.633% 325 10.285% 353 11.171%
Tottori II 97  3.070% 2330 73.734% 380 12.025% 353 11.171%
118 3.734% 2505 79.272% 404  12.785% 133 4.209%
Chi-Chi 56 1.772% 1973 62.437% 534 16.899% 597  18.892%
133 4.209% 2068 65.443% 439 13.892% 520 16.456%

6.6.2 Kolonlarda analiz sonuclarinin degerlendirilmesi

Kolonlarda, ‘P-M2-M3’ plastik mafsallar1 atanmis oldugu i¢in, kolonlarda birbirine
dik iki ayr1 yondeki plastik donmeler ve diisey dogrultudaki plastik sekil degistirme
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degerleri, kolonun 2 ucunda da bulunan plastik mafsallar i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
Hesab1 yapilan kolona ait, bu alt1 degerlerden en elverigsizi hangi hasar bolgesinde

bulunuyor ise, kolonun o hasar bolgesinde oldugu kabul edilmistir.

Sekil 6.21’de Diizce depremi altinda kolonlarin hasar bolgelerindeki oranlari
verilmistir. Sekil 6.22’de Diizce depreminin 90° dondiiriilmiis durumu i¢in kolonlarin

hasar bolgelerindeki oranlari verilmistir

100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Belirgin Hasar

Sinirh Hasar Bolgesi Bolgesi Ileri Hasar Bolgesi GOgme Bolgesi
HTUm Yapi 98,534% 1,466% 0,000% 0,000%
W Zemin Kat 62,069% 37,931% 0,000% 0,000%

Sekil 6.21: Diizce depremi kolon hasar bolgeleri.

100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Belirgin Hasar

Sinirli Hasar Bolgesi Bolgesi |leri Hasar Bolgesi Gogme Bolgesi
B TUm Yapi 97,672% 2,328% 0,000% 0,000%
H Zemin Kat 37,931% 62,069% 0,000% 0,000%

Sekil 6.22: Diizce depremi 90° dondiiriilmiis durum igin kolon hasar
bolgeleri.
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Diizce depremi icin kolonlarin hasar bolgelerindeki oranlarina bakildiginda, kolonlarin
Sinirli Hasar bolgesinde toplandigi goriilmektedir. Belirgin Hasar Bolgesine gecen
kolon orani ise sirasiyla 1.466% ve 2.328%’dir. Zemin katlara ait degerlere
bakildiginda ise, Belirgin Hasar Bolgesine gegcen kolon oraninin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Zemin katlarda bulunan kolonlarin daha biiyiik plastik sekildegistirme

ve plastik donme gosterdigi goriilmektedir.

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

—

0% Sinirli Hasar Belirgin Hasar ileri Hasar Gogme
B TUm Yapi 88,621% 9,828% 1,552% 0,000%
B Zemin Kat 0,000% 93,103% 6,897% 0,000%

Sekil 6.23: Chi-Chi depremi i¢in kolon hasar bolgeleri.

Sekil 6.23’te, kolonlarda en biiyiik hasarlarinin meydana geldigi Chi-Chi depremi

altinda kolonlarin hasar bolgelerindeki oranlar1 verilmistir.

Chi-Chi depremi altinda, kolonlarin 1.552%’sinin Ileri Hasar Bolgesine gegtigi
goriilmektedir. Bu deprem analizi sonucu i¢in bile, kolonlarin 88.621%’1 hala Sinirh
Hasar Bolgesinde bulunmaktadir. Ileri hasar bolgesine 18 kolonun gegtigi

goriilmektedir. Tiim kolonlar iginde orani ise 1.552%’dir

Yapilan biitiin analizler i¢in kolonlara ait hasar bolgelerindeki eleman sayilar1 ve
oranlar1 Cizelge 6.7°de verilmistir. Bu analizlere i¢in yapinin zemin katindaki
kolonlara ait hasar bolgelerindeki eleman sayilar1 ve oranlari ise Cizelge 6.8’de

verilmistir.

Hasar bolgelerindeki kolon oranlari incelendiginde, plastik sekildegistirme ve plastik

donme degerlerinin alt katlarda ve Ozellikle zemin katta biiylik degerler aldigi
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goriilmektedir. Deprem kayitlari i¢in, yapimin zemin katindaki kolonlarim Ileri Hasar

Bolgesine gecme oranlar cesitlilik gdstermekle beraber, biiyilk degerler aldigi da

goriilmektedir. Ancak ileri Hasar Bolgesindeki kolon oranlar1 cok azdir.

Cizelge 6.7: Kolon hasar bolgeleri.

