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2007 TURK DEPREM YONETMELIGI’NDE REVIiZE EDIiLEN DOGRUSAL
YONTEMIN DOGRUSAL OLMAYAN YONTEM iLE PARAMETRIK
OLARAK KARSILASTIRILMASI

OZET

Yapt sistemlerinin dig yiikler ve deprem etkileri altindaki davraniglarinin
incelenmesinde dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemleri kullanilabilmektedir.
Dogrusal teoriye gore hesapta, malzemenin dogrusal-elastik ve yerdegistirmelerin
cok kiicik oldugu varsayilmakta, yonetmeliklerde yer alan dogrusal hesap
yontemleri uygulanarak yapi sisteminin analizi ve boyutlandirmasi yapilmaktadir.
Dogrusal olmayan hesapta ise, malzemelerin dogrusal-elastik smirin Gtesindeki
davranisi hesaba katilmakta ve yerdegistirmelerin ¢ok kii¢iik olmadiklar1 gézoniinde
tutulmaktadir.

Aktif bir deprem kusag iizerinde bulunan lilkemizde yaganan depremlerin sonuglari
incelendiginde, yapilardaki hasar miktarinin ve bunun sonucunda olusan can
kayiplarinin depremlerin biiyiikliigline oranla ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir.
Bu durum, binalarin depreme kars1 dayanikli, yeterli glivenlikte ve ekonomik olarak
tasariminin ~ dnemini  gostermektedir. Diger taraftan, yap1 ve deprem
miithendisligindeki ilerlemeler sonucunda, giliniimiizde depremlerin yapilar
tizerindeki etkileri daha gercekei olarak elde edilmekte ve yapi tasiyict sistemlerinin
dogrusal olmayan davranislar daha yakindan izlenebilmektedir.

Ulkemizde, 1998 Tiirk Deprem Yd&netmeligi'ne mevcut binalarin deprem
giivenliklerinin belirlenmesi ve giliclendirilmesi ile ilgili bir boliim eklenerek 2006
Tiirk Deprem Yonetmeligi hazirlanmis ve bu kapsamdaki ¢aligmalar uygulanmaya
baslanmistir. 2006 yonetmeligindeki dogrusal yontemin revize edilmesi sonucunda
olusan 2007 Tiirk Deprem Y 6netmeligi ise glinlimiizde kullanilmaktadir.

Yiiksek Lisans Tezi olarak sunulan bu c¢alismada, lilkemizdeki orta yiikseklikli
mevcut betonarme binalar1 temsil etmek iizere segilen bir grup yapi sistemi iizerinde,
mevcut binalarin deprem performanslar1 dogrusal olmayan hesap yontemi ile ve
2006 Tiirk Deprem Yonetmeliginde yayinlandiktan sonra 2007 Tiirk Deprem
Yonetmeliginde revize edilerek yenilenen dogrusal elastik hesap yontemi ile
parametrik olarak degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Bes boliimden olusan yiiksek lisans tezinin birinci boliimi, konunun agiklanmasina
ve konu ile ilgili ¢aligmalarin gézden gegirilmesine ayrilmis, ¢aligmanin amact ve
kapsami hakkinda bilgi verilmistir.

Ikinci béliimde, yap1 sistemlerinin dogrusal olmayan davranislari incelenmekte ve
dogrusal olmayan sistemlerin hesap yontemleri gézden gecirilmektedir.

Bu boliimde, malzeme bakimindan dogrusal olmayan betonarme sistemlerinin i¢
kuvvet-sekildegistirme bagintilart verilmis, dogrusal olmayan sekildegistirmelerin
belirli kesitlerde toplandigi varsayimina dayanan plastik mafsal hipotezi ve bu
hipotezi esas alan hesap yontemi agiklanmistir.
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Ucgiincii boliim, mevcut yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesi ve yeni insa
edilecek olan yapilarin depreme dayanikli olarak tasarimi amaciyla gelistirilen
performansa dayali tasarim ve degerlendirme kavraminin agiklanmasina ayrilmistir.

Dordiincii boliimde, sayisal parametrik incelemeler yer almaktadir. Bu bdliimde,
tilkemizdeki orta yiikseklikteki mevcut betonarme binalar1 temsil etmek iizere secilen
tasiyict sistem modelleri, cesitli tarihlerde yiiriirliikkte olan deprem yonetmeliklerine
gore boyutlandirilmistir. Bu sistemlerin ve bunlarin malzeme kalitesi ve sargi
donatisi etkisi gibi parametrelerin degistirilmesi ile elde edilen alternatiflerinin, 2007
Tirk Deprem Yonetmeligi’nde revize edilen dogrusal yontem ve dogrusal olmayan
hesap yontemleri ile deprem performanslart belirlenmis ve her iki yontem ile elde
edilen sayisal sonuglar karsilastirilmistir.

Besinci bolim, bu calismada varilan sonuglari kapsamaktadir. Calismanin baslica
Ozellikleri, sayisal sonuglarin degerlendirilmesi ve incelenen konunun olasi
genisleme alanlar1 bu boliimde sunulmustur.

Calismanin sayisal incelemelerinde elde edilen sonuclarin baslicalar1 asagida
Ozetlenmistir :

1. 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde yer alan dogrusal ve dogrusal olmayan
hesap yoOntemleri ile belirlenen kesit hasar bolgeleri belirli 6l¢iide benzerlik
gostermektedir. Iki ydntemin sonuglarmin farklilik gosterdigi elemanlardaki
degisim tasiyict sistemin boyutlandirildig1 yillara ve tasarimda kullanilan deprem
yonetmeliklerine bagli olarak degismektedir.

ii. Beklenildigi gibi, 2007 TDY 'nde 6ngoriilen dogrusal hesap yontemi ile  elde
edilen sonuglar, 2006 TDY dogrusal hesap yontemi ile elde edilen sonuglara
gore daha diisiik hasar seviyeleri gostermektedir.

1ii. Beton kalitesinin diisiik, sargi donatisinin yeterli olmadigi durumlarda, kesitlerde
goriilen hasar seviyesi degisimi genellikle iki veya daha fazla hasar bolgesi
aralig1 mertebesindedir.

iv. Dogrusal olmayan hesap yontemi ile belirlenen kesit hasar bolgeleri genelde daha
diisiik hasar seviyeleri ifade etmektedir.
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A PARAMETRICAL STUDY ON COMPARISON OF RESULTS OF
NON-LINEAR METHOD AND REVISED VERSION OF LINEAR METHOD
GIVEN BY 2007 TURKISH EARTHQUAKE CODE

SUMMARY

Both linear and non-linear methods are used to analyze the structural systems
subjected to earthquake loads. In the linear theory, it is assumed that the material is
linear-elastic and displacements are small, so that the structural analysis can be
performed by the conventional linear methods given in the codes. In the non-linear
analysis however, the second-order effects and the strength and deformation
characteristics of materials beyond linear-elastic limit are taken into account.

The high level of damage and loss of life experienced during the last earthquake
events indicate the importance of safe and realistic structural design. On the other
hand, the recent developments in structural engineering, computer technology and
material science enable engineers to predict the real behavior of structural systems
under earthquake effects, more accurately.

In our country, by adding a new chapter to the 1998 Turkish Earthquake Code on the
seismic evaluation and strengthening of existing buildings, the 2006 version of
earthquake code was issued. One year later, some revisions were made on the linear
seismic evaluation method given in the code and the 2007 Turkish Earthquake Code
was finalized.

In this study, which is presented as a Master of Science Thesis, a parametrical study
is carried out on a group of structural systems which represent the mid-rise existing
buildings. The purpose of the study is to evaluate the seismic performances of the
selected structural systems through the non-linear method and linear methods given
in 2006 and 2007 codes and to compare the results.

The thesis consists of five chapters. The first chapter covers the subject, the results of
a literature survey and the scope and objectives of the study.

In the second chapter, the non-linear behavior of structural systems and non-linear
analysis methods are investigated. The internal force-deformation relationships of
materially non-linear reinforced concrete sections, the basic principles of plastic
hinge hypothesis and the load increments method based on this hypothesis are
explained.

The third chapter is devoted to the seismic performance evaluations of existing
structures, as well as the performance based design of new structures.

In the fourth chapter, parametrical numerical studies are carried out. In this chapter,
several framed structures which represent mid-rise reinforced concrete existing
buildings are selected and designed in accordance with the code regulations recently
used or currently effective in our country. Then, the earthquake performances of
these structural system models and their alternatives with different concrete strength
and confinement level are determined according to the 2006 version and revised
version of linear method and non-linear method given by the 2007 Turkish
Earthquake Code and the results are compared and discussed.
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The fifth chapter covers the results achieved in this study. The basic features of the
study, the evaluation of the numerical results and possible extensions of the study are
presented in this chapter.

The basic conclusions of the numerical investigations are summarized below.

L.

1l.

1il.

1v.

The beam and column damage levels obtained through the linear and non-linear
methods given 2007 Turkish Earthquake code are similar to some extent. The
difference between the results of these two methods generally depends on the
time of design and construction of the building and earthquake regulations used
in the design.

As expected, the results obtained by the linear method given in the 2007 code
indicate lower levels of damage as compared by those obtained by the 2006
code.

The beam and column damages obtained for structural systems with low
concrete  strength and unsufficient confinement are generally two or more
levels lower.

The damage levels obtained through the non-linear evaluation method are lower
than those obtained by the linear evaluation method.
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1.GIRIS
1.1 Konu

Son yillarda iilkemizde meydana gelen depremler sonucunda olusan agir hasar, can
ve mal kayiplar1 deprem bdlgelerinde insa edilen yapilarin énemli bir boliimiiniin
yeterli deprem giivenligine sahip olmadiklarim1 gostermektedir. Bu durum, deprem
bolgelerindeki mevcut binalarin deprem performanslarinin degerlendirilmesi ve
yeterli performans diizeyinde olmayan bina tasiyici sistemlerinin giiclendirilmesi

gereksinimini ortaya koymaktadir.

Amerika Birlesik Devletleri'nde, mevcut bina tasiyict sistemlerinin deprem
giivenliklerinin belirlenmesi alaninda yapilan ¢aligmalar kapsaminda, performansa
dayali tasarim ve degerlendirme kavrami ortaya atilmistir. Performansa dayali
tasarim ve degerlendirme, bir yap1 sisteminin gozoniine alinan bir veya birden fazla
deprem hareketi altinda, Ongoriilen performans seviyeleri ic¢in tasarimi ve

degerlendirmesi olarak diisiiniilebilir.

Binalarin deprem performanslarinin belirlenmesinde etkili olan parametreler
yerdegistirme ve sekildegistirmelerdir. Bu nedenle, yerdegistirme ve sekildegistirme
bazli degerlendirmenin esas alindigi hesap yontemlerinin kullanimi ve bu
yontemlerin uygulanmasinda secilecek analiz araglart giderek 6nem kazanmaktadir.
Diger taraftan, dogrusal olmayan teoriyi esas alan hesap yontemlerinden
yararlanarak, yap1 sistemlerinin dis yiikler ve deprem etkileri altindaki davraniglar
yakindan izlenebilmekte, yerdegistirme ve sekildegistirmelere bagli deprem

performanslar1 daha gercekei olarak belirlenebilmektedir.

Ulkemizde c¢esitli donemlerde insa edilmis olan betonarme binalarda kullanilan
malzemelerin genellikle yeterli kalitede olmamasi, yapim asamasinda gerekli
mihendislik kurallarma ve yonetmeliklerin 6ngordiigii kosullara uyulmamas1 gibi
faktorlerin etkisi gozoniine alindiginda, mevcut binalarin deprem performanslarinin

belirlenmesinin 6nemi daha acgik bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.



