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: Enine donatinin akma dayanimi

: Gobek betonunu sargilayan etriyelerin arasinda kalan kesit boyutu
: Sargilama etkinlik katsayisi

: Etriye aralig1

: Toplam enine donatinin hacimsal orani

: Ilgili dogrultulardaki enine donat: hacim orani

: Beton basing birim sekildegistirmesi

: Sargili betondaki maksimum basing birim sekildegistirmesi

: Donati ¢eliginin akma birim sekildegistirmesi

: Donat celiginin peklesme baslangicindaki birim sekildegistirmesi
: Donati ¢eliginin kopma birim sekildegistirmesi

: Olii yiikler

: Hareketli yiikler

: Kar yiikii

: Dogrultu birlestirmesi uygulanmis tasarima esas yatay deprem etkisi

: (X) dogrultusundaki depremin etkisi altinda tasarima esas deprem
etkisi

: (Y) dogrultusundaki depremin etkisi altinda tasarima esas deprem
etkisi

: (2) dogrultusundaki depremin etkisi altinda tasarima esas deprem
etkisi

: Yatay elastik tasarim spektral ivmesi
: Azaltilmig tasarim spektral ivmesi

: Dogal titresim periyodu

: Yatay elastik spektrum kose periyodu

: Yatay elastik tasarim spektrumunda sabit yerdegistirme bdlgesine
gecis periyodu

: (X) deprem dogrultusunda binanin tiimiine etkiyen toplam esdeger
deprem yiikii (taban kesme kuvveti)

: Binanin bodrum katlarmin iistiindeki iist boliim’{iniin toplam kiitlesi
: Bina Onem Katsayisi
: Yercekimi ivmesi

: (X) deprem dogrultusu i¢in k’1nc1 itme adiminda birinci moda ait
modal tek serbestlik dereceli sistem’in modal s6zde-ivmesi

: (X) deprem dogrultusu i¢in k’inc1 itme adiminda x ekseni
dogrultusunda hesaplanan taban kesme kuvveti
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: (X) deprem dogrultusu i¢in x ekseni dogrultusunda birinci itme
adiminda belirlenen ve itme hesab1 boyunca hi¢ degistirilmeyen sabit
mod sekli’ne gore hesaplanan taban kesme kuvveti modal etkin kiitlesi

: (X) deprem dogrultusu i¢in k’inc1 itme adiminda birinci moda ait
modal tek serbestlik dereceli sistem’in modal yerdegistirmesi

: (X) deprem dogrultusu i¢in k’inc1 itme adiminda N’inci katta
(binanin tepesinde) x ekseni dogrultusunda hesaplanan yerdegistirme

: 1’inci katta birinci itme adiminda belirlenen ve itme hesab1 boyunca
hi¢ degistirilmeyen sabit mod sekli’nin x dogrultusundaki genligi

: (X) deprem dogrultusu i¢in her bir k’inc1 itme adiminda serbest
titresim hesabi ile yenilenen degisken mod sekli’ne gore hesaplanan
modal katk1 ¢arpani.

: Briit enkesit alani
: Enine donatinin tasarim akma dayanimi

: Kolon, kiris ve perdede enine donat1 hesabinda esas alinan kesme
kuvveti

: Kolon, kiris veya perde kesitinin kesme dayanimi

: Perdede yatay govde donatilarinin hacimsel orani
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BETONARME COK KATLI YAPILARIN DEPREM PERFORMANSININ
STATIK iTME VE ZAMAN TANIM ALANINDA DOGRUSAL OLMAYAN
YONTEMLERLE INCELENMESI

OZET

Depremsellik acisindan aktif bir bolgede bulunan iilkemizde deprem etkilerinin
olusturdugu hasar ve can kayiplarini en diisiik seviyede tutabilmek igin, depremin
yapilar lizerinde olusturdugu etkileri géz oniinde bulundurmak gerekmektedir. Bu
gereklilige yapisal anlamda artan ihtiyaglarin eklenmesi ile daha kapsamli ve hassas
sonuglar veren yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Depreme dayanikli yapi1 tasariminin gerekliligi sebebi ile ililkemizde etkin olarak
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY) 2007
kullanilmaktadir. Yapilan calismalar ile edinilen bilgiler dogrultusunda mevcut
yonetmeligi gelistirmek adma Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) 2016
taslak olarak yaymlanmistir. Mevcut yonetmelige gore daha detayli ve sistematik
olan TBDY 2016 taslaginda, degisen ve yeni eklenen pek ¢ok boliim bulunmaktadir.
Bu taslak yonetmelik deprem yiiklerine ve diger dis yiiklere dayamikli yapi
tasariminda; dogrusal davranig kabulii ile dayanima gore tasarim (DGT) ve dogrusal
olmayan davraniglar1 g6z o6niinde bulunduran sekildegistirmeye gore degerlendirme
ve tasarim (SDGT) olarak iki ana yaklasimdan olusmaktadir. DGT yonteminde
malzemelerin elastik Otesi kapasitelerinden yararlanilmadig1 ve 2. mertebe etkileri
goz oniinde bulundurulmadigr i¢in yapilarin deprem performansi hakkinda detayli
bilgi edinilemez. Bu acidan daha detayli sonuglar istendiginde SDGT 6n plana
cikmaktadir. Ayrica gelisen teknolojik ilerlemelerle birlikte, bilgisayarlarda islem
hacmi bakimindan ¢ok daha yogun olan SDGT yontemleri gitgide daha kolay
uygulanabilmektedir.

Bu tez kapsaminda TBDY 2016 taslagina uygun olarak betonarme ¢ok kath bir
yapinin sabit modlu statik itme ve zaman tanim alaninda, dogrusal elastik olmayan
yontemlerle ¢ozlimlemesi yapilmistir.

Calismanin birinci bdliimiinde amag ve kapsamdan bahsedilmistir. ikinci béliimde
depreme dayanikli yap1 tasariminda kapasite tasarimina ve dogrusal elastik olmayan
davranigsa deginilmistir. Bu hususta malzeme modelleri, kesit davranisi, plastik
mafsal hipotezi, siineklik, yapilarin dogrusal olmama nedenleri gibi kavramlar
anlatilmistir.  Ugiincii bélimde TBDY 2016 taslaginin performans kavramina
yaklasimi konusunda; bilgi diizeyleri, hasar sinirlari, performans diizeyleri
verilmigtir. Ardindan dogrusal olmayan davranigin ideallestirilmesi, sargili ve
sargisiz beton modelleri, donati ¢eligi modeli ve son olarak kullanilanibilecek
dogrusal elastik olmayan yontemlerden bahsedilmistir. Dordiincii boliimde incelenen
yapiya ait genel bilgiler, matematiksel modelinin hazirlanmasi, statik itme ve zaman
tanim alaninda dogrusal elastik olmayan ¢oziimlemelerin olusturulmasi ve
uygulanmasi konular1 anlatilmistir. Ayrica deprem kayitlarinin oOlgeklenme ve
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benzestirilme yontemlerine deginilmistir. Son boliim olan beginci boliimde sonuglar
ve Oneriler verilmistir.

Betonarme yapi tiinel kalip imalat yontemi kullanilarak yapilmasi sebebi ile diisey
tagiyict sistemi betonarme perde duvarlardan olusmaktadir. Bu sebeple egilme
dogrultuda siirekli ve sayis1 ¢oktur fakat diger dogrultuda bu saglanamamistir. Bu
sebepler ile burulma davranisi 6n plana ¢ikmis ve zayif olan bu dogrultuda modal
kiitle katilim %70’in altinda kalmistir. Sabit modlu itme yontemleri binanin mod
sekline gore ve esdeger deprem yiikli girilerek iki ayr1 sekilde uygulanmistir. Bu
sonuglar kiitle katilimin %70 saglandig1 dogrultuda benzerlik gostermektedir. Ayrica
zaman tanim alaninda yapilan analiz sonuglar1 hem birbiri ile hemde statik itme
sonuclari ile kargilagtirilmistir. Yapinin ¢ok rijit olmasi dolayisiyla tasiyici elemanlar
minimum hasar bolgesinde kalarak kesintisiz kullaniom performans diizeyini
saglanmistir.
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SEISMIC PERFORMANCE EVALUATION OF A MULTI-STOREY RC
BUILDING BY NONLINEAR STATIC PUSHOVER AND TIME HISTORY
ANALYSIS

SUMMARY

In the seismic zones of the world, damages caused by earthquakes at a level that can
not be overlooked. Turkey is also one of in that zones and earthquakes which are
occured recently have confirmed this situation. August 17th, 1999 Kocaell,
November 12th, 1999 Duzce and October 23rd, 2011 Van earthquakes can be given
as an example. In order to keep the damage caused by the earthquakes at the lowest
level, the effects of the earthquakes on the structures should be considered. Also
there is an increasing need for methods to provide structurally more precise and
comprehensive results with the development of cities, to meet the increasing needs of
people.

To prevent the casualities and econonomical loss due to earthquakes, seismic codes
were developed and in Turkey, currently (Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik - DBYBHY 2007) has been used. Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi - TBDY 2016 was prepared and published as a draft to improve existing
regulations in line with the information obtained through the studies have been made.
It is more detailed and systematic than current code besides there were many
changed and newly added sections. Such as optaining of horizontal and vertical
spectrums were altered. They were obtained according to the coordinates on the
structures. The number of ground types were increased from 4 to 6. Also buildings
were classed as their usage, earthquake design class and height. The selection of
these parameters has proceed relative to each other, and finally, performance level of
the building and evaluation/design type is obtained. Furthermore, there are new
regulations about deformation and displacement based design. These are some of the
significant changes and additions of TBDY 2016 draft code that may be mentioned.

There are two main approaches of designing earthquake resistant buildings in this
draft code. These are strength based design with linear behaviour assumption and
deformation and displacement based design which also considers nonlinear
behaviour. In strength based design nonlinear response of materials and second order
effect are not considered which causes limited information about structural
performance during an earthquake. In this perspective deformation and displacement
based design becomes prominent because of it provides more detailed information
about structural performance. In addition to that, it is gradually getting easier to
execute performance analyses due to developing technology.

In this study, nonlinear behaviour of a multi-storey reinforced concrete building is
examined with pushover and time history analysis according to TBDY 2016 draft
code. This Master of Science thesis consist of five chapters.

In the first chapter, the purpose and scope of this study were explained.

The second chapter includes earthquake-resistant structural design which are elastic
design and capacity design. The capacity design is based on the assumption of
nonlinear behaviour of the structure. In this context the assumptions and regulations
about capacity design which material model assumptions, cross-section behaviour,
plastic hinge hypothesis, ductility regarding material, section, element and structure,
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reasons of nonlinearity and the design approach of TBDY 2016 draft code were
mentioned.

The third chapter gives information on the concept of performance from the point of
view of TBDY 2016 draft code. In this chapter information levels of the buildings,
damage limits, performance levels and zones were refered. Also, idealizetion of
nonlinear behaviour, confined and unconfined concrete models, reinforcing steel
model were given. Lastly nonlinear analysis methods; static pushover alaysis,
adaptive pushover analsis also time history analysis was described.

The fourth chapter is about the studied building. General information was given such
as the height, structural plan, purpose of use, ground type and seismicity class. These
data were used to determine performance criteria, horizontal spectral accerelation
and subjects related these informations according to TBDY 2016 draft code. As well
as the preparation of the mathematical model in SAP2000 (Structural Analysis
Program 2000 ) was given with extensive explanations according to these
informations. Besides, nonlinear static pushover analysis was described in
compliance with TBDY 2016 draft code, and it’s application in SAP2000 program
was emphasized. Besides nonlinear time history analysis was given in the same way.
The records were obtained from PEER (Pasific Earthquake Engineering Research
Center). These records were spectrally matched with design spectrum according to
TBDY 2016 draft code statement. Therefore ground motion selection, scaling and
simulation subjects have been addressed.

The fifth chapter is about the results of the nonlinear static pushover and nonlinear
time history analyses and comparison of them.

The building has been made with tunnel mold manufacturing system which consist
of reinforced concrete shear walls. Due to this reason bending rigidity of the
structure is to high. Also, the beams of the structure were not evenly distributed in
two directions and in the weak direction of the building they were not continious. All
these reasons gives rise to a more dominant torsion behaviour and the building’s
weak direction modal participating mass ratio has not been achieved seventy percent
in the first mode. Static pushover analsysis were performed according to buildings
mode shapes and the distributions of the equvalent earthquake force. In the direction
of the modal mass participating ratios %70 provided the capacity curves are
overlapped and results compatible. Also the nonlinear time history analyses results
were compared with each other and static pushover analyses. SAP2000 program
results were not suitable to use for evaluation of the building performance according
to TBDY 2016 draft regulations. For this reason, a program is coded, in Visual Basic
Application (VBA) which is a subprogram of EXCEL, to get the results of the
analyses were done in time history. Due to the enourmous rigidity of the building all
structural elements were in the minimum damage zone and the building is at the
uninterrupted usage performance level according to TBDY 2016 draft code.

In the suggestion part, it is recommended to model the building from small to large.
It is useful to understand the behaviour of the elements than the structure. Also it is
beneficial way of modeling due to noticing the errors and prevent them to cumulate.
Another suggestion is using other scaling and simulation types for the ground
motions. Because of the spectral matching method’s high accuracy it is disrupting the
chacteristic of the ground motion data. Besides, other modeling methods could be
used. Modeling shear walls with line elements cause fiction element assumption to
give the structure it’s geometry. However this assumption is affecting the period of
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the structure depending the rigidity of these fiction elements. To avoid this error it
shoud be checked with trial and error method or another model which uses shell
elements. In this study floors are not modeled but, mathematically described.
However, cracks may be occured in the floor even their direction can affect of the
structure behaviour. For these reasons floors could be modeled and effective section
stiffness effect could be investigate. At last but not least structures desired to
examined with tunnel mold could be selected higher than selected in this study since
there was not an obvious nonlinear behaviour observed in this study.
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1. GIRIS

Dogal afetler arasinda deprem, iilkemizde tekrar sikligi ve yiiksek yikici etkisi
sebebiyle ekonomik ac¢idan ve can kayiplar1 agisindan en ¢ok zarar veren afettir.
Deprem, siddet ve biiyiliklilk olarak iki farkli kavram olarak incelenmektedir.
Biiyiikliik aciga cikan enerjinin bir olciisii iken, siddeti olustugu bolgenin verdigi
tepki oldugundan goreceli bir kavramdir. Bu sebeple 17 Agustos 1999 Kocaeli , 12
Kasim 1999 Diizce ve 23 Ekim 2011 Van depremleri iilkemize verdigi hasarlar
acisindan yakin tarihli 6rnek verilebilecek depremlerdir. Ayrica mevcut bilimsel
ilerlemeler ile depremler olugsmadan Once etki zamani, siiresi ve konumu yeterli
hassasiyetle belirlenememektedir. Tiim bu sebeplere dayanarak yapilarin tasarim
asamasinda bu etki gbz oniinde bulundurulmalidir. Diinyada deprem bdlgesinde olan
her iilkede oldugu gibi lilkemizde de bu hasar1 en diisiik seviyede tutabilmek i¢in
caligsmalar yapilmakta ve yonetmelikler olusturulmaktadir. Giincel olarak Deprem
Bolgesinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007 (DBYBHY 2007)
kullanilmakla birlikte taslak olarak Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) 2016
yayimnlanmistir. Taslak olarak yaymlanan bu yonetmelikte mevcut boliimler igin
giincellemeler ve yeni bolimler bulunmaktadir. Baslica; deprem yer hareketi
spektrumlari, bina yiiksekligi ve bina yiikseklik siniflari, deprem etkisi altinda
yiiksek bina tasiyici sistemler i¢in 6zel kurallar ve dogrusal olmayan hesap i¢in

tasiyici sistemin modellenmesine iliskin kurallar [1] , 6rnek olarak sayilabilir.

TBDY 2016’da depreme dayanikli yapi tasarimi, dayanima gore tasarim (DGT) ve
sekil degistirmeye gore degerlendirme ve tasarim (SGDT) olmak iizere iki boliime
ayrilmistir. DGT dogrusal elastik hesap yontemleri ile kuvvet esasl bir yaklasimdir
ve kesitlerin olusan i¢ kuvvetleri glivenle karsilamasi amacglanmaktadir. Yapida
olusan hasar ve yapmnin davranisi konusunda verdigi bilgi kisithdir. SGDT ise
dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri ile yerdegistirme ve sekildegistirme esasli
bir yaklasimdir. Yapinin malzeme ve geometri degisimleri agisindan olusan elastik
Otesi davraniginin plastik sekildegistirme kapasitesiyle kiyaslar. Boylece yapinin

davranisi, olusan hasarlar ve mekanizma durumlar1 hakkinda detayli bilgiler verir.



Bu tez calismasi kapsaminda betonarme c¢ok katli bir yapmin dogrusal elastik
olmayan ¢Oziimleme yontemi ile davranisi ve performans seviyesi TBDY 2016

taslak yonetmeligine gore incelenecektir.



2. DOGRUSAL ELASTiK OLMAYAN DAVRANIS VE COZUMLEME

2.1 Yapilarin Depreme Dayanmikh Tasarim

Depreme karst dayanikli olmasi istenen yapilarda, tasiyici sistemin biitiiniinde,
elemanlarinda ve birlesim bolgelerinde deprem esnasinda olusan yiiklerin temel
zeminine giivenli bir sekilde aktarilmasini saglayacak seviyede dayanim, rijitlik ve
stineklik ~ bulunmalidir. Dayanim  tasarim  yiiklerini  tasiyabilecek  kesit
boyutlandirmasi1 ve detaylandirmasi ile saglanir. Rijitlik yerdegistirmelerin
sinirlandirmasi ile saglanmaktadir. Bu sinirlandirma goéreli kat 6telemelerinin kat
yiiksekligine orami ile belirlenir. Bu sekilde olusabilecek ikinci mertebe etkiler
kontrol altina alinmis olur. Siineklik, dayanim kaybetmeden biiylik yerdegistirme,
sekildegistirme yapabilme yetenegidir. Malzeme, kesit, eleman ve sistem siinekligi
olarak ¢esitli tiirleri bulunmaktadir. Malzeme siinekligi haricinde kalanlar tasarimci

tarafindan belirlenebilmektedir.

Depreme dayanikli yap1 tasariminda temel iki farkli yaklasim yonteminden

bahsedilebilir.

Tasarim depremi altinda yap1 tasiyici sistemi olusacak i¢ kuvvetleri dogrusal elastik
bolgede kalacak sekilde tasarlanabilir. Yapiya etkiyen yiiklerin olusturacagi ic
kuvvetler tasima kapasitesini asmayacak sekilde boyutlandirma yapilir ve plastik
mafsal olusumuna izin verilmez. Yapida hasar olusumuna izin verilmez; yani
sekildegistirmeler dogrusal elastik bolgeyi asmaz. Bu tasarim metodunda géz oniine
alinan deprem etkileri altinda yapmin davranigini tahmin etmek kolaydir. Fakat bu
tasarim yaklasimi ekonomik degildir, bu sebeple 6nem derecesi yiiksek yapilarda

uygulanmaktadir.

Ikinci yaklasimda tasiyici sistemin elastik Otesi bolgeye gecmesi kabuliine gore
tasarim yapilir. Fakat bu yaklasimda sistemin mekanizma durumu 6nem arzettigi i¢in
istenilen mekanizma durumunu saglamak amaciyla belirli elemanlarda plastik
davranisa izin verilir. Istenilen davramsin elde edilebilmesi icin uygun

boyutlandirma ve detaylandirma sartlarinin saglanmasi gerekmektedir. Bu tasarim



yontemi ile yeterli giivenlikte ve ekonomik yapilar imal edilebilir. Ancak, yontemin

etkin olabilmesi i¢in kapasite tasarimi ilkelerine mutlak surette uyulmalidir.

2.1.1 Kapasite tasarim ve TBDY yaklasim

Kapasite tasariminda yapilarda siddetli depremlerde hasar olusumuna izin verilmesi,
bu hasar dagiliminin tasarimci tarafindan belirlenmesi ve Onlemlerin alinmasi
amaglanmaktadir. Bu Onlemler tasiyict sistem ve elemanlarinda silinek glic
tilkkenmesinin gevrek gii¢ tiikenmesinden 6nce olusmasi, hasarlarin olusacagi yerlerin
belirlenmesi ve belirlenen yerlerde siinekligin arttirilmasi ile saglanir. Siinek
davranig ile birlikte tasarimda plastik sekildegistirme yani hasar olusumu kabul
edilmistir. Bu hasarlarn tiirii ve konumu kapasite tasariminin en énemli unsurlaridir.
Kapasite tasarimi1 kapsaminda boyutlandirilan bir yapinin saglamasi1 gereken kosullar

asagida verilmistir.

e Tastyict sistem elastik Otesi sekildegistirme yapabilecek sekilde amaglanan

stineklik diizeyini saglamalidir.

e Olusacak hasarlarin, amaglanan mekanizma durumununda ve siineklik diizeyi

yiiksek elemanlarda olusmasi saglanmalidir.

e Olusacak hasarlar sebebiyle bolgesel mekanizma olusumuna izin
verilmemelidir. Ornek olarak, giiclii kolon zayif kiris tasarim prensibi ile
kolonlarda kirislerden 6nce plastik mafsal olusumuna izin verilmemesinden

bahsedilebilinir, Sekil 2.1.

e Tasiyict elemanlarda ve birlesim bolgelerinde gevrek gog¢me hasarlarinin
siinek hasarlardan 6nce olusumuna izin verilmez. Bu sebeple kesme
dayaniminin yetersizligi ve aderans yetersizliginden olusacak hasarlara karsi

gerekli onlemler alinmalidir.

e Malzeme dayanimmin beklenenden yiiksek ¢ikmasi, yapisal olmayan
elemanlarin  katkilart  sebebiyle dayanim  artiglar1  goz  Onilinde
bulundurulmalidir. Bu dayanim artislarinin istenen mekanizma durumunu
engellemesi Oonlenmelidir. Boylece bu etkenin Ongoriilen hasar dagilimi ve
tiirlerinin olusumunu engellememesi garanti altina alinabilinir. Dayanim
fazlalig1 katsayilar1 tastyici sistem tiiriine gére TBDY 2016 taslaginda tablo

halinde verilmistir.



e r—————

4L 4

(a) Timsel mekanizma {b) Bolgesel kat mekamzmasi

Sekil 2.1 : Cergeve sistemlerde olas1t mekanizma durumlari.

DBYBHY 2007°de “Béliim 2 — Depreme Dayanikli Binalar I¢in Hesap Kurallar1”
boliimii TBDY’de 2 kisima ayrilmis ve “Boliim 3 — Deprem Etkisi Altinda Binalarin
Degerlendirilmesi ve Tasarimi Igin Genel Kurallar” altinda gerekli sartlar ve kurallar
belirtilmistir. TBDY’de birbirine baglh olarak ilerleyen “Bina Kullanim Siniflar1”
(BKS), “Deprem Tasarim Smifi” (DTS), “Bina Yikseklik Smifi” (BYS)
belirlenerek, amaglanan performans diizeyine gore performans hedefi ve

uygulanacak tasarim yaklasimi verilen Cizelge 2.1, 2.2, 2.3, 2.4’ten belirlenebilir .

Cizelge 2.1 : Deprem tasarim siniflari.

(DD-2)Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Periyod Bina Kullanim Sinifi

Tasarim Spektral Ilvme Katsayisi (Sps) BKS=1 BKS=2,3
Sps < 0.333 DTS =4a DTS =4
0.333 < Sps < 0.667 DTS =3a DTS =3
0.667 < Sps < 1.00 DTS =2a DTS =2
1.00 < Sps DTS =1a DTS =1

TBDY 2016 taslagi BKS, BYS ve DTS gibi daha detayl1 siniflandirmalar yaparak ve
deprem haritasindan elde edilen kisa periyod tasarim spektral ivme katsayisi (Sps) ve
bir saniye periyod i¢in harita spektral ivme katsayis1 (Spi1) sayesinde spektral elastik
ivme — zaman grafiginin elde edilmesi ile DBYBHY 2007’ye kiyasla daha hassas bir
tasarim saglamistir. Bu yenilikler kapasite tasariminin daha etkili ve verimli bir

sekilde uygulanabilmesine imkan tanimaktadir.



Cizelge 2.2 : Bina kullanim siniflar1 ve bina 6nem katsayilari.

Bina Bina Onem
Kullanim Bina Kullanim Amac1 Katsayisi
Siifi (D

Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar, insanlarin
uzun siireli ve yogun olarak bulundugu binalar, degerli
esyanin saklandigi binalar ve tehlikeli madde igeren
binalar
a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmas1 gerekli
binalar (Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye
bina ve tesisleri, PTT ve diger haberlesme tesisleri,
ulagim istasyonlar1 ve terminalleri, enerji iiretim ve
dagitim tesisleri; vilayet, kaymakamlik ve belediye
yonetim binalari, ilk yardim ve afet planlama
istasyonlar)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve
yatakhaneler, askeri kislalar, cezaevleri, vb.
¢) Miizeler
d) Toksik, patlayici, parlayici, vb 6zellikleri olan
maddelerin bulundugu veya depolandig1 binalar
Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar
BKS =2 Alisveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro, 1.2
konser salonlari, ibadethaneler, vb.

Diger binalar yukaridaki tanimlara girmeyen diger

BKS =1 1.5

BKS =3 binalar (Konutlar, isyerleri, oteller, vb) N
Cizelge 2.3 : Bina yiikseklik siniflari.