Sinirli Hasar

Belirgin Hasar

Seorem Bolgesi Bolgesi Iler Hasar Bolgesi Gogme Bolgesi
P Kolon Kolon Kolon Kolon Kolon Kolon Kolon Kolon
Sayist  Orami Sayisi Orani Sayisi Orani Sayisi Orani
D 1143 98.534% 17 1.466% 0 0.000% 0 0.000%
zce
" 1133 97.672% 27 2.328% 0 0.000% 0 0.000%
lwate 1140 98.276% 20 1.724% 0 0.000% 0 0.000%
1141 98.362% 19 1.638% 0 0.000% 0 0.000%
Kocaeli 1092 94.138% 66 5.690% 2 0.172% 0 0.000%
| 1136 97.931% 23 1.983% 1 0.086% 0 0.000%
Kocaeli 1129 97.328% 31 2.672% 0 0.000% 0 0.000%
I 1122 96.724% 37 3.190% 1 0.086% 0 0.000%
Landers 1116 96.207% 44 3.793% 0 0.000% 0 0.000%
1105 95.259% 54 4.655% 1 0.086% 0 0.000%
Loma | 1130 97.414% 30 2.586% 0 0.000% 0 0.000%
1131 97.500% 29 2.500% 0 0.000% 0 0.000%
Lomall 1109 95.603% 50 4.310% 1 0.086% 0 0.000%
1105 95.259% 50 4.310% 5 0.431% 0 0.000%
Tabas 1147 98.879% 13 1.121% 0 0.000% 0 0.000%
1146 98.793% 14 1.207% 0 0.000% 0 0.000%
Tottori | 1109 95.603% 51 4.397% 0 0.000% 0 0.000%
1125 96.983% 35 3.017% 0 0.000% 0 0.000%
Tottori 1134 97.759% 26 2.241% 0 0.000% 0 0.000%
I 1137 98.017% 23 1.983% 0 0.000% 0 0.000%
Chi-Chi 1028 88.621% 114 9.828% 18 1.552% 0 0.000%
1100 94.828% S7 4.914% 3 0.259% 0 0.000%
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Cizelge 6.8: Zemin kat kolonlar1 hasar bolgeleri.

Sinirli Hasar

Belirgin Hasar

Depren Bolgesi Bolgesi fler Hasar Bolgesi ~ Gdgme Bolgesi
Kolon  Kolon Kolon Kolon Kolon Kolon Kolon Kolon

Sayist  Oranmi Sayisi Orani Sayisi Orani Sayisi Orani
Diizce 18  62.069% 11 37.931% 0 0.000% 0 0.000%
11 37.931% 18 62.069% 0.000% 0 0.000%
lwate 15  51.724% 14 48.276% 0 0.000% 0 0.000%
15  51.724% 14 48.276% 0 0.000% 0 0.000%
Kocaeli 2 6.897% 27 93.103% 0 0.000% 0 0.000%
| 11 37.931% 17 58.621% 1 3.448% 0 0.000%
Kocaeli 9 31.034% 20 68.966% 0 0.000% 0 0.000%
I 10 34.483% 18 62.069% 1 3.448% 0 0.000%
Landers 7 24.138% 22 75.862% 0 0.000% 0 0.000%
1 3.448% 27 93.103% 1 3.448% 0 0.000%
Lomall 14 48.276% 15 51.724% 0 0.000% 0 0.000%
13 44.828% 16 55.172% 0 0.000% 0 0.000%
Loma | 6 20.690% 22 75.862% 1 3.448% 0 0.000%
6 20.690% 21 72.414% 2 6.897% 0 0.000%
Tabas 18  62.069% 11 37.931% 0 0.000% 0 0.000%
17  58.621% 12 41.379% 0 0.000% 0 0.000%
Tottori | 7 24.138% 22 75.862% 0 0.000% 0 0.000%
11 37.931% 18 62.069% 0 0.000% 0 0.000%
Tottori 12 41.379% 17 58.621% 0 0.000% 0 0.000%
I 12 41.379% 17 58.621% 0 0.000% 0 0.000%
Chi-Chi 0 0.000% 27 93.103% 2 6.897% 0 0.000%
4 13.793% 22 75.862% 3 10.345% 0 0.000%

6.6.3 Perdelerde analiz sonuclarinin degerlendirilmesi

Perdelerde, ‘P-M2-M3’ plastik mafsallar1 atanmis oldugu i¢in, perdelerde birbirine dik

iki ayr1 yondeki plastik donmeler ve diisey dogrultudaki plastik sekil degistirme

degerleri, perdenin 2 ucunda da bulunan plastik mafsallar i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

Hesab1 yapilan perdelere ait, bu alt1 degerlerden en elverissizi hangi hasar bolgesinde

bulunuyor ise, perdenin o hasar bdlgesinde oldugu kabul edilmistir.

Sekil 6.24’te Diizce depremi altinda perdelerin hasar bolgelerindeki oranlari

verilmistir. Sekil 6.25°te Diizce depreminin 90° dondiiriilmiis durumu i¢in perdelerin

hasar bolgelerindeki oranlari verilmistir
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Sinirl Hasar Bolgesi = Belirgin Hasar Bolgesi ileri Hasar Bolgesi Gogme Bolgesi
B TUm Yapi 99,444% 0,556% 0,000% 0,000%
B Zemin Kat 83,333% 16,667% 0,000% 0,000%

0%

Sekil 6.24: Diizce depremi i¢in perde hasar bolgeleri.

'J

Sinirli Hasar Bolgesi | Belirgin Hasar Bolgesi ileri Hasar Bolgesi Gogme Bolgesi
B Tum Yapi 99,306% 0,694% 0,000% 0,000%
B Zemin Kat 83,333% 16,667% 0,000% 0,000%
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Sekil 6.25: Diizce depremi 90° dondiiriilmiis durum i¢in perde hasar bolgeleri.