2006 yilinda yaymlanan Tiirk Deprem Yonetmeligi ile temelleri atilan, mevcut
yapilarin degerlendirilmesi ve gii¢lendirilmesi kavrami, dogrusal elastik hesap
yontemlerinin belirli 0Ol¢iide revize edilmesi suretiyle, 2007 Tiitk Deprem

Yonetmeligi ile son seklini almistir [1, 2].

1.2 Konu ile Ilgili Cahsmalar

Yap1 sistemlerinin malzeme bakimindan dogrusal olmayan kurama gore hesabini
amaclayan yontemler iizerindeki caligmalar uzun bir ge¢mise dayanmaktadir. Bu
amacla gelistirilen analiz yontemleri, temel varsayimlari bakimindan iki grupta

incelenebilirler:

a) dogrusal olmayan sekildegistirmelerin sistem tizerine siirekli olarak yayildiginin

gbzoniine alindig1 ¢alismalar ve yontemler [3-7],
b) plastik mafsal hipotezine dayanan yontemler [8-11].

Bu yontemlerin gelistirilmesine paralel olarak, dogrusal olmayan kurama dayanan
pratik ve etkin bilgisayar programlari da giderek gelismekte ve yaygin olarak

kullanilmaktadir [12].

Yerdegistirme ve sekildegistirmelere bagl performans kriterlerini esas alan yapisal
degerlendirme ve tasarim kavrami, son yillarda oOzellikle Amerika Birlesik
Devletleri’'nden baglayarak, genis bir uygulama alani bulmus ve giderek

gelistirilmistir.

Amerika Birlesik Devletleri’nin California eyaletinde, 1989 Loma Prieta ve 1994
Northridge depremlerinin neden oldugu biiyiik hasar, deprem etkileri altinda yeterli
bir dayanimi 6ngoren performans kriterlerine alternatif olarak, yerdegistirme ve
sekildegistirmeye bagli daha gergekei performans kriterlerini esas alan yontemlerin

gelistirilmesi gereksinimini ortaya ¢ikarmistir.

Bu baglamda, Applied Technology Council (ATC) tarafindan Guidelines and
Commentary for Seismic Rehabilitation of Buildings - ATC 40 projesi [13] ve
Federal Emergency Management Agency (FEMA) tarafindan NEHRP Guidelines
for the Seismic Rehabilitation of Buildings - FEMA 273, 356 yayinlar1 [14, 15]
gerceklestirilmistir. Daha sonra, bu calismalarin sonuglarinin irdelenerek
gelistirilmesi amaciyla ATC 55 projesi yiiriitiilmiis ve projenin bulgularii igeren

FEMA 440 raporu [16] hazirlanmistir.Bu organizasyonlarin yaninda, Building



Seismic Safety Council (BSSC), American Society of Civil Engineers (ASCE) ve
Earthquake Engineering Research Center of University of California at Berkeley
(EERC-UCB) tarafindan ytiriitiilen diger projeler de bu alandaki arastirmalara katki
saglamaktadir, ASCE 41-07 [17]. Bu projelerin sonuglarindan ve yayinlardan
yararlanarak, deprem bolgelerinde yer alan mevcut yapilarin deprem performans ve
giivenliklerinin belirlenmesi, ayrica yeni insa edilecek binalarin performansa dayali

tasarimi1 mumkin olmaktadir.

Diger taraftan, Avrupa Birligi standartlar1 arasinda bulunan Eurocode 8.3
standardinda da [18], mevcut yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesine

yonelik arastirmalarin sonuglarini igeren yaklasimlar yer almaktadir.

Mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi, son yillarda iilkemizde
meydana gelen depremler sonrasinda giderek O6nem kazanmis ve bir gereksinim
haline gelmistir. Nitekim, bu gereksinime cevap vermek amaciyla, s6zkonusu
tarihlerde yiiriirliikte olan 1998 Tiirk Deprem Yonetmeligi’ne mevcut binalarin
deprem giivenliklerinin belirlenmesi ve giiglendirilmesi ile ilgili bir béliim eklenmesi
calismalar1 ylriitilmiis ve bu c¢alismalarin sonucunda 2007 Tirk Deprem

Yonetmeligi hazirlanmistir [2].

1.3 Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu ¢alismanin amaci, iilkemizde 6zellikle son kirk yil icinde boyutlandirilan ve insa
edilen betonarme yap1 stogunu temsil eden bir grup tasiyici sistem modeli (TSM)
izerinde, mevcut betonarme binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi igin
2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde yer alan ve belirli Olglilerde revize edilen
dogrusal degerlendirme yontemi ile dogrusal olmayan yontemin sayisal sonuglarinin

degerlendirilmesi suretiyle,

a) yonetmelikte yer alan dogrusal ve dogrusal olmayan ydntemlerin sonuglarinin
karsilastirilmasi,

b) soz konusu yapi sistemlerinin deprem performans ve giivenliklerinin, beton
dayanimi ve sargi etkisi gibi cesitli parametrelere bagli olarak degisiminin
incelenmesidir.

Bu amagla, cesitli tarihlerde ylriirliikte olan deprem yonetmeliklerine gore

boyutlandirilan tasiyici sistem modelleri ve bunlarin beton kalitesi ve sargi donatisi

bakimindan ¢esitli alternatifleri izerinde sayisal incelemeler yapilmistir.



Calismada izlenen yol asagidaki adimlardan olugmaktadir.

a)

b)

g)

h)

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan betonarme yapi sistemlerinin hesap

yontemlerinin incelenmesi.
Performansa dayali tasarim ve degerlendirme yontemlerinin gézden gegirilmesi.

Sayisal incelemelere esas olusturan tasiyict sistem modellerinin (TSM)

belirlenmesi.

Tastyict1  sistem  modellerinin = 1968, 1975 ve 1998 Tirk Deprem
Y 6netmelikleri’ne gore boyutlandirilmas: [19-21].

Bu sistemler ile bunlarin beton dayanimi ve sargi donatis1 gibi parametrelere
bagli olarak olusturulan ¢esitli alternatiflerinin, 2006 ve 2007 Tiirk Deprem
Yonetmeligi’nde yer alan dogrusal hesap yontemleri ve dogrusal olmayan hesap

yontemleri ile kesit hasar bolgelerinin belirlenmesi.

Her iki yaklasim ile elde edilen sayisal sonuclarin degerlendirilmesi ve

karsilastirilmas.

Beton simifi (dayanimi) ve sargi donatis1 miktarinin kesit hasar bdlgeleri

uzerindeki etkilerinin incelenmesi.

(Calismada varilan sonuglarin agiklanmasi.



2. YAPI SIiSTEMLERININ MALZEME BAKIMINDAN DOGRUSAL
OLMAYAN TEORIYE GORE HESABI

2.1 Yapa Sistemlerinin Dogrusal Olmayan Davranisi

Bazi 6zel durumlarin disinda, yapi sistemleri isletme yiikleri altinda genellikle
dogrusal veya dogrusala yakin davranis gosterirler. Isletme yiikleri altinda dogrusal
olmayan yapi sistemleri arasinda narin yapilar ve elastik zemine oturan sistemler ile

bolgesel stabilite yetersizlikleri iceren yapilar sayilabilir.

Dogrusal sistem davranigini esas alan analiz yontemlerinde, malzemenin gerilme-
sekildegistirme bagintilar1 (biinye denklemleri) dogrusal-elastik olarak alinmakta ve

yerdegistirmelerin ¢ok kiiciik oldugu varsayilmaktadir.

Buna karsilik, dis etkiler isletme yiiklerini asarak yapi sisteminin tagima giiciine
yaklastikca, gerilmeler dogrusal-elastik smir1 agmakta ve narin yapilarin

yerdegistirmeleri ¢ok kiiciik varsayillamayacak degerler almaktadir.

Giliniimiizde yap1 miihendisliginde genellikle uygulanmakta olan ve sistem analizi
bakimindan dogrusal teoriye dayanan tasarim yaklasimlarinda (gelik yapilarin
giivenlik gerilmeleri esasina gore tasarimi ve betonarme yapilarin tagima giicii
yontemine gore tasarimi), yapi sisteminin dogrusal olmayan davranis1 gesitli
sekillerde gdzoniine alinmaya calisilmaktadir. Ornegin, ikinci mertebe etkilerinin
hesaba katilmasi ve burkulmaya karsi yeterli bir giivenlik saglanmasi amaciyla
moment biiylitme yOnteminden ve burkulma katsayilarindan yararlanilmakta, yapi
sisteminin dogrusal olmayan sekildegistirmeleri nedeniyle i¢ kuvvet dagiliminin
degismesi yeniden dagilim ilkesi yardimi ile gdzoniine alinmaya calisilmaktadir.
Diger taraftan, deprem etkilerine gore hesapta, malzemenin dogrusal-elastik sinir
Otesindeki davranisini ve deprem enerjisinin sondiriilmesini hesaba katmak iizere,
tasiyicl sistem davranis katsayis1 tanimlanmakta ve elastik deprem yiikleri bu
katsayrya bagli bir deprem yiikii azaltma katsayisi ile boliinerek kiigiiltiilmektedir.
Yap1 malzemelerinin dogrusal-elastik sinir 6tesindeki tagima kapasitelerini gézoniine

almak, ¢ok kiiclik olmayan yerdegistirmelerin denge denklemlerine ve gerekli oldugu



hallerde geometrik uygunluk kosullarina etkilerini hesaba katmak suretiyle, yapi
sistemlerinin dis etkiler altindaki davraniglarinin daha yakindan izlenebilmesi ve
bunun sonucunda daha gercek¢i ve ekonomik c¢oziimler elde edilmesi miimkiin

olabilmektedir.

Dogrusal olmayan sistem davranisini esas alan hesap yontemlerinin gelistirilmesinde
ve uygulanmasinda genel olarak iki durumla karsilasilmaktadir. Bunlardan birincisi,
yap1 sisteminin davranisinin dogrusal olmamasina neden olan etkenlerin belirlenerek,
sistem davranigini ger¢ege yakin bir bicimde temsil eden bir hesap modelinin
olusturulmasi, digeri ise bu hesap modelinin dogrusal olmayan teoriye gore

analizidir.

2.1.1 Coziimiin saglamasi gereken kosullar Bir yap1 sisteminin dis etkiler altinda
analizi ile elde edilen i¢ kuvvetler, sekildegistirmeler ve yerdegistirmelerin ¢oziim

olabilmeleri i¢in asagidaki ii¢ kosulu bir arada saglamalar1 gerekmektedir [3, 4].

1- Biinye denklemleri: Malzemenin cinsine ve oOzelliklerine bagli olan gerilme-
sekildegistirme ve i¢ kuvvet-sekildegistirme baglantilarina biinye denklemleri

denilmektedir.

2- Denge kosullart: Sistemi olusturan elemanlarin ve bu elemanlarin birlestigi

diiglim noktalarinin denge denklemlerinden olusmaktadir.

3- Geometrik uygunluk kosullari: Elemanlarin ve diigiim noktalarinin geometrik
stireklilik denklemleri ile mesnetlerdeki geometrik sinir kosullardir.