Bina Yiikseklik Bina Yiikseklik Slnlﬂar} ve Deprem Tasarim Siniflarina Gore

Siniflar Tanimlanan Bina Yiikseklik Araliklari [m]
DTS =1, 1a,2,2a DTS =3, 3a DTS =4, 4a

BYS=1 Hx > 70 Hn>91 Hn > 105
BYS=2 56 <Hn <70 70 <Hn <091 91 <Hnx <105
BYS=3 42 <Hn <56 56 <Hn<70 91 <Hn <105
BYS=4 28 <Hn <42 42 <Hn <56
BYS=5 17.5 <Hn<28 28 <Hn <42
BYS=6 10.5<Hn<17.5 17.5 <Hn<28
BYS=7 7<Hn<17.5 10.5<H~N<17.5
BYS =8 Hn<7 Hn <10.5

Cizelge 2.4 : Mevcut yerinde dokme betonarme, dniiretimli betonarme ve ¢elik
binalar i¢in performans hedefleri ve uygulanacak tasarim yaklagimlari.

Deprem Yer DTS =1,2,3,3a,4,4a DTS =1a, 2a
p . Normal Degerlendirme Tleri Degerlendirme
Hareketi
Diizevi Performans /Tasarim Performans /Tasarim
y Hedefi Yaklasimi Hedefi Yaklasimi
DD-3 - - HK SGDT
DD-2 CG SGDT - -
DD-1 - - CG SGDT




Yapilarin deprem etkilerine kars1 dayanikli tasarimini saglayabilmek icin TBDY’de

bazi kurallar belirtilmistir.

Yapida tastyict sistemin yeterli sadelik ve basitligi saglamas1 gerekmektedir.

Tastyic1 sistem yatayda digsmerkezliklerin Oniine gecebilmek, diiseyde ise
yumusak kat ve zayif kat gibi durumlardan kaginabilmek icin yeterli diizen ve

simetri Ozelliklerini saglamalidir.

Tasiyict  sistemde elemanlarin  deprem etkisi altinda hasar gorerek
dayaniminin bir boliimiinii veya tamamini kaybetmesine karsi yeterli

hiperstatiklik saglanmalidir.

birbirine yakin dayanim ve rijitlikte, tercihen birbirine asal dogrultuda

diizenlenmesi esastir.

“Tasarim depremi altinda binada meydana gelen deprem etkilerinin tasiyici
sistemin siinek davranisi ile azaltilmasi i¢in bu Yonetmelik’te tanimlanan

stinek tasarim ve kapasite tasarimi ilkelerine titizlikle uyulmalidir” [1].

Deprem etilerinin giivenle dagitilabilmesi i¢in doseme elemanlarin yiiksek

diizlem ig¢i rijitlige sahip olmasi gerekmektedir.

2.1.2 Siineklik kavramm

Dayanim kaybetmeden sekildegistirebilme yetenegine stineklik denir. Deprem

enerjisi elastik ve plastik sekildegistirme bolgelerinde bu davranig sayesinde tiiketilir.

Gevrek ve siinek davranisa ait kuvvet — yerdegistirme grafigi Sekil 2.2°de

gosterilmistir.

P p elastik tiiketilen
A A !enerﬂ' plastik enerji

elastik
enerji

u
o=

= u u
e -
Gevrek davranis Siinek davranis

Sekil 2.2 : Gevrek ve siinek davranis.



Bir yapinin siddetli deprem etkisinde dayanimini kaybetmeden deprem enerjisinin
onemli bir boliimiinii tiiketebilmesi i¢in yapida yeterli silinekligin bulunmasi
gerektiginden, siineklik deprem etkilerine karsi gdosterilen onemli bir davranis

ozelligidir [3]. Siineklik;
e malzeme siinekligi
e kesit stinekligi
e cleman siinekligi
e sistem siinekligi olarak siniflandirilabilmektedir.

Beton ve ¢elik malzemeleri karsilastirildiginda beton gevrek celik ise siinek bir
davranig sergiler. Beton celik malzemesi ile sargilanarak daha silinek bir davranis

sergilemesi saglanir. Ayrica sargilama etkisi sayesinde basing dayanimi da arttirilmis

olur, Sekil 2.3.

ﬁt
A
E
c
1]
&
; o, =eksenel basing gernlmesi
% @ /_—.{( g, = yanal basing genimesi
o

Basing sekildegistirmesi

Sekil 2.3 : Sarg1 donatisi siineklik iligkisi.

Stineklik 6zellikle kesitin davranisi ile alakali olmaktadir. Kesitteki egrilik, siineklik
kapasitesini ~ belirler, bu davramig en 1iyi moment-egrilik grafi§inden
incelenebilmektedir. Egrilik sayisal olarak iki nokta arasindaki ag¢i degisiminin,
uzaklik degisimine orami olarak tanimlanabilir. Kisaca birim doénme agis1
denilebilmektedir. Siinekligin yap1 miihendisligindeki sayisal tanimi ise kopma

egriliginin, akma egriligine orani olarak verilebilir, Sekil 2.4, 2.5.

_ do dzy 1 Ec (21)

X_a_dxzzp_c



Sekil 2.4 : Egrilik.

n =1”/K?

Sekil 2.5 : Siineklik orani.
2.2 Dogrusal Olmayan Davranis

Sistemlerin dogrusal davrandigir tasarim yoOntemlerinde, malzemelerin gerilme-
sekildegistirme bagintilarinin  dogrusal elastik bdlgesinin  ele alinmasi  ve

yerdegistirmelerin ihmal edilebilecek diizeyde kii¢lik oldugu varsayimlarina dayanir.

Fakat dig etkilerin isletme yliklerini asarak tasima giicli smirma yaklasmasiyla
gerilmeler elastik olmayan bolgeye gegmektedir ve yerdegistirmeler ihmal

edilemeyecek seviyelere gelmektedir.



Dogrusal elastik sekildegistirmeye dayanan tasarim yoOntemleri olarak giivenlik
gerilmeleri esasli tasarim ve tasima giiciine gore tasarimdan bahsedilebilir. Her iki
yontemde elastik 6tesi davranisi g¢esitli yontemlerle géz oniinde bulundurmaktadir.
Ornek olarak moment biiyiitme yontemi ve burkulma katsayilar ile burkulmaya ve
ikinci mertebe etkilere karsi gilivenlik saglanmaya c¢alisilmaktadir. Ayrica tasiyici
sistem davranis katsayisi vasitasiyla yapinin elastik Otesi davramigi goz Oniine

alinarak ve deprem yiikleri azaltilmaktadir.

Yap1 sistemlerini daha hassas ve ekonomik hesaplayabilme ihtiyaci sebebiyle
dogrusal elastik olmayan davranis1 géz Oniine almak ve yerdegistirmeleri denge
denklemlerine ve geometrik uygunluk kosullarina etkilerini degerlendirmeye almak
gerekmektedir. Bu sekilde yapmin dis etkiler altinda davranisi daha gergeke¢i bir

bi¢imde belirlenebilir.

Dogrusal olmayan sistem davranisina dayanan hesaplamalarda iki temel yaklasim
bulunmaktadir. ilk olarak dogrusal olmayan davranisin sebeplerinin belirlenmesi ve
hesaplamalara dahil edilmesi, ikinci olarak ise dogrusal olmayan denklem

sistemlerinin efektif ¢éziimlerinin elde edilmesidir.

2.2.1 Coziimiin saglamasi gereken kosullar

Tastyic1 sistemlerin harici etkilerin mevcudiyetinde ¢ozliimiinden elde edilen i¢
kuvvet, sekildegistirme ve yerdegistirmelerin ¢6ziim olarak kabul edilebilmeleri igin

saglamasi gereken {i¢ kosul bulunmaktadir.

e Biinye denklemleri: Malzeme karakteristik gerilme-sekildegistirme bagintilar

bilinye denklemlerini olusturmaktadir.

e Denge kosullari: Yap1 tastyici sistemini meydana getiren elemanlar ve diiglim

noktalarinin denge denklemleri tarafindan olusmaktadir.
o Geometrik uygunluk kosullari: Siireklilik denklemleri ve mesnet geometrik
kosullaridir.
2.2.2 Yap sistemlerinin dogrusal olmama nedenleri

Bir yapr sisteminin dis etkiler altindaki davranisinin dogrusal olmamasi genel olarak
iki nedenden kaynaklanmaktadir [6]. Malzeme ve geometri agisindan kaynaklanan

bu sebepler asagida aciklanmistir.
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e Malzemenin dogrusal-elastik olmamasi nedeniyle gerilme-sekildegistirme

bagintilarinin (biinye denklemlerinin) dogrusal olmamasi.

e Geometri degisimleri nedeniyle denge denklemlerinin (ve bazi hallerde

geometrik siireklilik denklemlerinin) dogrusal olmamasi.

Yapt sistemlerinin dogrusal olmamasina neden olan etkenler ve bu etkenleri

gbzoniine alan teoriler Cizelge 2.5’teki tablo iizerinde topluca 6zetlenmistir.

Denge denklemlerinde yerdegistirmelerin kiigiik olmadigi sistemlerde denge
denklemleri sekildegistirmis eksen {lizerinde yazilmaktadir. Geometrik uygunluk
kosullarinda yerdegistirmelerin kiiciik olmadigi sistemlerde ise, geometrik siireklilik

denklemlerinin de sekildegistirmis eksen {izerinde yazilmasi gerekmektedir.

Cizelge 2.5 : Yapi sistemlerinin dogrusal olmama nedenleri.

Dogrusal Olmayan Sistemler

Geometri
Coziimiin Degisimleri Her Iki Bakimdan
Saglamasi Dogrusal Malzeme Bakimindan
Gereken Sistemler  Bakimin- CoL Sonlu o Sonlu
Kosullar dan . Deplas- el Deplas-
Mertebe .. Mertebe man
Teorisi . Teorisi ..
Teorisi Teorisi
Dogrusal- Dogrusa Dogrusal

Biinye Dogrusal- Dogrusa Dogrusal

Denklemleri elastik elasvt‘l k l-elastik  -elastik l—elaVs t ik -ela?lk
degil degil degil
Denge
Denklemleri = o kiigik  kiigik  kiigiik  kiigiik
nde Kigik  klgtk 405 degil  degil  degil
Yerdegistir- & & & £
meler
Geometrik
Uygunluk I -
Kosullarinda kiigiik kiigiik kiigiik kug,l}k kiigiik kug,l}k
o degil degil
Yerdegistir-
meler

2.2.3 Yapa sistemlerinin dis yiikler altinda dogrusal olmayan davranisi

Dogrusal elastik sinirlar iginde davranan ve bu sinirlar1 asan sistemlerin diisey ve

yatay yiikler altindaki kuvvet-yerdegistirme grafigi Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Malzemenin her durumda elastik sinirlar icinde kaldig1 varsayimiyla, artan dis yiikler
altinda ikinci mertebe etkilerin ihmal edildigi davranis sekilde (I) egrisi ile

gosterilmistir. Eksenel yiikler sebebiyle olusan ikinci mertebe etkileri géz oniine alan
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yani geometri degisimlerini denge denklemlerinde hesaba katan yontemde eksenel
kuvvetin basing ve ¢ekme olmasi farkli davranislara sebebiyet verir. Sekilde (II)
egrisi eksenel kuvvetin basing gerilmeleri olusturdugu durumda yerdegistirmelerin
hizla arttig1 gézlemlenebilmektedir. Dis etkilerin artis1 ile gerilmeler dogrusal elastik
burkulma yiikii adi verilen asimtota yaklasirken yerdegistirmeler artarak sonsuza
gider. Bu durumda sistem burkularak goger. Eksenel kuvvetin ¢ekme oldugu
durumda peklesme 6zelligi sekilde (I1a) egrisi ile gozlemlenmektedir. Tasiyici sistem
yanal yik altinda degilse yerdegistirme yapmadan kritik ylik (Pe) degerinde
dallanma burkulmas1 yapmaktadir. Burkulma yiikii, kritik yiikten kiiciik veya esittir.
Dallanma burkulmasi, kimi durumlarda burkulmadan o&nce sekildegistiren

sistemlerde de goriilebilir, (II) egrisi.

ikinci mertebe, lineer-elastik (P: celome) (Ila)

P (IIb)
dallanma birinet mertebe, ineer-elastik (T)
- ﬁ burkulmas: kritik itk
B burkulma ki
b o ame e Lw — e —————
ﬂi
bdallilzm P ikinci mertebe,
TR LTS lineer-elastik (P: basmg) (II)
H%H
B birinci mertebe limit viik
binnci mertebe, elastoplasiik (10T}
Bl ikinci merfebe limit yiik
B | tkinct mertebe. elastoplastik (IV)
|
A\ P
- kirdma. biiviik verdegistirme. P O A
bl'.'l}'l'?..k plastik selaldefistirme p "—"T
tle gécme
L'!P N O I |

Sekil 2.6 : Yiik parametresi—yerdegistirme bagintilari.

Dogrusal elastik olmayan malzemelerden yapilmis sistemler, dis yiiklerle artan i¢
kuvvetler sebebiyle elastik sinirin 6tesine gegmektedir. Elastik sinirin asilmasi ile
birlikte plastik sekildegistirmeler olugsmaktadir. Sistem iizerinde dogrusal olmayan
sekildegistirmeler yayili durumdadir, fakat kopma esnasinda sekildegistirmelerin
plastik mafsal adi verilen kesitlerde toplandigi ve bu bdlgeler disinda sistemin
dogrusal elastik davrandigi kabulii yapilabilir. Bu kabul plastik mafsal hipotezi

olarak adlandirilir. Plastik mafsal kabuliinin birinci mertebe teorisi ile beraber
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uygulanmasinda olusan plastik mafsallar ile sistem dayanim kaybederek mekanizma
durumuna ulagir, (IIT) egrisi. Boylece tasima giicii yitirilir. Ulagilan bu yiike birinci

mertebe limit yiik denir.

Dogrusal elastik olmayan malzeme ile birlikte ikinci mertebe etkilerinde géz Oniine
alindig1 sistemlerde kuvvet-yerdegistirme sekilde (IV egrisi) ile gosterilmistir. 11k
plastik mafsal olusumuna kadar (II) egrisini takip etmektedir ve sonrasinda plastik
sekildegistirmeler sebebiyle yerdegistirmeler hizla artis gosterir. Dis yiiklerin artisi
artarken, yiikler azalir. Stabilite yetersizligi sebebiyle yiik parametresi ikinci mertebe

limit yiik ad1 verilen tagima giiciliniin kaybedildigi bir seviyeye diiser [6].

2.3 Malzemelerin Sekildegistirme Ozellikleri

Sekil 2.7°de P; yiikk parametrelerinin etkisinde bir cisim bulunmaktadir. Cisme
uygulanan yiiklerin, a ve b noktalarinin arasindaki 1 uzunlugunun degisimi Al olacak

sekilde P-Al diyagrami Sekil 2.8°de gdsterilmistir.

P=p P
P viik parametresi

Sekil 2.7 : Dis kuvvetler etkisindeki kat1 cisim.

Sekilde goriilen diyagramda OA kismina yiikleme egrisi ve AB kismina bosaltma
egrisi denmektedir. Egriden cizilen baslangi¢ tegeti ile ordinat arasinda kalan Al;

kisimda dogrusal sekildegistirmeler, Alp; ve Ajp2 kisminda yani yiikleme ve bosaltma
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egrileri arasinda ise dogrusal elastik olmayan (plastik) sekildegistirmeler

gosterilmektedir.
P
Al
= Al _"..lp:l A
|
| bosalima egrisi
B

viikleme efrisi

0 Al

Sekil 2.8 : Sematik yiik parametresi - sekildegistirme diyagrama.
2.3.1 ideal malzemeler

Yap1 sistemlerinde kullanilan gercek malzemelerin sekildegistirme ozellikleri
lizerinde bazi ideallestirmeler yaparak tanimlanan ideal malzemelerin baslicalari

Sekil 2.9°da gosterilmistir [6].

P P
Al Al
(a) Dogrusal- elastik malzreme (b} Dogrusal olmavan elastik malzeme
P P
e
al - al
(¢) Elastoplastik malzeme (d) Ideal slastoplasnk malzeme

Sekil 2.9 : ideal malzemeler.
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2.3.2 Cesitli yap1 malzemelerinde gerilme-sekildegistirme bagintilar:

Yapr ¢eligi, beton celigi ve egilme etkisindeki betonun dig basing lifinin gerilme
sekildegistirme (o —¢ ) diyagramlar1 ve bu diyagramlara ait bazi sayisal degerler

asagida verilmistir, Sekil 2.10 [6].

o]
GE “““““““““
akma bélges: i
g e 1 " I
= / B=3300 N/nun®
Cor—o | ;
i i |
i tano=E=210000 N'mn?® | |
| |
|
o g, %14 9% 12-18 B

Sekil 2.10 : Yap1 ve beton ¢eliklerinde ¢ —¢ diyagramu.
Bu diyagrami tanimlayan ox kopma gerilmesi, o akma gerilmesi, €. akma
sekildegistirmesi ve o, orant1 sinirinin ¢elik sinifina bagli olarak aldig1 degerler;
Fe 37 yapi celigi : ox = 360 — 490 N/mm? o, =235 N/mm? ( ge = 0.0011)
op = 0.80. =188 N/mm?
Fe 52 yapi celigi : ok =510 — 610 N/mm? c.=353 N/mm? (&= 0.0017 )
op = 0.8 = 280 N/mm?2
S420 beton ¢eligi : ox = 500 N/mm? ce = 420 N/mm? ( g = 0.002 )

Yap1 ve beton ¢eliklerinin o — € diyagramlarmin bir boliimii veya tiimi asagidaki

sekilde ideallestirilebilirler, Sekil 2.11.
Sekil 2.12°de betonarme elemanin gerilme sekildegistirme grafigi verilmistir.

Bu diyagramda fck karakteristik basing dayanimini, Ec ise;
E. = 14000 + 3250,/f;,  (N/mm?) 2.2)

formiilii ile hesaplanan beton elastisite modiiliinii gostermektedir. Kisa siireli yiikler
altinda, betonun ezilerek kirilmasina neden olan &, birim kisalmasi sargisiz betonda

~0.0035 iken, sarg1 donatis1 (etriye) miktarina bagl olarak artmaktadir.
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- a /

. E IE E c

(b) Ideal elastoplastik malzeme

(a) Dogrusal- elastik malzeme
o
Gif———
G a
E
E : e

(c) Rujit plastik malzeme (d) Peklesen 1deal elastoplastik malzeme

Sekil 2.11 : Yap1 ve beton geliklerinin ¢ —¢ diyagramlarinin ideallestirilmesi.

— 2% parabol

Ec
: - &
Ee=0002 Eq=-0.0035

O

Sekil 2.12 : Betonarme ¢ubugun dis basing lifindeki ¢ —¢ diyagramu.

2.4 Diizlem Cubuk Elemanlarda i¢ Kuvvet-Sekildegistirme Bagintilar1 ve Akma

(Kirilma) Kosullar:
Diizlemi igindeki kuvvetlerin etkisi altinda bulunan diizlem cubuk elemanlarda
olusan i¢ kuvvetler (kesit zorlar1), M egilme momenti, N normal kuvveti ve T kesme
kuvvetidir [6]. ds boyundaki bir gubuk elemanin bir yiizliniin diger yiiziine gore bagil
(rolatif) yerdegistirmelerinin kesit zorlar1 dogrultularindaki bilesenleri ds elemaninin
sekildegistirmeleri olarak tanimlanir. Bunlar, ¢ kesitin donmesini, u ve v kesitin

cubuk ekseni ve ona dik dogrultudaki yerdegistirmelerini gostermek iizere
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x= d¢ / ds : birim donme (egrilik)
€ =du/ds : birim boy degismesi

vy =dv /ds : birim kayma adini1 alirlar, Sekil 2.13.

] L a0
v} M —- e 1
| N f" \\ I TS
d——é_ —————9-— O T P e ——
N | P S, i
' £ EN d -
g 3 s o
ds ds ds du ds S
T 1

Sekil 2.13 : Diizlem ¢ubuk elemanda i¢ kuvvet ve sekildegistirmeler.

2.4.1 Betonarme ¢ubuklarla ilgili varsayimlar ve esaslar

Asagida verilen kabul ve esaslara gore betonarme ¢ubuklarin gerilme-sekildegistirme

bagintilar1 incelenmektedir.

e Enkesitler sekildegistirmeden sonra da diizlem kalmaktadir.

e Beton ve donat1 aderans ile birbirine baglanarak kuvvet aktariminda bulunur.

e (Catlamis bulunan betonun ¢ekme dayanimi goz ardi edilir.

e Betonun gerilme-sekildegistirme diyagraminda parabol + dikdértgen kabulii

yapilmaktadir.

e Betonarme c¢eliginin  gerilme-sekildegistirme diyagrami  i¢in

elastoplastik malzeme kabulii yapilir.

2.4.2 Egilme momenti — birim donme ( M - % ) bagintisi

ideal

Sabit eksenel kuvvet ve artan e§ilme momenti etkisindeki bir kesitte, egilme

momenti ve birim donme (egrilik) grafigi li¢ bolgeye ayrilabilir. Bu bdlgeleri

siirlayan noktalar Lo, L1 ve Lz i¢in agiklamalar asagida verilmistir.

Lo : Betonda ¢atlaklarin olusmaya basladigi durumdur. Kesitin en disindaki ¢ekme

gerilmeleri, betonun ¢ekme dayanimini astiginda catlaklarin olustugu varsayimi

yapilmaktadir.

Egilme etkisindeki betonun ¢ekme dayanima;

fctk = 0'351’fck (MPa)

17
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bagintis1 ile hesaplanabilir. Lo noktasindaki Mro momentinin hesabinda gerilme-

sekildegistirme bagintisinin dogrusal elastik oldugu kabulii yapilir.

L1 : En dis lifte betonda veya betonarme ¢eliginde dogrusal elastik olmayan (plastik)
sekildegistirmelerin basladigi durumdur. Bu durumda betonda &, = 0.002 veya
betonarme c¢eliginde akma durumunda sekildegistirmelerin bas gdsterdigi kabul

edilmektedir.

L2 :Egilme momentinin artisiyla beraber betonun ezildigi veya ¢ekme donatisinin
koptugu durumdur. Birim kisalmanin e., degerine ulagsmasiyla beton ezilir. Sargisiz
betonda bu birim kisalma degeri ecu = 0.0035 olarak alinirken sargili betonda sargi
etkisine bagl olarak degisir. Betonarme donatilarinda g¢elikteki sekildegistirme
degeri s = 0.1 ile siirlandirilmaktadir. Betonun ¢ekme dayaniminin ihmal edildigi
durumlarda, moment-egrilik grafiginin ¢atlamadan 6nceki bolimii (b) egrisi ile

verilmektedir Sekil 2.14.

M
L,
My, fb—e— e Ty kirilma
T r I 2 -\
My b—-— ¥ plastik sekildegistirmenin | &=t 085 fa
baslangic: |
| p A 5 veya
| E=Ecp
|
? E:=Em
veya —]
£=8:
®
gergek
Wi tl
Lio =3 7 catlama
A € O=fdx
|II | ‘
I | |
7\ ® I [
vaklasik ‘ .
__d¢
X10 X11 Gl 4

Sekil 2.14 : Betonarme kesitlerde M — x diyagramu.

Betonarme yapilarin boyutlandirilmasinda kullanilan tasima giicli yonteminde beton
ve betonarme celiginin karakteristik dayanimlari malzeme giivenlik katsayilart ile
azaltilir. Fakat sekildegistirmeye gore degerlendirmede bu malzeme katsayilariyla
dayanimin azaltilmasina veya celik sekildegistirme smirmin &, = 0.1 olarak

alinmasina gerek yoktur.
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2.4.3 Akma egrisi (karsihikh etki diyagram)

Sekil 2.15’te egilme momentinin eksenel kuvvete gore olan degisimi verilmistir.
Normal kuvvet moment ikilisinin grafik iizerindeki degerleri kesitte plastik mafsal
olusumu yani kesitin aktig1 anlamina gelmektedir. Bu sebeple karsilikli etki

diyagraminin bir diger ad1 da akma egrisidir.

N

_(T{ akma vektorii)
Ki(MN)=0

N>

M

jN«:u,; ()

WA

Sekil 2.15 : Betonarme kesitlerde karsilikli etki diyagrami (akma egrisi).

Karsiliklt etki diyagrami 4 kritik nokta ile karakterize edilebilir. Bu noktalardan (1)
eksenel basing, (2) kesitin en biiylilk moment tagima kapasitesini, (3) basit egilme

durumunu, (4) ise eksenel ¢ekme durumunu gostermektedir.

2.5 Betonarme Kkesitlerin davramsinin ideallestirilmesi

2.5.1 Egilme momenti - egrilik (M - ¢ ) bagintisi

Betonarme kesitlerde egilme momenti — egrilik grafiginin ideallestirilmesi i¢in iki
yontem bulunmaktadir. Birinci yontem yayili plastik davranis durumunda kullanilan
O — L; — L noktalarindan olusan iki dogru pargali modeldir, Sekil 2.16. Ikinci
yontem ise yigili plastik davranig durumunun kabul edildigi durumlarda kullanilir.
Bu yontemde Sekil 2.17°de gosterilen O — L; — L» noktalarinin birlestirilmesi

moment — egrilik bagintis1 olusturulur.
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L,

-

|
e |

- LF H ]

o= T (N=N_= sabit)

tanc =FEI of

O i .
}‘-Ll }'-I_‘

)

Sekil 2.16 : Betonarme kesitlerde ideallestirilmis M - y diyagrami (Tip: 1).