Diizce depremi i¢in perdelerin hasar bolgelerindeki oranlarina bakildiginda, perdelerin
Sinirli Hasar bolgesinde toplandigi goriilmektedir. Belirgin Hasar Bolgesine gecen
kolon orami ise sirasiyla 0.556% ve 0.649%’dur. Zemin katlara ait degerlere
bakildiginda ise, Belirgin Hasar Bolgesine gecen perdele oranlarinin arttigi
goriilmektedir. Zemin katlarda bulunan perdelerin, diger katlara gore daha fazla plastik

sekildegistirme ve plastik donme gosterdigi goriilmektedir
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Sinirl Hasar Bolgesi  Belirgin Hasar Bolgesi ileri Hasar Bolgesi Gogme Bolgesi
B TUm Yapi 99,167% 0,556% 0,278% 0,000%
B Zemin kat 83,333% 5,556% 11,111% 0,000%

Sekil 6.26: Tottori | depremi igin perde hasar bolgeleri.

Sekil 6.26’da perdelerin en biiyiik hasarlarinin meydana geldigi Chi-Chi depremi

altinda kolonlarin hasar bélgelerindeki oranlar1 verilmistir.

Perdeler tizerinde en bilyiikk hasarlarin olustugu Tottori I Depremi igin, perdelerin
0.278%’sinin Ileri Hasar Bélgesine gectigi goriilmektedir. Bu deprem analizi sonucu
i¢in bile, perdelerin 99.167%’si hala Sinirli Hasar Bolgesinde bulunmaktadir. Tim
yapida iler hasar bdlgesine gegen perde sayisi 2’dir. Tiim perdeler iginde orani ise

0.278%’dir.

Yapilan biitlin analizler i¢in perdelere ait hasar bolgeleri Cizelge 6.9°da verilmistir. Bu
analizlere i¢in yapinin zemin katindaki perdelere ait hasar bolgeleri ise Cizelge 6.10°da

verilmistir.

Kolonlarda oldugu gibi, perdelerde de plastik sekildegistirme ve plastik donme
olusumu ¢ok azdir. Sekil 6.24’te verilen diizce depremi igin; 720 perde eleman
arasindan sadece 4’iinde plastik donme olugmustur. Plastik sekildegistirme ve plastik
dénme olusan perdelerin 3 tanesi ise zemin katta bulunmaktadir. Perdelerin hasar
bolgesindeki eleman oranlari, kolonlarla benzerlik gostermekle beraber, plastik sekil
degistirme ve plastik donme etkilerinin daha az ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Sinirh
Hasar Bolgesindeki perde orani en diisiik 97.500% degeri olmustur. Ancak kolonlarda

da oldugu gibi, az sayida da olsa ileri Hasar Bolgesine gegen perdeler bulunmaktadir.
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Cizelge 6.9: Perde hasar bolgeleri.

Sinirli Hasar

Belirgin Hasar

Depren Bolgesi Bolgesi Iler Hasar Bolgesi Gogme Bolgesi
Perde  Perde Perde  Perde  Perde Perde Perde Perde Oran
Sayist  Orani Sayisi  Oranm1  Sayisi Orani Sayisi
Di 716 99.444% 4 0.556% 0 0.000% 0 0.000%
lizce

715  99.306% 5 0.694% 0 0.000% 0 0.000%
\wate 718 99.722% 2 0.278% 0 0.000% 0 0.000%
719 99.861% 1 0.139% 0 0.000% 0 0.000%
Kocaeli 714 99.167% 5 0.694% 1 0.139% 0 0.000%
| 717  99.583% 2 0.278% 1 0.139% 0 0.000%
Kocaeli 717 99.583% 3 0.417% 0 0.000% 0 0.000%
I 714 99.167% 5 0.694% 1 0.139% 0 0.000%
Landers 713 99.028% 6 0.833% 1 0.139% 0 0.000%
716 99.444% 4 0.556% 0 0.000% 0 0.000%
Lomal 718 99.722% 2 0.278% 0 0.000% 0 0.000%
718 99.722% 2 0.278% 0 0.000% 0 0.000%
Loma 717 99.583% 2 0.278% 1 0.139% 0 0.000%
I 717  99.583% 1 0.139% 2 0.278% 0 0.000%
Tabas 719 99.861% 1 0.139% 0 0.000% 0 0.000%
718 99.722% 2 0.278% 0 0.000% 0 0.000%
Tottori 714 99.167% 4 0.556% 2 0.278% 0 0.000%
| 715  99.306% ) 0.694% 0 0.000% 0 0.000%
Tottori 716 99.444% 3 0.417% 1 0.139% 0 0.000%
I 717  99.583% 2 0.278% 1 0.139% 0 0.000%
Chi- 702 97.500% 17 2.361% 1 0.139% 0 0.000%
Chi 711 98.750% 9 1.250% 0 0.000% 0 0.000%
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Cizelge 6.10: Zemin kat perdeleri hasar bolgeleri.