2.1.2 Yap sistemlerinin dogrusal olmama nedenleri

Bir yapi sisteminin dis ylikler altindaki davranisinin dogrusal olmamasi genel olarak

iki temel nedenden kaynaklanmaktadir [22]:

1- malzemenin dogrusal-elastik olmamasi nedeniyle i¢ kuvvet-sekildegistirme

bagmtilarinin (biinye denklemlerinin) dogrusal olmamasi,

2- geometri degisimlerinin yeter derecede kiiciik olmamasi nedeniyle denge
denklemlerinin (ve bazi hallerde geometrik siireklilik denklemlerinin) dogrusal

olmamasi.

Yapr sistemlerinin dogrusal olmamasina neden olan etkenler ve bu etkenleri

gbzoniine alan teoriler Cizelge 2.1°de topluca 6zetlenmistir.



Cizelge 2.1 : Yap1 Sistemlerinin Dogrusal Olmama Nedenleri.

Dogrusal Olmayan Sistemler

Coziimiin Geometri Degigimleri Her Tki Bakimdan
Saglamasi Dogrusal Malzeme Bakimindan (2) (1+2)
Gereken Sistemler | Bakimindan [ fiinci Sonlu | Ikinci Sonlu
Kosullar (1) Mertebe | Deplasman | Mertebe | Deplasman

Teorisi Teorisi Teorisi Teorisi
Biinye
Denklemleri - Dogrusal o o Dogrusal | Dogrusal

. D 1 . D 1| D 1 . .
(Gerilme- lé)ligltlisl? Elastik Eﬁgﬁ? ]Sli?tlisl? Elastik Elastik
Sekildegistirme Degil Degil Degil
Bagintilari)
Denge
Denklemlerinde - - Kiiciik Kiiciik Kiiciik Kiiciik
Yer Kagtk | Kiiuk Degil Degil | Degil Degil
Degistirmeler
Geometrik
Uygunluk - -
Kosullarinda Kiigik Kiiciik Kiigik If)“‘{‘fk Kigik | cucik
egil Degil

Yer
Degistirmeler
P-6 Bagmtilari T Y,

Denge denklemlerinde yerdegistirmelerin kiiclik olmadigi sistemlerde, denge

denklemleri sekildegistirmis eksen {izerinde yazilmaktadir.

Geometrik uygunluk kosullarinda yerdegistirmelerin kiigiik olmadig: sistemlerde ise,
geometrik stireklilik denklemlerinin de sekildegistirmis eksen {izerinde yazilmasi

gerekir.

2.1.3 Yap sistemlerinin dis yiikler altindaki dogrusal olmayan davranisi

Diisey ve yatay ylikler etkisindeki bir yap1 sisteminin dogrusal ve dogrusal olmayan
teorilere gore hesabi ile elde edilen ylik parametresi — yerdegistirme (P-A) bagintilar:

Sekil 2.1°de sematik olarak gosterilmislerdir.

Malzemenin siirsiz olarak dogrusal-elastik varsayildigi bir yap1 sisteminin, artan dis
yiikler altinda, birinci mertebe teorisine gore elde edilen davranisi (I) dogrusu ile
ifade edilmektedir. Geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisinin, diger bir
deyisle, eksenel kuvvetlerin sekildegistirmis sistem iizerinde olusturdugu ikinci

mertebe etkilerinin (P-A etkilerinin) hesaba katildig1 ikinci mertebe teorisinde ise,



eksenel kuvvetin basing veya ¢ekme olmasina gore iki farkli sistem davranisi ile

karsilasilabilmektedir.

ikitued thoertebe, dognasal-elastik (P gelane) (1)

P (1)
dallatdn a kititwed meettebe, dofrusa-dastik (T)
,_f bualadmas
PEI
I e e

o

ikiticd hettebe,
dogasal-elastik (P baang) (11

ml ___tirincimerebe hmityik

hirinc mertebe, elastoplagile (TIT)

137 I - . __ _ikinc mertehe limit yik
kit mertebe, elastoplagis (TV)
- . P
]:ﬁ.t’:llmﬂ._, hujﬂ.lk de&%?ﬁl‘mE, D:'].P NN I - ﬁ
bk pl astil; geldlde 3 dirme P
ile gheme
DlgP PN I I I
L) e
A
Sekil 2.1 : Cesitli Teorilere Gore Elde Edilen Yiik Parametresi — Yerdegistirme

Bagintilar

Ornegin eksenel kuvvetin basing olmasi halinde, (II) egrisinden goriildiigii gibi, artan
dis yiiklere daha hizla artan yerdegistirmeler karst gelmektedir. Aralarindaki oran
sabit kalacak sekilde degisen dis kuvvetlerin biylkliglini ifade eden yiik
parametresi artarak dogrusal-elastik burkulma yiikii ad1 verilen bir Py degerine esit
oldugu zaman, yerdegistirmeler artarak sonsuza erisir ve sistem burkularak gdocer.
Baz1 6zel durumlarda, burkulmadan sonra artan yerdegistirmelere azalan yiik

parametresi kars1 gelebilir.

Ornegin asma sistemler gibi eksenel kuvvetin cekme oldugu durumlarda ise, sekilde
(ITa) ile gosterilen P-A diyagrami peklesen Ozellik gosterir. Yanal yiik etkisinde
olmayan ve bu nedenle burkulmadan once sekildegistirmeyen sistemlerde, yiik
parametresinin bir P degerinde dallanma burkulmasi olusur ve sekildeki (IIb)
diyagramindan goriildiigii gibi, yerdegistirmeler birden artarak sonsuza gider.
Dallanma burkulmasina neden olan bu yiike kritik yiik denilmektedir.Kritik yiik

genellikle burkulma yiikiinden biraz daha biiylik veya ona esittir. Dallanma



burkulmasi, bazi hallerde burkulmadan once sekildegistiren sistemlerde de olusabilir,

(IT egrist).

Dogrusal olmayan malzemeden yapilmis sistemlerde, artan dig yiiklerle birlikte i¢
kuvvetler de artarak bazi kesitlerde dogrusal-elastik sinir1 agsmakta ve bu kesitler
dolayinda dogrusal olmayan (plastik) sekildegistirmeler meydana gelmektedir.
Dogrusal olmayan sekildegistirmeler genel olarak sistem iizerinde siirekli olarak
yayilmaktadir. Buna karsilik, tasima kapasitesine karst gelen toplam
sekildegistirmelerin dogrusal sekildegistirmelere oraninin biiyiilk oldugu, siinek
malzemeden yapilmis sistemlerde, dogrusal olmayan sekildegistirmelerin plastik
mafsal (veya genel anlamda plastik kesit) ad1 verilen belirli kesitlerde toplandigi, bu
kesitlerin digindaki bolgelerde ise sistemin dogrusal-elastik davrandig1 varsayilabilir.
Bu varsayim plastik mafsal (plastik kesit) hipotezi olarak isimlendirilmektedir.
Plastik mafsal hipotezinin esas alindig1 bir yap1 sisteminin birinci mertebe teorisine
gore hesabinda (III egrisi), olusan plastik mafsallar nedeniyle sistemin tiimiiniin veya
bir bdliimiiniin mekanizma durumuna gelmesi tagima kapasitesine erisildigini

gosterir. Bu yiik birinci mertebe limit yiik adini alir.

Dogrusalligi bozan her iki etkinin birlikte gdzoniline alimmasi halinde, diger bir
deyisle, yap1 sisteminin ikinci mertebe elastoplastik teoriye gore hesabi ile elde
edilen P-A diyagrami sekilde (IV) egrisi ile gosterilmistir. Bu diyagram ilk kritik
kesitte dogrusal-elastik sinirin asilmasina kadar (II) egrisini izlemekte, daha sonra
olusan dogrusal olmayan sekildegistirmeler nedeniyle yerdegistirmeler daha hizli
olarak artmaktadir. Plastik mafsal hipotezinin esas alindig1 yap1 sistemlerinde, dis
yiikler artarak bir Py, smir degerine esit olunca, meydana gelen plastik mafsallar
yani P-A diyagraminda artan yerdegistirmelere azalan yiikler karsi gelir. Sistemin
stabilite yetersizligi nedeniyle tasima giiclinii yitirmesine sebep olan bu yiik

parametresine ikinci mertebe limit yiik denilmektedir.

Bazi hallerde, dis yiikler limit yiike erismeden once, meydana gelen biiylik
yerdegistirmeler, biiyiik plastik sekildegistirmeler veya betonarme sistemlerde olusan

bliyiik ¢atlaklar ve kirilma yapinin gogmesine neden olabilmektedir.



2.2 I¢ Kuvvet-Sekildegistirme Bagintilar1 ve Akma (Kirilma) Kosullar

Asagida, cesitli yap1 malzemelerinin gerilme-sekildegistirme bagintilar1 ile diizlem
cubuk elemanlarin ve Ozellikle betonarme c¢ubuklarin i¢ kuvvet-sekildegistirme

bagmtilar1 ve akma (kirilma) kosullar incelenecektir.

2.2.1 Malzemelerin sekildegistirme ozellikleri

Sekil 2.2°de verilen kat1 cisim, aralarindaki oran sabit kalacak sekilde artan P; dis
kuvvetlerinin etkisi altindadir. Bu dis kuvvetlerin biiyiikliiglinii tanimlayan P yiik
parametresi ordinata, bu kuvvetlerden dolay1r kati cismin a ve b noktalar
arasindaki / uzunlugunun A/ degisimi absise tasinarak c¢izilen P-A/ diyagram

Sekil 2.3’te sematik olarak gosterilmistir.

P,

P

P Pi=p: P

P : yiik parametresi
Sekil 2.2 : Dis Kuvvetler Etkisindeki Kat1 Cisim.

P

Al

Al | Al

bosaltma egrisi

B
yiikleme egrisi

o Al

Sekil 2.3 : Sematik Yiik Parametresi — Sekildegistirme Diyagrami.

Bu diyagramin, artan yilik parametresi icin elde edilen OA4 bdliimiine ylikleme egrisi,
yiiklerin kaldirilmasi durumuna karsi gelen 4B boliimiine de bosaltma egrisi denir.
Egrinin baglangic tegeti ile ordinat ekseni arasindaki A/ sekildegistirmeleri dogrusal

sekildegistirmeler, baslangic tegeti ile ylikleme ve bosaltma egrileri arasinda kalan
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Al ve Al sekildegistirmeleri ise dogrusal olmayan sekildegistirmeler olarak

tanimlanir.

2.2.1.1 ideal malzemeler

Yapr sistemlerinde kullanilan gergek yapi malzemelerinin sekildegistirme 6zellikleri
tizerinde bazi ideallestirmeler yaparak tanimlanan ideal malzemelerin baglicalar

Sekil 2.4’°te gosterilmistir.

P P
Al Al
(a) Dogrusal-elastik malzeme (b) Dogrusal olmayan elastik
malzeme
P P
> P oo
Al Al
(c) Elastoplastik malzeme (d) Ideal elastoplastik malzeme
P P
> 00
B
|
a
Al Al
(e) Peklesen ideal elastoplastik malzeme () Rijit plastik malzeme

Sekil 2.4 : Ideal Malzemeler.
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2.2.1.2 Yapi malzemelerinin gerilme—sekildegistirme bagintilar:

Betonarme yap1 elemanlarini  olusturan beton ¢eligi ve betonun gerilme-

sekildegistirme (0-¢) diyagramlari ve bu diyagramlara ait bazi sayisal degerler
asagida verilmistir.
a) Beton Celigi

Beton ¢eliginin gerilme-sekildegistirme diyagrami Sekil 2.5°te goriilmektedir.