M
— 1deallestirlnus

£

(IN=N,= sabut) |

M

tanci=FE] .¢

X5

Li B

Sekil 2.17 : Betonarme kesitlerde ideallestirilmis M - y diyagrami (Tip: 2).
2.5.2 Normal kuvvet - birim boy degismesi ( N - € ) bagintisi

Sekil 2.18’de gosterilmek iizere normal kuvvet — sekildegistirme diyagrami iki dogru

parcasindan olusacak sekilde ideallestirilmistir.

N, sabit bir egilme momenti etkisinde kesitin normal kuvvet tagima kapasitesini
gostermektedir. Uzama rijitligi ise EF ile tanimlanmaktadir. Digs merkezligin fazla

oldugu durumlarda ya da eksenel kuvvetin ¢cekme olmasi durumunda catlamis kesit

......
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i1

tanP =EF

O

Sekil 2.18 : Betonarme kesitlerde ideallestirilmis N - € diyagrama.

2.5.3 Karsilikl etki diyagram

Betonarme bir kesitin egilme momenti ve eksenel kuvvet diyagrami daha oncede

belirtildigi iizere 4 noktadan ve bunlar1t birlestiren 3 dogru pargasindan

olusturulabilir, Sekil 2.19. Simetrik olarak donatilandirilmis kesitlerde karsilikli etki

diyagrami normal kuvvet degerlerinin oldugu ordinat eksenine gore simetriktir.

:\ah

gercek K;(MLN)=0

ideallestirilmis

®

Sekil 2.19 : Betonarme kesitlerde karsilikli etki diyagraminin ideallestirilmesi.
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2.6 Malzeme Bakimindan Dogrusal Olmayan Betonarme Sistemlerin Hesabi

Dogrusal olmayan davranisa ait yapisal modeller idealize edilme sekillerine baglh
olarak birbirinden ayrilabilir. Elastik otesi sekil degistirmenin yigili ya da yayih

olmasi kabullerine gére modelleme yapilabilmektedir. Sekil 2.20°de gosterilmistir.

Yayili plastik davranis modelleri, sonlu uzunluktaki ug¢ bdlgeleri (plastik
sekildegistirme bolgeleri) veya elemanin tiim uzunlugu boyunca dogrusal olmayan

sekildegistirmeleri siirekli (yayil1) bigimde gézoniine almak tizere kullanilabilir [1].

Yigih plastik davranis modelinde plastik sekildegistirmelerin plastik mafsal adi

verilen kesitlerde toplandig1 varsayilmaktadir.

fiziksel model idealize model
strekli yayih plastik davramis  yigih plastik davranis

Sekil 2.20 : Dogrusal olmayan eleman modellerinin karsilastirilmasi.
2.6.1 Plastik mafsal hipotezi

Yapilarin tastyict sistemlerinin dogrusal elastik olmayan hesabinda yigili plastik
davranis (plastik mafsal) kabulii ile hesap hacmi 6nemli 6l¢lide azaltilabilir. Siineklik
oraninin yani toplam sekildegistirmelerin dogrusal sekildegistirmelere oraninin
bliyiik oldugu ve dogrusal olmayan sekildegistirmelerin sinirh bir bolgede toplandigi
sistemlerde bu smirli bolgelere plastik mafsal adi verilir. Bu bolgenin disinda
sistemin dogrusal elastik davrandigi kabulii yapilir. Egilme momenti — egrilik
bagintis1 Sekil 2.21°de verilen diizlem ¢ubuk elemanin, dogrusal olmayan

sekildegistirmeleri Sekil 2.22°de verilmistir.
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M

l\_IP M o /EI 7 _{ X p.maks : —_— -
: . i ideal
i M/EL /X, / elastoplastik
/ malzeme
M. p-———-
EI |
i !
! : X
M.
Xe= X maks
EI .

Sekil 2.21 : Egilme momenti — egrilik diyagrami.

Plastik mafsal hipotezinde, plastik mafsal uzunlugu lp ad1 verilen bir bolgede yayilan

dogrusal olmayan (plastik) sekildegistirmelerin plastik mafsal adinda bir bolgeye
yig1ldig1 varsayilmaktadir.

¢, = fxpds (2.4)

Bu denklemde, plastik mafsal donmesi ¢, olarak tanimlanir.

Egilme momenti — egrilik bagmtisinin iki dogru parcasindan olusacak sekilde

ideallestirilmesi ile plastik mafsal hipotezi uygulanabilmektedir, Sekil 2.23.

.. M
M<M, iin y=— (2.5)
M<M, i¢in y= Xpmaks (2.6)
| X p.maks i
M &
J."Ir'IP AR s e —
|
! ideal
elastoplastik
malzeme
El
1
X

Sekil 2.22 : ideallestirilmis biinye bagintisi.
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= s/A\s :

plastik

mafsal \[:Mp

lineer-elastik ‘ lineer-elastik
(M = Mg) ' (M < Mp)

Sekil 2.23 : Dogrusal olmayan sekil degistirmeler.

Donme kapasitesi

Artan dig ylklerle plastik mafsalda donmelerde artar. Bu donmelerin dénme
kapasitesi adi verilen bir simira ulagsmasiyla kesit tasima kapasitesine ulagir ve
kullanilamaz hale gelir. Yapida cok sayida olusan plastik mafsallarin donme

kapasitesitelerine ulagsmalari ile yap1 kullanilmaz hale gelerek gogme durumuna gelir.

maks ¢, = f Lo ds

lp

seklinde, moment — egrilik diyagramindan belirlenir.
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Donme kapasitesinin hesab1 yaklasik olarak;

Doénme kapasitesi
maks ¢, = lp;(p‘makS (2.8)

bagintis1 vasitasiyla hesaplanabilir. Burada 1, plastik mafsal boyunu belirtmektedir

ve yaklasik olarak;
I, =0.5d (d: en kesit yiiksekligi) (2.9)
denklemi ile hesaplanir, Sekil 2.24.

Xp

?'L]:-.m:l-::

cerceve
koges:

7
LN |

1, = 0.5d

Sekil 2.24 : Plastik mafsal boyu.
Betonarme kesitlerin donme kapasitelerinin bagli oldugu etkiler bulunmaktadir.
Asagida bu etkenlerin baslicalar verilmistir.

e Beton ve betonarme ¢eliginin gerilme - sekildegistirme diyagramlarina ait ecy

ve & kirtllma sekildegistirmeleri,

e Betonarme betonunun dayanimini ve gcu kirllma sekildegistirmesini etkileyen,

sargilama etkisi,
e Plastik mafsal uzunlugunu belirleyen enkesit boyutlari,
e Egilme momenti diyagrami.

Donme kapasitesi ¢elik yapilarda betonarme sistemlere kiyasla malzeme
Ozelliklerine bagli olarak genellikle daha biiyiiktiir. Ayrica performansa dayali
tasarim ve degerlendirme yontemlerinde yapidan beklenen performansinda donme

kapasitesinin belirlenmesi iizerinde etkisi bulunmaktadir.
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Plastik mafsal hipotezinin esaslari;

e Bir kesitte M, momentine ulasildiginda kesitte plastik mafsal olusur. Bu
moment degerinden sonra kesit serbest bir sekilde donmeye baslar ve tizerine
daha fazla moment alamaz. ¢, plastik donmesine ulasildiginda kesit

kullanilamaz hale gelir.

e Plastik mafsallar disinda elemanlar ve sistem dogrusal elastiktir.
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3. PERFORMANS KAVRAMINA TBDY 2016 YAKLASIMI VE
SEKILDEGISTIRMEYE GORE DEGERLENDIRME

Dayanima goére tasarima alternatif olarak, yapilarin yeterli bir dayanimda
sekildegistirme ve yerdegistirme kapasitelerinin performansi ile daha kapsamli hesap
yapilabilmektedir. Deprem etkisinde bulunan binalarin dogrusal elastik olmayan
hesap yontemleriyle plastik sekildegistirme istemleri ve gevrek i¢ kuvvet istemleri
elde edildikten sonra bu istemler sekildegistirme ve i¢ kuvvet kapasiteleriyle
karsilastirilarak performans degerlendirmeleri yapilir. DBYBHY 2007’de agiklandigi
gibi yine TBDY 2016 taslaginda da detayli bir sekilde verilmistir.

3.1 Bilgi Diizeyleri

Tasiyic1 elemanlarin  kapasitelerinin  hesaplanabilmesi i¢in binalar incelenerek
mevcut durumlarina ait bilgi diizeyleri belirlenir ve belirlenen diizeye ait bilgi diizeyi

katsayilar segilir. Sinirl ve kapsamli olmak iizere iki tiir bilgi diizeyi bulunmaktadir.

3.1.1 Betonarme binalarda sinirh bilgi diizeyi

Bina Geometrisi: Tastyict sisteme ait plan rolevesi icin gerekli saha g¢aligmalari
yapilmalidir. Eger varsa yardimci olarak mimari projeler kullanilir. Binanin hesap
modelini olusturmaya yetecek diizeyde betonarme elemanlara ait malzeme ve
geometrik Ozellikler belirlenmelidir. Yeterli sayida inceleme cukurlar1 agilarak
binanin temel sistemi belirlenmelidir. Bu cukurlar bina i¢inde ya da disinda
bulunabilir. Kat planlarmma ve kesitlere binadaki olumsuzluklar, 6rnegin kisa

kolonlar, iglenecektir. Binanin komsu binalarla olan iliskisi belirlenecektir.

Eleman Detaylari: Binanin yapildigi donemdeki asgari donati kosullarin1 ve detay
sartlarmi sagladig1 varsayilir. Yapilacak donati tespitlerindeki styirma islemi aciklik
ortasindaki ticte birlik kisma uygulanacaktir. Bu varsayimin denetlenmesi igin her
katta en az birer adet olmak kosulu ile kolon ve perdelerin % 5’inin pas paylar
styrilarak donatilar tespit edilecektir. Ayrica her katta bir adet kiriste pas pay1

styrilacaktir. Yiiksek dayanimli tamir harci ile siyrilan yiizeyler onarilacaktir. Enine
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ve boyuna donatilarin sayis1 ve yerlesimi donat1 tespit cihazlar1 kullanilarak pas pay1
styrilmayan kolonlarin %20’sinde belirlenecektir. Donat1 tespiti yapilan kolonlarda
donat1 gerceklesme katsayisi belirlenecektir. Bu katsayr bir’den biiyiik olamaz.
Ayrica bu katsay1 kolon kapasitelerinin belirlenmesinde kullanilir. Donat1 tespiti
yapilmayan kolonlarda da bu katsay1 kullanilir. Kirisler i¢in ise diisey tasarim yiikleri

altinda gerekli donat1 kullanilacaktir.

Malzeme Ozellikleri: TS EN 12504-1’de belirtilen kosullara uygun olmak iizere her
katta kolonlardan veya perdelerden en az iki adet beton 6rnegi alinmak suretiyle
deney yapilacaktir. Mevcut beton dayaniminin belirlenmesinde 6rnek sayis1 3’ten az
ise istatistiki olarak degerlendirme yapilmak yerine 6rneklerden elde edilen en diisiik
deger kullanilacaktir. Ornek sayisinin 3’ten fazla oldugu durumlarda ortalamadan
standart sapmanin ¢ikarilmasi ile elde edilen deger ve ortalamanin %85°1 arasindan
en kiiciik olan1 kullanilacaktir. Ayrica grup betonlar1 arasinda da en kiiciik deger ile
grup ortalamasi karsilastirilarak kontrol yapilacaktir. Bu yiizden, bir grupta en diisiik
deger geriye kalanlarin ortalamasinin %80’inden kiiciik ise degerlendirmeye alinmaz.
Pas paylar kaldirilan yiizeylerden donati sinifi gorsel olarak belirlenecektir. Eger
donatilarda korozyon bulunmakta ise bu durum isaretlenerek kapasite hesaplarinda

g6z onilinde bulundurulacaktir.

3.1.2 Betonarme binalarda kapsamh bilgi diizeyi

Bina Geometrisi: Betonarme projeleri mevcut binalarin geometrilerinin uygunlugu
Ol¢timlerle kontrol edilir. Eger 6nemli farkliliklar varsa proje yok sayilir ve binanin
tastyici sistemine ait rolevesi alinir. Yapilan incelemeler sonucunda binanin geometri
ve malzeme Ozellikleri belirlenir. Binadaki kisa kolonlar ve benzeri olumsuzluklar
kat planina ve kesitlere islenecektir. Binanin komsu binalarla olan iliskisi
belirlenecektir. Binanin kiitlesinin hassasiyette tanimlanabilmesi i¢in yeterli diizeyde
geometrik bilgisi elde edilmelidir. Yeterli sayida inceleme ¢ukurlar1 agilarak binanin

temel sistemi belirlenmelidir. Bu ¢ukurlar bina i¢inde ya da disinda bulunabilir.

Eleman Detaylart: Projeleri mevcut betonarme binalarda donati kosullariin projeye
uygunlugunun kontrolii i¢in dnceki boliimde belirtilen islemler aynen uygulanir.
Enine ve boyuna donatilara ait sayr ve yerlesimi belirlemek adina pas payi
styrilmayan perde ve kolonlarin %20’sinde ve onceki boliime ek olarak kiriglerin

%10’unda donat1 tespit cihazlari ile inceleme yapilir. Proje ile uygulamanin tutarsiz
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olmasi durumunda kolonlar, perdeler ve kirigler i¢in donati gergeklesme katsayisi
ayr1 ayr belirlenecektir. Bu katsay1 bir’den biiylik olamaz. Donat1 tespiti yapilmayan
elemanlarda bu katsay1 uygulanarak olas1 donati miktar1 belirlenecektir. Betonarme
projeleri mevcut olmayan binalarda donat1 tespiti i¢in her kata en az ikiser tane kolon
ve perdenin %10’unda pas paylart kaldirilir. Yiiksek dayanimli tamir harci ile
styrilan yiizeyler onarilacaktir. Ek olarak pas payr siyrilmayan kolonlarm ve
perdelerin %30’unda ve kirislerin %15’inde donati tespit cihazlari ile enine ve

boyuna donati sayis1 ve yerlesim diizeni belirlenecektir.

Malzeme Ozellikleri: Yapilacak deneylerde kullanilmak i¢in zemin katta en az 3,
diger katlarda en az 2 ve binadan en az 9 adet olmak {izere her 400 m*’de 1 adet
beton 6rnegi kolonlardan veya perdelerden alinacaktir. Mevcut beton dayaniminin
belirlenmesinde ortalamadan standart sapma degerinin ¢ikarilmasi ile elde edilen
deger ve ortalamanin %85’i arasindan biiyiik olani kabul edilecektir. Ayrica grup
betonlar1 arasinda da en kiigiik deger ile grup ortalamasi karsilagtirilarak kontrol
yapilacaktir. Bu ylizden, bir grupta en diisiik deger geriye kalanlarin ortalamasinin
%80’inden kiiciik ise degerlendirmeye alinmaz. Beton ¢ekici okumalar1 gibi hasarsiz
incelemeler ile binadaki beton dayaniminin dagilimi belirlenebilir. Siyrilan
yiizeylerde yapilan gozlemlerle donati smiflari tespit edilecektir ve her donati
sinifindan 6rnek alinarak donati ¢eliginin akma, kopma dayanimi ve sekildegistirme
Ozelliklerinin uygunlugu i¢in deney yapilacaktir. kullanilan Deney sonuglar1 proje ile
uygun ise kullanilan celigin akma gerilmesi mevcut akma gerilmesi degeri olarak
kabul edilir. Uygunsuzlugun oldugu durumlarda ise 3 adet 6rnek daha alinarak tekrar
deney yapilacaktir ve yapilan yeni deneyler sonucunda elde edilen en diisiik deger

akma gerilmesi degeri olarak alinacaktir.

3.1.3 Bilgi Diizeyi Katsayilar:

Binalarin incelenmesiyle elde edilen bilgi diizeyleri vasitasiyla elemanlarin

kapasitelerine Bilgi Diizeyi Katsayilar1 uygulanacaktir ve Cizelge 3.1°de

verilmektedir.
Cizelge 3.1 : Bilgi diizeyi katsayilar1.
Bilgi Diizeyi Bilgi Diizeyi Katsayisi
Sinirh 0.75
Kapsaml 1.00
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3.2 Yapi Elemanlarinda Hasar Sinirlar1 ve Hasar Bolgeleri

3.2.1 Kesit hasar sinirlari

Stinek davranan sistemlerde elemanlar i¢in ii¢ hasar sinir durumu tanimlanmistir. Bu
hasar sinirlart Minimum Hasar Sinir1 (MN), Giivenlik Smir1 (GV) ve G6¢gme Sinir1
(GC)’dir. Kesitte elastik otesi davranisin baslangici MN ile belirlenmistir. Kesitin
tizerindeki yiikleri giivenle tasiyabildigi elastik 6tesi sinir ise GV ile belirlenmistir.
Gogme oncesi sinir ise GC ile belirlenmistir. Gevrek davranan elemanlar i¢in bu sinir

durumlar1 gegerli degildir.

3.2.2 Kesit hasar bolgeleri

Kiritik kesitlerinin hasart MN’ye ulasmayan elemanlar Minimum Hasar Bolgesi’nde,
MN ile GV arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bdlgesi’'nde, GV ve GC
arasinda kalan elemanlar Ileri Hasar Bolgesi’nde, GC’yi asan elemanlar ise Go¢me

Bolgesi'nde yer alirlar, Sekil 3.1 [1].

ig: Kuvvet
'

i
Minimum Belirgin Henn |
I
|

Hasar Hasar Hasar | Goc¢me
Bolgesi Bolgest Bolgesi | Bolges:
-
Sekildegistirme

Sekil 3.1 : Kesit hasar bolgeleri ve sinirlari.
3.3 Betonarme Elemanlarin Sekildegistirme Sinirlari

Beton ve donati celiginin elde edilen birim sekildegistirme talepleri, asagida
tanimlanan birim sekildegistirme kapasiteleri ile karsilastirilarak, kesit diizeyinde
tastyici sistem performansi belirlenecektir. Plastik sekildegistirmelerin meydana
geldigi betonarme siinek kiris ve kolon elemanlarinda, ¢esitli kesit hasar sinirlaria

gore izin verilen sekildegistirme iist sinirlar1 (kapasiteleri) asagida tanimlanmagtir [1].
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e Kesit Minimum Hasar Sinir1 (MN) i¢in kesitin en dis lifindeki beton basing

birim sekildegistirmesi ile donati ¢geligi birim sekildegistirmesi iist sinirlari:
(Scu)MN =0.0035 . (Ssu)MN =0.010 (31)

e Kesit Giivenlik Sinir1 (GV) i¢in etriye i¢indeki bolgenin en dis lifindeki beton
basing birim sekildegistirmesi ile donati c¢eligi birim sekildegistirmesi tist

sinirlari:
(gcu)Mn = 0.0035 + 0.01(ps/psm) < 0.0135 5  (€su)mn = 0.040 (3.1

o Kesit Gogme Sinirt (GC) icin etriye igindeki bolgenin en dig lifindeki beton
basing birim sekildegistirmesi ile donati celigi birim sekildegistirmesi {ist

sinirlari:

(gcu)mn = 0.004 + 0.014(ps/psm) < 0.018  ;  (&su)mn = 0.060 (3.2)
Sekildegistirme hesab1 yapilan betonarme kesitin kesme kuvveti oran,

(gcu)Mn = 0.004 + 0.014(ps/psm) < 0.018  ;  (€su)mn = 0.060 (3.3)
Sekildegistirme hesab1 yapilan betonarme kesitin kesme kuvveti orani ,

e

———— < 0.65 3.4
budfoom (34

ise hesaplanan sekildegistirme iist sinirlart gegerlidir. Kesme kuvveti oran1 1.30’dan
bliyiik ise hesaplanan sekildegistirme {ist sinirlar1 0.50 ile carpilarak azaltilacaktir.

Ara degerler i¢cin dogrusal enterpolasyon uygulanacaktir.

3.4 Mevcut Binalarin Deprem Performansinin Belirlenmesi

Mevcut veya giiclendirilecek binalarm deprem performanslarinin belirlenmesinde
esas alinacak deprem diizeyleri ve bu deprem diizeylerinde binalar i¢in 6ngoriilen
minimum performans hedefleri Cizelge 3.2°de verilmistir [1]. Bu tablo sayesinde
amacglanan deprem yer hareketi diizeyi i¢in degerlendirme ve tasarim yaklagimi
secilebilinir. Diger yap: tiplerine ait tablolar TBDY 2016 taslaginda bulunabilir,

fakat bu tez kapsaminda incelenmedigi i¢in verilmemistir.
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Cizelge 3.2 : Performans Hedefleri.

Depre DTS =1,2,3,3a,4, 4a DTS =1a, 2a

m Yer Normal Degerlendirme/Tasar1  Ileri Performans  Degerlendirme/
H. Performan m Yaklagimi Hedefi Tasarim

Diizeyi s Hedefi Yaklagimi

DD-4 KK DGT-SGDT - -

DD-3 - - HK SGDT

DD-2 CG DGT CG DGT

DD-1 GO SGDT CG SGDT

3.4.1 Mevcut binalarda kesintisiz kullamim performans diizeyi

Tas1yict elemanlarin timii Minimum Hasar Bolgesi’ndedir. Eger varsa, gevrek olarak
hasar goren elemanlarin giliclendirilmeleri kaydi ile, bu durumdaki binalarin

Kesintisiz Kullanim Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir [1].

3.4.2 Mevcut binalarda hemen kullanim performans diizeyi

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda kiriglerin en fazla %10’u Belirgin Hasar Bolgesi’ne gecebilir, ancak diger
tastyicit elemanlarinin timii Minimum Hasar Bolgesi’ndedir. Eger varsa, gevrek
olarak hasar goren elemanlarin giiclendirilmeleri kaydi ile, bu durumdaki binalarin

Hemen Kullanim Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir [1].

3.4.3 Mevcut binalarda can giivenligi performans diizeyi

Eger varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin gii¢lendirilmeleri kaydi ile,
asagidaki kosullar1 saglayan binalarin Can Giivenligi Performans Diizeyi’nde oldugu

kabul edilir [1]:

e Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda, ikincil (yatay ylik tastyici sisteminde yer almayan) kirigler harig
olmak iizere, kirislerin en fazla %30'u ve diisey elemanlarin (kolonlar,
perdeler ve giiclendirilmis bélme duvarlar) asagidaki paragrafta tanimlanan

kadar1 Ileri Hasar Bolgesi’ne gegebilir.

e lleri Hasar Bolgesi’ndeki diisey elemanlarmn, her bir katta diisey elemanlar
tarafindan taginan 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.
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Diger tasiyici elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar
Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde
birden Belirgin Hasar Sinir1 agilmis olan diisey elemanlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim diisey elemanlar tarafindan taginan kesme
kuvvetine oraninin %30’u asmamas1 gerekir (Dogrusal elastik yontemle
hesapta, alt ve 1ist diigiim noktalarinin ikisinde birden Denk.(7.3)’lin

saglandig1 kolonlar bu hesaba dahil edilmezler).

3.4.4 Mevcut binalarda go¢cmenin onlenmesi performans diizeyi

Gevrek olarak hasar goren tiim elemanlarin Gogme Bolgesi’nde oldugunun gézoniine

almmas1 kaydi ile, asagidaki kosullar1 saglayan binalarin G¢me Oncesi Performans

Diizeyi’'nde oldugu kabul edilir [1]:

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

olmak tizere, kirislerin en fazla %20’si Go¢me Bolgesi’ne gegebilir.

Diger tasiyict elemanlarin timii Minimum Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar
Bolgesi veya Ileri Hasar Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist
kesitlerinin ikisinde birden Belirgin Hasar Sinir1 agilmis olan diisey elemanlar
tarafindan taginan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim diisey elemanlar

tarafindan tasinan kesme kuvvetine oraninin %30’u agmamas1 gerekir.

Binanin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.

3.4.5 Gocme durumu

Bina Go¢gme Oncesi Performans Diizeyi'ni saglayamiyorsa G¢me Durumu’ndadir.

Binanin kullanimi can gilivenligi bakimindan sakincalidir [1].

3.5 Deprem Hesabina liskin Genel Ilke ve Kurallar

Mevcut veya giiclendirilmis binalarin deprem performansinin belirlenmesi asagidaki

genel ilke ve kurallara bagli olarak dogrusal ve dogrusal olmayan sistemler igin

gecerlidir.

Deprem hesabinda bina 6nem katsayisi uygulanmayacaktir (I=1). Belirlenen

deprem yer hareketi i¢in yatay elastik tasarim spektrumu kullanilacaktir.
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Binalarin performans degerlendirmesi binaya etkiyen diisey ve yatay

(deprem) etkilerin birlestirilmesi ile yapilacaktir.

Binaya etkiyen deprem kuvvetleri her iki dogrultu ve yon icin ayr1 ayri

uygulanacaktir.

Binanin tasiyici sistemine ait model deprem ve diisey yiiklerin birlesimleri
altinda yeterli dogrulukta hesaplamalara imkan taniyacak sekilde

hazirlanacaktir.

Dosemelerin yatayda rijit diyafram davranis1 gosterecegi kabulii yapilan
binalarda g6z Oniline alinacak serbestlikler yataydaki Otelenmeler ve diisey
eksen etrafindaki donmelerdir. Bu serbestlikler matematiksel olarak

baglanarak birlikte hareket ettigi kabulii yapilir.

Halihazirda bulunan binalarin tasiyict sistemlerindeki belirsizlikler, elde
edilen verilere gore TBDY 2016 taslagi 15.2’de tanimlanan bilgi diizeyi

katsayilar1 ile hesap yontemlerinde géz dniine alinacaktir.