Sinirli Hasar

Belirgin Hasar

Depren Bolgesi Bolgesi fler Hasar Bolgesi ~ Gogme Bolgesi

Perde Perde Perde  Perde Perde Perde Perde Perde

Sayisi Orani Sayist  Orani Sayisi Orani Sayisi Orani
] 15  83333% 3 16667% O  0000% O  0.000%
Dizee 1o 8333306 3 16667% 0  0000% O  0.000%
e 16 88889% 2 11111% 0 0000% O  0.000%
17 94444% 1 5556% 0  0000% O  0.000%
Kocaeli 14  77.778% 3 16667% 1  5556% 0  0.000%
I 16  88.889% 1 5556% 1  5556% O  0.000%
Kocaeli 15  83333% 3 16667% O  0000% O  0.000%
I 15  83333% 2 11.111% 1  5556% 0  0.000%
Landers 15 8333% 2 11111% 1 5566% 0 0.000%
14 77.778% 4 22222% 0  0.000% O  0.000%
lomay 16 8388% 2 11111% 0  0000% 0  0.000%
16  88.889% 2 11.111% O  0000% O  0.000%
15 83333% 2 11.111% 1  5556% 0  0.000%
Lomall 16 sgsso% 0  0000% 2  11111% O  0.000%
17 94444% 1 5556% O  0000% O  0.000%
Tabas o ogggo% 2 11411% 0 0000% O 0.000%
oo 15 83333% 1 5856% 2 11111% 0 0.000%
16  88.889% 2 11.111% O  0000% O  0.000%
Tottori 16  88.889% 1  5556% 1  5556% O  0.000%
I 15  83333% 2 11.111% 1  5556% 0  0.000%
chioni 13 72222% 4 22222% 1 013% 0 0.000%
14 77.778% 4  22222% 0  0000% O  0.000%

6.6.4 Goreli kat 6telemelerinin belirlenmesi

Zaman-tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonucunda, kat kiitle merkezlerine
gore goreli kat 6teleme oranlar elde edilmistir. Goreli kat Gteleme oranlar: birbirine
dik 1ki dogrultu i¢in ayr1 ayr1 elde edilmistir. Kat kiitle merkezinin x diizleminde elde
edilen goreli kat 6teleme degerleri Sekil 6.27°de ve y diizleminde elde edilen kat

oteleme degerler Sekil 6.28’de verilmistir
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Sekil 6.28: Y dogrultusunda goreli kat 6telemeleri.
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6.6.5 Diisey deprem etkilerinin incelenmesi

Tez ¢aligsmasi kapsaminda deprem kayitlart mevcut binaya birbirine dik iki dogrultuda
etkitilmistir. Tottori I depremi i¢in, diisey ivme kaydinin da oldugu bir durum

incelenerek karsilagtirma yapilacaktir.

Tottori I depremine ait diisey dogrultudaki dl¢eklendirilmis ivme kaydr Sekil 6.29°da

verilmigtir.

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

ivme (g)

-0,2
-0,4
-0,6
-0,8

0 20 40 60 80 100 120

Zaman (s)

Sekil 6.29: Olgeklendirilmis Tottori I depremi diisey bileseni.

Tottori I depremine ait diger ivime kayitlar1 daha 6nceden kullanilan ivme kayitlaridir.
Cizelge 6.11°de yapilacak analizde kullanilacak 6lgeklendirilmis ivme kayitlarina ait

baz1 degerler verilmistir

Cizelge 6.11: Olgeklendirilmis Tottori I depremine ait parametreler.

Deprem l\/_Iaksimum Maksimum Mak;imum Yer Arias Siddeti
Ivme (g) Hiz (m/s) Degistirme (m)
0.84858 0.44691 0.66064 9.46601
Tottori | 0.90268 0.48258 0.46461 7.18881
0.97041 0.40779 0.20531 6.31518

Tottori [ depreminin diisey dogrultudaki bileseni i¢in maksimum ivme degerinin, diger
bilesenlere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak Arias Siddeti diger

bilesenlere gore daha kiigiik bir deger almistir.

Tottori I depreminin daha ¢ok hasara neden olan 90 derece dondiiriilmiis durumu i¢in
karsilastirma yapilacaktir. Sekil 6.30°da kirisler i¢in diisey deprem etkisinin gdz dniine
alindig1 durum ve daha 6nceden yaptigimiz analiz sonuglari i¢in analiz sonuglar1 yan

yana verilmistir.
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Sekil 6.29: Tottori I depremi i¢in diisey deprem etkisi altinda kiris hasar

bolgelerinin karsilagtirilmasi.

Sekil 6.30 incelendiginde, diisey deprem etkilerinin hesaba katildig1 durum igin Ileri

Hasar ve Gogme Bolgelerindeki eleman sayilarinda artis oldugu goriilmektedir.

Gogme Bolgesinde bulunan kiris oran1t %11.171 iken, diisey deprem yiikiiniin de

sisteme etkitildigi durumda bu oran 11.297%’ye yiikselmistir.

Cizelge 6.12: Diisey deprem etkisi altinda eleman hasar bolgelerinin

karsilastirilmasi.