= 5500 N/mm?

tan 0L=E= 200000 N/mmnr’

0514 -9 12-18

Sekil 2.5 : Beton Celiginde o-¢ Diyagrami.

Bu diyagrami tanimlayan o0y kopma gerilmesi, 0. akma gerilmesi ve &. akma

sekildegistirmesinin S420 beton celigi i¢in aldig1 degerler asagida verilmistir:

$420 beton ¢eligi = 0=550 N/mm” , 0¢=420 N/mm? (ee 110,0021)

Betonarme yap1 elemanlarinin i¢  kuvvet-sekildegistirme bagintilarinin  elde
edilmesinde, uygulanan analiz ve tasarim yaklasimina bagli olarak, beton ¢eliginin

0-¢ diyagraminin bir bolimi veya tiimii Sekil 2.6’daki modellerden birine uygun

olarak ideallestirilebilir.

12



€ €

(a) Dogrusal - elastik malzeme (b) Ideal elastoplastik malzeme
o
q( ,,,,,,,,,,,,,,

Qr—> o Q-—--

A
E
€ €
(c¢) Rijit plastik malzeme (d) Peklesen ideal -elastoplastik
malzeme
Sekil 2.6 : Beton Celiginin -¢ Diyagraminin Ideallestirilmesi.
b) Beton

Betonarme bir ¢ubuk elemanin egilmesinde, dis basing lifindeki betonun ©-¢

bagintis1 Sekil 2.7°de goriilmektedir.

0]
0.85 fek |-

2° parabol

E.

€,0=0.002 €., =~0.0035

Sekil 2.7 : Betonarme Cubugun Egilmesinde Dis Basing Lifindeki 6-¢ Diyagramu.

Sekil 2.7°de f, karakteristik basing dayanimini, E, ise

E =14000+3250./f, (N/mm®) 2.1
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formiilii ile hesaplanabilen beton elastisite modiiliinii géstermektedir.

Betonun ezilerek kirilmasina neden olan £, birim kisalmasi sargisiz betonda
yaklasik olarak 0.003-0.0035 iken, sargili betonda sargi donatisi (etriye) miktarina

bagli olarak 6nemli oranda artabilmektedir.

2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi, baskaca bir se¢im yapilmadigi durumlarda, sargili
veya sargisiz beton modelleri i¢in Mander beton modelinin kullanilmasini

onermektedir [2]. Mander sargili beton modelinde, sargi etkisiyle artan beton basing
dayanimi ve &, birim kisalmasi, malzeme dayanimlarinin yaninda elemandaki enine
ve boyuna donat1 yerlesimi de gozoniine alinarak hesaplanir. Mander sargisiz beton

modelinde ise &€, birim kisalmasinin degeri 0.004 olarak alinmaktadir.

2.2.2 Diizlem ¢ubuk elemanlarda i¢ kuvvet — sekildegistirme bagintilar1 ve

akma (kirilma) kosullar

Diizlemi i¢indeki kuvvetlerin etkisi altinda bulunan diizlem ¢ubuk elemanlarda ig¢
kuvvetler (kesit zorlar1), M egilme momenti, N normal kuvveti ve T kesme
kuvvetidir. ds boyundaki bir ¢gubuk elemanin bir yiiziinlin diger yiiziine gore goreli
(rolatif) yerdegistirmelerinin kesit zorlart dogrultularindaki bilesenleri ds elemanin

birim sekildegistirmeleri olarak tanimlanir. Bunlar ¢ kesitin donmesini, # ve v

kesitin gubuk ekseni ve ona dik dogrultudaki yerdegistirmelerini gostermek iizere

xX=d@/ds : birim donme (egrilik)
E=dul/ds : Dbirim boy degismesi
y=dv/ds :  birim kayma

adin alirlar (Sekil 2.8).

ds ds ds du

Sekil 2.8 : Diizlem Cubuk Elemanda I¢ Kuvvetler ve Sekildegistirmeler.
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Diizlem ¢ubuk elemanlarda i¢ kuvvetler ile sekildegistirmeler arasindaki bagintilar

(blinye denklemleri), genel olarak

a i

x=22 - N, T+ 2.2)
ds
du

E=—=F,(M,N,T)+at 2.3)
ds
dv

y:_:F;(M,N,T) (2‘4)
ds

seklindedir. Burada f;, F,, F, malzeme karakteristiklerine ve enkesit 6zelliklerine

bagl olarak belirlenen dogrusal olmayan fonksiyonlari, # ve /\t kesite etkiyen diizgiin

ve farkli sicaklik degismelerini, @, sicaklik genlesme katsayisini gostermektedir.

I¢c kuvvetlerin artarak, belirli bir simr duruma erismesi halinde akma veya kirilma
nedeniyle kesitin tasima giicli sona erer. Kesitin daha biiyiik kesit zorlarini
tagityamayacagini ifade eden bu smir durum kisaca akma veya kirilma olarak
tanimlanir. Bu duruma kars1 gelen i¢ kuvvetlere de kesitin tasima giicii ad1 verilir.

Akma (kirilma) durumunu kesit zorlarina veya sekildegistirmelere bagli olarak ifade

eden
K,(M,N,T)=0 (2.5)
veya
K,(x.&))=0 (2.6)

bagintilarina akma (kirilma) kosullar1 denilmektedir.

Uygulamada genellikle oldugu gibi, kayma sekildegistirmeleri egilme ve uzama
sekildegistirmeleri yaninda terkedilir ve kesme kuvvetinin birim donme ve birim
boydegismesine etkileri ihmal edilirse, i¢ kuvvet sekildegistirme bagintilar1 (blinye

denklemleri)

a it

X=i—f=E(M,N)+ (2.22)
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EZ%ZFz(M,N)+O’tt (2.3a)
A

ve akma (kirilma) kosulu da

K,(M,N)=0 (2.52)
veya
K,(x.£)=0 (2.6a)

seklini alir.

Biinye bagintilarinin belirledigi yiizeyler, pratikte genellikle egri gruplar1 halinde
gosterilebilirler (Sekil 2.9).

M N

o M=0

M=M 1

/ AR N, / MM

. L — 2

N=N2

@  X=F(M,N) (b) E=FM,N)
Sekil 2.9 : Biinye Denklemlerinin Egri Gruplari Halinde Gdsterilimi.

Akma kosulunu kesit zorlari cinsinden ifade eden K,(M,N)=0 denkleminin

belirledigi kapali egri, akma (kirilma) egrisi veya karsilikli etki diyagrami adini

almaktadir (Sekil 2.10).

Ki(M,N)

Sekil 2.10 : Akma Egrisi (Karsilikli Etki Diyagrami).

16



Ozel Hal: N=0 hali

Normal kuvvetin sifir veya terkedilebilecek kadar kiiciik olmasi ve kesite sicaklik

degismesi etkimemesi halinde, i¢ kuvvet — sekildegistirme (egilme momenti - egrilik)

bagintisi
d

x=2 =R @7)
ds

seklinde yazilabilir. Akma kosulu ise

M-M,=0 (2.8)
veya
X—X,=0 2.9)

bagtilari ile ifade edilir. Burada M, kesitin egilme momenti tagima giiciinii, Y, ise

buna kars1 gelen birim donmeyi gostermektedir (Sekil 2.11).

My

Sekil 2.11 : Basit Egilme Halinde Egilme Momenti — Egrilik Diyagrama.
2.2.2.1 Betonarme ¢ubuklar

Egilme momenti ve normal kuvvet (bilesik egilme) etkisindeki betonarme gubuk
elemanlarda i¢c kuvvet—sekildegistirme bagmtilar1 ve akma (kirilma) kosullar
incelenecektir. Ayrica, bu bagmti ve kosullarin nasil ideallestirilebilecegi

aciklanacaktir. Basit egilme (M # 0, N =0) etkisindeki ¢ubuklar, incelenen durumun

Ozel bir halini olusturmaktadir.
a) Varsayimlar ve Esaslar

Betonarme ¢ubuk elemanlarin i¢ kuvvet—sekildegistirme bagmtilarinin elde

edilmesinde su temel varsayimlar ve esaslar gézoniinde tutulmaktadir.
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Diizlem dik kesit sekildegistirdikten sonra da diizlem kalmaktadir.

Beton ve donati arasinda tam aderans bulunmaktadir.

Catlamis betonun ¢ekme dayanimi terk edilmektedir.

Betonun 0-¢ diyagrami i¢in Sekil 2.7°de verilen parabol + dikdortgen modeli
veya benzeri bir beton modeli, 6rnegin Mander modeli esas alinmaktadir.

Beton celiginin 0-¢ diyagrami icin ideal elastoplastik malzeme varsayimi

yapilmaktadir, Sekil 2.5 ve Sekil 2.6 (b).

b) Egilme Momenti ve Normal Kuvvet Etkisindeki Cubuklar

b1) Egilme Momenti — Birim Donme (M - )y) Bagintisi

Sabit normal kuvvet (N=N,) altinda, artan egilme momenti ile zorlanan betonarme

bir kesitte M egilme momenti ile y birim donmesi (egriligi) arasindaki baginti {i¢

bolgeden olusmaktadir, Sekil 2.12. Bu bolgeleri sinirlayan L, L; ve L, noktalarina

kars1 gelen durumlar asagida agiklanmistir [24].

L,:

L11

Beton kesitin dis ¢cekme lifinde ¢atlaklarin basladigi durumdur. Dis ¢ekme
lifindeki normal gerilme, egilmedeki betonun ¢ekme dayanimina esit olunca
betonda catlaklarin meydana geldigi varsayilmaktadir. Egilmedeki betonun

¢ekme dayanimi ise

S =070, (N/mm?) (2.10)
bagintisi ile hesaplanabilir.

L, catlama noktasina kars1 gelen M, momentinin hesabinda, beton kesitin
homojen oldugu varsayilmakta ve betonun 0 -¢ bagintis1 dogrusal-elastik olarak
alinmaktadir.

Betonun dis basing lifinde veya ¢ekme donatisinda plastik sekildegistirmelerin

baslamasina karst gelen durumdur. Plastik sekildegistirmelerin betonda

£, =0,002 birim kisalmasinda, g¢elikte ise & akma sinirinda basladigi goz

oniinde tutulmaktadir. M,, egilme momentinin hesabinda betonun ¢ekme

dayanimi gézoniine alinmaz.
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L,: Egilme momenti artarak betonarme kesitin tasima giicii adi verilen
M, =M , degerine esit olunca basing bolgesindeki beton ezilerek kirilir veya
cekme donatis1 kopar. Betonun ezilerek kirilmasi birim kisalmanin &, smur
degerine erismesi suretiyle meydana gelir. Sargisiz betonda kisa siireli yiikler
icin £,=0.003-0,0035 olan bu smir deger sargt donatisina bagli olarak
artmaktadir. Betonarme kesitlerin boyutlandirilmasinda, ¢ekme donatisinin
kopmas1 yerine, genellikle gelikteki birim uzamanm &, =0,01 degeri ile

sinirlandirilmasi esas alinir.

L,
M, e l kirilma
L — = N
My —-—- 17 plastik sekildegistirmenin } €=Eu 0.85 fok
baslangici |
N veya
7 €€ N
IR
veya
&=¢&
@
gergek
Lo
Mio- 7 catlama
, € O=flw
| | |
|
/| ® } |
aklasik
| vokies | e
X1o XL X2 ds

Sekil 2.12 : Betonarme Kesitlerde (M = x) Diyagramu.