TBDY 2016 taslagi 7.3.8’e gore kisa kolon olarak tanimlanan kolonlar,

gercek serbest boylari ile tagiyict sistem modelinde tanimlanacaktir.

Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme
kesitlerin etkilesim diyagramlarinin tanimlanmasina iliskin kosullar asagida

verilmistir [1]:

o Deprem hesabinda beton ve donati ¢eliginin TBDY 2016 taslagi
15.2°de tanimlanan bilgi diizeyine gore belirlenen mevcut dayanimlari

esas alinacaktir.

o Betonun maksimum basing birim sekildegistirmesi 0.003, donati

celiginin maksimum birim sekildegistirmesi ise 0.01 alinabilir.

o Etkilesim diyagramlar1 uygun bi¢imde dogrusallastirilarak c¢ok

dogrulu veya ¢ok diizlemli diyagramlar olarak modellenebilir.

Betonarme sistemlerde birlesim bolgeleri sonsuz rijit bolgeler olarak

tanimlanabilir.

Egilme davranisinda bulunan betonarme kesitlerde ¢atlamis kesit kabulii ile

etkin kesit rijitlikleri kullanilacaktir.
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Betonarme kirislerde tabla bolgesi pozitif ve negatif plastik momentlerinin

hesabinda g6z 6niine alinacaktir.

Betonarme elemanlarin donatilarinda kenetlenme veya bindirme boyunda
yetersizlik goriilmesi durumunda moment kapasitesi hesabinda akma

gerilmesi bu eksiklik oraninda azaltilacaktir.

Zeminde olusan sekildegistirmelerin  yapmin davramigini  etkilemesi
durumunda zemine ait Ozelliklerde analiz modelinde goz Oniinde

bulundurulmalidir.

3.6 Dogrusal Elastik Olmayan Davramsin ideallestilmesi

Yigihh Plastik Davranis Modelinde i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine
eristigi sonlu uzunluktaki bélgeler boyunca, plastik sekildegistirmelerin
diizgiin yayili bi¢imde olustugu varsayilmaktadir. Plastik mafsal boyu olarak
adlandirilan plastik sekildegistirme bolgesi’nin uzunlugu (Lp), calisan
dogrultudaki kesit boyutu (h)’nin yarisina esit alinacaktir (Lp = 0.5 h) [1].

Sadece eksenel kuvvet altinda plastik sekildegistirme yapan elemanlarin
plastik sekildegistirme bolgelerinin uzunlugu, ilgili elemanin serbest boyuna

esit alinacaktir.

Yigih plastik sekildegistirmeyi temsil eden plastik mafsal’in, teorik olarak
plastik sekildegistirme bolgesi’nin ortasina yerlestirilmesi gerekir. Ancak
kolon ve kirislerde plastik mafsallar, kolon-kiris birlesim bolgesinin hemen
disina, diger deyisle kolon veya kirislerin net agikliklariin uglarma
konulabilir. Ancak, diisey yiiklerin etkisinden o6tiiri kiris agikliklarinda da
plastik mafsallarin olusabilecegi gozoniine alinmalidir. Perdelerde plastik
mafsallar, her katta perde kesiminin alt ucuna konulabilir. Binalarin bodrum
katlarinda rijit ¢evre perdelerinin bulunmasi durumunda, bu perdelerden iist
katlara dogru devam eden perdelerin plastik kesitleri en az 1. bodrum kat

tabanindan baglamak iizere tanimlanmalidir.

Plastik mafsallar’in arasinda kalan uzunluk boyunca betonarme kolon ve
kirigler dogrusal elemanlar olarak modellenecektir. Bu elemanlarin etkin kesit

rijitlikleri TBDY 2016 taslag1 Tablo 4.2 veya EK 5A’ya gore belirlenecektir.
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e Esdeger akma sekildegistirmeleri olarak, betonun basing birim
sekildegistirmesi 0.0035, donat1 ¢eliginin birim sekildegistirmesi ise 0.01

alinabilir.

e Akma yiizeyleri uygun bicimde dogrusallastirilarak iki boyutlu davranis
durumunda akma ¢izgileri, i¢ boyutlu davraniy durumunda ise akma

diizlemleri olarak modellenebilir (Sekil 3.2).

l"'lr
L M

\\/—/ _=—""'IF HF

Sekil 3.2 : Akma Yiizeyleri.

3.6.1 Betonarme malzeme modelleri

3.6.1.1 Sargih ve sargisiz beton modelleri

DBYBHY 2007°de de oldugu gibi TBDY 2016 taslaginda da Mander beton modeli
[8] gecerli sargili ve sargisiz beton modeli olarak kabul edilmistir, Sekil 3.3.

_ Jeexr
fc_r—1+;/ (3.5)
CAf = fe _,Je
foc = Acfoos Ac = 2254 [1+7.94———2-"—1.254 (3.6)
co feo
fex = kepryw ; fey = kepyfyw (3.7)
Y a;? s s A
1 _ _ _ E 3.8
&
= S_C ; Ecc = €co[1+5(A — 1)]; &, = 0.002 (3.9)
cc
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EC f;}C

= ——; E. =5000E,, [MPa]; E¢ec. = — 3.10
r EC _ Esec Cc co [ a] sec ECC ( )
1.4 €
€y = 0.004 + LApsfywEsu (3.11)
fec
fe
3 .. I
o _\SEEH.?:
Eco=0.002 0004 0005  Ecc € €e

Sekil 3.3 : Sargili ve sargisiz beton modelleri.

Sargili beton i¢in denklem 3.5 sargisiz beton i¢inde & = 0.004’¢ kadar gecerlidir.
Sargisiz betonda sargi basinci fo = 0’dir. ec = 0.005°de f. = 0 olarak alinir, grafik

aradaki bolgede ise dogrusaldir.

3.6.1.2 Donati celigi modeli

Dogrusal Olmayan Yontemler ile sekildegistirmeye gore degerlendirmede
kullanilmak {izere, donat1 ¢eligi i¢in asagidaki gerilme-sekildegistirme bagintilar

tanimlanmistir, Sekil 3.4 [1].

fs = Eses 5 (& < &) (3.12)
fs = f:s‘y ) (Esy < & < &) (3.13)
(esu — &)°

= fou = (fou = fiy) ;o (esn < & < gy (3.14)

(Ssu gsh)z
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fu

Sekil 3.4 : Donati ¢eligi modeli.

Farkli donat1 kalitelerine ait bilgiler Cizelge 3.3’te verilmistir. Ayrica elastisite

modulii Es = 200000 Mpa olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.3 : Donat1 ¢eliklerine ait bilgiler.

Kalite fsy (Mpa) Esy Esh €su fsu (Mpa)
S220 220 0.0011 0.011 0.16 275
S420 420 0.0021 0.008 0.10 550

S420C 420 0.0021 0.008 0.08 550

S500C 500 0.0025 0.008 0.08 675

3.7 Dogrusal Elastik Olmayan Yontemler

Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim kapsaminda kullanilacak
dogrusal olmayan hesap yontemleri, itme Yontemleri ile Zaman Tanim Alaninda
Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi’dir. itme Yontemleri’nin uygulanabilmesi icin

asagidaki kosullarin her ikisinin de saglanmasi zorunludur [1]:
e Bina Yiikseklik Smift BYS > 5 olan

e Herhangi bir katta ek dismerkezlik gézoniine alinmaksizin dogrusal elastik
davranig esas almarak TBDY 2016 taslagi Bolim 3, Tablo 3.5’e gore
hesaplanan burulma diizensizligi katsayisi’nin nbi < 1.4 kosulunu saglamasi

gereklidir.
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e (GOzonline alman deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas
alinarak hesaplanan birinci (hakim) titresim moduna ait taban kesme kuvveti
etkin kiitlesi’nin toplam bina kiitlesine (rijit perdelerle ¢evrelenen bodrum

katlarinin kiitleleri hari¢) oraninin en az 0.70 olmasi zorunludur.

Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi, tiim binalarin deprem
hesabinda kullanilabilir. Bu yontemin TBDY 2016 taslagi Boliim 13°e gore yiiksek

binalar (Tablo 3.3’te BY S=1 olan binalar) i¢in kullanim1 zorunludur.

3.7.1 Sabit modlu itme yontemi

Analizde ilk adim olarak diisey ytikler altinda (deprem yiikleri hari¢) dogrusal elastik
olmayan ¢6ziimii yapilir ve bu yliklemelerden sonra ilk adimda belirlenen sabit mod
sekli ile uyumlu olacak sekilde deprem yiikii katlara artimsal olarak etkitilir. Her
adim kaydedilerek itme egrisi adi verilen tepe yerdegistirmesinin, taban kesme
kuvvetine bagh grafigi elde edilir. Daha sonra ise koordinat doniisiimii yapilarak
modal yerdegistirme-modal ivme grafigi bulunur. Son olarak bu diyagram tasarim
spektrumu ile st iiste ¢izdirilerek hedef yerdegistirme talebi elde edilir ve buna

bagli performans durumu hesaplanir, Sekil 3.5.

7

itme egrisi

Taban kesme

kuvveti

= U xN1
Yerdegistirme
Sekil 3.5 : itme egrisi.
3.7.2 Degisken modlu itme yontemi

Degisken Modlu Itme Yontemi’nde, gdzoniine alinan deprem dogrultusunda katlara

etkiyen deprem yiikii artimlar1 ile bunlarla uyumlu kat yerdegistirme artimlari,
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deprem-dis1 yiiklemelerden sonraki her bir itme adiminda, daha 6nce olusan plastik
mafsallar gozoniline alinarak yenilenen serbest titresim hesabi’ndan elde edilen
degisken mod sekli ile orantili olarak tanimlanirlar. Bu yontemde itme egrisi’nin

cizimine gerek kalmaksizin modal kapasite diyagrami dogrudan elde edilir [1].

3.7.3 Zaman tanim alaninda hesap yontemi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap, deprem yer hareketinin etkisi altinda
tasiyici sistemin hareket denklemlerini ifade eden differansiyel denklem takiminin
zaman artimlarn ile adim adim dogrudan integrasyonu’na karst gelir. Bu islem
sirasinda, dogrusal olmayan davranis nedeni ile sistem rijitlik matrisinin stirekli

olarak degisimi gézoniine alinir [1].
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4. BETONARME COK KATLI BiR BINANIN DOGRUSAL ELASTIK
OLMAYAN YONTEMLERLE COZUMU

4.1 Giris

Bu boliimde tiinel kalip imalat yontemi ile yapilmis diisey tasiyict elemanlar
betonarme perdelerden olusan bir yapinin TBDY 2016 taslagina gore artimsal statik
itme yontemi ve zaman tanim alaninda ¢6ziim yontemi ile sekildegistirmeye gore
degerlendirmeleri yapilarak performans diizeyleri belirlenecektir. Bina DBYBHY
2007 yonetmeligine gore kullanim amaci konut olarak tasarlandigi i¢cin 50 yilda
asilma olasiligr %10 olan tasarim depreminde can giivenligi performans hedefi
beklenmektedir ve TBDY 2016 taslagina gorede deprem tasarim simnifi 2 (DTS=2)

oldugu i¢in, yine can giivenligi performans diizeyi beklenmektedir.

4.2 Bina Genel Bilgileri

Mevcut binaya ait betonarme uygulama projesi bulunmaktadir. Bu projenin i¢inde
temel ve normal katlara ait kalip plani, donati plan1 ve kolon aplikasyon plani
bulunmaktadir. Bu planlar Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’te verilmistir. Bina 20,2 metreye
22,12 metre kenar mesafelerine sahip olup uzun kenar1 etrafinda simetriktir. Binada
modellemenin daha kolay yapilabilmesi i¢in teras cati kati, normal kat olarak
distiniilmistir. Mevcut bina 1 bodrum, 1 zemin ve 11 normal kattan olusmaktadir.
Kat yiiksekligi 2,91 metre ve toplam yap1 yiiksekligi 34,92 metredir. Modelleme
yapilirken temel kotu bodrum perdelerinin iist kotu olarak alinmistir. Binanin
dogrusal elastik ve elastik olmayan hesabinda SAP2000 V.19.0 programi
kullanilmistir.  Kolon, kiris ve perde gibi tasiyict sistem elemanlarinin
modellenmesinde projede belirtilen donati kosullar1 gdz oniine almmistir. Olii ve
hareketli yilikler hesap kolayligi saglamak agisindan esdeger yiikler olarak kiris ve

perde tasiyici elemanlarina yiiklenmistir.
Bina Ozellikleri:

e Kat yiiksekligi: 291 m
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e Kat adedi: 12
¢ Bina toplam ytiksekligi: 34,92 m
e Tagtyict sistem: Perde

e Kullanim amaci: Konut

i
RO | S

Sekil 4.1 : Kalip plani.

Malzeme Ozellikleri:
e Beton sinifi: C25

e Betonarme ¢eligi: S420
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Bina Tasarim Parametreleri:

DTS: 2

BKS: 3

Zemin simifi: ZC

BYS: 4

Bina koordinatlari: (30,04;39,9)

Hareketli yiik katilim katsayis1 (n): 0,3

Bina bilgi diizeyi: Kapsamli bilgi diizeyi

Sekil 4.2 : 0 m- 5,82 m kotlar1 aras1 kolon aplikasyon plant
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Olii yiikler:

Déseme yiikii: 5 kN/m?

Yap1 diisey tasiyici sistemi betonarme perde duvarlardan olustugu i¢in ve

bina etrafindaki duvarlarin biiyiik miktarda bosluk icermesi sebebiyle
edilmistir.

modelleme agisindan kolaylik saglanmasi amaciyla tugla duvar yiikii ihmal

Konut: 2 kN/m?
Merdiven: 3,5 kN/m?
Kar yiikii: 1,25 kN/m?

Hareketli yiikler:
o
o
.

Sekil 4.3 : 5.82 m - 34.92 m kotlar1 aras1 kolon aplikasyon plani.
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Ayrica Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilen kolon aplikasyon planlarina ait kesit
boyutlar, donati ¢ap ve sayisi Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilmistir. Bu
cizelgelerde verilen bilgiler kesisim bolgelerindeki detaylara ait donati miktarini

belirtmez.

Cizelge 4.1 : 0 m- 5,82 m kotlar1 kritik perde boyuna donat1 bilgileri.

Perde Adi Kesit Baslik Bolgesi Baslik Bolgesi  Govde Bolgesi
Boyutlar1  Boyutlar1 (cm) Donati Donati
(cm)
S01-S02-S17-S18 20x310 20x62 8016 Q158/158
S19-S20-S35-S36 20x533 20x107 14416 Q158/158
S03-S06-S13-S16 20x328 20x66 10416 Q158/158
S04-S05-S14-S15 20x110 - 14416 -
S23-S24-S31-S32 20x148 20x40 6016 Q158/158
S22-S25-S30-S33 20x240 20x48 8916 Q158/158
S27-S29 20x761 20x152 18 16 Q158/158
S09-S10 20x638 20x128 16 $16 Q158/158
S07-S08-S11-S12 20x300 20x60 8916 Q158/158
S21-S34 20x504 20x101 14 $16 Q158/158
S26-S28 20x548 20x110 14 $16 Q158/158

Cizelge 4.2 : 5.82 m - 34.92 m kotlar1 arast boyuna donati bilgileri.

Perde Ad1 Kesit Baglik Bolgesi  Baglik Bolgesi  Govde Bolgesi
Boyutlar1  Boyutlari (cm) Donati Donat1
(cm)
S01-S02-S17-S18 20x310 20x40 616 Q158/158
S19-S20-S35-S36  20x533 20x53 816 Q158/158
S03-S06-S13-S16  20x328 20x40 616 Q158/158
S04-S05-S14-S15 20x110 - 14416 -
S23-S24-S31-S32  20x148 20x40 616 Q158/158
S22-S25-S30-S33 20x240 20x40 616 Q158/158
S27-S29 20x761 20x76 10616 Q158/158
S09-S10 20x638 20x64 10416 Q158/158
S07-S08-S11-S12  20x300 20x40 616 Q158/158
S21-S34 20x504 20x50 10416 Q158/158
S26-S28 20x548 20x55 8 916 Q158/158

Kritik perde yiiksekligi boyunca betonarme perde duvarlarin baslik bolgeleri $8/10,
bu bélgenin disinda ise ¢8/20 etriye ile sargilanmustir. istisna olarak S04-S05-S14-
S15 kolonlarinda bina yiiksekligi boyunca ¢8/7 etriye ile sargilama yapilmstir.

Ayrica kirislere ait kesit boyutlari, donat1 ¢cap ve sayis1 gibi bilgiler Cizelge 4.3°te
verilmistir. Kiriglerde kolonlar gibi tiplestirilmistir. Bu tiplestirmede boyuna
donatilarin benzerligi esas alinmistir. Kirislerdeki capraz donatilar modellemede

ihmal edilmistir.
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Cizelge 4.3 : Kirislere ait kesit ve donat1 bilgileri.

Kiris Ad1 Kesit Boyutlar1 (cm) Donati Bilgileri
K01-K02-K04-K05-K06 20x71 8916
K03 42x50 10016
KO08-K12-K13-K14-K15 20x50 4616

4.3 Binanin Yapisal Modelinin Olusturulmasi

Binanin 3 boyutlu modeli SAP2000 V19.0 programinda olusturulurken mevcut kalip
planlarima uyulmustur, Sekil 4.4. Coziim agisindan kolaylik saglamasi igin
dosemelerin  ylikleri girilmig fakat kendisi yapisal bir eleman olarak
modellenmemistir. Dosemeler rijit diyafram olarak kabul edilmistir. Bu davranisa
uygun olacak sekilde yatay eksenlerde Otelenme ve diisey eksen etrafinda déonme
serbestlikleri matematiksel olarak baglanmistir. Betonarme perdeler orta dikmeli
cubuk elemanlar olarak modellenmistir. Cubuk elemanlarda ¢atlamis kesite ait
egilme rijitlikleri kullamilmistir. Yapi1 temel sistemi modellenmemis olup, zemin
kattan ankastre mesnetlenecek sekilde modellemesi yapilmistir. Yapinin elastik
hesab1 sonucunda tasiyici sistem elemanlarinin tasariminda kullanilmak amaciyla
deprem etkilerinin diger etkilerle birlesiminde kullanilmak iizere TBDY 2016

taslaginda asagida verilen yiik birlesimleri tanimlanmustir.
G+Q+0.2S + Ed™ + 0.3Ed? (4.1)
0.9G +H +0.2S + Ed™ - 0.3Ed? (4.2)

Bu denklemlerde G o6lii yiik, Q hareketli ylik, S kar yiikii, H yatay zemin itkisini
belirtmektedir. Ed® yatay deprem etkisi Denklem 4.3 ve 4.4’te verilmistir. Ed®
diisey deprem etkisi ise TBDY 2016 taslag:i 4.4.3’te verilen bilgilere uygun olarak
tasarim spektral ivmesi ile olii yiiklerin carpilmasi ile elde edilen sayinin 2/3 kati
alimarak bulunmustur. Denklem 4.5’te verilmistir. Yapmin servis durumlar
incelenmedigi i¢in bu durumlarin kontroliinde kullanilan yiik kombinasyonlari

girilmemistir.
E,™ = +E,% +03E," (4.3)

E," = +03E," + E,® (4.4)

46



E;® =2/3555G (4.5)

Sekil 4.4 : Bina ii¢ boyutlu modeli.

Yapinin {i¢ boyutlu modellenmesinde betonarme perde duvarlar orta dikmeli ¢ubuk
elemanlar olarak modellendigi i¢in bu perdeleri birlestiren bag kirislerinin perdelere
olan baglantisin1 saglayabilmek i¢in fiktif elemanlar kullanilmistir, Sekil 4.5. Bu
perdelerin iizerine gelen yiikler rijit cubuklar iizerine fazladan kesit tesirleri
olusturmamalar i¢in yiiklenmemistir. Bunun yerine tekil yiik olarak orta dikmeli

cubuk elemanina yiiklenmistir. Genellikle karma tasiyici sistemlerde perde duvarlar
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cekirdek bolgesi adi verilen ve yapida agirlik ve rijitlik merkezlerinin yakin olmasi
amaciyla yapinin ortasina yerlestirilen bir bolgede yer alir. Bu gibi sistemlerde fiktif
rijit elemanlarla modelleme yap1 rijitligini ve buna bagl olarak periyodunu fazla
etkilememektedir. Fakat mevcut yapinin biiyiik boliimii betonarme perde duvarlardan
olustugu i¢in modellemede kullanilan fiktif rijit cubuklarin sayis1 yap1 elemanlaria
oranla yiiksektir. Bu durum yapinin rijitliginide etkilemektedir. Bunun i¢in farkli
rijitlik degerleri ile denemeler yapilarak en uygun deger secilmistir. Ayrica yapinin

STA4CAD modelindeki periyodu ile kontrol edilmistir.

Sonsuz rijit Kiris Perdeye baglanmis

Kirisler
Perde kesiti ' L N
ile aym g Perde kesiti
hoyutlardaki
cubuk
eleman

Sekil 4.5 : Betonarme perdenin ¢ubuk eleman olarak modellenmesi.

Yapilan modelde ikiser katta bir kesitlere tizerlerindeki diisey yiiklere ait moment—
egrilik bagintilarindan etkin kesit rijitlikleri girilmistir. Cizelge 4.4’te diisey tastyici

elemanlarin iki katta bir G+0.3Q kombinasyonuna ait diisey yiik degisimi verilmistir.

Cizelge 4.4 : Diisey tasiyici elemanlari eksenel kuvvet degerleri.

Betonarme Perde Zeminve 2. ve 3. 4.veS. 6.ve7. 8.veo. 10.ve
Adi 1. Kat Kat Kat Kat Kat 11. Kat
S01-S02-S17-S18 -972 -823 -666 -503 -337 -169
S19-S20-S35-S36 -1702 -1436 -1160 -875 -586 -296
S03-S06-S13-S16 -1128 -923 -730 -545 -364 -186
S04-S05-S14-S15 -1053 -881 -707 -531 -356 -179
S23-S24-S31-S32 -658 -545 -435 -326 -218 -110
S22-S25-S30-S33 -3002 -2510 -2014 -1514 -1013 -511
S27-S29 -458 -366 -288 -214 -143 -73
S09-S10 -1736 -1467 -1187 -897 -602 -302
S07-S08-S11-S12 -2386 -1999 -1600 -1199 -800 -402
S21-S34 -1199 -991 -789 -590 -394 -200
S26-S28 -1948 -1618 -1290 -965 -644 -325
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Cizelge 4.5’te bu diisey yiikk degerlerine ait moment-egrilik bagintilarindan elde

edilen etkin kesit rijitlikleri verilmistir.

......