Belirgin Hasar

Sinirli Hasar Bolgesi oy [ler Hasar Bolgesi ~ Gdgme Bolgesi
Yap1 Deprem Bolgesi
Elemani Eleman  Eleman  Eleman Eleman Eleman Eleman Eleman Eleman
Sayis1 Orani Sayis1  Orani Sayisi ~ Oran1  Sayisi Orani
Tottori | 92 2911% 2390 75.633% 325 10.285% 353  11.171%
Kiris  Tottorj |
Diisey 91 2.880% 2376 75.190% 336 10.633% 357 11.297%
Tottori | 1125  96.983% 35 3.017% 0 0.000% 0 0.000%
Kolon  Tottori |
Dii 1125 96.983% 35 3.017% 0 0.000% 0 0.000%
lisey
Tottori | 715 99.306% 5 0.694% 0 0.000% 0 0.000%
Perde  Tottori |
Diisey 715 99.306% 5 0.694% 0 0.000% 0 0.000%
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Cizelge 6.12°de biitiin elemanlar i¢in analiz Sonuglar1 verilmistir. Kolon ve perdelerde,

diisey deprem etkisi altinda, analiz sonuclarinda bir degisikli gozlenmemistir.

TBDY 2018 Boliim 4.4.3’te diisey deprem etkisi ile ilgili bilgi verilmektedir. Diisey
deprem hesab1 yapilmasini gerektirecek elemanlar, inceledigimiz mevcut yapi
sistemde bulunmamaktadir. Analiz sonuglari incelendiginde, diisey deprem etkisinin,
mevcut yapi sistemimizde ve secili deprem igin performans analizi sonuglarinda bir

degisiklige neden olmadig1 goriilmektedir.

6.6.6 Bina performans diizeylerinin belirlenmesi

Mevcut binaya ait yapilmis olan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan performans

degerlendirmesi sonucunda yap1 i¢in performans seviyesi olarak,

. Tiim analiz sonuglarina bakildiginda Go¢gme Bolgesine gecen kirislerin

bulundugu ve kirislerin en fazla 20%’sinin go¢me bdlgesine gectigi,

. Tiim analiz sonuglarina bakildiginda kolon ve perde elemanlarinin tiimiiniin

Sinirli Hasar Bélgesi, Belirgin Hasar Bolgesi ve ileri Hasar Bolgesinde oldugu,

. Herhangi bir katta alt ve tist kesitlerinin ikisinden birden Belirgin Hasar Sinir
asilmis olan diisey elemanlar tarafindan taginan kesme kuvvetlerinin, mevcut kattaki
tim diisey elemanlar tarafindan tasman kesme kuvvetine oraninin 30% degerini

asmadigi,
. Kesme kuvveti etkisi altinda gevrek olarak hasar goren eleman olmadig,

goriilmektedir. Bu hususlar géz 6niine alindiginda, mevcut bina tasiyici sisteminin 50
yilda agilma olasilig1 2% olan, g6z ontine alinan en biiylik deprem yer hareketi altinda,
tiim depremler ve 90° dondiiriilmiis durumlari i¢in Go¢gmenin Onlenmesi Performans

Diizeyi’nde oldugu goriilmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu tez calismasinda, DBYBHY 2007 kapsaminda tasarlanmis, 40 katli betonarme bir
yapinin, TBDY 2018 Boliim 15°te belirlenen hususlara uyularak deprem performansi,
zaman tanim alaninda yapilan dogrusal olmayan analiz ile belirlenmistir. Mevcut bina
icin normal performans hedefi, 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan depremde G6¢menin
Onlenmesi Performans Diizeyidir. Yapilan tez ¢alismasinda normal performans
hedefinin tiim deprem kayztlar1 igin yakalandig1 goriilmektedir. ileri performans hedefi
olarak belirlenen Kontrollii Hasar Performans Diizeyi ise saglanamamistir.

Depremlere ait performans diizeyleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Tez kapsaminda, yap1 sistemlerinin dogrusal olmayan davranisi ve dogrusal olmayan
hesap yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Tez kapsaminda kullanilacak olan Zaman-
Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi etraflica irdelenmistir. Dogrusal
olmayan davranisin modellenmesi i¢in kullanilacak olan, yayili plastik davranis ve
yigili plastik davranil incelenmistir. Tez kapsaminda yapilan modellemede yi1gih
plastik davranisa daha genis yer verilmistir. Tez kapsaminda performans kavrami
incelenmistir. TBDY 2018 Boliim 15°te verilen, Bilgi Diizeyleri, Kesit Hasar Bolgeleri

ve Performans Diizeyleri incelenmistir.

Ik olarak, mevcut 40 katli binaya ait kalip planlar1 incelenmis ve kalip planlarina
yeterince uyularak yapr modellemesi SAP2000 programi iizerinden yapilmstir.
Modelleme sirasinda dogrusal olmayan malzeme davraniglar1 programa tanitilmis ve
catlamis kesit rijitlikleri kullanilmistir. Yapilan statik analiz sonucunda, atanacak

plastik mafsallara ait degerler elde edilmistir.