Betonunun ¢ekme dayaniminin terk edildigi durumlarda, M -y bagintisinin

catlamadan Onceki boliimii yaklasik olarak (b) egrisi ile temsil edilmektedir.

Betonarme kesitlerin tasima giicli esasina gore boyutlandirilmasinda, betonarme
betonu ve beton ¢eliginin karakteristik dayanimlar1 malzeme giivenlik katsayilarina
boliinerek kiigiiltiiliir. Buna karsilik, betonarme sistemlerin dis yiikler altindaki
davranislarinin incelenmesinde, 6rnegin kapasite diyagramlarinin elde edilmesinde,

malzeme giivenlik katsayilarinin kullanilmasina ve g¢elikteki birim uzamanin

£, =0,01 degeri ile sinirlandirilmasina gerek olmamaktadir.
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b2) Akma Kosulu (Karsihkh Etki Diyagrami)

Egilme Momenti ve normal kuvvet etkisindeki betonarme bir kesitte tagima gilictinii

ifade eden karsilikli etki diyagrami Sekil 2.13°te sematik olarak gdsterilmistir.

Dogrusal olmayan sekildegistirmelerin plastik kesit adi verilen belirli kesitlerde
toplandig1 varsayilan betonarme sistemlerde, i¢ kuvvet durumunun bu egri lizerinde
bulunmasi bir plastik kesitin olustugunu ve bu kesitte sonlu plastik
sekildegistirmelerin meydana geldigini (yani kesitin aktigl) ifade etmektedir. Bu
nedenle, karsilikl etki diyagramina akma egrisi de denilmektedir. Denklem 2.5a’daki

bagint1 ile tanimlanan akma egrisi N normal kuvvetinin c¢esitli degerleri i¢in

hesaplanan M, =M , egilme momentleri yardimi ile elde edilebilir.

N

_(T(akma vektori)

K:(M,N)=0

Ny —— - ®

Ny %

Sekil 2.13 : Betonarme Kesitlerde Karsilikli Etki Diyagrami (Akma Egrisi).

Akma egrisi dort karakteristik noktasi ile tamimlanmaktadir. Akma egrisinin
ideallestirilmesinde de yararlanilabilecek olan bu noktalar eksenel basing, basit
egilme ve eksenel ¢ekme hallerine karsi gelen (1), (3) ve (4) noktalar ile kesitin en
bliylik egilme momenti tasima giiciine sahip oldugu dengeli duruma kars1 gelen (2)

noktasidir.

Bilesik egilme etkisindeki betonarme kesitlerde, plastik sekildegistirme bilesenlerini
iceren akma vektoriinlin bazi kosullar altinda ve yaklasik olarak akma egrisine dik

oldugu bilinmektedir [24].

2.3 Malzeme Bakimindan Dogrusal Olmayan Betonarme Sistemlerin Hesabi

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan betonarme sistemlerin hesabi, dogrusal

olmayan sekildegistirmelerin sistem tiizerinde yayili olmasi veya plastik kesit adi
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verilen belirli kesitlerde toplandiginin varsayilmasi halleri igin ayr1 ayr
incelenecektir. Dogrusal olmayan sekildegistirmelerin sistem lizerinde yayili olmasi
hali hakkinda kisa bir 6n bilgi verildikten sonra, bu caligmanin kapsami i¢inde olan
plastik mafsal hipotezi ve bu hipoteze dayanan hesap yontemi ayrintili olarak

incelenecektir.

2.3.1 Dogrusal olmayan sekildegistirmelerin sistem iizerinde yayili olmasi hali

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan yapi sistemlerinde, dogrusal olmayan
sekildegistirmelerin sistem lizerinde siirekli olarak yayildiginin gézoniine alinmasi
halinde, yiikk parametresi-yerdegistirme bagmntilarinin (kapasite egrilerinin)
belirlenmesi ve gogme yiiklerinin hesab1 i¢in, ardisik yaklasim yontemlerinden veya

yiik artim1 yontemlerinden yararlanilabilir [6, 22, 25].

2.3.2 Dogrusal olmayan sekildegistirmelerin belirli kesitlerde toplandiginin

varsayillmasi hali

Yeterli diizeyde slinek davranis gosteren yapi sistemlerinin (celik yapilar ve bazi
kosullar altinda betonarme yapilar) malzeme bakimindan dogrusal olmayan teoriye
gore hesabinda, plastik mafsal (veya genel anlamda plastik kesit) varsayimi

yapilarak sistem hesaplar1 6nemli 6l¢iide kisaltilabilmektedir [22].

2.3.2.1 Plastik mafsal hipotezi

Toplam sekildegistirmelerin dogrusal sekildegistirmelere orani olarak tanimlanan
stineklik oraninin biiyiik oldugu ve dogrusal olmayan sekildegistirmelerin kiigiik bir
bolgeye yayildig1 sistemlerde, dogrusal olmayan egilme sekildegistirmelerinin
plastik mafsal ad1 verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde ise
sistemin dogrusal-elastik davrandigi kabul edilebilir. Bu hipoteze, plastik mafsal

(plastik kesit) hipotezi ad1 verilir.

Dogrusal olmayan malzemeden yapilmis bir kesitteki ger¢ek egilme momenti-egrilik
bagintis1 Sekil 2.14’te verilen bir diizlem ¢ubuk elemanin bir bdlgesine ait egilme
momenti diyagrami, toplam egilme sekildegistirmeleri ve dogrusal olmayan

sekildegistirmeler Sekil 2.15’te gosterilmislerdir.
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Mp MP/EI // Xp,maks - o
i ideal
M MEL_/Xg elastoplastik
/ malzeme
M- :
EI ‘
T |
: | X
M
Xe= EIe X maks

Sekil 2.14 : Egilme Momenti - Egrilik Diyagrami.

Celik kesitlerin ve yeterli siineklige sahip olan betonarme kesitlerin egilme momenti-
egrilik bagintilar1 incelendiginde, bu bagintilarin esas olarak iki farkli bdlgeden
olustugu gozlenir. Birinci bolgede, egilme momentinin kiiciik degerleri i¢in egilme
momenti-egrilik iligkisi yaklasik olarak dogrusal-elastik varsayilabilir. Betonarme
kesitlerde, bu bolgede beton ve beton celigi dogrusal davranis bolgesinde kaldigi
i¢cin, egilme momenti-egrilik bagintisinda da benzer o6zellik ortaya cikar. Ancak
beton ve celik gerilmelerinin artmasina paralel olarak, dogrusal olmayan gerilme-
sekildegistirme iliskisinin kesitin davramisinda etkili olmaya baslamasi, egilme
momenti-egrilik bagintisinin da dogrusal davranistan ayrilmasina neden olur. Egilme
momenti-egrilik bagmtisinin ikinci bolgesinde egrinin egimi giderek azalir. Bu
bolgede elastik oOtesi, elastoplastik davranig etkilidir. Kesite etkiyen egilme
momentinde ¢ok kiiciik arttm meydana gelirken, egrilik belirgin bir sekilde artar ve
egriligin smir degerine erismesi ile kesitte gilic tiilkenmesi meydana gelir. Plastik
mafsal hipotezinde, egilme momenti-egrilik bagintisini olusturan bu iki bolge ideal

olarak, bir tanesi yatay olan iki dogru pargasi ile ifade edilir (Sekil 2.16).
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W mmh

plastk

mafial M=M,

lineer-elastik | line er-elastik
(M = Myl ' (M= My

Sekil 2.15 : Dogrusal Olmayan Sekildegistirmeler.

| Xp,maks |
M |
Myl - ‘ —_—— ©
| ideal
elastoplastik
malzeme
EI
1
X

Sekil 2.16 : ideallestirilmis Biinye Bagintisi.

Ideallestirilmis biinye bagmtisinin her iki boliimii birbirinden kesin bir nokta ile
ayrilmaz. Ancak, ¢ekme donatisinin akmaya baslamasi veya betondaki birim
kisalmanin &, sinir degerine erismesi bu iki bolgeyi ayiran nokta olarak varsayilabilir

ve bu duruma kars1 gelen egrilik ®, olarak gésterilir.

Gii¢ tiikkenmesine karsi gelen toplam egrilik de @, ile gosterilirse, kesitin egilme

stinekligi
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u=o,/ 0, @2.11)

seklinde tanimlanir.

Plastik mafsal hipotezinin uygulanmasi, ger¢ek egilme momenti-egrilik bagintisinin
iki dogru parcasindan olusacak sekilde ideallestirilmesine karsi gelmektedir. Bu

ideallestirme, (2.12) ve (2.13)’te verilen bagintilarla temsil edilmektedir.

.. M
M<M, icin y= — 2.12
p 1610 ¥ £l ( )
M =M, icin x — %p (2.13)

Artan dis yiikler altinda, plastik mafsalin donmesi artarak donme kapasitesi adi
verilen bir sinir degere ulasinca, meydana gelen biiyiik plastik sekildegistirmeler
nedeniyle kesit kullanilamaz hale gelebilir. Yap: sisteminin bir veya daha cok
kesitindeki plastik mafsal donmelerinin kendilerine ait donme kapasitelerine

ulagmasi halinde ise, yap1 sisteminin kullanim dig1 kaldig: varsayilir.

Sekil 2.15°den goriildiigii gibi, dogrusal olmayan sekildegistirmeler cubuk iizerindeki
[, uzunlugundaki bir bolgede yogunlasmakta ve en biiyiik plastik egrilik Xp maks
degerine esit olmaktadir. Bu hipotezde dogrusal olmayan (plastik)
sekildegistirmelerin ¢ubuk elemani tzerinde /, uzunlugunda bir bolgede siirekli
olarak diizgiin yayildig1 varsayilmaktadir. Buna gore plastiklesen bolgedeki toplam

plastik donme

op= [ Xods (2.14)
A

seklinde hesaplanabilir ve plastik mafsal donmesi olarak isimlendirilir.

Plastik mafsalin donme kapasitesi ise

makso, = I Xods (X — % p,maks) (2.15)
L'

seklinde, egilme momenti diyagraminin sekline ve (M-x) bagmtisina bagli olarak

belirlenir.

Plastik donme kapasitesi yaklasik olarak
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maks®p, = 1y % p.maks

I, L 0.5d

bagintilari ile hesaplanabilir. Burada
d :enkesit yiliksekligi
l, :plastik mafsal boyu

olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.17).

(2.16)

(2.17)

gergerve
kosesi

Sekil 2.17 : Plastik Mafsal Boyu.

Betonarme yap: sistemlerinde donme kapasitesi ¢esitli etkenlere baglidir. Bunlarin

baslicalari

a. betonarme betonu ve beton ¢eliginin 0-€ diyagramlarini belirleyen €., ve &, siir

birim boydegismeleri,

b. betonarme betonunun &, birim boydegismesini etkileyen sargi donatisinin

miktari, sekli ve yerlesim diizeni,

c. plastik bolge uzunlugunu etkileyen enkesit boyutlari,

d. egilme momenti diyagraminin sekli,

e. kesitteki normal kuvvettir.

Diger taraftan, bu g¢alismada esas aliman performansa dayanan tasarim ve

degerlendirme yontemlerinde, yukaridaki bu faktorlerin yaninda, yapidan beklenen

performans diizeyi de donme kapasitesinin belirlenmesinde etken olmaktadir.