Tip Eksenel

N I53 I Le33 le22
Kolon  Yiikler 7 p p 4 Le33/133 Le2o/122
N gy @) @)Y )

-972 0.4965  0.0021  0.0947 0.004 0.19 0.19
-823 0.4965  0.0021  0.0843 0.003 0.17 0.17
-666 0.4965  0.0021  0.0799 0.003 0.16 0.15

501 -503 0.4965  0.0021  0.0747 0.003 0.15 0.14
-337 0.4965  0.0021  0.0697 0.003 0.14 0.13
-169 0.4965 0.0021  0.0644 0.003 0.13 0.12
-1128 0.5881  0.0022  0.1234  0.0005 0.21 0.21
-923 0.5881  0.0022  0.0976  0.0003 0.17 0.15
303 -730 0.5881 0.0022  0.0889  0.0003 0.15 0.15
-545 0.5881  0.0022  0.0849  0.0003 0.14 0.14
-364 0.5881  0.0022  0.0810  0.0003 0.14 0.13
-186 0.5881  0.0022  0.0745  0.0003 0.13 0.12
-458 0.0222  0.0007  0.0056  0.0002 0.25 0.29
-366 0.0222  0.0007  0.0054  0.0002 0.24 0.28
S04 -288 0.0222  0.0007  0.0053  0.0002 0.24 0.27
-214 0.0222  0.0007  0.0051  0.0002 0.23 0.26
-143 0.0222  0.0007  0.0049  0.0002 0.22 0.26
-73 0.0222  0.0007  0.0048  0.0002 0.21 0.25
-1199 0.4500 0.002 0.0922  0.0004 0.20 0.20
-991 0.4500 0.002 0.0825  0.0003 0.18 0.17
307 -789 0.4500 0.002 0.0777  0.0003 0.17 0.17
-590 0.4500 0.002 0.0721  0.0003 0.16 0.15
-394 0.4500 0.002 0.0662  0.0003 0.15 0.14
-200 0.4500 0.002 0.0607  0.0003 0.13 0.13
-2386 4.3282 0.0043  0.8585  0.0008 0.20 0.19
-1999 43282  0.0043  0.7437  0.0007 0.17 0.15
09 -1600 4.3282 0.0043  0.6944  0.0006 016 0.15
-1199 43282  0.0043  0.6399  0.0006 0.15 0.13
-800 43282 0.0043  0.5859  0.0005 0.14 0.13
-402 43282 0.0043  0.5280  0.0005 0.12 0.11
-1702 2.5237  0.0036  0.5190  0.0007 0.21 0.21
-1406 2.5237  0.0036 0.4061  0.0005 0.16 0.15
320 -1160 2.5237  0.0036  0.3815  0.0005 0.15 0.14
-875 2.5237  0.0036  0.3538  0.0005 0.14 0.13
-586 2.5237  0.0036  0.3266  0.0004 0.13 0.12
-296 2.5237  0.0036  0.2969  0.0004 0.12 0.11
-1948 2.1337  0.0034 0.0445 0.0007 0.23 0.23
391 -1618 2.1337  0.0034 0.4129 0.0005 0.22 0.23

-1290 2.1337  0.0034 0.3774  0.0005 0.21 0.22
-965 2.1337  0.0034 0.3514 0.0005 0.20 0.21
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Kolon %(ﬁsgzl I33 165 Les Lo le3s/lzs leao/In2
Adc i @) @b @Y @)

-644 2.1337  0.0034  0.3258  0.0004 0.19 0.20

521 325 21337 00034 02985 00004 018  0.19
658 00563 00010 00120 00002 023 023
545 00563 0.0010 00124 00002 022 023
w4 435 00563 00010 00120 00002 021 022
326 00563 00010 00114 00002 020 021
218 00563 00010 00108 00002 019 020
110 00563 0.0010 00102 00002 0.8  0.19
1053 02304 00016 00528 00003 023 021
881 02304 00016 00461 00003 020  0.19
ws 107 02304 00016 00434 00003 019 0.8
531 02304 00016 00406 00003 0.8  0.17
356 02304 00016 00374 00003 016  0.16
179 02304 00016 00345 00002 015  0.15
1736 27729 00037 05265 0.0007 0.9 _ 0.19
1467 27729 00037 04320 0.0005 0.6  0.14
oo -lIS7T 27720 00037 03930 00005 014  0.14
897 27729 00037 03451 00005 0.2 0.3
602 27729 00037 03517 00004 012  0.11
302 27729 00037 03179 00004 011 0.1
3002 73452 00051 14728 00009 020  0.18
2510 73452 00051 12342 00008 0.7 0.6
o7 2014 73452 00051 11045 00007 015  0.14

-1514 7.3452  0.0051 1.0039  0.0007 0.14 0.13
-1013 7.3452  0.0051  0.9355  0.0006 0.13 0.11
-511 7.3452  0.0051  0.8265  0.0005 0.11 0.11

Mevcut binanin yapilan ii¢ boyutlu sonlu eleman modelinde yapiin ilk modlarinda
kiitle katilim oranlar1 daginik olarak gelmistir. Yap1 uzun ekseni etrafinda simetriktir
ve buna dik yonde de yangin kagis merdivenlerinin oldugu bolge hari¢ yine
simetriktir. Nerdeyse her iki yonde simetri olmasina ragmen kiitle katilimin daginik
bir sekilde gelmesi yapilan zati ve hareketli yiiklemelerde merdiven yiiklerinin
icin bu davranisi sergileyememekte ve burulma modlar1 aktiflesmektedir. Ayrica, bu
goriis yapilan incelemelerde 5 katl tiinel kalip bir yapida birinci modun burulma
davranisina %70 katilim verdigi bir 6rnekle desteklenmistir. Cizelge 4.6’da ilk 20
moda ait kiitle katilim oranlar1 verilmistir ve ilk olarak x dogrultusunda 8. modda,
ardindan y dogrultusunda ise 13. modda %90 modal kiitle katilimin saglandigi

goriilmektedir. Yapinin ilk 6 mod sekline ait gorseller Sekil 4.6-11°da verilmistir.
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Sekil 4.6 : Yapinin 1. mod sekli.

% AR TR B X
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Sekil 4.7 : Yapinin 2. mod sekli.
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Sekil 4.8 : Yapinin 3. mod sekli.

Sekil 4.9 : Yapinin 4. mod sekli.
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Cizelge 4.6 :Modal kiitle katilim oranlari.

Mod

Sayist Periyod UX Uy RZ > UX YUY >RZ

0.85 0.19 0.00 0.50 0.19 0.00 0.50
0.78 0.49 0.00 0.19 0.67 0.00 0.69
0.52 0.00 0.71 0.00 0.67 0.71 0.69
0.22 0.02 0.00 0.16 0.69 0.71 0.85
0.19 0.17 0.00 0.02 0.86 0.71 0.87
0.14 0.00 0.16 0.00 0.86 0.86 0.87
0.10 0.00 0.00 0.05 0.87 0.86 0.92
0.09 0.06 0.00 0.00 0.92 0.86 0.92
0.07 0.00 0.00 0.00 0.92 0.87 0.92
0.07 0.00 0.00 0.00 0.92 0.87 0.92
0.07 0.00 0.00 0.00 0.92 0.87 0.92
0.07 0.00 0.00 0.00 0.92 0.87 0.92
0.07 0.00 0.05 0.00 0.92 0.92 0.92
0.07 0.00 0.00 0.00 0.92 0.92 0.92
0.06 0.00 0.00 0.00 0.92 0.92 0.92
0.06 0.00 0.00 0.03 0.93 0.92 0.95
0.06 0.00 0.00 0.00 0.93 0.92 0.95
0.06 0.00 0.00 0.50 0.93 0.92 0.95
0.06 0.00 0.00 0.19 0.93 0.92 0.95
0.06 0.00 0.00 0.00 0.93 0.92 0.95
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4.3.1 Malzeme modelleri

Bina projesinde beton sinift olarak C25 ve donati sinifi olarak S420 kullanilmistir.
Beton modeli betonarme perde duvarin baslik bolgelerinde sargi etkisi gz Oniine
alinacak sekilde, govde bolgesinde ise sargisiz kabul edilerek modelleme yapilmistir.
Sargili ve sargisiz beton modeli olarak TBDY 2016 taslaginda da kabul edilmis olan
Mander beton modeli kullanilmistir. Donat1 ¢eligi olarak yine TBDY 2016 taslaginda
belirtilen model kullanilmistir. Bu malzeme modellerinin girisinde “Define >
Materials > Nonlinear Material Data” sekmesinden ana malzemeler tanimlanir. Fakat
kesite ait sargi etkisinin tanimlanmasi “Section Designer > C model > Mander
Confined” se¢ildikten sonra kesite ait enine ve boyuna donat1 6zelliklerinin girilmesi
ile tamimlanmis olur. Kesitlerin icine tekrar kesit atayarak baslik bdlgelerinin
tanimlandigr modelleme seklinin dogrulugu, atalet momenti gibi mekanik 6zellikler
kontrol edilerek onaylanmistir. Ayrica ana kesit i¢ine baglik bdlgelerinin ayri
kesitlerle tanimlandigi kesit modeli ile baslik bdlgelerinin tanimlanmadigi kesit
modeli karsilastirilmistir. Bu modellerin karsilikli etki diyagrami ayni gelmesine

ragmen moment—egrilik grafikleri farkli gelmektedir. Bu incelemeler sonucunda
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SAP2000 programinda “Section Designer”

bolimiinde kesitlerin  istenilen

hassasiyette tanimlanabilecegi kontrol edilmistir. Tanimlanan malzeme modelleri

Sekil 4.12, 4.13 ve 4.14’te gbsterilmistir.

Concrete Material

£cu=0.005
soc=0.002

oorste

"‘ _ \

0,0

Name | C25/30
Eco
€cu
£ fact
Tc 25000
Eu
| View Vaiues or Print... ]
oK Cancel

Sekil 4.12 : SAP2000 programinda tanimlanan sargisiz beton modeli.

Eou=0.026
=cc=0.0041

o2t

Concrete Material

Name |C25/30

o

Ey

£ fact
fo 25000
fu 12500
£ culimit)

Main Bar

Number of Bars
Reinforcement
®) Bar Size 16d v

O BarArea  |2010£-04

m

0,0
Confinement Layout

Tie & Cross Tie ~r Longit. Spacing

0.4 | #of Ties in Height

Width (CL-CL of outer conf.) |°-15 | # of Ties in Width

Type

Height (CL-CL of outer conf.)

]

Ecu
Confinement Material
Name 5420 v

Reinforcement
® Bar Size ad v

0.1 (O BarArea  5.030£-05

fyh 420000

Esu

Sekil 4.13 : SAP2000 programinda tanimlanan sargili beton modeli 6rnegi.
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Sekil 4.14 : SAP2000 programinda tanimlanan S420 donati ¢eligi modeli.
4.3.2 Kesitlerin akma yiizeyleri ve moment-egrilik bagintilari belirlenmesi

Yapinin tastyici sistemi orta dikmeli gubuk eleman olarak se¢ilmistir. Her kesite ait
geometrik 6zellikler, donati diizeni, beton 6zellikleri SAP2000 programinda “Section
Designer” arayiiziinden tanimlanmistir. Yine bu arayiiz vasitasiyla akma yiizeylerinin
ve moment-egrilik bagintilar1 belirlenmistir. Diisey tasiyic1 betonarme perde duvar
elemanlarinin moment-egrilik bagintilar1 her iki kattaki diisey ylik degisimi goz
Oniline alinarak elde edilmistir. Kirigler i¢in ise normal kuvvetin sifir “0” oldugu

deger i¢in elde edilmistir. Ciinkii kirigslerde herhangi bir eksenel kuvvet

......

......

sekmesinden katsay1 olarak girilmistir.

SAP2000 programinda akma ylizeyleri “Section Designer > Display > Show
Moment-Interaction Surface” sekmesinden, moment-egrilik bagintilarinin elde
edilmesi ise “Section Designer > Display > Show Moment-Curvature Curve”

sekmesinden elde edilmistir.

Akma vyiizeyleri elde edilirken alinan verilerde program secilen betonarme

yonetmelige bagli olarak farkli segenekler sunmaktadir. Bu segenekler “Design >
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Concrete  Frame Design >  View/Revise  Preferences”  sekmesinden
degistirilebilmektedir. ACI-318-14, 3 secenek sunmaktadir ve bu segenekler “phi, no
phi, fy increase” olarak siralanmaktadir. Burada “phi” katsayisi fretli sargilama
durumunda 0.75, etriyeler ile sargilama durumunda 0.65 olarak belirtilen bir tasarim
katsayisidir. Programda halihazir durumda 0.65 olarak kullanilan katsayr yine
“Design > Concrete Frame Design > View/Revise Preferences” sekmesinden
degistirilebilir. Fakat performans analizi yaparken tasarim katsayisi kullanilmamasi
gerektigi icin “no phi” segenegi secilmistir. Ayrica TS-500 yonetmeligi de
incelenmistir fakat bu yonetmelik segiliyken elde edilen akma yiizeylerine tasarim
katsayilar1 uygulanmaktadir. Bu ylizden ACI-318-14 yonetmeligi segilerek

calisiimustir.

Moment-egrilik bagintilar1 elde edilirken programdaki yon kabulii sebebi ile
kesitlerdeki istenilen diisey yiik degerleri negatif olarak girilmelidir. Ayrica “Section
Designer > Display > Show Moment-Curvature Curve > Details” sekmesinden
kesitlerdeki uzama degerlerine ait egrilik ve moment degerleri elde edilerek daha
sonra P-M2-M3 plastik mafsallar1 tanimlanirken performans sinirlar1 tanimlanabilir.
Bu sekilde SAP2000 programindan alinan sonuglar kullanilan yonetmeligin belirttigi
sinir durumlaria gore sonug verecek sekilde ayarlanmis olur ve baska bir isleme

gerek kalmadan kullanilabilir.

Sekil 4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19°da yukarda bahsedilen konularla ilgili gorseller

verilmigtir.
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Sekil 4.15 : Section Designer SO1 betonarme perde duvar enkesiti.
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Interaction Surface (ACI 318-14)
Edit
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Curve 1

(® Show Design-Code Results
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)
f’ : .'5:
FA Design-Code Curve D View
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Design Options )
O phi 5 [S eevaton
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Sekil 4.16 : Section Designer SO1 perdesi akma yiizeylerinin elde edilmesi.
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Sekil 4.17 : Section Designer SO1 perdesi M-¢ bagintisinin elde edilmesi.
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3¢ Section Designer - a X
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Sekil 4.18 : Section Designer K01 kiris enkesiti.
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Sekil 4.19 : Section Designer K01 kirisi moment-egrilik bagintisinin elde edilmesi.
4.3.3 Kesitlere plastik mafsal 6zelliginin atanmasi

SAP2000 programinda dogrusal elastik olmayan “nonlineer” analiz i¢in, kullanilan
sonlu eleman modeline gore farkli veri giris segenekleri bulunmaktadir. Cubuk

elemanlara plastik mafsallar ve katmanli kabuk elemanlara fiber lifler
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tanimlanabilmektedir. Kabuk eleman kullanilarak model yapilmak istendiginde
katmanli kabuk elamanlar se¢ilerek, katmanlara donati orani, kullanilacak malzeme
ve fiber liflere dogrusal elastik olmayan davranisin istendigi yon tanimi ile
modelleme yapilabilmektedir. Burada katmanli kabuk elemanlara lokal akslari
belirtilerek o11-€11, 622-€22 ve 633-€33 yOnlerinde dogrusal elastik olmayan davranis
tanimlanabilmektedir. Fiber P-M2-M3 mafsallarinda her materyalin kendine ait
alaninda gerilme-sekildegistirme davranist incelenmektedir. Cubuk elemanlarda
fiber lifler ile o11-€11 gubuk eleman lokal aks takiminda 1 yoniinde dogrusal elastik
olmayan davranig tanimlanarak eksenel gerilmelerin her lif alaninda hesaplanarak
tiimlestirilmesi ile P, M2 ve M3 degerleri elde edilir. Ayrica bu malzeme noktalarini
baglayan diizlem kesitlerin diizlem kaldig1 kabul edilmektedir. Fiber plastik
mafsallar programin sundugu en gergekci plastik mafsal olmakla birlikte analiz
siiresi ve bilgisayar hafizasinda kapladig1 alan agisindan en iist diizeyde olandir.
Fiber P-M2-M3 mafsallar1 kullanici tanimli ya da program tarafindan otomatik
olarak atanabilmektedir. Cubuk elemanlarda fiber plastik mafsal atandiginda kesme
davranis1 sadece dogrusal elastik olarak incelenebilmektedir. Ayrica ¢ubuk
elemanlara dogrusal elastik olmayan davranisin incelenmek istendigi yone gore
kuvvet ve moment tipi akma yiizeyleri lizerinden moment-egrilik bagintilarinin
hesaplandig1 farkli plastik mafsallar atanabilmektedir. Plastik mafsallar program

tarafindan otomatik olarak atabilecegi gibi kullanici tarafindan da olusturulabilir.

SAP2000 ¢ubuk sonlu eleman modelinde FEMA-356 ve ASCE 41-13 ydnetmelik
sartlarina uygun olacak sekilde, kesit geometri ve malzeme 6zelliklerine bagli olarak
otomatik plastik mafsal atanabilmektedir. Kullanici tanimli olarak P-M2-M3 mafsali
girilirken “Section Designer” ile hesaplanan bagintilar programin talep ettigi sekilde
tanitilmalidir. Burada moment-dénme ya da moment-egrilik sekmesi segilerek mafsal
tanmitilmaktadir. Moment-egrilik segcenegi secilirse plastik mafsal boyuda
belirtilmelidir. Her iki yontemde de “Scale Factor, (SF)” akma durumundaki donme
ya da egrilik katsayillarina oranli olarak veri girisi yapilmaktadir. Plastik
deformasyon egrisi A,B,C,D,E performans noktalar1 ile tanimlanmaktadir. Simetrik
ya da poziitif ve negatif yonlerde farkli olarak “Symmetry Condition” sekmesinden
tanimlanabilir. Bu noktalarin temsil ettigi durumlar asagida detayli bir sekilde

agiklanmustir [10].

e A noktasi her zaman orjini temsil eder.
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e B akma durumunu temsil etmektedir. Bu noktaya kadar plastik

sekildegistirme olusmamaktadir.
e ( noktasi nihai (kopma) kapasitesini ifade etmektedir.
e D noktasi artakalan kapasiteyi temsil etmektedir.
e E noktasi ise gli¢ tikenmesi durumunu ifade etmektedir.

Sekildegistirmeye gore degerlendirme yaparken TBDY 2016 taslaginda kesit hasar
sinirlari, programda sekildegistirme sinirlar1 “IO (immediate occupancy), LS (life
safety), CP (collapse prevention)” olarak girilerek inceleme yapilmaktadir, Sekil

4.20.

Yerdegistirme

e
—

A

Kuvvet
Aym tipteki egri moment-dénme i¢inde kullamimaktadir.

Sekil 4.20 : SAP2000 kesit hasar sinirlari.

Kirigler eksenel kuvvet altinda olmadigi i¢in M3 mafsali kullanilirken, diisey tasiyici
elemanlarda P-M2-M3 mafsali kullanilmalhidir ve bu sebeple akma yiizeyleride
girilmelidir. Diigey yliklerin katlarda gruplanmasi ile akma yiizeylerine ait moment-
donme bagintilar1 girilerek plastik mafsal olusturulmus olur.”SF” katsay1r degeri 1
olarak girilerek elde edilen degerler dogrudan kullanilmistir. P-M2-M3 mafsallar
lokal eksen takimi iizerinden olusturuldugundan eksenel kuvvetler negatif olarak
girilmistir. M2 ve M3 momentleri ise kesit geometrik 6zellikleri ¢ift simetrili oldugu
i¢cin programda “Symmetry Condition > Doubly Symmetric” se¢ildiginden pozitif ve
negatif olmasiin 6nemi yoktur. Sekil 4.21-28’de plastik mafsal veri girisi ile ilgili

detayli gorseller verilmistir.
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x Frame Hinge Property Data b

Hinge Property Name

501_2-11

Hinge Type
() Force Controlled (Brittie)
(®) Deformation Controlled (Ductile)

interacting P-M2-M3 v
Modify/Show Hinge Property...
0K " Cancel

Sekil 4.21 : SO1 perdesi plastik mafsal tanimi.

x Frame Hinge Property Data for S01_2-11 - Interacting P-M2-M3

Hinge Specification Type Scale Factor for Rotation (SF)
(® Moment - Rotation SF is Yield Rotation per ASCE 41-13 Eqn. -2
p
(Steel Objects Only)
O Moment - Curvature @ User SF
Relative Lenatt Load Carrying Capacity Beyond Point E
(®) Drops To Zero O Is Extrapolated
Symmetry Condition
() Moment Rotation Dependence is Circular M
(® Moment Rotation Dependence is Doubly Symmetric about M2 and M3 |00'/‘ M2
-
(O Moment Rotation Dependence has No Symmetry k 0"
2r0*

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

Axial Forces for Moment Rotatien Curves Curve Angles for Moment Rotation Curves
Number of Axial Forces 5 Number of Angles 2
‘ Modify/Show Axial Force Values. .. Modify/Show Angles...

Modify/Show Moment Rotation Curve Data...

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

N [
Sekil 4.22 : SO1 perdesi plastik mafsal veri girigi.
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E Axial Forces for S01_2-11 - Interacting P-M2-M3 X
Edit

This Number of Axial Force Values Is Specified

b St ArEoecen

Axial Force Data

Axial Force |1m,m,_c v|

LR R R
&
(8]

Sekil 4.23 : SO1 perdesi plastik mafsal diisey ytik veri girisi.

E Angles for S01_2-11 - Interacting P-M2-M3 X
Edit

This Number of Angles Is Specified

wnr ot oges

Sekil 4.24 : SO1 perdesi plastik mafsal moment-donme egrilerinin agilari.
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‘Xﬂ Moment Rotation Data for 501_2-11 - Interacting P-M2-M3
Edit

Select Curve Units
Axial Force | -823 v Angle | 0. v curve#t 4 ¥ MW KN, m, C v

Moment Rotation Data for Selected Curve

Point  Moment/Yield Mom Rotation/SF B
0. | 0.
1. | 0
1 | 0.0693
0.5 | 0.0683
0.5 | 0.08
|A
Copy Curve Data
Current Curve - Curve #1 3-D Surface
Force #1; Angle #1 Axial Force = -823
Acceptance Criteria (Plastic Deformation /| 5F) 3D View
e T - -
I immediste Occupancy 7300603 | Plan 31s - AxalForce |-823 =
- X B
Life Safety |0.0283 | Elevation |35 |2 [ Hide Backbone Lines
r = h ;
I  cColiapse Prevention |0.0483 | Apecturs: [0 = [[] Show Acceptance Criteria
T "' - [] show Thickened Lines
[[] Show Acceptance Points on Current Curve 30 | RR | MR3 | MR2 [4] Highlight Current Curve
Moment Rotation information Angle Is Moment About
Symmetry Condition Double 0 degrees = About Posttive M2 Axis
Number of Axial Force Values 5 90 degrees = About Positive M3 Axis
Number of Angles 2 180 degrees = About Negative M2 Axis Cancel
Total Number of Curves 10 270 degrees = About Negative M3 Axis

Sekil 4.25 : SO1 perdesi plastik mafsal moment-dénme veri girisi.

hﬂd Hinge Interaction Surface for S01_2-11 - Interacting P-M2-M3

Interaction Surface Options

(O) Default from Material Property of Associated Line Object
O Steel, AISC-LRFD Equations H1-1a and H1-1b with phi=1
(O) steel, ASCE 41-13 Equation 9-4
() Concrete, AC! 318-02 with phi =1

(® User Definition

Define/Show User Interaction Surface...

Axial Load - Displacement Relationship
() Proportional to Moment - Rotation

(@) Elastic - Perfectly Plastic

Cancel

Sekil 4.26 : SO1 perdesi plastik mafsal akma yiizeyleri se¢im ekrani.
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3¢ P-M2-M3 Interaction Surface Definition for 501_2-11

Edit
User Iinteraction Surface Options Interaction Curve Data
O Circular Symmetry Current Curve |1 ~ M 4r M
(® Doubly Symmetric about M2 and M3
(O No Symmetry Point P M2 M3
Number of Curves 3 1| -mse2 i 0 0. e
Nrber of Roint Each & 2 -11500. | 170.3487 0.
umber of Points on Each Curve 3 | tosss | zatesr | o
Scale Factors (Same for All G ) 4 -9249. 351.3561 0.
cale Factors (Same for All Curves t
5 | -7348 _ 399.4005 0
B i M .. 8 -5729, 422 6059 0.
e L I | 7| wn | wwems | o p-u3
[] Include Scale Factors in Plots KN, m, C ~ 8 -3323, 3458598 0.
9 | -1978 2654284 0
First and Last Points (Same for All Curves) 10 -273.6964 140.1981 0.
Point P M2 M3 i) 13486. 0 0.

?_ @ 4 0 Insert Curve 2te e Check Surface M2 -M3
n 1248 0 0

3D Plot
Interaction Surface Requirements - Doubly Symmetric o Pisn
® Show All Lines
Aminimum of 3 P-M2-M3 curves are specified ] 315 =
P (tensi i e = w»| (O Hide P Direction Lines
ENsSion posiive ) increases monotonically. {
% o B Eevaton O Hide 2:M3 Lines
M2 = M3 = 0 at the first and last points. 25
-
First curve has all M3 = 0 and all M2 >= 0. Aperture o
a [ Highlight Current Curve

Then one or more curves has all M2 > 0 and all M3 > 0.
Last curve has all M2 = 0 and all M3 > 0.

0 MK Pu3 Pu2
As the curve number increases, a specific point number should have an

increasing M3 and a decreasing M2.

Each curve must be convex and the interaction surface as a whole must Cancel
be convex (no dimples in surface).

[ N T I S

Sekil 4.27 : SO1 perdesi plastik mafsal akma ytizeyleri veri girisi.

Bu tez kapsaminda ilk 6nce P-M2-M3 ve M3 plastik mafsallari atanarak incelemeler
yapilmistir. Fakat betonarme perde duvar kesitlerinin ¢ok uzun olmasi dolayist ile
olusturulan plastik mafsallar bu kesitlerin davranisini dogru bir bigimde
yakalayamamistir. Bu sebeple kesitlere fiber P-M2-M3 mafsallart atanmistir.

Mafsallar program tarafindan otomatik olarak atanmustir.

x Frame Hinge Property Data for fiberPMZ2M3 - Fiber P-M2-M3

Fiber Definition Options Hinge Length
(@ Default From Section Hinge Length 0.5
(O User Defined Relative Length

OK Cancel

Sekil 4.28 : Fiber P-M2-M3 mafsali.
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4.4 Statik itme Coziimii

Itme y&ntemleri zaman tamim alaninda yapilan ¢dziimlemeye gére daha kisa siirmesi
ve yapmin kapasitesi hakkinda bilgi vermesi acgisindan performansa dayali

degerlendirme yapilirken sik¢a kullanilan yontemlerden biridir.

Statik itme analizinin amaci; statik elastik Otesi analiz ile tasarim depremlerinde
beklenen yapisal performansa ait dayanim ve deplasman taleplerini hesaplamak ve
bu talepleri mevcut performans diizeyleri ile karsilastirmaktir. Statik itme analizi ¢cok
Ozenli bir teorik temele sahip olmamakla birlikte, yapinin tepkisinin esdeger tek
serbestlik dereceli sistemle alakali olacagi varsayimimna dayanir. Bu yapinin
tepkisinin tek mod sekli tarafindan kontrol edildigi ve tepki boyunca sabit oldugunu
ima etmektedir. Acgik¢a, iki varsayimda dogru olmamakla birlikte cesitli
arastirmacilarin yaptigr pilot calismalar yapilan kabullerin tepki spektrumunda tek
modun hakim oldugu durumlarda ¢ok serbetlik dereceli sistemlerin en biiytlik tepki
spektrumlart i¢in iyi tahminler oldugunu belirtmektedir. Statik itme analizinde ¢ok
serbestlik dereceli sistemler i¢in hedef yerdegistirme tahmini esdeger tek serbest
dereceli sistemin alanina sekil vektorii ile doniistiiriilebilir. Bu ¢6ziim yonteminin
dogas1 geregi cok serbestlik dereceli sistemlerin yerdegistirmesi yiiksek modlarin
katkis1 olmadan tek sekil vektorii ile kontrol edilir. Parametrik ¢alismalar ¢ergeve ve
perde sistemlerin ilk modunun 2 saniyeden kisa oldugu durumlarda bu kabullerin
oldukca hassas ve tedbirli (¢ok serbestlik dereceli sistemler i¢in oldugundan fazla)

tarafta kaldigin1 gostermektedir [11].