Dogrusal olmayan c¢oziimleme sirasinda kullanilacak olan, M3 plastik mafsallari
kiriglerin her iki ucuna ve P-M2-M3 mafsallar1 kolon ve perdelerin her iki ucuna
atanmigtir. Perdelere atanan P-M2-M3 mafsallar1 yayili plastik davranis kapsaminda

“Section Designer” iizerinden atanan lif elemanlar baz alinarak tanimlanmistir.
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Tez kapsaminda kullanilacak olan deprem kayitlari, Pacific Earthquake Engineering
Research Center (PEER) veri tabami iizerinden alinarak, AFAD sitesi {izerinden
mevcut yapimin konumuna ait degerler baz alinarak 6l¢eklendirilmistir. Yonetmelik
geregi 11 deprem kaydi takimi igin, her deprem kayit takimi 90 derece gevrilerek tekrar
etkitilerek toplamda 22 durum olusturulmustur. Bu durumlarin incelenerek asagidaki

sonuclara ulagilmistir.

Yapi sistemine ait kolonlarin biiyiik ¢ogunlugunda plastik sekildegistirmeler ve plastik
donmeler meydana gelmemistir. Plastik sekildegistirmelerin ve plastik donmelerin
olustugu kolonlar, binanin alt katlarinda ve 6zellikle de zemin katinda bulunmaktadir.
Kolonlara ait Hasar Bolgeleri incelendiginde, en biiylik hasarlarin zemin kat
kolonlarinda meydana geldigi goriilmektedir. Kolon boyutlarinin degistigi katlarda da
kolonlarda plastik sekildegistirmeler ve plastik donmeler goézlenmistir. Perde
elemanlara yakin bulunan kolonlarda plastik sekildegistirmeler ve plastik donmeler
goriilmektedir. Plastik sekildegistirmelerin ve plastik donmelerin  olusmadigi
kolonlarin da Smurli Hasar Bolgesinde oldugu kabulii yapilmistir. Yapilan analizler
sonucunda kolonlara ait elde edilen en biiyiik hasar durumu, Chi-Chi depreminde
meydana gelmistir. Chi-Chi depremine ait veriler incelendiginde, Ileri Hasar

Bolgesine Gegen kolon oraninin %1.552 oldugu goriilmektedir.

Yapr sistemine ait perde elemanlarda neredeyse hig¢ plastik davranis gézlenmemistir.
Bu durumda kolonlar ve perdeler i¢in hasar durumlarmin Sinirli Hasar Bolgesinde
toplandig1 goriilmektedir. Perdeler igin, en biiyiik hasar durumunun 90 derece
dondiiriilmiis Loma II ve Tottori I depremleri i¢in %0.278 ileri Hasar Bdlgesine gecen

perde orani ile ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

En fazla hasar yapi sistemine ait kirislerde meydana gelmistir. Zayif kirig-kuvvetli
kolon prensibi dogrultusunda bekledigimiz ve istenilen bir durumdur. Kirislerde
meydana gelen hasarlarin Belirgin Hasar Bolgesinde toplandigi goriilmektedir. Tiim
depremler i¢cin Go¢me Bolgesinde kirisler bulunmaktadir. TBDY 2018 Bolim
15.8.5°te belirlenmis olan Mevcut Binalarda Gogmenin Onlenmesi Performans Diizeyi
sartlarina bakildiginda, kiriglerin en fazla %20’sinin Go¢me Bdlgesine gecebilecegi
sart1 verilmektedir. Yapidaki kiriglerin %18.892’sinin Go¢gme Bolgesine gegtigi Chi-
Chi depremi, tiim depremler arasinda en elverissiz olanidir. En iyi durum ise %4.241

ile Landers depremine aittir.

74



Ayni deprem kayd1 i¢in, ivme degerlerinin yon degistirilerek verildigi durumlarda,
hasar bolgelerindeki eleman sayilarinda degisimler yasansa da performans diizeyleri

acisindan bir degisiklik ortaya ¢cikmamastir.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
0% .
Sinirli Hasar Bolgesi  Belirgin Hasar Bolgesi lleri Hasar Bolgesi Gogme Bolgesi
H Kolon 98,534% 1,466% 0,000% 0,000%
H Perde 99,444% 0,556% 0,000% 0,000%
H Kirig 2,880% 73,070% 14,525% 9,525%
Sekil 7.1: Diizce depremi yap1 elemanlar1 hasar bolgeleri dagilima.
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
. ] =
0% o . e T o . o
Sinirli Hasar Bolgesi Belirgin Hasar Bolgesi Ileri Hasar Bolgesi Gogme Bolgesi
H Kolon 97,672% 2,328% 0,000% 0,000%
H Perde 99,306% 0,694% 0,000% 0,000%
H Kirig 3,449% 81,456% 10,475% 4,620%

Sekil 7.2: Diizce depremi 90° derece dondiiriilmiis durum i¢in yap1 elemanlari
hasar bolgeleri dagilima.

Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de verilmis olan Diizce depremine ait veriler incelendiginde.