Yukarida ayrintili olarak agiklanan plastik mafsal hipotezinin esaslar1 asagida

Ozetlenmistir.
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1. Bir kesitteki egilme momenti artarak M,, plastik moment degerine esit olunca, o
kesitte bir plastik mafsal olusur. Daha sonra, kesitteki egilme momenti (M=M,,)
sabit olarak kalir ve kesit serbestge doner. Boylece kesitteki egilme momentinin
M=M, degerinde sabit kalmas1 saglanir. Plastik mafsaldaki ¢, plastik donmesi
artarak donme kapasitesine (maksg,) erisince kesitte gii¢ tiikenmesi meydana

gelir.
2. Plastik mafsallar arasinda sistem dogrusal-elastik olarak davranir.

3. Diizlem sistemlerde, kesite egilme momenti ile birlikte normal kuvvetin de
etkimesi halinde, M, plastik momenti yerine, kesitteki N normal kuvvetine bagl
olarak akma kosulundan bulunan indirgenmis plastik moment (M,’) degeri

kullanilir.

2.3.2.2 Yiik artim yontemi

Plastik mafsal hipotezinin gegerli oldugu bir yapr sisteminin artan dis ylikler

altindaki davranisi1 Sekil 2.18’ te sematik olarak gosterilmistir.

Bu davranisi izleyerek sistem analizinin gergeklestirildigi ylik artimi yonteminde, her
plastik mafsalin olusumundan sonra, o noktaya bir adi mafsal koymak ve M, plastik
momentini dis yiik olarak etkitmek suretiyle elde edilen sistem dogrusal-elastik

teoriye gore hesaplanir.

Sistem belirli sayida plastik mafsalin olugsmasindan sonra, kismen veya tamamen
mekanizma durumuna ulasir, diger bir deyisle, stabilitesini yitirerek yilik tasiyyamaz
hale gelir (Sekil 2.19). Bu duruma kars1 gelen P yilik parametresi limit yiik (birinci
mertebe limit yiik) olarak tanimlanir. Bu tanima gore, birinci mertebe limit yiik

sistemin tiimiinii veya bir boliimiinii mekanizma durumuna getiren yiiktiir.

Bazi hallerde limit yiikten 6nce, plastik mafsallardaki donmelerin donme kapasitesini
asmasi, bliylk yerdegistirmelerin olusmasi, betonarme sistemlerde kirilma veya
bliyiik catlaklar meydana gelmesi nedeniyle sistem kullanim dis1 kalabilir. Bu

duruma kars1 gelen Pg yiik parametresi gé¢me yiikii olarak tanimlanir.
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Py :limit yiik
o e}

ploovesE
\ ideal elastoplas
P Pa:gdgme yiikil

6= naks >biyiik yerdegistirme
biiytik catlak, vb, 1
P,
2M"2
» mekanizma durumu
M

® P=P, i¢cin M4—Mp4

® P=P; icin M;—Mp3

1
M . .
® dogrusal elastik hesap
2 & P=P, i¢cin My=M,,

P, veya Pg

isletme yiikii Pj=

1
® dogrusal elastik hesap
® P=P, icin M;=M,;

Sekil 2.18 : Plastik Mafsal Hipotezinin Gegerli Oldugu Bir Yap: Sisteminin Artan
Yiikler Altindaki Davranisi.

—

/ \\\ e '.; >SS g
/ /
/ /

tiimsel mekanizma bolgesel mekanizma

Sekil 2.19 : Tiimsel ve Bolgesel Mekanizma Durumlart.
Limit yik (veya go¢me yiikii) bulunduktan sonra, yapmin yeter giivenlikle

tagiyabilecegi ylik, e giivenlik katsayisina boliinerek yani isletme yiiki

_Pgveya P, (2.18)
e

seklinde hesaplanir. Ayrica isletme yiikleri altinda dogrusal-elastik sinirin pek
asilmamasi, zararl yerdegistirme ve catlaklarin olusmamasi istenir.
Bir yap1 sisteminin artan ytikler altindaki hesabi iki sekilde yapilabilir.

1- Sistem, aralarindaki oran sabit kalacak sekilde artan diisey ve yatay yiikler

altinda hesaplanarak bu yiikler i¢in ortak bir gogme giivenligi belirlenir.
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2- Diisey yiikler, bu yiikler i¢in Ongoriilen bir glivenlik katsayisi ile ¢arpilarak
sisteme etkitildikten sonra, artan yatay yiikler i¢in hesap yapilir ve yatay yiiklere
ait limit yiik (veya go¢me yiikii) parametresi bulunur. Boylece, diisey ytikler i¢in
ongoriilen bir giivenlik altinda, sistemin yatay yiikler altindaki davranisi izlenir

ve yatay yiik tasima kapasitesi belirlenir.

Biiylik oranda yap1 agirligindan olusan diisey yiiklerin daha belirgin oldugu, buna
karsilik riizgar ve deprem etkilerini temsil eden yatay yiiklerin degisme olasiliginin
daha fazla oldugu go6zoniinde tutuldugunda, yap1 sisteminin gercek gdocme
giivenliginin belirlenmesi ag¢isindan, ikinci yolun daha gercek¢i sonug verecegi
gorilmektedir. Diger taraftan, dogrusal olmayan yontemlerle deprem performansinin
belirlenmesinde esas alinan statik itme analizi sabit diisey yiikler ve artan yatay

yiikler altinda gergeklestirilmektedir.

Plastik mafsallarda, egilme momentinin yaninda normal kuvvetin de bulunmasi
halinde, akma kosulunu saglayacak sekilde belirlenen indirgenmis egilme momenti
(Mp’) esas alinarak hesap yapilmasi gerekmektedir. Plastik mafsallardaki normal
kuvvetler baslangicta bilinmediginden, bir ardisik yaklasim yolu uygulanmasi
gerekebilir. Bilesik i¢ kuvvetler etkisindeki sistemlerin, ardisik yaklagima gerek
kalmaksizin, yiikk artimi yontemi ile dogrudan dogruya hesabi icin gelistirilen bir

yontem kaynak [8, 11, 26] de verilmistir.
Yerdegistirmelerin ve Plastik Mafsal Donmelerinin Hesabi

Uzerinde plastik mafsallar bulunan bir sistemde, limit yiike kars1 gelen son plastik
mafsalin olustugu fakat donmenin baslamadigi andaki yerdegistirmeler virtiiel is

teoremi ile hesaplanabilir (Sekil 2.20).

(son plastik mafsal) 4 (m) 4 (m)
L : 1 ‘
77\ 1 \ +1
3 1 kN

3 2 34~ -2
7 2 = =

yerdegistirmesi aranan sistem birim yiikleme

(virtiiel sekildegistirme durumu) (yiikleme durumu)
Kesit Zorlar1 ‘M,N, T

Plastik Mafsal Donmeleri  : &1, ¢, d3, d4=0

Sekil 2.20 : Yerdegistirmelerin Hesabi.
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Yerdegistirmesi aranan sistem virtiiel sekildegistirme durumu, yerdegistirmesi
aranan noktaya aranan yerdegistirme dogrultusunda yapilan birim yiikleme durumu

olarak alinir ve virtiiel 1§ teoremi uygulanirsa
— M — N = T
1.0=\M —ds +|N—ds+|T —+)> M9, 2.19
NS M s +[Nods+[T -+ 3 M 9, 2.19)

elde edilir. Kisaltma teoremi uyarinca, son plastik mafsalin disindaki plastik
mafsallarin bulundugu noktalara adi mafsallar konularak elde edilen sisteme birim

yiikleme yapilirsa (Sekil 2.21).

(m)
N\ M ,=0
1 kN

M ,=0 M,=0

(M)
Sekil 2.21 : Birim Yiiklemede Kisaltma Teoreminin Uygulanmasi.

M@ =M ,0,=M $.=...=0 (2.20)

olacagindan, O yerdegistirmesi

_\M \N T
5= j(M)Eds +f (N)E ds +[(T )ﬁds @.21)

seklinde, plastik mafsallarin donmelerinden bagimsiz olarak hesaplanabilir.

Plastik mafsallarin donmeleri de benzer sekilde hesaplanabilir. Bunun i¢in, plastik

mafsallara birim moment ¢ifti uygulanir (Sekil 2.22).

1 kNm
(son plastik mafsal) 4 ~ ~
* LY >
l 1 kNm
3 2 - —
M,=0 M,=0

(M)

Sekil 2.22 : Plastik Mafsallarin Donmelerinin Bulunmasi.
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Limit yiikten onceki asamalara ait yerdegistirmeler de benzer sekilde hesaplanabilir.
Ancak bu durumda, plastik mafsallar konulmak suretiyle elde edilen sistem

hiperstatik olacagindan, ayrica kesimler yapilarak izostatik hale getirilir.

2.3.2.3 Limit yiikiin dogrudan dogruya hesabi

Biiylik yerdegistirmelere ve plastik sekildegistirmelere izin verilen siineklik diizeyi
yiiksek sistemler (0rnegin yumusak celikten yapilan sistemler ile beton basing
bolgesi derinligi a/d< 0.25 kosulunu saglayan bazi betonarme sistemler), kendilerine
etkiyen dis yiikleri limit yiike kadar gd¢meden tasiyabilirler; yani bu sistemlerde
Ps=Pp olur. Bu nedenle, s6z konusu sistemlerin dayanim bazli yOntemlerle

boyutlandirilmalar1 dogrudan dogruya limit yiik esas alinarak yapilabilir.

Limit yiikkiin dogrudan dogruya hesab1 i¢in uygulanmakta olan yontemlerin
baglicalari, plastik teorinin alt sinir teoremine dayanan statik yontem ile iist sinir

teoreminin uygulandigi sinematik yontemdir [27, 28].
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3. PERFORMANSA DAYALI TASARIM VE DEGERLENDIRME

Yerdegistirmeye bagli performans kriterlerini esas alan yapisal degerlendirme ve
tasarim kavrami, Ozellikle son yillarda Amerika Birlesik Devletleri’nin deprem
bolgelerindeki mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin daha gergek¢i olarak
belirlenmesi ve yeterli giivenlikte olmayan yapilarin giiglendirilmeleri ¢alismalari

sirasinda ortaya konulmus ve gelistirilmistir.

Ulkemizde, ozellikle 1999 Adapazari-Kocaeli ve Diizce depremlerinin ardindan,
mevcut yapilarin  deprem giivenliklerinin belirlenmesini ve yeterli deprem
giivenligine sahip olmayan yapilarin giiglendirilmesini amaglayan pratik
uygulamalara hiz verilmistir. Ancak o tarihlerde, diger bir¢ok iilkede oldugu gibi,
tilkemizde de mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesine yonelik bir
yonetmeligin heniliz mevcut olmamasi nedeniyle, bu uygulamalarin 6nemli bir
bolimii yeni yapilacak yapilar i¢in gecerli olan yonetmelik (1998 Tirk Deprem

Yonetmeligi) esas alinarak gergeklestirilmistir.

Bu durumun olusturdugu sakincalar1 ortadan kaldirmak amaciyla, 2003 yilindan
baglayarak, deprem yonetmeligine mevcut binalarin deprem giivenliklerinin
belirlenmesi ve gii¢lendirilmesi ile ilgili bir boliim eklenmesi ve buna paralel olarak
yonetmeligin diger boliimlerinin de giincellestirilmesi ¢alismalar yiiriitiilerek 2006
Tiirk Deprem Yonetmeligi’nin mevcut betonarme binalarin deprem performans ve

giivenliklerinin degerlendirmesine iliskin boliimii (Boliim 7) olusturulmustur [1].