Statik itme ¢dzlimlemesini talep tahmini agisindan elastik ve dinamik analizlere gore
daha alakal1 sonug¢ verdiginden kullanimin1 savunmak icin iyi sebepler vardir. Fakat
her durum icin genel bir ¢6ziim oldugu sdylenemez. Statik itme ¢éziimlemesi elastik
Otesi dayanim ve deplasman taleplerinin degerlendirmesi ve tasarim yetersizliklerinin
ortaya ¢ikarilmasi acisindan kullanigh fakat yanilmaz bir ¢6ztimleme degildir. Statik
itme ¢oziimlemesi dogas1 geregi, tahmini oldugu ve statik yiiklemeye dayandiginin
alt1 ¢izilmelidir. Bu ylizden dinamik davranisi iyi hassaslikla temsil edemez. Siddetli
deprem yiiklerindeki 6nemli deformasyon modlarini belirleyemeyebilir ve digerlerini

abartabilir [11].

Ayrica segilen yilikleme seklinin belirli modlar tetiklerken zemin hareketinden ve

yapinin dogrusal 6tesi dinamik davranisindan kaynaklanan ya da yayilan digerlerini
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kagirabilmeside kisitlayici bir sebeptir. En basit 6rnek zayif iist katli yapilardir.
Herhangi bir degismez yiikleme sekli burada elastik Otesi davranislarin

yogunlasmasina ve diger katlarda olusmamasina sebebiyet verebilir [11].

Statik itme analizindeki potansiyel problemleri gosteren bir diger 6rnekte tek bir
duvarla modellenmis ¢ok katli duvar tasiyici sistemlerdir. Bu yapilarda egilme
dayaniminin duvar yiiksekligi boyunca sabit oldugu ve kesme dayanimi ve
rijitliginin  ¢ok yiiksek oldugu i¢in yapinin davranisinin egilme tarafindan kontrol
edildigi kabul edilir. Ayrica plastik mafsal olusumundan sonra peklesmeye bagh
dayanim artiglarinin olmadigi kabul edilir. Statik itme analizi her makul yiikleme
seklinde olacag lizere, plastik mafsallarin yapinin taban kisminda olusacagini tahmin
eder. Bu sekilde bir plastik mafsal olusumundan sonra tasiyicit duvar tabani etrafinda
doner ve yanal yiikler artamaz hale gelir. Boylece statik itme analizi diger katlarda
plastik mafsallarin yayilmasina izin veremez ve tahmin ettigi taban kesme kuvveti bu
yanal yiikler {izerinden olur. Ayrica zaman tanim alaninda dogrusal elastik Otesi

analizlerde egilmeye bagh plastiklesme sadece zemin katlarla sinirlh kalmaz [11].

Sabit modlu itme ydnteminin yiiksek modlarin etkisini yakalayamamasi sebebi ile
degisken modlu itme analizi uygulanmaktadir. Bu analizde plastik mafsallarin
olusumundan sonra hiperstatik durumu degisen sistemin yeni mod sekline gore itme

yiiklemesi degismektedir.

4.4.1 Itme yontemlerinin uygulanmasina iliskin kosullar

ftme yéntemlerinin kullanilabilmesi igin asagida verilen her iki kosulun saglanmasi

gerekmektedir.

e Dogrusal elastik olarak ve ek digmerkezlik uygulanmamis olarak esdeger
deprem yontemine gore yapilan hesaplarda hicbir katta burulma diizensizligi

katsayisi 1.4 degerinden biiyiik olmayacaktir.

e Hakim (birinci) moda ait kiitle katilim oranmmin en az %70 olmasi

gerekmektedir.

Incelenen yapinin Cizelge 4.6’da periyot, dogrultulara gore modal kiitle katilim ve
benzeri 6zellikleri verilmistir. Binanin zayif dogrultusunda (x dogrultusu) kiriglerin
olmamast sebebi ile ilk iki modda kiitle katilim oranlart %19 ve %49 olarak

dagilmistir. Diger yonde ise 3. modda %71 katilim saglanmistir. Zayif oldugu
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dogrultuda itme yontemlerinin ilk sartin1 saglamamasina ragmen incelemeler bu yon
icinde yapilmistir. Statik itme ¢dziimlemesinin burulma diizensizliginin kontrolii ve
ileri kisimlarinda kullanilacak olan, yatay elastik tasarim ivme spektrumu statik

paftada yazan bilgiler esliginde TBDY 2016 taslagina uygun olarak belirlenmistir.

Yapinin Bilecik ili, Bozilyiik ilgesinin koordinatlari (30.04;39.9) olarak alinmistir ve

bu koordinatlara ait harita spektral ivme katsayilar1 belirlenmistir, Cizelge 4.7.

Cizelge 4.7 : Spektral ivme katsayilari.

Ss, 50 yilda agilma olasilig1 S1, 50 yilda agilma olasilig1
50% 10% 2% 50% 10% 2%
0.26 0.55 1 0.1 0.21 0.37

Yerel zemin etki katsayilarinin seciminde DBYBHY 2007°de zemin siniflarin sayisi
4 iken, TBDY 2016 taslaginda 6 adettir ve bu degisim en fazla Z2’nin oldugu
bolgeyi etkilemistir. Statik paftada Z2 olan zemin sinifina yeni yonetmelikte hangi
bolgenin daha iyi karsilik olacagini bulmak i¢in Z1, ZB ve ZC ile karsilastirilmistir.
Bu karsilastirma sonucu ZC zemin sinifi segilmistir. Zemin sinifi katsayilarinin
belirlenmesine iliskin Cizelge 4.8 ve 4.9 ve yatay elastik tasarim spektrumlarinin

karsilastirilmasina iliskin Sekil 4.29’da verilmistir.

Cizelge 4.8 : Kisa periyod bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayilari.

Yerel Kisa periyod bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayis1 Fs

Zsfg:g S5<0.25 Ss<050 Ss<075 Ss<1.00 Ss<125 Ss<1.50
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
7B 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
7C 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 24 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya 0zel zemin davranig analizi yapilacaktir.

Cizelge 4.9 : 1.0 saniye periyod i¢in yerel zemin etki katsayilari.

Yerel 1.0 saniye periyod bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi Fs

Zsirﬁlf? S1<0.10 S1<020 S1<030 S1<040 S1<0.50 S1<0.60
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
7C 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
ZD 24 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 33 2.8 24 2.2 2.0
ZF Sahaya 0zel zemin davranig analizi yapilacaktir.
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TBDY 2016 taslagina gore yatay elastik tasarim spektrumlar1 yergekimi ivmesi [g]

cinsinden agagida verilen denklem 4.6 — 4.12 ile hesaplanmaktadir.

Sae(T) = (0.4 + 0.6:)Sps 0<T<Ta) (4.6)
Sue(T) = Sps (TA<T <Ts) 4.7
S
Sue(T) = % (TB<T<TL) (4.8)
SpaT,
S, (T) = 1;12 L (TL<T) (4.9)
S
T, =022 (4.10)
SDS
S
Ty = —= (4.11)
SDS
T, =65 (4.12)

Yatay Elastik Tasarim Spektrumu - Periyod

0.8
0.7 —\
0.6 \
0.5
E ‘
o 0.4
©
(7]
0.3
0.2
0.1

0 2 4 6 8 10 12
T

—7/B —1ZC z2

Sekil 4.29 : Spektral ivme — periyod grafiklerinin karsilastiriimasi.

ftme kosullarmin uygulanmasinda kullanilan esdeger deprem yiikiiniin katlara gore
dagilimi i¢in Cizelge 4.10 verilmistir ve ikinci sartinin kontrolii i¢in Cizelge 4.11,
Cizelge 4.12 verilmistir. Bu yiikler agirlik merkezine bir diigiim noktas1 atanarak bu

noktanin matematiksel olarak diger diigiim noktalar ile birlikte rijit diyafram olarak
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davranacak sekilde baglanmistir. Esdeger deprem yiikiiniin TBDY 2016 taslagina

gore hesaplanmasinda kullanilan denklemler asagida verilmistir. Su;r(T,™) binanin

hakim titresim periyodu i¢in hesaplanan azaltilmis tasarim spektral ivmesidir.

Vie™ = mSar(T,*)) = 0.04m,ISpsg (4.13)
Sae(T)
Sar(T) R,(T) (4.14)
Cizelge 4.10 : Esdeger deprem ylikiiniin katlara dagilima.

Kat Wi (kN) Hi(m) WiHi (kNm) WiHi/>WiHi Fi (kN) AFn Sar Vi (kN)
11 3805  34.92 132871 0.15 3835 2466 1050 6301
10 3805  32.01 121798 0.14 3516 586 9817
9 3805  29.10 110726 0.13 3196 533 13013
8 3805  26.19 99653 0.12 2877 479 15890
7 3805  23.28 88580 0.10 2557 426 18447
6 3805  20.37 77508 0.09 2237 373 20684
5 3805 17.46 66435 0.08 1918 320 22602
4 3805  14.55 55363 0.06 1598 266 24200
3 3805 11.64 44290 0.05 1278 213 25478
2 3805 8.73 33218 0.04 959 160 26437
1 3805 5.82 22145 0.03 639 107 27076

Zemin 3805 291 11073 0.01 320 53 27396

Cizelge 4.11 : X Dogrultusu burulma diizensizliginin kontrolii.

KAT X yondortalama - X yoni en biiyiik Di]?zlzr;lslir;lleilgi
yerdegistirme (mm) yerdegistirme (mm) Katsayis!
Zemin 0.67 0.67 1.00
kat
1 0.35 0.35 1.00
2 1.13 1.14 1.00
3 7.05 7.05 1.00
4 3.43 3.43 1.00
5 4.78 4.78 1.00
6 6.19 6.19 1.00
7 7.61 7.61 1.00
8 9.00 9.00 1.00
9 10.35 10.35 1.00
10 11.62 11.62 1.00
11 12.80 12.80 1.00
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Cizelge 4.12 : Y Dogrultusu burulma diizensizliginin kontrolii.

KAT Y yOndortalama Y yoni en biiyiik Di]?zlzr;lslir;lleilgi
yerdegistirme (mm) yerdegistirme (mm) Katsayis!
Zemin 0.35 035 1.00
kat
1 1.13 1.14 1.00
2 2.19 2.19 1.00
3 3.43 3.43 1.00
4 4.78 4.78 1.00
5 6.19 6.19 1.00
6 7.61 7.61 1.00
7 9.00 9.00 1.00
8 10.35 10.35 1.00
9 11.62 11.62 1.00
10 12.80 12.80 1.00
11 13.89 13.89 1.00

4.4.2 Sabit modlu itme yonteminin uygulanmasi

Onceki kisimlarda teorik olarak anlatilan ydntemin uygulamasi asagida verilmistir.
e Yapmin ii¢ boyutlu modeli olusturulur.
e Plastik davranisin beklendigi bolgelere plastik mafsallar tanimlanur.
e Binaya diisey yiiklemeleri yapilir.

e Binanin dogal titresim modlar1 belirlenir ve buna uygun yatay yiikleme

belirlenir.
e Diisey yiiklerin elastik 6tesi ¢oziimii yapilarak baslangi¢c adimi olarak girilir.

e Yapmin diisey ve artan yatay ylikler altinda her adim1 kaydedilerek tepe yer

degistirme, taban kesme degerleri elde edilir.

e Olusan plastik mafsallardan sonra rijitlik matrisi yenilenerek ¢éziime devam

edilir.

e Diisey ve artan yatay yiikler altinda yapinin belirlenen yerdegistirmeye ya da

mekanizma durumuna ulasilana kadar ¢oziimii yapilir.

e FElde edilen taban kesme kuvvetleri ile tepe yerdegistirmeleri ile itme egrisi

elde edilir.
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Sabit modlu statik itme ¢éziimlemesinin SAP2000 programinda uygulaniginda yiik
tiplerinin seciminde “Mode, Accel, Load Pattern” olarak ii¢ secenek bulunmaktadir.
Bu seceneklerden 1.’sinde mod sekillerinin agisal frekanslarinin karesinin diigiim
noktasinda bulunan kiitleyle carpimi ile oranli bir yatay yiik atanmaktadir. 2.
secenekte her diigiim noktasinin kiitlesiyle uyumlu bir ivmelenme verilmektedir. Son
secenekte ise keyfi bir yiik sekli girilebilir. ilk segenekteki ivme yiikiiniin hangi
degiskenlere gore wverildigi ile ilgili SAP2000 programinda yeterli bilgi
verilmediginden diger iki yontem kullanilarak incelemeler yapilmistir.  Ayrica
coziimlemeler yerdegistirme kontrollii olarak gergeklestirilmistir. Konu ile ilgili

Sekil 4.30, 4.31°de verilmistir.

X Load Case Data - Monlinear Static X
Load Case Name Notes Load Case Type
PUSHX_mode2 Set Def Name Modify/Show.. Static ~ || Design...
Initial Conditions Analysis Type
C) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State (:," Linear

(@ Continue from State at End of Nonlinear Case NONLINEAR_DEAD ® Noninear

DUS Case aré mauded in the curent case (O Nonlinear Staged Construction

Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL ~ ® None
(O P-Deta
Loads Applied
(O P-Detta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Mass Source
Load Pattern Add MSSSRC1 ~
Accel
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Displ Control Modify/Show..
Results Saved Multiple States Modify/Show... Cancel
Honlinear Parameters User Defined Modify/Show...

Sekil 4.30 : Statik itme analizi veri girisi.

SAP2000 programinda yiik sekli kullanici tarafindan atanacaksa énceden buna uygun
bir yiik durumuna istenen yiik atamalar1 yapilmalidir. Istenen yiik tipi segildikten
sonra “Load Application > Load Application Control > Displacement Control”
secilir. Bunun bir alt sekmesi olan “Control Displacement > Use Monitored
Displacement” incelenmek istenen hedef deplasman,yon ve diiglim noktas1 girilerek
sonlandirilir. “ Use Conjugate Displacement” sekmesinin se¢ilmesi durumunda
hesaplanan eslenik yerdegistirme yapidaki biitiin noktalarin agirlikli ortalamasidir.

Diger bir deyisle uygulanan yiiklerin yaptig1 isin bir Olgiisiidiir. Bu secenek
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kullanilirken segilen yerdegistirmenin yiikleme boyunca monotonik olarak artmasina

dikkat edilmelidir. Bu secenek yakinsama hatalarinin olustugu durumlarda

kullanilabilir.

u Load Application Control for Nonlinear Static Analysis x

Load Application Control
() Ful Load

(® Displacement Control

Centrol Displacement
() Use Conjugate Displacement

(@ Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 0.35

Monitored Displacement

_ Py ————
(® DOF u1 v at Joint |1252

Cancel

Sekil 4.31 : Statik itme analizi veri girisi.

Yapimin hakim periyoduna gore sabit bir yiik dagilimi ile taban kesmelerinin tepe
yerdegistirmesine bagli degisimini gosteren itme egrisi elde edilir. Bu itme egrisine
koordinat doniisiimii uygulanarak koordinatlari modal yerdegistirme ve modal ivme

olan modal kapasite diyagrami elde edilir.

(X,k) Vtxl (0
K — X2 4.15
“ Mix1 (k) ( )
X.K)
xk) _  Unx1
dq = —(Dle(l)Fl(X'l) (4.16)

Spektral ivme-periyod grafigi spektral ivme-spektral yerdegistirme grafigine
dontstiiriiliir.  Sistemin modal yerdegistirme talebi, dogrusal olmayan spektral
yerdegistirmeye esit alinmaktadir. Sistemin periyoduna gore spektral yerdegistirme
orant belirlenerek dogrusal olmayan spektral yerdegistirme bulunur. Son olarak

modal yerdegistirme talebi tepe yerdegistirme istemine doniistiiriiliir.
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Sae(Ty) = 2 (4.17)
2T

= 4.18

W= (4.18)

dgir)lax = Sdi (Tl) (419)

Sai(T1) = CrSqe(Ty) (4.20)

CR - 1 Tl > TB (4213)

T
1+ R, — 1A
Co = (Ry )Tl T, < Tg (4.21b)
R

y

Binanin X dogrultusunda 1. moduna ait itme egrisi, ve hedef yerdegistirme talebinin

belirlenmesi sirasi ile Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’de verilmistir.

itme Egrisi

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Tepe Yerdegistirme (m)

Sekil 4.32 : X dogrultusu 1. moda ait statik itme egrisi.

Statik itme egrisin modal kapasite egrisine doniistiiriilme hesabinda kullanilan

degiskenler asagida verilmistir.
ri(x,1)=29.2
ONx1(1)=10.022

M = 4654

Modal kiitle katlilim oran1 = 0.186
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M ®D = 866

X Dogrultusu Spektral Ivme - Spektral Yerdegistirme Grafigi

9.0
8.0
7.0

~ 6.0

5.0

£40

3 3.0
2.0
1.0
0.0 ¢

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Sd (m)
Doniistiiriilmiis spektrum egrisi Baslangig tegeti

m/s™2

Modal Kapasite Egrisi

Sekil 4.33 : X dogrultusu 1. moda ait hedef yerdegistirmenin belirlenmesi.

Yapinin periyodu Tg’den biiylik oldugu i¢in spektral yerdegistirme orani bir (Cr = 1)

olarak secilir ve buna bagl olarak denklem 4.16°da yerine konularak;
Sq1 = 0.05 m — unx1 = 0.05%29.2*%0.022 = 0.032 m olarak belirlenir.

Binanin X dogrultusunda 2. moduna ait itme egrisi, ve hedef yerdegistirme talebinin

belirlenmesi sirasi ile Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’da verilmistir.
Itme Egrisi
12000
10000
8000
6000

4000

Taban Kesme Kuvveti (kN)

2000

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Tepe Yerdegistirme (m)

Sekil 4.34 : X dogrultusu 2. moda ait statik itme egrisi.
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Statik itme egrisin modal kapasite egrisine donistiiriilme hesabinda kullanilan

degiskenler asagida verilmistir.
ri*h=473

OnxiV = 0.024

M = 4654

Modal kiitle katlilim oran1 = 0.49

Mg ®D = 2281

X Dogrultusu Spektral [vme - Spektral Yerdegistirme Grafigi
8.0
7.0

A
5
=

5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

Spektral fvme (m/s"2

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Spektral Yerdegistirme

Doniistiiriilmiis spektrum egrisi Modal kapasite egrisi Baslangig tegeti
Sekil 4.35 : X dogrultusu 2. moda ait hedef yerdegistirmenin belirlenmesi.

Yapinin periyodu Tgs’den biiylik oldugu i¢in spektral yerdegistirme orani bir (Cr = 1)

olarak sec¢ilir ve buna bagli olarak denklem 4.16°da yerine konularak;
Sa1 =0.07 m — unx1 = 0.07*47.3*%0.024 = 0.08 m olarak belirlenir.

Binanin Y dogrultusunda 3. moduna ait itme egrisi, ve hedef yerdegistirme talebinin

belirlenmesi sirasi ile Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de verilmistir.

Statik itme egrisin modal kapasite egrisine doniistiiriilme hesab1 asagida verilmistir.
%D =56.93

Dra =0.025

M = 4654
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Modal kaitle katlilim oran1 = 0.70

M D = 3258

[tme Egrisi

25000
é 20000
k>
S
2 15000
i
=
Z 10000
M
g
S 5000
0
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tepe Yerdegistirme (m)
Sekil 4.36 : Y dogrultusu 3. moda ait statik itme egrisi.
Y Dogrultusu Spektral Ivme - Spektral Yerdegistirme Grafigi
8.0
7.0

oy
o

W
S

Spektral fvme (m/s*2)
S £
() S

- »
o o

L

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
Spektral Yerdegistirme

e
o

Modal Kapasite Egrisi Doniistiirtilmiis Spektrum Egrisi Baslangi¢ tegeti
Sekil 4.37 : Y dogrultusu 3. moda ait hedef yerdegistirmenin belirlenmesi.

Yapinin periyodu Tg’den biiylik oldugu i¢in spektral yerdegistirme orani bir (Cr = 1)

olarak sec¢ilir ve buna bagl olarak denklem 4.16°da yerine konularak;

Sda1 = 0.04 m — unx1 = 0.04*56.93*0.025 = 0.06 m olarak belirlenir.
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Ayrica X ve Y dogrultusunda esdeger deprem yiikii ile itme egrileri elde edilmistir.
Binanin X dogrultusunda esdeger deprem yliikiine ait itme egrisi, ve hedef
yerdegistirme talebinin belirlenmesi sirasi ile Sekil 4.38 ve Sekil 4.39’te verilmistir.
14000 Itme Egrisi

12000

10000

8000

6000

4000

Taban Kesme Kuvveti (kN)

2000

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tepe Yerdegistirme (m)

Sekil 4.38 : X dogrultusu esdeger deprem ylikiine ait statik itme egrisi.
& =56 Modal kiitle katlilim oran1 = 0.70, (kabul edilmis deger)

DdneiY =0.024 M1 & = 3258

X Dogrultusu Spektral lvme - Spektral Yerdegistirme Grafigi
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

Spektral fvme (m/s"2)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
Spektral Yerdegistirme

Seri 1 Dontstiiriilmiis Spektrum Egrisi Baglangic tegeti

Sekil 4.39 : X dogrultusu esdeger deprem ylikiine ait hedef yerdegistirmenin
belirlenmesi.

Yapinin periyodu Tgs’den biiylik oldugu i¢in spektral yerdegistirme orani bir (Cr = 1)

olarak secilir ve buna bagl olarak denklem 4.16°da yerine konularak;
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Sa1 = 0.08 m — unx1 = 0.08*%56*0.024 = 0.11 m olarak belirlenir.

Binanin Y dogrultusunda esdeger deprem yiikiine ait itme egrisi, ve hedef

yerdegistirme talebinin belirlenmesi sirasi ile Sekil 4.40 ve Sekil 4.41’ta verilmistir.

itme Egrisi
25000

20000

15000

10000

5000

Taban Kesme Kuvveti (kN)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tepe Yerdegistirme (m)

Sekil 4.40 : Y dogrultusu esdeger deprem ytikiine ait statik itme egrisi.
*%D=56.93 Modal kiitle katlilim oran1 = 0.70

OnaV =0.025 M1 &P = 3258

Y Dogrultusu Spektral Ivme - Spektral Yerdegistirme Grafigi

0.0 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
Spektral Yerdegistirme

Seri 1 Doniistiirtilmiis Spektrum Egrisi Baslangig tegeti

Sekil 4.41 : Y dogrultusu esdeger deprem yiikiine ait hedef yerdegistirmenin
belirlenmesi.

Yapinin periyodu Tg’den biiylik oldugu i¢in spektral yerdegistirme orani bir (Cr = 1)

olarak sec¢ilir ve buna bagli olarak denklem 4.16°da yerine konularak;
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Sd1 = 0.04 m — unx1 = 0.15%56.93*0.025 = 0.06 m olarak belirlenir.

Mod sekillerine gore yapilan itme ¢ozliimlemesinde %70 oraninda modal kiitle
katilim oldugu i¢in Y dogrultusundaki esdeger deprem yiikleri ile karsilastiriimistir.
Bu egrilerin iist iiste oturarak ayni sonucu verdigi Sekil 4.42°de gdsterilmistir. Bu

karsilagtirmayla %70 kiitle katilim sartinin saglamasi yapilmis olmaktadir.

itme Egrisi
25000

20000

15000

10000

5000

Taban Kesme Kuvveti (kN)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tepe Yerdegistirme (m)

Esdeger Deprem Yuki = = =Y dogrultusu mod 3

Sekil 4.42 : Y dogrultusu esdeger deprem yiikii ve modal itme egrileri
karsilagtirilmast.

4.5 Zaman Tamim Alaninda Betonarme Cok Kath Bir Binanin Coziimlemesi

Zaman tanim alaninda hesap yonteminin agiklamasi boliim 3.7.3’te yapilmstir.
Zaman tanim alaninda yapilacak dogrusal olmayan hesaplarda en az 11 deprem yer
hareketi takimi kullanilacaktir. Birbirine dik yatay iki dogrultudaki ivme kayitlar
tagiyict sistemin (X) ve (Y) asal eksenleri dogrultusunda ayni anda birlikte etki
ettirilecektir. Daha sonra ivme kayitlarmin eksenleri 90° dondiiriilerek hesap

tekrarlanacaktir [1].
Hesapta gozoniine alinmasi gereken ozellikler;
e Viskoz soniim matrisi, rayleigh soniim matrisi olarak yapilacaktir.
e Diisey yiiklerden dolay1 olusan ikinci mertebe etkiler gézoniine alincaktir.

e Deprem dis1 yliklemelere ait dogrusal olmayan artimsal statik hesap baglangi¢

adimi olarak kullanilacaktir.
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Bu tez kapsaminda soniim matrisi program tarafindan sunulan arayiizde rijitlik ve
kiitle orantili soniim olarak, matrislerin dogrusal kombinasyonu ile hesaplanan
rayleigh soniim matrisi olarak belirtilmistir. Dogrusal elastik olmayan ¢6ziimlemede
rayleigh soniim matrisi yaygin olarak kullanilan bir yontemdir ve degerini

kanitlamistir.
C =aM+ K (4.22)

Burada o ve B kiitle ve rijitlik orantili katsayilardir. Ayrica modal denklemler ve
ortogonallik kosullar1 bu denklemin asagida denklem 4.23 ile belirtilen sekilde

yazilmasina izin verir .

oat g (4.23)

Bu denklemde &, soniim orani (deger 1 oldugunda kritik soniim), w, ise dogal
frekanstir,rad/s (wn = 27/T). Bu denkleme gore rayleigh soniimii farkli tepki

frekanslari i¢in, farkli soniim oranlari ile sonuglanir.