Kolon ve perdelerin, Belirgin Hasar Bolgesine gegme oranlarinin ¢ok diisiik oldugu
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gbzlenmektedir. Ileri Hasar Bélgesi ve Gogme Bolgesinde kolon ve perde elemanlar
bulunmamaktadir. Kiriglerin ise ¢ogunlukla Belirgin Hasar Bolgesinde oldugu

goriilmektedir. Ileri Hasar Bolgesi ve Go¢me Bolgesine gegen kirisler bulunmaktadir.

Cizelge 7.1: Yapi1 performans diizeyleri.

Normal Performans

Deprem Hedefi Belirlenen Performans Diizeyi
Tabas Gogmenin Onlenmesi
Landers Gogmenin Onlenmesi
Diizce Gogmenin Onlenmesi
Lomal Gogmenin Onlenmesi
Loma Il Gogmenin Onlenmesi
Iwate Goemenin Onlenmesi Gog¢menin Onlenmesi
Kocaeli | Goemenin Onlenmesi
Kocaeli Il Goemenin Onlenmesi
Tottori | Gogmenin Onlenmesi
Tottori I Gog¢menin Onlenmesi
Chi-Chi Gogmenin Onlenmesi

Cizelge 7.1 incelendiginde, DD-1 deprem yer hareketi diizeyi ile dlgeklendirilmis
deprem durumlarmin hepsi igin, mevcut yapinin Gégmenin Onlenmesi Performans
Diizeyinde oldugu goriilmektedir. TBDY 2018 Bolim 15.8.5 (c¢)’de, Go¢gmenin

Onlenmesi Performans Diizeyi igin;
Binanin mevcut durumda kullanilmasi can giivenligi bakimindan sakincalidir.

denilmektedir. Bu durumda Istanbul, Kadikdy mevkiinde, DBYBHY 2007
kapsaminda tasarlanmis mevcut yap1 i¢in, TBDY 2018’de verilen normal performans
hedeflerine ulasildig1 ancak, 50 yilda asilma olasiligt %2 olan bir depreme maruz
kalmas1 sonucunda binanmin kullanilmasmin sakincali oldugu anlasilmaktadir. ileri
Performans Hedefi olarak belirlenen, Kontrolli Hasar Performans Diizeyine

ulagilamamustir.

7.2 Oneriler

Bu tez c¢aligmasinda, dogrusal olmayan davranisin modellenmesinde plastik
mafsallardan yararlanilmistir. Kolonlara ait plastik mafsal 6zellikleri tanimlanirken
her 5 kat i¢in eksenel kuvvetler tanimlanmis ve iki adet a¢1 degeri kullanilmigtir. Daha

gercekei plastik mafsal davraniglarinin elde edilmesi igin, eksenel kuvvet ve agi
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degerleri arttirilabilir. Perde elemanlar ise yayil plastik davranig ile modellenmistir.
“Section Designer” ile, perde kesitlerine ait lif sayilar1 belirlenmistir. Bu lif sayilar1 da
arttirilarak daha gercekei plastik mafsal davranisi modellenebilir. Ayrica yayili plastik
davranigin diger elemanlarda kullanilmas1 da daha gercek¢i sonuglara ulagsmamizi
saglayabilir. Plastik mafsal atamalar1 yapisal elemanlarin iki ucu i¢in yapilmistir,

aciklik ortasina da atama yapilarak daha ger¢ek¢i modelleme yapilabilir.

Yukarida belirtilen biitiin 6neriler, model analiz siiresini biiyiik 6l¢iide uzatmakta ve
analiz sonuglarinin saklanmasi i¢in gerekli bellegi arttirmaktadir. Hesaplama ve
depolama kapasitesi daha yliksek bilgisayarlar ile verilen dnerilerin uygulanmasi daha
kolay yapilabilir. Ancak kisisel kullanim amaciyla iiretilen bilgisayarlar i¢in bu

Onerilerin gerceklestirilmesi kolay degildir.

Bu tez calismasinda degerlendirilen yapi i¢in Normal Performans Diizeyi, Gi¢menin
Onlenmesi Performans Diizeyi olmakla beraber, TBDY 2018 bu performans
diizeyindeki binanin can gilivenligi bakimindan sakincali oldugunu sdylemektedir.
Mevcut yapr iizerinde gerekli giiclendirme calismalari yapilarak, binanin performans

seviyesinin ileri Performans Hedefine ulasmasi saglanabilir.

DBYBHY 2007 kapsaminda tasarlanmis bu bina, TBDY 2018’de deprem etkisi
altindaki mevcut bina sistemlerinin degerlendirilmesi i¢in verilen kurallar
dogrultusunda incelendiginde, normal performans hedefini sagladigi goriilmektedir.
Ancak DBYBHY 2007 kapsaminda tasarlanmis binalarin hepsi i¢in bu durumun séz
konusu oldugu séylenemez. TBDY 2018 ile yliksek bina tasiyici sistemlerinin tasarimi
konusunda birgok degisiklik gelmistir. Zaman-tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
i¢in istenilen en az deprem kaydi takim sayisi, DBYBHY 2007 kapsaminda 3 iken,
TBDY 2018°de bu say1 11°e ¢ikarilmustir. Ozellikle son yillarda, Istanbul, Izmir ve
Ankara’nin bagin ¢ektigi illerde yiiksek bina sayilarinda hizli bir artis yasanmaktadir.
DBYBHY 2007’ye gore tasarlanmis bir¢ok yiiksek bina bulunmaktadir. Bu binalarin
TBDY 2018 kapsaminda degerlendirilerek, yeni deprem yonetmeligi standartlarinda

incelenmesi Onerilmektedir.