Asagidaki boliimlerde, bu yonetmelik iizerinde yapilan revizyonlarla son seklini alan
2007 Tirk Deprem Yonetmeligi’nin (DBYBHY’07) mevcut betonarme binalarin
deprem performans ve giivenliklerinin degerlendirilmesine iligkin esaslar1 hakkinda
bilgi verilecektir. Ayrica, dogrusal ve dogrusal olmayan yontemlerden Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi ve Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin hesap

adimlar agiklanacaktir [2].
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3.1 Binalardan Bilgi Toplanmasi

Mevcut binalarin deprem performanslarinin degerlendirilmesinde kullanilmak iizere,
tagtyict  sistem  geometrisine, elemanlarin  enkesit Ozelliklerine, malzeme
karakteristiklerine ve zemin 6zelliklerine iliskin bilgiler binalarin projelerinden, ilgili
raporlardan, binada yapilacak gozlem ve Olglimler ile binadan alinacak malzeme
orneklerine uygulanacak deneylerden elde edilebilir. Binalardan toplanan bilginin
kapsam ve giivenilirligine bagli olarak

a) siurli bilgi diizeyi

b) orta bilgi diizeyi

c¢) kapsamli bilgi diizeyi

olmak tizere, yonetmelikte ii¢ bilgi diizeyi tanimlanmis ve bu bilgi diizeyleri icin

eleman kapasitelerine uygulanacak bilgi diizeyi katsayilar1 verilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 : Binalar icin Bilgi Diizeyi Katsayilari.

Bilgi Diizeyi Bilgi Diizevi Katsayisi
Sinirli 0.75
Orta 0.90
Kapsamli 1.00

3.2 Yap:1 Elemanlarinda Hasar Simirlar1 ve Hasar Bolgeleri

Yapilarin deprem etkileri altindaki performanslariin degerlendirmesi genel olarak
iki  farkli kritere gore yapilabilmektedir. Dogrusal elastik degerlendirme
yontemlerinin esasini olusturan ve dayanim (kuvvet) bazli degerlendirme ad1 verilen
birinci tiir degerlendirmede, yapi elemanlarinin dayanim kapasiteleri elastik deprem
yiiklerinden olusan ve dogrusal teoriye gore hesaplanan etkilerle karsilastirilmakta ve
yap1 elemaninin siinekligini gézoniine alan, eleman bazindaki bir tiir deprem ytkii
azaltma katsayilar1 g¢ergevesinde, binadan beklenen performans hedefinin saglanip
saglanmadig kontrol edilmektedir. Dogrusal elastik olmayan degerlendirme
yontemlerinin  esasini  olusturan, yerdegistirme ve sekildegistirme  bazl
degerlendirmenin esas alindigi ve genel olarak malzeme ve geometri degisimleri
bakimindan dogrusal olmayan sistem hesabina dayanan yontemlerde ise, belirli bir
deprem etkisi i¢in binadaki yerdegistirme istemine ulasildiginda, yapidan beklenen

performans hedefinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir.
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Her iki yaklasimda da, yapi elemanlar1 i¢in hasar sinirlart ve hasar bolgeleri
tanimlanmistir. Hasar sinirlarinin belirlenmesinde, yap1 elemanlart “siinek” ve
“gevrek” olarak iki smifa ayrilirlar. Siinek ve gevrek eleman tanimlari, elemanlarin

kapasitelerine hangi kirilma tiirii ile ulastiklar ile ilgilidir.

3.2.1 Kesit hasar simirlari

Stinek elemanlar igin kesit diizeyinde li¢ smir durum tanimlanmistir. Bunlar
Minimum Hasar Smir1 (MN), Giivenlik Smir1 (GV) ve Gogme Simirt (GC)’dir.
Minimum hasar smir ilgili kesitte elastik 6tesi davranisin baslangicini, giivenlik
sinir1 kesitin dayanimini giivenli olarak saglayabilecegi elastik Gtesi davranigin
sinirini, gdogme sinir1 ise kesitin gogme oncesi davraniginin sinirini tanimlamaktadir.
Eksenel basing ve kesme gibi etkiler altinda kapasitesine ulasan gevrek elemanlar

i¢in elastik Otesi davranisa izin verilmemektedir.

3.2.2 Kesit hasar bolgeleri

Kritik kesitlerinin hasar1 MN’ye ulagsmayan elemanlar Minimum Hasar Bolgesi’nde,
MN ile GV arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi’nde, GV ve GC
arasinda kalan elemanlar Ileri Hasar Bolgesi’nde, GC’yi asan elemanlar ise Go¢me

Bolgesi’nde kabul edilirler (Sekil 3.1).

¢ Kuvvet

4 GV GC
MN e ——

I
|
I
I
I
I
]
1
]
]
1
1
1
1
1
1
I
I
I
I
I

Minimum Belirgin Iler1
Hasar Hasar Hasar Gdeme
Bolgesi Bolgesi Bolges1 Bolgesi
Sekildegistirme

Sekil 3.1 : Kesit Hasar Bolgeleri.
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3.3 Bina Deprem Performans Diizeyleri

Verilen bir bina i¢in, verilen bir deprem etkisi altinda 6ngdriilen hasar miktarinin
sinir durumlart performans diizeyleri olarak tanimlanmaktadir. Bu sinir durumlar,
binadaki tasiyici ve tasiyici olmayan elemanlardaki hasarin miktarina, bu hasarin can
giivenligi bakimindan bir tehlike olusturup olusturmamasina, deprem sonrasinda
binanin kullanilip kullanilmamasina ve hasarin neden oldugu ekonomik kayiplara

bagli olarak belirlenir [22].

2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi binalarin deprem performansini, uygulanan deprem
etkisi altinda binada olusmas1 beklenen yapisal hasara bagli olarak tanimlamaktadir.
Yonetmelikte tanimlanan dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan hesap
yontemlerinin uygulanmasi ve eleman hasar bolgelerine karar verilmesi ile binanin

deprem performans diizeyi belirlenir.

3.3.1 Hemen kullanim performans diizeyi

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarda olusan hasar minimum
diizeydedir ve elemanlar rijitlik ve dayanim oOzelliklerini korumaktadirlar. Yapida
kalic1 Gtelenmeler olusmamistir. Az sayida elemanda akma smirt asilmis olabilir.
Yapisal olmayan elemanlarda catlamalar goriilebilir; ancak bunlar onarilabilir

diizeydedir.

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu icin yapilan hesap
sonucunda, kirislerin en fazla %10’u belirgin hasar bdlgesine gegebilir; ancak diger
tasiyict elemanlarinin tlimii minimum hasar bolgesindedir. Eger varsa, gevrek olarak
hasar goren elemanlarin giiglendirilmeleri kosulu ile, bu durumdaki binalarin Hemen
Kullanim  Performans  Diizeyi’nde oldugu kabul edilirr Bu binalarin

giiclendirilmelerine gerek yoktur.

3.3.2 Can giivenligi performans diizeyi

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarin bir kisminda hasar goriiliir;
ancak bu elemanlar yatay rijitliklerinin ve dayanimlarinin 6nemli bdolimini
korumaktadirlar. Diisey tasiyict elemanlar diisey yiiklerin taginmasi i¢in yeterlidir.
Yapisal olmayan elemanlarda hasar bulunmakla birlikte dolgu duvarlan
yikilmamistir. Yapida az miktarda kalici oOtelenmeler olusabilir; ancak gozle

farkedilebilir degerlerde degildir.
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Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu icin yapilan hesap
sonucunda kiriglerin en fazla 2006 TDY 'ne gore %20’si, 2007 TDY ne gore %30’u
ve kolonlarin bir kismi ileri hasar bolgesine gecebilir. Ancak ileri hasar bolgesindeki
kolonlarin, tiim kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetine katkis1 %20°nin altinda
olmalidir. Diger tastyict elemanlarin tiimii minimum hasar bolgesi veya belirgin
hasar bolgesindedir. Bu durumda, eger varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin
giiclendirilmeleri kosulu ile, bina Can Giivenligi Performans Diizeyi’nde kabul edilir.
Can giivenligi performans diizeyinin kabul edilebilmesi i¢in herhangi bir katta alt ve
ist kesitlerinin ikisinde birden minimum hasar sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan
tasinan kesme kuvvetinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine
oraninin %30’u agsmamas1 gerekir. En iist katta ileri hasar bolgesindeki kolonlarin
kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina
orani en fazla %40 olabilir. Binanin giiglendirilmesine, gilivenlik sinirini asan

elemanlarin sayisina ve yap1 i¢indeki dagilimina gore karar verilir.

3.3.3 Gocme oncesi performans diizeyi

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarin 6nemli bir kisminda hasar
goriiliir. Bu elemanlarin bazilar1 yatay rijitliklerinin ve dayanimlarinin 6nemli bir
bolimiinii yitirmiglerdir. Diisey elemanlar diisey yiiklerin tasinmasinda yeterlidir;
ancak bazilar1 eksenel kapasitelerine ulagmistir. Yapisal olmayan elemanlar
hasarlidir, dolgu duvarlarin bir bolimi yikilmistir. Yapida kalict Gtelenmeler

olusmustur.

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu icin yapilan hesap
sonucunda kiriglerin en fazla %20'si go¢me bolgesine gegebilir. Diger tasiyici
elemanlarin tiimii minimum hasar bolgesi, belirgin hasar bolgesi veya ileri hasar
bolgesindedir. Bu durumda bina, eger varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin
giiclendirilmeleri kosulu ile, Gé¢menin Oncesi Performans Diizeyi’nde kabul edilir.
GoOc¢menin 6nlenmesi durumunun kabul edilebilmesi i¢in herhangi bir katta alt ve iist
kesitlerinin ikisinde birden minimum hasar sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan
tasinan kesme kuvvetinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasmman kat kesme
kuvvetine oraninin %30’u agmamas1 gerekir. Binanin mevcut durumunda kullanimi
can giivenligi bakimindan sakincalidir ve bina giliclendirilmelidir. Ancak

giiclendirmenin ekonomik verimliligi degerlendirilmelidir.
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3.3.4 Gocme durumu

Bina uygulanan deprem etkisi altinda go¢me durumuna ulasir. Diisey elemanlarin bir
boliimi géemiistiir. Gogmeyenler diisey yiikleri tagiyabilmektedir; ancak rijitlikleri
ve dayanimlart ¢ok azalmistir. Yapisal olmayan elemanlarin biiyiik ¢ogunlugu
gdemiistiir. Yapida belirgin kalic1 6telenmeler olusmustur. Bina tamamen gogmiistiir
veya yikilmanin esigindedir ve daha sonra meydana gelebilecek hafif siddetteki bir

yer hareketi altinda bile yikilma olasilig1 yiiksektir.

Bina gog¢me Oncesi performans diizeyini saglamiyorsa Gdogme Durumu’ndadir.
Binanin giiglendirme uygulanmadan, mevcut durumu ile kullanilmasi can giivenligi
bakimindan sakincalidir. Bununla beraber, giiglendirme de ¢ok kere ekonomik

olmayabilir.

3.4 Deprem Performansi Belirlenmesinde Esas Alinacak Deprem Hareketleri

Performansa dayali degerlendirme ve tasarimda goézoniine alinmak tzere, farkl
diizeyde ii¢ deprem hareketi tanimlanmistir. Bu deprem hareketleri genel olarak, 50
yillik bir siire¢ icindeki asilma olasiliklar1 ile ve benzer depremlerin olusumu

arasindaki zaman aralig1 (doniis periyodu) ile ifade edilirler.