Diisey yiikler tarafindan olusacak ikinci mertebe etkiler ise yapmin tasiyici
sisteminin simetrik olmasi, egilme rijitliklerinin ¢ok yiiksek olmasi ve gdziiniine
alinmas1 durumunda ¢ozliim siiresinin ve sabit diskte kaplayacagi alanin ¢ok fazla

olmasi sebebiyle ihmal edilmistir.

Dogrusal elastik olmayan zaman tanim alanindaki ¢oziimlemelerde, diisey yiiklerin

dogrusal elastik olmayan ¢oziimii baslangi¢c adimi olarak kullanilmaistir.

Deprem etkilerinin diisey yiik etkileri ile birlikte degerlendirilmesi denklem 4.22°te

verilmistir.
G+Q,+025+E +03E7 (4.24)

Burada G diisey yiik, S kar yiikii, E«? diisey deprem etkisini belirtmektedir.

Ed® nin belirlenmesi ise TBDY boliim 4.4.3 uyarinca, DTS=1, la, 2, 2a olarak
simiflandirilmis ve asagida belirtilen geometrik sartlar1 bulunduran binalarda diisey
elastik ivme spektrumu ile mod birlestirme yontemine gore R/I=1 ve D=1 olarak

yapilacaktir.
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e Acikliklarin izdiisiimii 20 m ve 20 m’den biiylik olan kirisleri bulunduran

binalar,

e Acikliklarin izdiisimi 5 m veya 5m’den biiylik olan konsol barindiran

binalar,
e Kirislerin iizerine oturan kolonlar1 igeren binalar.

Belirtilen DTS nda olmayan veya belirtilen elemanlar1 bulundurmayan binalarda
Eq? icin 6zel bir hesap yapilmayarak, yaklasik bir hesap yapilacaktir. Bu hesap igin
denklem 4.5 kullanilacaktir.

Q. 1se hareketli ylik katilim katsayis1 ile hesaplanacaktir. Bina konut olarak

kullanilacagr i¢in daha dncede belirtildigi lizere bu katsay1 0.3 alinmistir.

Q. =nQ (4.25)

Eq" ise zaman tanim alaninda yapilan hesaplarda birbirine dik dogrultulardaki

deprem etkilerinin ayn1 anda etkimesi durumudur.

Betonarme perdelerin modellenmesinde TBDY 2016 taslagi boliim 4.5.3.8 uyarinca
enkesit sekli dikdortgen, I, T, L, U veya C olan perdeler, plandaki en biiyiik perde
kolu uzunlugunun toplam perde yiiksekligine oraninin 1/4’i agsmadigi durumlarda,
enkesit agirlik merkezinden gecen esdeger c¢ubuk sonlu eleman olarak

modellenebilirler [1].

Modal yerdegistirme, yapilan 11 analizin her birinden elde edilen sonuglarin en

biiyiik mutlak degerlerinin ortalamasi olarak hesaplanacaktir [1].

4.5.1 Deprem ivme kayitlarinin belirlenmesi ve diizenlenmesi

Zaman tanim alaninda yapilacak ¢éziimlemelerde kullanilacak deprem ivme kayitlari
olarak; gercek, yapay ve benzestirilmis deprem kayitlarindan faydalanmak
miimkiindiir. Ger¢ek ivme kayitlart deprem hareketine ait 6zellikleri (genlik,siire ...)
en iyi sekilde igermektedir, fakat bu kayitlar her bolge icin mevcut olmayabilir.
Ayrica faya olan mesafe, zemin kosullar1 gibi 06zelliklerin hepsi birden
saglanamayabilir. Yapay kayitlarin tasarim spektrumu iizerinden yaratilmasi, zaten
istatistiksel bir sekilde elde edilen bir kaynaga benzetilmeye ¢alisildigi icin farka
kayitlarin 6zelliklerini yansitabilir. Ayrica ¢evrim sayisinin artmasi ile gercek iistii

diizeyde enerjiler aciga ¢ikmaktadir. Benzestirilmis (simiile edilmis) kayitlarda ise
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zemin Ozelliklerinin tanimlanmasi zorlugu ortaya ¢ikmaktadir [12,13]. Benzestirme
islemi zaman tanim alaninda ve frekans tanim alaninda olmak tiizere iki gruba
ayrilabilir. Deprem ivme kayitlar1 zaman tanim alaninda 6lgeklenme, frekans tanim
alaninda Olgekleme ve zaman tanmim alaninda dalgacik fonksiyonlar ile spektral

eslestirme yontemleri kullanilarak yapilabilmektedir.

Zaman tanim alaninda Olgekleme ile kaydin genligi belirlenen bir katsayr ile
carpilarak biiyiiltiiliip ya da kiigiiltiilerek hedef spektrumla eslestirilir. Bu yontemde
kaydin frekans icerigi sabit kalir. En kiiciik kareler teknigi ile ger¢ek ve hedeflenen

spektrumlar arasindaki farkin kiigiiltiilmesi ile dl¢ekleme yapilabilir.

Yer hareketlerinin frekans tanim alaninda Olgeklenmesi deprem esnasinda
kaydedilmis ivme kayitlar1 kullanilarak tasarim ivme spektrumuyla ¢ok yakin sekilde
uyusan baglangigtaki kayda benzer bir hareketin tiiretilmesi esasina dayanir. Frekans
tanim alaninda Ol¢ekleme yonteminde, segilen gercek deprem kaydi, tasarim ivme
spektrumunun bu kayda ait davranis spektrumuna orani ile frekans tanim alaninda
filtrelenir. Biitiin yontem boyunca hareketin Fourier fazlar1 degismeden aynen kalir.
Elde edilen frekans tanim alanindaki hareket, zaman tanim alanina c¢evrilerek
davramis spektrumu almir. Istenilen periyot araliginda, bu davrams spektrumunun
tasarim ivme spektrumu ile yeterli diizeyde eslesip eslesmedigi kontrol edilir. Eger
eslesme yeterli bulunmazsa istenilen eslesme saglanincaya kadar adimlar tekrar
edilir. Frekans tanim alaninda Olgekleme yonteminde tasarim ivme spektrumu ile
oldukca iyi eslesen kayitlar elde edilir. Fakat, yer hareketi kaydinin frekans icerigi
degistirildigi i¢in yer hareketinin dogal 6zellikleri kaybolur [12].

Spektrum eslestirmesi yonteminde dalgacik fonksiyonlar1 ile baslangigta segilen
deprem ivme kaydi tasarim spektrumu ile uyumlu olacak sekilde degistirilir. Bu
yontemdeki temel kabul en iist tepki spektrumunun dalgacik diizenlemeleri sonucu
degismeyecegidir. Baslangictaki ivme-zaman grafiginin tepki spektrumu tasarim
tepki spektrumu ile uyusacak sekilde ivme-zaman grafigi degistirilirken, gergekci

hiz-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri korunmaya calisilir .

TBDY 2016 taslagi boliim 2.5’te zaman tanim alaninda yapilacak hesaplar igin
kullanilacak deprem ivme kayitlarinin secimi ve olgeklendirilmesine ait kurallar

asagida verilmistir.
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e Kullanilacak deprem kayitlarinin se¢iminde tasarimda kabul edilen yer
hareketi diizeyi ile uyumlu olacak deprem biiyiikliikleri, fay uzakliklar1 ve

zemin kosullar1 goz ontine aliacaktir.

e Yeterli nitelik ve nicelikte deprem kaydi bulunmadigi durumlarda zaman

tanim alaninda benzestirilmis kayitlar kullanilabilir.

e Bir ve iki boyutlu hesaplardaki deprem kayitlar1 ve ii¢ boyutlu hesaplarda
deprem kayit takimlarinin sayis1 en az onbir olacaktir. Buna ek olarak; ayni

depremden se¢ilecek kayit ve kayit takimlari ii¢ taneden fazla olmayacaktir.

e Ug boyutlu hesap icin segilen deprem kayd: takimmin yatay dogrultularidaki
spektrumlarinin kareleri toplaminin karekokii alinarak bileskeleri elde
edilecektir. Biitiin kayitlara ait bileskelerin ortalamasinin 0.2T, ve 1.5 T,
periyotlar1 arasindaki genliklerinin tasarim spektrumuna orani, 1.3’ten kiigiik

olmayacak sekilde 6l¢eklendirilecektir.

Bu tez kapsaminda SEISMOMATCH programinda, Pasific Earthquake Engineering
Research Center (PEER)’dan elde edilen kayitlar ile benzestirme islemi; zaman

tanim alaninda spektral eslestirme yontemiyle yapilmistir, Cizelge 4.13.

Cizelge 4.13 : Kullanilan deprem ivme kayit bilgileri.

. Biiyiik- . Adim

Olay Yil Istasyon ik Vs30 Siire (s) aralig
Kobe,Japan 1995 Kobe University 6.90 1043 31.990 0.010
Kobe,Japan 1995 Kakogawa 6.90 312 40.950 0.010
Kobe,Japan 1995 Fukushima 6.90 256 79.990 0.010
Kocaeli, Tiirkiye 1999 Goyniik 751 347 25475  0.005
Kocaeli, Tiirkiye 1999 Gebze 751 792 27.995  0.005
Impem&va“ey' 1979 ElCentro Array#12 653 197 39.065  0.005
Impe“zg;’a“ey' 1979 Calipatria Fire Station ~ 6.53 205 39.630  0.005
Northridge-01 1994 b1 Monte Fairview ¢ oo 590 34980 0.010

Avenue
Northridge-01 1995 Glendale Las Palmas 6.69 371 29.980 0.010
Northridge-01 1996 - TN 669 411 20980 0,010

Landers 1992 Amboy 7.28 383 4995  0.005

Kullanilan deprem kayitlart Sekil 4.43, 4.44’te ve TBDY 2016 taslaginda belirtilen

sartlara uygunlugunun kontrolii Sekil 4.45°te verilmistir.
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Sekil 4.43 : Kullanilan kayitlarin 0° dogrultu ivme spektrumlarinin, tasarim ivme
spektrumu ile karsilastirilmast.
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1.5 2 2.5 3 3.5 4
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Sekil 4.44 : Kullanilan kayitlarin 90° dogrultu ivme spektrumlarinin, tasarim ivme
spektrumu ile karsilastirilmast.

Spektral ivme-Zaman
1.2

0.8
0.6

Sa(g)

0.4
0.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
T(s)

Tasarim Ivme Spektrumu 1.3 kati

Kayitlarin Bileskelerinin Ortalamasi

Sekil 4.45 : Kullanilan kayitlara ait spektrum bileske ortalamasinin tasarim ivme
spektrumu 1.3 kati ile kontrolii.
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Kullanilan deprem ivme kayitlar1 en biiyiikk ivme, hiz, yerdegistirme ve deprem
yikiciligint belirten katsayilar olan arias ve housner katsayilari Cizelge 4.14’de
verilmistir. Bu kayitlarin programda kullanilan siireleri belirlenirken kayitlarin en
bliylik ivme degerlerinin bulundugu bolgeler ve karaktesitik 6zelliklerini yansitacak
uzunlukta siirelerin secilmesine Ozen gosterilmistir. Fakat yapilan c¢oziimleme
sayisinin fazla olmasi ve fiber plastik mafsallar ile ¢6ziildiigii icin bilinmeyen
sayisinin artmasi sebebi ile kayitlarin bilgisayar sabit disk alaninda kapladigi alan
artmaktadir. Bu kisitta goz 6nilinde bulundurarak TBDY 2016 taslaginda kullanilacak
en az kayit siiresi i¢in bir kistas belirtilmemesi sebebiyle, kullanilacak en az siire
DBYBHY 2007’de belirtilmis olan 15 s olarak alinmistir. Kullanilan siireler ve adim

araliklar asagida verilmistir, Cizelge 4.15.

Cizelge 4.14 : Benzestirilmis deprem ivme kayit bilgileri.
En

 Kayt En Bilyiik En Buyuk Arias Housner
Kayit Ismi AR ‘Biiytik Hiz Yerdegistirme Yogunlugu Yogunlugu
Ivme (g) @) (cm) (m/s) (cm)
Kobe, 0° 026 3042 12.53 0.81 115.17
KobeUni  90° 026  24.62 15.46 0.84 116.17
Kobe, 0° 024 35.62 11.53 1.51 115.66
Kakogawa  90° 032  43.53 14.79 1.41 117.58
Kobe, 0° 034  30.08 15.08 1.05 117.02
Fukushima  90° 032  29.28 28.67 1.03 115.71
Kocaeli, 0° 027 3220 10.44 0.72 118.23
Goynuk 90° 035  30.73 10.20 0.71 117.02
Kocaeli, 0° 037 48.87 39.94 0.90 117.91
Gebze 90° 029  34.23 33.43 0.86 116.16
imperail, I 0° 024  27.85 17.77 1.02 116.86
Centro 90° 025  36.01 14.42 1.16 113.31
fmperail, 0° 034 3438 15.01 0.61 117.32
Calipatria  90° 024  28.69 10.89 0.56 107.88
Northridge, EL 5o 31 5967 8.88 0.98 114.08
Monte
Fairview 90° 031 2143 4.71 0.68 102.53
Avenue
Northridge,Gle 0° 027  31.14 6.97 1.23 112.62
ndaleLas —g00 95 2464 6.17 1.21 117.58
Palmas
Northridge, La  0° 036  24.43 5.12 0.88 115.25
Crescenta New g0 33 27,62 7.57 0.82 119.04
York
Landers, 0° 0.8 23.78 10.87 1.26 114.80
Amboy 90° 023  25.56 7.83 1.29 116.18

86



Cizelge 4.15 : Coziimlemede kullanilan adim sayisi, araligl ve stiresi.

Cozliimleme Coziimleme

Benzestirilmis Deprem Ivme Kayitlari Adim Adim CO? umleme
- Stiresi (s)
Sayis1 Aralig (s)

Kobe, Kobe University 3000 0.005 15
Kobe, Kakogawa 2000 0.01 20
Kobe, Fukushima 1500 0.01 15
Kocaeli, Goyniik 3000 0.005 15
Kocaeli, Gebze 3000 0.005 15
Imperial Valley-06, El Centro Array #12 4000 0.005 20
Imperial Valley-07, Calipatria Fire Station 3000 0.005 15
Northridge-01, El Monte Fairview Avenue 2000 0.01 20
Northridge-01, Glendale Las Palmas 1500 0.01 15
Northridge-01, La Crescenta New York 1500 0.01 15
Landers, Amboy 2000 0.02 40

4.5.2 SAP2000 programinda zaman tanim alaninda ¢éziimleme icin veri girisi

Zaman tanim alaninda yapilacak dogrusal elastik olmayan ¢6ziimlemede
yonetmeliktede belirtildigi lizere baslangi¢ adimi olarak kullanilmak amaciyla diisey

yiikler altinda dogrusal olmayan statik ¢6ziimlemesi yapilmistir, Sekil 4.46.

Load Case Name Notes Load Case Type
NONLINEAR_DEAD Set Def Name Modify/Show.. Static ~ || Design...
Initial Conditions Analysis Type
@} Zero hnitial Conditions - Start from Unstressed State f.:) Linear
(O Continue from State at End of Nonlinear Case ® Nonlinear

(O Nonlinear Staged Construction

Modal Load Case Geometric Noniinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL i (®) MNone
() P-Detta
Loads Applied =,
(_) P-Delta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern v |B1 w1 Mass Source
Load Pattern e Previous v
Load Pattern G2 : 2enl
Load Pattern Q =
Load Pattern 5 Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show...
Results Saved Final State Only Modify/Show... Cancel
Nonlinear Parameters Default Modify/Show...

Sekil 4.46 : Baslangi¢ adimi olarak kullanilan dogrusal olmayan statik ¢éziimleme.

Bu yiiklemenin olusturulmasmin ardindan “Define > Functions > Time History”

sekmesinden programa kullanilacak deprem kaydi tanimlanir, Sekil 4.47.
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Function Hame Kobe Kobelni_0_1108

Function File Values are;

File Name Browse..
clusers\dogusideskiopitezicalismalar\deprem_kayit

Format Type
Header Lines to Skip

Prefix Characters per Line to Skip
Characters per tem
Number of Points per Line
View File

Function Graph

Display Graph

Sekil 4.47 : Deprem ivme kayitlarinin SAP2000 programina tanitilmasi.

Bu sekmede kaydin kullanilmak istenen araliginin baslangic1 “Header Lines to Skip”

sekmesi ile baslangigtan istenen kisim atlanarak belirlenebilir.

Bu adimdan sonra zaman tanim alaninda yiikleme durumu “Time History”
sekmesinden tanimlanir, Sekil 4.48. Bu kisimda adim aralig1 deprem ivme kaydinin
adim araligiyla ayn1 ya da yakinsama sikintisi ¢ikmamasi amaciyla tam bdlecek
sekilde secilmistir. Diigey yiikler altinda dogrusal olmayan ¢oziimleme baslangi¢
adimi1 olarak tanimlanmistir. Coziimlemenin malzeme bakimindan dogrusal olmayan
¢Ooziimleme oldugu belirtilmistir. Bu tez kapsaminda ikinci mertebe etkilerin
olusumunun davranig iizerinde etkin olmayacagi diisliniildigli ic¢in, ¢dziimleme
siiresini ~ kisaltmak adina geometrik agidan dogrusal olmama durumu
incelenmemistir. Coziim tipi, bu sekme agildifinda var olarak gelen, dogrusal
entegrasyon secilmistir. Yiikleme i¢in kullanilmak istenen deprem kaydi ve yonii
belirtilmistir. Ayrica kayitlar yercekimi ivmesi (g)’nin kati1 oldugundan kayitlar 9.81
katsayisi ile 6l¢eklenmistir. Soniim oran1 TBDY 2016 taslaginda da belirtildigi tizere,
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programda ilk iki periyotla %35 soniim oranina gore belirlenmis katsayilarla orantilt
soniim matrisi olarak girilmistir. Ardindan “Time Integration” sekmesinden

entegrasyon yontemi “Hilber-Hughes-Taylor” olarak secilmistir.

Load Case Name Notes Load Case Type
Edx_thD Set Def Name Modify/Show... Time History ~ || Design...
Initial Condttions Analysis Type Solution Type
(O) Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State ) Linear (O Modal
(@) Continue from State at End of Nonlinear Case NONLINEAR DEAD (® Noninear (®) Direct Integration

Geometric Nonlinearity Parameters
(®) None
(0 P-Deta
i (O P-Delta pius Large Displacements
Loads Applied History Type
Load Type Load Name Function Scale Factor @ Transient
Accel viu v | Kobe_Kobel v |9.81 [

1
[acce | Kobe_Kobeuni 1551 I8 Add Mass Source
Previous it
Modify
. v Delete

[] show Advanced Load Parameters

Time Step Data

Number of Output Time Steps ;3000
Output Time Step Size [.000£-03 |
Other Parameters
Damping Proportional Damping WModify/Show..
Time Integration Hilber-Hughes-Taylor Modify/Show...
Nonlinear Parameters Default Modify/Show... Cancel

Sekil 4.48 : SAP2000 programinda zaman tanim alaninda ¢éziimlemenin
tanimlanmast

4.5.3 Zaman tanim alaninda ¢6ziimleme sonuc¢larinin incelenmesi

SAP2000 programinda fiber plastik mafsallar “Overall Hinge” kesitin tiimiinde ya da
“Individual Fibers” her fibere ait bireysel sonuclar olarak tablolardan elde
edilebilmektedir. Fakat kesitin tiimiinde verdigi sonuglarin hangi bdlgeleri igerdigi
programin el kitabinda ve sagladigi dosyalarda yeterli bir sekilde agiklanmamistir.
Her fibere ait sonuclarin verildigi tablolarda fiber elemana ait bilgiler, gerilme,
sekildegistirme ve fiber durumu “Fiber State” bilgileri verilmektedir. Fiber elemanin
performans seviyeleri Onceden belirlenmedigi ve buna ait bir arayiiz fiber
mafsallarda bulunmadigi i¢in bu fiber mafsal durumlar1 kullanilamamaktadir. Elde
edilen tablolar her bir katta diisey elemanlar i¢in 4595 satir ve kirisler i¢in 2219 satir
veri icermektedir. Bu miktarda bir veri elle islenemeyecegi icin EXCEL programinda

yazilim olusturmaya imkan tantyan Microsoft Visual Basic Application arayiiziinde
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verilerin islenebilmesi i¢in dongli ve mantiksal baglaglar igeren bir yazilim

hazirlanmistir, Sekil 4.49.

#5 Microsoft Visual Basic for Applications - kat_0 - Kopyaxism - [ModuleT (Code)]
48 Fle Edit View Insert Format Debug Run Iools Add-lns Window Help

HE&E-d @ A vou s B Y FY @ | 1n1,col1 E
Project - VBAProject 5} [(General) ~ | |makrot
|-} |sub makro1()
ject (kat_0

13 Microsoft Excel OF Dim i As Double
£ BuCahsmakital Dim s As Double

) Sayfal (Frame i=3

8 Sayfa2 (Progre B &
145 Modules Cells(3, 18).Value = ("frame no")
A2 Modulet Cells(3, 19).value ps_s")
& Module2 Cells(3, 20).Value ps_c")
Cells(3, 21).Value = ("counted row")

Do While Cells(i, 1).Value <> ""

'Bos hilcreye gelince doéngiytl durdurmak igin

hS Z If Cells(i + 1, 1).Value = "" Then
Properties - Module1 .)SJ Exit Do

End If
Module1 Module <

[(0vome) SR If Cells(i, 1).Value = Cells(i + 1, 1).Value Then

Cells(s, 18).Value = Cells(i, 1).Value

cells(s, 19).Value = Application.WorksheetFunction.Max(Cells(i, 9), Cells(s, 19))

cells(s, 20).vValue = Application.WorksheetFunction.Min(Cells(i, 9), Cells(s, 20))
Else

s=8+1

Cells(s, 19).Value = Application.WorksheetFunction.Max(Cells(i + 1, 9))
Cells(s, 20).Value = Application.WorksheetFunction.Min(Cells(i + 1, 9))

End If

Cells(4, 21).Value = i 'déngd sayisinin takibi igin
Loop

End Sub

Sekil 4.49 : VBA’de hazirlanan yazilim.

E Microsoft Visual Basic for Applications - kat_0 - Kopya.xlsm - [Module2 (Code]]
le Edit View Insert Format Debug Run Tools Add-lns Window Help

# Ponom NS @ | Ln14,Col 15 £
Project - VBAPraject X| [ [(General) <] [makro2

e Sub makro2 ()
Dim i As Double

[ =& vBaProject (kat_0 e B
-5 Microsoft Excel Of cells (3, 22).Value = ("steel perf."”)

4] BugGalismakital

-] Sayfal (Frame T, =of
) Sayfa2 (Progr: Do While Cells(i, 19).value <> ""
(=55 Modules 'Bos hucreye gelince dénguyu durdurmak igin
-+ Module1 If Cells(i, 19).Value = "" Then
-+ Module2 Exit Do

ElseIf cells(i, 19).value <= 0.01 Then cells(i, 22).value = (1)
ElseIf Cells (i, 19).Value <= 0.04 Then Cells (i, 22).Value = (2)
ElseIf Cells(i, 19).Value <= 0.06 Then Cells(i, 22).value = (3)
ElseIf Cells(i, 19).Value > 0.06 Then Cells (i, 22).Value = (4)
End If|

i=i+1

Loop

ProperciesfModuleZ_g_] End Sub

Module2 Module N Sub makro3()

< >

Alphabetic Categorized Dim i As Double
[EBvodiez | | Cells(3, 23).Value = ("conc. perf.")
i =i

Do While Ccells (i, 20).value <> ""
'Bos hiicreye gelince doéngiiyli durdurmak igin
If Cells(i, 20).value = "" Then
Exit Do
ElseIf Cells(i, 20).Value > -0.0035 Then Cells(i, 23).Value = (1)
ElseIf Cells(i, 20).Value > -0.0135 Then Cells(i, 23).value = (2)
ElseIf Cells(i, 20).Value > -0.018 Then Cells(i, 23).Value = (3)
ElseIf Cells(i, 20).Value < —0.018 Then Cells(i, 23).Value = (4)
End If

igs it d

Loop

End Sub

sub makro4 ()
i=4

Do While Cells(i, 19).vValue <> ""
'Bos hucreye gelince doénguyu durdurmak igin
If cells(i, 19).Value = "" Then
Exit Do
Else: Cells(i, 24).value = Application.WorksheetFunction.Max(Cells(i, 22), Cells(i, 23))

Sekil 4.49 (devam) : VBA’de hazirlanan yazilim.
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‘E Microsoft Visual Basic for Applications - kat_0 - Kopya.xism - [Module2 (Code)]
% File Edit View |Insert Format Debug Run Tools Add-lns Window Help

ER=R = # pouoa Y E Y @ | 1n14,Col 15 =
Project - VBAProject. X| [ [General) <] [makroz
= = ’
[~ 8 veaproject glat o | | 7P makredd)
[ &5 Microsoft Excel Ot X
L) sucalismakitat i=1
: L) Sayfal (Frame . o R
B Sayfa2 (Progre Do While Cells(i, 19).Value <> ""
=5 Modules 'Bos hiicreye gelince déngtiyi durdurmak icin
i+ Modulel If Cells(i, 19).Value = "" Then
iodt Module2 Exit Do
lse: Cells(i, 24).Value = Application.WorksheetFunction.Max (Cells(i, 22), Cells(i, 23))
cells (4, 26).value = i - 3
End If
is=ds
Loop
End Sub
< >

Properties - Modulezzj sub makro5()

Module2 Madule i Dim MHB As Double

Alphabetic Categorized Dim BHB As Double
W D?m IHB As Double
Dim GB As Double
Dim i As Double
MHB 1

2

3

]
=
w

[T

GB = 4
i=14
Do While Cells(i, 24).value <> ""
'Bos hiicreye gelince dongtiyi durdurmak icin
If Cells(i, 24).Value = "" Then
Exit Do

ElseIf Cells(i, 24).Value = 1 Then Cells{i, 25).Value = ("MHB")
ElseIf Cells(i, 24).Value = 2 Then Cells(i, 25).Value = ("BHB")
ElseIf Cells(i, 24).Value = 3 Then Cells{i, 25).Value = ("iHB")
ElseIf Cells(i, 24).Value = 4 Then Cells(i, 25).Value = ("GB")

cells (4, 26).value = i
End If

i=i+1

Loop

End Sub

= <

Sekil 4.49 (devam) : VBA’de hazirlanan yazilim.