77






KAYNAKLAR

[1] Ozer, E. (2009). Yap1 Sistemlerinin Lineer Olmayan Hesab1 Ders Notlar1, Istanbul
Teknik Universitesi.

[2] Yiiksel. I. (2005). Kocaeli Deprem Sempozyumu, IMO

[3] Akkaya, Y., Bayramov, F., Tasdemir, M.A. (2003). Betonun Kirilma Mekanigi:
Tasarimda Kullanilan Mekanik Ozelikler Ile Kirilma Parametreleri
Arasindaki Bagintilar, Tirkiye Miihendislik Haberleri, Sayr 426 -
2003/4, 70-75, 2003

[4] Ozmen, H. B., inel, M., Bilgin, H. (2007). Betonarme Elemanlarin Dogrusal Otesi
Davranislarinin Modellenmesi, Altinct Ulusal Deprem Miihendisligi
Konferansi. 16-20 Ekim 2007, Istanbul

[5] TBDY, (2018). Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi, Cevre ve Sehircilik Bakanligu,
Ankara

[6] Chopra, A. K. (2007). Dynamics of Structures, Theory and Applications to
Earthquake Engineering, University of California at Berkeley, Prentice
Hall.

[7] Celep, Z. (2007). Betonarme Sistemlerde Dogrusal Olmayan Davranis: Plastik
Mafsal Kabulii ve Coziimleme, Altinct Ulusal Deprem Miihendisligi
Konferansi. 16-20 Ekim 2007, Istanbul

[8] Ozmen, G. (2004). “Cok Katli Yapilarda Asir1 Burulma Diizensizligi”, IMO
Teknik Dergi, 2004, 3131-3144, Yaz1 210

[9] Fahjan, Y., Kara, F. I., Mert, A.. (2017). Selection and Scaling Time History
Records for Performance-Based Design. In Fahjan, Y., Kremmyda, G.,
Plevris, V., Performance-based Seismic Design Of Concrete Structures
And Infrastructures (pp. 1- 35), USA

[10] Zengin, E. (2016). A Proposed Ground Motion Selection And Scaling Procedure
For nonlinear Response History Analysis. (Doktora Tezi), Bogazigi
Universitesi, Kandilli Rasathanesi Ve Deprem Arastirma Enstitiisii,
Istanbul

[11] Celep, Z. (2014). Yap: Dinamigi, istanbul

[12] Ozdemir, Z., Fahjan, Y. M. (2007). Ger¢ek Deprem Kayitlarmin Tasarim
Spektrumlarina Uygun Olarak Zaman ve Frekans Tanim Alanlarinda
Olgekleme Yontemlerinin Karsilastirilmasi. Altinct Ulusal Deprem
Miihendisligi Konferansi. 16-20 Ekim 2007, Istanbul

[13] Ulamms, K., (2019). Ankara Cevresi I¢in Arias Siddetinin Incelenmesi.
Pamukkale Universitesi Miithendislik Bilimleri Dergisi, 25(6), 768-774.
D0i:10.5505.2018.07992

[14] SAP2000, v18.2. [Computer Software] Structural Analysis Program, Computers
and Structures Inc., Berkeley, California

[15] DBYBHY. (2007). Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yénetmelik, Baymdirlik Imar ve iskan Bakanligi, Ankara

79



[16] SeismoMatch. [Computer Software] Seismosoft, Earthquake Engineering
Software Solutions, Messiana, Italy.

[17] PEER. Peer Ground Motion Database, Pacific Earthquake Engineering Research
Center.

[18] Url-1 <https://tdth.afad.gov.tr>, 22.10.2019
[19] Url-2 < https://ngawest2.berkeley.edu/ >, 22.10.2019

80



EKLER

EK A: Kat Kalip Planlar
EK B: Olgeklendirilmis Deprem Kayzitlart
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Sekil A.1: +26.8 kotu kat plani.
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Sekil B.1: Tabas depremi 6l¢eklendirilmis bilesenleri.
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Sekil B.2: Landers depremi 6l¢eklendirilmis bilesenleri
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Sekil B.3: Loma I depremi dlgeklendirilmis bilesenleri.
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Sekil B.4: Loma II depremi 6lgeklendirilmis bilesenleri.
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Sekil B.5: Iwate depremi 6l¢eklendirilmis bilesenleri.
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Sekil B.6: Kocaeli I depremi 6l¢eklendirilmis bilesenleri.
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Sekil B.7: Kocaeli II depremi dlgeklendirilmis bilesenleri.
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Sekil B.8: Tottori I depremi dlgeklendirilmis bilesenleri
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Sekil B.9: Tottori II depremi 6l¢eklendirilmis bilesenleri.
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Sekil B.9: Chi-Chi depremi 6lgeklendirilmis bilesenleri.
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