Bu yazilim sayesinde TBDY 2016 taslaginda beton ve donati icin belirtilen
sekildegistirmeye bagli performans smirlar1 girilerek her katta perde ve Kkiris
elemanlar1 i¢in sonuglar alinmistir. Yapidaki yatay ve diisey tasiyici elemanlar
minimum hasar bélgesinde kalmistir. Boylece TBDY 2016 taslaginda, can glivenligi
performans seviyesini saglamasi istenen yapida kesintisiz kullanim performans

seviyesi saglanmustir.

Ayrica binanin 11 adet benzestirilmis deprem ivme kaydi ile yapilan
cOozlimlemelerinden, tepe yerdegistirmesi, taban kesme kuvveti ve devrilme
momentinin zamana bagl degisimini igeren grafikleri elde edilmistir. Ornek olarak
“Imperial Valley-07 Calipatria Fire Station” benzestirilmis deprem kaydina ait
sonuglar verilmistir, Sekil 4.50. Elde edilen sonuglardan yapinin bag kirislerinin
oldugu Y dogrultusunda ¢ok daha rijit bir davranis sergiledigi goriilmektedir. Diger
sonuglar eklerde verilmistir.  Ayrica binanin taban kesme kapasitesi yapilan
coziimlemelerden elde edilen taban kesme kuvvetleri ile karsilastirilarak yeterliligi

gosterilmistir, Cizelge 4.16.
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Sekil 4.50 : Imperial Valley Calipatria Fire Station benzestirilmis kayit sonuglari.
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Sekil 4.50 (devam): Imperial Valley Calipatria Fire Station benzestirilmis kayit
sonugclari.
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Cizelge 4.16 : Taban kesme kuvvetleri.

Taban Kesme Kuvveti (kN)

_ Baslangic 90° ¢evrilmis
Benzestirilmis Deprem Ivme ¢Ozlimlemesi coziimleme
Kayitlari 0° kayd1 90° kaydr 0° kayd1  90° kaydi
Ul U2 U2 Ul
yonlinde yoniinde yoOniinde yOniinde
Kobe, Kobe University 6769 12525 10912 10449
Kobe, Kakogawa 6905 13754 12200 9760
Kobe, Fukushima 6745 11256 10600 6482
Kocaeli, Goyniik 8257 12460 12816 8189
Kocaeli, Gebze 8843 11721 13813 7363
Imperial Valley-(#)ﬁ?,zEl Centro Array 2278 11123 12082 7155
Imperial Valley—O?, Calipatria Fire 6275 13874 13200 7765
Station
Northridge-01, El Monte Fairview 6690 12502 9390 7180
Avenue
Northridge-01, Glendale Las Palmas 7833 11020 12000 5773
Northrldge-Ol,Y I:; kCresc:enta New 9371 12073 13000 7915
Landers, Amboy 7157 9589 9640 6495

Yapida diisey tasiyici sistemi betonarme kesme perdeleri olusturmaktadir. Bu

sebeple kesme hesab1 TBDY 2016 taslaginda belirtilen sekilde hesaplanmistir, fakat

tasarim dayanimlar1 yerine karakteristik dayanim degerleri kullanilmistir. Ayrica

kesme hesabinda donatinin katkist gévde donatilarimin alani esas alinarak giivenli

tarafta kalinacak sekilde hesaplanmustir.

V, = Acn(0.65fccq + Psnfywa)

V, < 0.65A4.+/ forx (bag kirisli perdeler)

feek = 0.35fex

Ul (X dogrultusu) yonii i¢in hesaplar,

U1 yonii perde toplam uzunlugu = 54,48 m

fox = 0.35%25°=1.75

Vi = 0.65%1.75%54480%200 + 54448%(5.5%*1/4)*2/150%500

V:=12387 + 8623 =21011 kN
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U2 (Y dogrultusu) yonii i¢in hesaplar,

U2 y6nii perde toplam uzunlugu = 73.1 m

V= 0.65*%1.75%73100*200 + 73100*(5.5"2*n/4)*2/150*500

V:=16630 + 11574 = 28204 kN

Kesme kapasitelerinin en biiylik taban kesme kuvvetleri ile karsilagtirilmasi,
Ul yoniii¢in; V;=21011kN>V.=10449kN v

U2 yonii i¢in; V,=28204 kN> V.= 13874kN v

Zaman tanim alanindaki hesap sonuglarindaki en kritik degerlere gére Ul yoniinde
(X dogrultusu) %50 ve U2 yonii (Y dogrultusunda) %49 kesme kapasitesine
erisilmistir.

Ayrica asagida yapilan statik itme c¢Ozlimlemesinden elde edilen yerdegistirme
istemleri ile zaman tanim alaninda yapilan ¢oziimlemeler sonucunda elde edilen
yerdegistirme istemleri karsilastirilmistir, Sekil 4.51-4.54. Bu karsilastirmalarda
yapilan ¢Ozlimlemelerin sonuglarmmin birbiriyle tutarli oldugu acgik bir sekilde
gorilmektedir. Boylece dogrusal olmayan ¢oziimlemede kullanilan yontemden

bagimsiz olarak benzer sonuglar alinacagida ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.51: Ul yonii 0° kayd: taban kesme - zaman grafigi.
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Sekil 4.52: U2 yonii 90° kaydi taban kesme - zaman grafigi.
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Sekil 4.53: U2 yonii 0° kaydi taban kesme - zaman grafigi.
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Sekil 4.54: Ul yonii 90° kaydi taban kesme - zaman grafigi.

Zaman tanim alaninda 11 farkli deprem kaydi kullanilarak yapilan 22 ¢dziimleme
sonucunda yapinin tastyict elemanlarinda elastik Otesi davramis TBDY 2016
taslaginda verilen minimum hasar bolgesi (MHB) sinirlar i¢inde kalmistir. Boylece
yapida kesintisiz kullanim performans durumunu saglamistir. Bu durumlar i¢in 6rnek

olarak Cizelge 4.17 ve 4.18 diger ¢oziimleride temsil etmek iizere asagida verilmistir.

Cizelge 4.17 : Perde hasar durumlari.

Kat %:;‘::‘f MHB BHB IHB GB
zZ 36 100% 0% 0% 0%
1 36 100% 0% 0% 0%
2 36 100% 0% 0% 0%
3 36 100% 0% 0% 0%
4 36 100% 0% 0% 0%
5 36 100% 0% 0% 0%
6 36 100% 0% 0% 0%
7 36 100% 0% 0% 0%
8 36 100% 0% 0% 0%
9 36 100% 0% 0% 0%
10 36 100% 0% 0% 0%
1 36 100% 0% 0% 0%
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Cizelge 4.18 : Kiris hasar durumlari.

Kat Eslz;rlfln MHB BHB IHB GB
z 22 100% 0% 0% 0%
1 22 100% 0% 0% 0%
2 22 100% 0% 0% 0%
3 22 100% 0% 0% 0%
4 22 100% 0% 0% 0%
5 22 100% 0% 0% 0%
6 22 100% 0% 0% 0%
7 22 100% 0% 0% 0%
8 22 100% 0% 0% 0%
9 22 100% 0% 0% 0%
10 22 100% 0% 0% 0%
11 22 100% 0% 0% 0%

Yine sabit modlu itme yonteminde belirlenen hedef deplasmanlara gore yapilan
¢coziimleme sonucunda elemanlar MHB’de kalarak kesintisiz kullanim performans
seviyesini saglamistir ve yukardaki Cizelge 4.14 ve 4.15 bu ¢odziimlemeler iginde

gecerlidir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuglar

Bu tez ¢alismasinda 1 zemin ve 11 normal katlh tiinel kalip bir yapinin TBDY 2016
taslagina gore sabit modlu itme yontemi ve zaman tanim alaninda dogrusal elastik
olmayan ¢o6ziimlemeleri yapilmistir. Mevcut yerinde dokme yapilar i¢cin 475 yil
doniis periyotlu 50 yilda %10 olma olasilikli (DD-2) yer hareketi i¢in normal
performans hedefi olarak Can Giivenligi (CG) performans diizeyi amaglanirken,

Kesintisiz Kullanim (KK) performans diizeyi dahi saglanmistir.

Tez kapsaminda dogrusal elastik olmayan ¢dziimleme yonteminin temelini olusturan
kapasite tasarimi, siineklik, kesit davranisi, malzeme ve eleman modelleri, yapi
sistemlerinin dogrusal olmama sebepleri ve plastik mafsal hipotezi gibi konulara
deginilmistir. Ardindan TBDY 2016 taslaginin performans kavramina yaklagimindan
bahsedilmistir. Performans kavramui ile ilgili genel ilke ve kurallar, modelleme
kabulleri, sekildegistirme siirlari verildikten sonra tez kapsaminda incelenecek yap1
tanitilmistir. Bu yapimmin TBDY 2016 taslagina gore ozellikleri verilmistir. Daha
sonra SAP2000 programina yapilan veri girigleri ile ilgili aciklamalara deginilmistir.
Sabit modlu statik itme yonteminden bahsedilerek ¢oziimlemeler yapilmistir. Zaman
tanim alaninda ¢oziimlemede, kullanilan programa veri girisi ve deprem kayitlarinin

Olceklenme ve benzestirme islemlerinden bahsedilerek ¢éziimler yapilmistir.

Yapinin tastyici sisteminin betonarme perde duvarlardan olusmasi sebebi ile egilme

......

......

modal kiitle katilimlar dagilmistir. Biitiin bu sebepler ile yapida burulma davranisi

etkin bir hal almistir.

Yapida X dogrultusunda modal kiitle katilimin %70’in altinda kalmasina ragmen, Y
dorultusunda %70 modal kiitle katilim saglanmistir. Bu sebeple kullanilan

programda hem mod sekillerine bagl olarak hemde esdeger deprem yiikii bir yiik
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sekli olarak tanitilip katlara etkitilerek sabit modlu itme ¢6ziimlemesi yapilmigtir. X
dogrultusunda %19 modal kiitle katilimin oldugu 1. mod sekli ile yapilan
coziimlemede tepe yerdegistirmesi 0.032 m, %49 modal kiitle katilimin oldugu 2.
modda 0.08 m ve %70 modal kiitle katilim kabulii ile esdeger deprem yiikiiniin
etkitildigi ¢coziimlemede ise 0.011 m hedef tepe yerdegistirmesi elde edilmistir. Y
dogrultusunda ise her iki ¢oziimlemede 0.06 m hedef tepe yerdegistirmesi elde
edilmistir. Ayrica bu dogrultudaki taban kesme — tepe yerdegistirme grafikleri birebir
ortiismektedir. Bu sekilde yapilan kabullerin ve kullanilan programin saglamasi da
yapilmistir. Bina Y dogrultusunda toplam perde uzunlugunun daha fazla olmasiyla
daha rijittir ve daha fazla taban kesme almasma ragmen daha az deplasman

yapmaktadir.

Zaman tanim alaninda yapilacak c¢oziimleme i¢in 11 adet deprem kaydinin
benzestirilmesi SEISMO-MATCH programinda yapilmistir. Kayitlarin tasarim
spektrumu ile benzestirilmesi isleminde hem plato bolgesinin hemde 1 saniye iizeri
bolgenin 1yi bir sekilde temsil edilebilmesi i¢in islemler her bolge i¢in ayr1 ayri
yapilmistir. Program tek seferde biitiin bolgelerin benzestirilmesi isleminde bu iki
bolgeyi birden iyi bir sekilde benzestirememekte ya da ¢ok uzun siirelerde

¢Ozmektedir.

Zaman tanim alaninda yapilan ¢éziimlemelerde 11 adet deprem kaydi 90° cevrilerek
her iki yonde olmak iizere 22 ¢oziim elde edilmistir. Bu ¢éziimlemelerde her yon
icin tek bir deprem ivme kaydi tanmitildigindan programda toplam 44 durum igin
¢Oziim yaptirilmistir. Yapilan ¢oziimlemelerde taban kesme kuvvetleri her yon icin
bulunan kapasitenin yaklasik %50’si ile karsilanmaktadir. Zaman tanim alanindaki
¢oziimlemelerden elde edilen ve sabit modlu statik itme ¢oziimlemesinden elde
edilen taban kesme kuvvetleri birbirine oldukc¢a yakindir. Aymi husus tepe

yerdegistirmeleri icin de gecerlidir.

Yapidan elde edilen sekildegistirme sinirlart yatay ve diisey elemanlarin her biri igin
zaman tanim alaninda ve sabit modlu statik itme ¢6ziimlemelerinde MHB kalarak
KK performans diizeyini saglamaktadir. Yapinin imalatin1 hizlandirmak igin secilen
tiinel kalip yonteminin tasiyici sistemin sismik davranisinda, 12 kath ve yaklasik

20’ser metre kenar agiklikli bir yap1 igin oldukea giivenli tarafta kaldig1 sdylenebilir.
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5.2 Oneriler

Tas1yict sistemin betonarme perde duvarlardan olugmast sebebi ile modellemede rijit
cubuklar kullanilmistir. Bu ideallestirme yoOnteminde cubuklara atanan rijitlik
katsayis1 periyodu ve yapmin davramisimni biiylik oOlgiide etkilemektedir. Bunun
kontrolii farkli degerler girerek model {izerindeki etkileri incelenerek, kabuk eleman
modeli yaparak ya da baska bir programda yapilmis model iizerinden kontrol

edilmelidir.

Betonarme perde duvarlarin ¢ok uzun olmasi iki dogrultudaki akma ylizeyleri
arasinda biiyiik bir kapasite farki olusturdugundan, akma yiizeyleri ve moment
egrilik bagintilar1 iizerinden tanimlanan plastik mafsallarda sabit modlu statik itme
¢Ozlimlemesinde, taban kesme — tepe yerdegistirme grafikleri bir asimtota yaklasarak
azalan artis grafigi yerine yerel rijitlik artis ve azalislarinin oldugu hatali sonuglar
vermistir. Bu sebeple fiber plastik mafsallar kullanilmis ve ¢ok kollu perdelerin her
biri dikdortgen seklinde modellenerek rijit ¢gubuklarla birbirine baglanmistir. Kabuk
elemanlar kullanilarak yapilan bir model kullanilabilir. Fakat kullanilan programda
bu yontemde donatilar, donati orani ile tanimlandigindan kesit detaylandirmasi
azalmaktadir. Ayrica daha uzun ¢oziimleme siireleri ve bilgisayar belleginde daha

cok yer kaplayan sonuglar olusabilir.

Binanin tasiyict sistemi yaklasik 35 m olan bina i¢in asir1 rijit kalmistir. Bu sebeple
tiinel kalip imalat yonteminin secildigi daha yiiksek yapilar ya da diizensizlikler
iceren yapilar incelenebilir. Ayrica yapida biiyiik yerdegistirmeler beklenmedigi i¢in
ikinci mertebe etkiler incelenmemistir. Onerilen yapilar i¢in bu etki de géz Oniinde

bulundurularak incelemeler yapilabilir.

Incelenen yapida doseme kalmlhign 14 cm perde kalinligi ise 20 cm’dir. Fakat
dosemeler modellenmemis rijit diyafram atilarak katlardaki diigiim noktalar
matematiksel olarak baglanmistir. Perdeler ile dosemelerin birlestigi yerlerde gerilme
y1gilmasi olacag i¢in bu bolgelerde dosemelerde de gatlak olusumu beklenecektir.
yapilabilinir. Hatta olusacak catlaklarin yoniine bagli olarak yapida davranig
degisecektir. Deprem etkisiyle bir yone dogru olusan catlak tersinir harekette

kapanacagi icin catlak yonii 6nem teskil etmektedir.
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Deprem kayitlar1 ivme degerlerinin en biiylik degerleri ve karakteristik davraniglari
yansitilacak sekilde se¢ilmeye calisilmistir. Fakat bir diger kisitta 11 adet deprem
kaydi 90° cevrilerek 22 ¢oziimleme yapildigi i¢in ve kayit siirelerine bagh olarak,
sonuglarin bilgisayar sabit belleginde kaplayacagi alanlar olmustur. Bu tez
kapsaminda 1 TB hafizas1 olan bilgisayarda yapilan ¢éziimlemeler 650 GB alan
kaplamig ve kullanilan programlar ile 770 GB toplam alan kullanilmistir. Ek olarak
Intel 17 7700HQ islemci, 16 GB RAM, 256 GB SSD bulunan bir diziistii bilgisayar

ile 15 saniyelik bir ¢6ziimleme 45~60 dakika arasinda siirmektedir.

Deprem  kayitlarinin  tasarim  spektrumuna  benzestirme islemi dalgacik
fonksiyonlarmin eklemesi ile spektral benzestirme yoOntemiyle yapilmistir. Bu
yontem olduk¢a benzer sonuglar verebilmektedir. Diger spektrum benzestirme

yontemleri kullanilarak incelemeler yapilabilir.

Dogrusal olmayan c¢oziimleme yontemleri ilk defa kullanilarak bir inceleme
yapiliyorsa; yapt kiigiikten biiylige dogru modellenerek eleman davranislar
incelenip, ardindan yap1 davranisina gecilmesinde biiyiik fayda bulunmaktadir. Bu
sekilde malzeme, eleman, yap1 geometrisi, yiikkleme durumlart sirasiyla incelenerek

beklenen davranig kontrol edilebilir ve olusan hatalar daha rahat farkedilebilir.
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EKLER

EK A : Benzestirilmis deprem kayitlarina ait sonuglar.

EK B : Benzestirilmis deprem kayitlarina ait grafikler.

105



EK A

Zaman (s)

0° Kaydi U1 Yonii Tepe 90° Kaydi1 U2 Yonii Tepe
Yerdegistirme-Zaman Grafigi Yerdegistirme-Zaman Grafigi
0.12 0.06
0.1
~ 0.08 ~ 0.04
E (o6 g
Q Q
£ 004 £ 002
£ 00 2
)qb)[) O )qb)l) 0
g .0.02 0 5 15 20 g 0 5
> -0.04 > -0.02
2..0.06 2
() ()
= -0.08 = -0.04
0.1
-0.12 -0.06
Zaman (s) Zaman (s)
0° Kayd1 UlYo6nii Taban 90° Kaydi U2 Yonii Taban
Kesme-Zaman Grafigi Kesme-Zaman Grafigi
10000 15000
8000
6000 R 10000
Z Z
- < 5000
o 2000 o
=) =)
E 0 E 0
= 2000 20 = 0
S -4000 < -5000
= =
-6000 -10000
-8000
-10000 -15000

Zaman (s)

Devrilme Momenti (kNm)

0° Kaydi U1l Yonii Devrilme
Momenti -Zaman Grafigi

H

Zaman (8)

200000
150000
100000
50000
0
-50000

-100000
-150000
-200000

Devrilme Momenti (kNm)

90° Kaydi1 U2 Yo6ni Devrilme
Momenti -Zaman Grafigi

400000
300000
200000
100000
0
-100000
-200000

-300000
Zaman (8)

Sekil A.1 : Imperial Valley-06, El Centro Array #12 benzestirilmis kayit sonuglari.
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Sekil A.1 (devam) : Imperial Valley-06, El Centro Array #12 benzestirilmis kayit
sonugclari.
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Sekil A.2 : Kobe, Kobe University benzestirilmis kayit sonuclari.
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Sekil A.2 (devam) : Kobe, Kobe University benzestirilmis kayit sonuglart.
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Sekil A.3 : Kobe, Fukushima benzestirilmis kayit sonuglari.
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Sekil A.3 (devam) : Kobe, Fukushima benzestirilmis kayit sonuglari.
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Sekil A4 : Kobe, Kakogawa benzestirilmis kayit sonuglari.
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Sekil A.4 (devam) : Kobe, Kakogawa benzestirilmis kayit sonuglart.
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Sekil A.5 : Kocaeli, Gebze benzestirilmis kayit sonuglari.
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Sekil A.5 (devam) : Kocaeli, Gebze benzestirilmis kayit sonuglari.
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Sekil A.6 : Kocaeli, Goyniik benzestirilmis kayit sonuglart.
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Sekil A.6 (devam) : Kocaeli, Goyniik benzestirilmis kayit sonuglari.
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Sekil A.7 : Northridge-01, E1 Monte Fairview Avenue benzestirilmis kayit sonuclari.
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Sekil A.7 (devam) : Northridge-01, El Monte Fairview Avenue benzestirilmis kayit

sonugclari.
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Sekil A.8 : Northridge-01, Glendale Las Palmas benzestirilmis kayit sonuglari.
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Sekil A.8 (devam) : Northridge-01, Glendale Las Palmas benzestirilmis kayit

sonugclari.
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Sekil A.9 : Northridge-01, La Crescenta New York benzestirilmis kayit sonuglari.
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Sekil A.9 : Northridge-01, La Crescenta New York benzestirilmis kayit sonuglari.
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Sekil A.10 : Landers, Amboy benzestirilmis kayit sonuclari.
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Sekil A.10 (devam) : Landers, Amboy benzestirilmis kayit sonuglart.
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Sekil B.1 : Kobe, Kobe University benzestirilmis deprem kayit grafikleri.
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Sekil B.1 (devam) : Kobe, Kobe University benzestirilmis deprem kayit grafikleri.
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Sekil B.2 : Kobe, Kakogawa benzestirilmis deprem kayit grafikleri.
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Sekil B.2 (devam) : Kobe, Kakogawa benzestirilmis deprem kayit grafikleri.
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Sekil B.3 : Kobe, Fukushima benzestirilmis deprem kayit grafikleri.
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Sekil B.3 (devam) : Kobe, Fukushima benzestirilmis deprem kay1t grafikleri.
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Sekil B.4 : Kocaeli, Gebze benzestirilmis deprem kayit grafikleri.
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Sekil B.4 (devam) : Kocaeli, Gebze benzestirilmis deprem kayit grafikleri.
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Sekil B.5 : Kocaeli, Goyniik benzestirilmis deprem kayit grafikleri.
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Sekil B.5 (devam) : Kocaeli, Goyniik benzestirilmis deprem kayit grafikleri.
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Sekil B.6 : imperial Valley El Centro Array #12 benzestirilmis deprem kay1t
grafikleri.
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Sekil B.6 (devam) : Imperial ValleyEl Centro #12 benzestirilmis deprem kayit
grafikleri.
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Sekil B.7 : Imperial Valley Calipatria Fire Station benzestirilmis deprem kayit
grafikleri.
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Sekil B.7 (devam) : Imperial Valley Calipatria Fire Station benzestirilmis deprem
kayit grafikleri.
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Sekil B.8 : Northridge, EI Monte benzestirilmis deprem kayit grafikleri.

140




Spektral ivme-Zaman

0.9
08
0.7
0.6
%0 0.5
304
0.3
0.2
0.1
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
T(s)
—0° ——90°
Spektral Hiz-Zaman
70
60
50
@
E 40
2
= 30
w2
20
10
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
T (s)
—0° —90°
Spektral Yerdegistirme-Zaman
30
25
20
=
AL
o
wn
10
5
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
T(s)
—0° —90°

Sekil B.8 (devam) : Northridge, El Monte benzestirilmis deprem kayit grafikleri.
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Sekil B.9 : Northridge, Glendale Las Palmas benzestirilmis deprem kayit grafikleri.
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Sekil B.9 (devam) : Northridge, Glendale Las Palmas benzestirilmis deprem kayit
grafikleri.
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Sekil B.10 : Northridge, La Crescanta benzestirilmis deprem kayit grafikleri.
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Sekil B.10 (devam) : Northridge, La Crescanta benzestirilmis deprem kayit
grafikleri.
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Sekil B.11 : Landers, Amboy benzestirilmis deprem kayit grafikleri.
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Sekil B.11 (devam) : Landers, Amboy benzestirilmis deprem kayit grafikleri.

147







OZGECMIS

Ad-Soyad : Abdullah Dogus TINAS

Dogum Tarihi ve Yeri : Antalya, 09/06/1991

E-posta : dogustinas@gmail.com

OGRENIM DURUMU:

o Lisans : 2015, ITU, Insaat Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii

MESLEKI DENEYIM VE ODULLER:

e 18/07/2016 tarihinden itibaren Altinok Miisavir Miihendislik’te karayolu ve
demiryolu projelerinde tasarim miihendisi olarak ¢calismaktadir.

149