1- Servis (kullanim) depremi : 50 yilda asilma olasiligi % 50 olan yer hareketidir.
Doniis periyodu 72 yildir. Bu depremin etkisi, asagida tanimlanan tasarim

depreminin yaris1 kadardir.

2- Tasarim depremi : 50 yilda asilma olasiligi % 10 olan yer hareketidir. Doniis
periyodu 475 yildir. Bu deprem 1998 ve 2007 Tiirk Deprem Y onetmelikleri’nde yeni

binalarin tasariminda esas alinmaktadir.

3- En biiyiik deprem : 50 yilda asilma olasilig1 % 2, doniis periyodu 2475 yil olan bir

depremdir. Bu depremin etkisi tasarim depreminin yaklasik olarak 1.50 katidir.

3.5 Performans Hedefi ve Cok Seviyeli Performans Hedefleri

Belirli bir deprem hareketi altinda, bina i¢in 6ngoriilen yapisal performans diizeyi,
performans hedefi olarak tanimlanir. Bir bina igin, birden fazla yer hareketi altinda
farkli performans hedefleri 6ngoriilebilir. Buna ¢ok seviyeli performans hedefi denir.
2007 Tiurk Deprem Yonetmeligi’nde, mevcut ve giiclendirilecek binalarin deprem

performanslariin belirlenmesinde esas alinacak deprem hareketleri ve bu deprem

36



hareketlerinde binalar i¢in dngdriilen minimum performans hedefleri Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2 : Binalar i¢in Ongériilen Minimum Performans Hedefleri.

Depremin Asilma Olasilig
S50 yilda | 50 yilda | 50 vilda

Binanm Kullanim Amaci

v irii _ .

e Ziril 0550 | 910 | %2

Deprem Sonrasi Kullanim Gereken Binalar: Hastaneler, saglik

tesislert, itfaive binalar1. haberlesme ve enerji tesisleri, ulasim - .
° ' ! ; - HK CG

istasyonlari. vilayet, kaymakamlik ve belediye yoénetim binalari,
afet yonetim merkezleri, vb.

Insanlarm Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:
Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kislalar, - HK CG
cezaevleri, miizeler, vb.

Insanlarm Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:

Sinema, tivatro. konser salonlari, kiiltiir merkezleri, spor tesisleri HK CG -
Tehlikeli Madde Iceren Binalar: Toksik, parlayici ve patlayici - A
ot ; o DA - HK GO
dzellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandig: binalar

Diger Binalar: Yukaridaki tamumlara girmeyen diger binalar CG

(konutlar, igyerleri, oteller, turistik tesisler, endiistri yapilari. vb.)

3.6 Depremde Bina Performansinin Belirlenmesi

Performansa dayali tasarim ve degerlendirmenin iki temel parametresi istem (talep)
ve kapasitedir. Istem yapiya etkiyen deprem yer hareketini ve bundan olusan

etkileri, kapasite ise yapinin bu deprem etkisi altindaki davranigini ifade etmektedir.

Mevcut ve giiglendirilecek binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi igin
uygulanan yontemler dayanim bazli dogrusal elastik hesap yontemleri ile

sekildegistirme ve yerdegistirme bazli dogrusal elastik olmayan hesap yontemleridir.
3.7 Performans Belirlenmesi ve Kullanilan Analiz Yontemleri

Asagidaki paragraflarda mevcut betonarme yapilarin deprem performanslarini
belirlemede uygulanan dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri
icin Ongoriilen genel ilke ve kurallar, 2006 Tiirk Deprem Yonetmeligi [1] ve 2007
Tirk Deprem Yonetmeligi [2] i¢in karsilastirmali olarak agiklanacak ve dogrusal
elastik hesap yontemi ile bu ydntemde izlenen hesap adimlari hakkinda bilgi
verilecektir. ilerleyen boliimlerde, tez kapsaminda yer alan dogrusal elastik olmayan
hesap yontemlerinin 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde belirtilen hesap adimlari
incelenecek ve son olarak dogrusal elastik olmayan hesap yontemleriyle deprem

performansinin nasil belirlenecegi aciklanacaktir.
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3.7.1 Dogrusal ve dogrusal olmayan elastik hesap yontemleri icin genel ilke ve

Kkurallar

2007 Turk Deprem Yonetmeligi’nde yer alan dogrusal elastik ve dogrusal elastik

olmayan hesap yontemleri i¢in genel ilke ve kurallar asagida siralanmastir.

a)

b)

g)

h)

Deprem etkisinin taniminda, yonetmelikte ayn1 zamanda tasarim i¢in verilmis
olan, 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan depremin elastik (azaltilmamis) ivme
spektrumu kullanilir. Cok seviyeli performans degerlendirmesi gerekli olan
binalarda, 50 yilda asilma olasiklar1 %50 ve %2 olan depremler icin, spektrum
ordinatlart sirast ile 0.5 ve 1.5 katsayilar: ile carpilir; buna karsilik bina 6nem
katsayisi uygulanmaz (I =1.0 alinir).

Binalarin deprem performansi, diisey yiiklerin ve deprem kuvvetlerinin birlesik
etkileri altinda degerlendirilir. 2007 Tiirk Deprem Y 6netmeligi’nde hesap ytikleri
kat agirliklart ve hareketli yiik katilim katsayisi ile ¢arpilan hareketli yiiklerin
toplam1 olarak tanimlanir. Diger bir deyisle, hareketli yiikler kiitle katilim
oraninda esas alinan katsayi ile kombinasyonlara girmektedir. 2006 Tiirk Deprem
Yonetmeligi’'nde ise, hesap yiikleri olarak esas alinacak birlesik etkiler igin
herhangi bir diizenleme bulunmamaktadir.

Deprem kuvvetleri binaya her iki dogrultuda ve her iki yonde ayri ayri etki
ettirilir.

Deprem hesabinda kullanilacak zemin parametreleri yonetmeligin ilgili
boliimiine gore belirlenir.

Binanin tasiyici sistem modeli, deprem kuvvetleri ile diisey yiiklerin ortak etkileri
altinda yap1 elemanlarinda olusacak i¢ kuvvet, yerdegistirme ve
sekildegistirmelerin hesaplanmasi i¢in yeterli dogrulukta hazirlanir.

Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak calistig1 binalarda, her katta iki
yatay yerdegistirme ile diisey eksen etrafindaki donme serbestlik dereceleri
gbzoniine alinir. Kat serbestlik dereceleri her katin kiitle merkezinde tanimlanir
ve ek dismerkezlik uygulanmaz.

Mevcut binalarin tasiyic1 sistemlerindeki belirsizlikler, bilgi diizeyi katsayilar
araciligi ile hesap yontemlerine yansitilir.

Kisa kolonlar, tasiyici sistem modelinde gergek serbest boylari ile tanimlanir.
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1) Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme kesitlerin

etkilesim diyagramlarinin tanimlanmasi agsagida verilen ilkelere gore yapilir.

1. Analizde beton ve donati c¢eliginin bilgi diizeyine gore belirlenen mevcut

dayanimlari esas alinir.

ii. Betonun maksimum basing birim sekildegistirmesi 0.003, donati ¢eliginin

maksimum birim sekil degistirmesi ise 0.01 olarak alinabilir.

iii.  Etkilesim diyagramlar1 uygun bigimde dogrusallastirilarak ¢ok dogrulu veya c¢ok
diizlemli diyagramlar olarak modellenebilir. Bu madde ile ilgili olarak 2006 Tiirk

Deprem Yonetmeligi’ nde her hangi bir kural belirtilmemistir.

j) Betonarme sistemlerin eleman boyutlarinin taniminda birlesim bdlgeleri
sonsuz rijit u¢ bolgeleri olarak gozoniine alinabilir.

k) Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda catlamis kesite ait etkin egilme
rijitlikleri (EI). kullanilir. Daha kesin bir hesap yapilmadikga, etkin egilme
rijitlikleri i¢in

(a) kiriglerde: (EI). = 0.40 (EI),

(b) kolon ve perdelerde, Np / (A fom) < 0.10 durumunda: (EI). = 0.40 (EI),
Np/(A¢ fem) > 0.40 durumunda: (EI)e = 0.80 (EI),

degerleri kullanilir. Eksenel basing kuvveti Np'nin ara degerleri i¢in dogrusal

enterpolasyon yapilabilir. Np, deprem hesabinda esas alinan toplam kiitlelerle
uyumlu yiiklerin go6zoniine alindigi ve catlamamis

kesitlere ait (EI), egilme rijitliklerinin kullanildig1 bir 6n diisey yiik hesabi ile
belirlenir. Deprem hesab1 i¢in baslangic durumunu olusturan diisey yiik hesabi,
hesabinda esas alinan kiitlelerle uyumlu yiiklere gore yeniden yapilir. Deprem

hesabinda da ayni rijitlikler kullanilir.

2006 Tiirk Deprem Yonetmeligi’'nde, mevcut binalarin deprem performans
seviyelerinin dogrusal elastik hesap yontemleri ile belirlenmesinde, briit
(catlamamis) kesit rijitliklerinin kullanilmas1 6ngoriilmektedir. Gelecek boliimdeki
hesap orneklerinde ve elde edilen sonuglarin karsilastirilmasinda bu varsayimin etkisi

vurgulanacaktir.
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1) Betonarme tablali kirislerin pozitif ve negatif plastik momentlerinin hesabinda

tabla betonu ve i¢indeki donat1 hesaba katilabilir.

m) Betonarme elemanlarda kenetlenme veya bindirme boyunun yetersiz olmasi
durumunda, kesit kapasite momentinin hesabinda, ilgili donatinin akma gerilmesi

kenetlenme veya bindirme boyundaki yetersizlik oraninda azaltilabilir.

n) Zemindeki sekildegistirmelerin yap1 davramisini etkileyebilecegi durumlarda

zemin Ozellikleri analiz modeline yansitilir.

3.7.2 Dogrusal elastik hesap yontemleri

3.7.2.1 Yontemin Esaslar

2007 Tirk Deprem Yonetmeligi'nde Ongoriilen ve binalarin  deprem
performanslarinin belirlenmesi i¢in kullanilan dogrusal elastik hesap yontemleri,
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Mod Birlestirme Yontemi’dir. Dayanim bazli olan
bu yontemlerin amaci, verilen bir deprem etkisi altinda, deprem yiikii azaltma
katsayisinin R,=1 degeri icin hesaplanan etkiler ile yapi elemanlarinin artik
kapasiteleri arasindaki etki/kapasite oranlarinin hesaplanmasi ve bu degerlerin ilgili
sinir degerler ile karsilastirilmasi suretiyle yap1 elemanlarinin kesit hasar bolgelerinin
belirlenmesi ve bunlardan yararlanarak bina diizeyinde performans degerlendirmesi

yapilmasidir.

3.7.2.2 Esdeger deprem yiikii yontemi ile performans degerlendirilmesinde

izlenecek hesap adimlar:

Esdeger deprem yiikii yontemi, bodrum iizerinde toplam yiiksekligi 25 metreyi ve
toplam kat sayist1 8’1 asmayan, ayrica ek digsmerkezlik gozoniine alinmaksizin
hesaplanan burulma diizensizligi katsayisi ny; < 1.4 olan binalara uygulanir. Esdeger
deprem yiikii yOontemi esas alinarak yapilacak dogrusal elastik performans

degerlendirmesinde izlenen yolun adimlar1 asagida 6zetlenmistir.

1) Yapi sistemi diisey isletme ylikleri altinda hesaplanarak tiim kesitlerdeki egilme
momentleri, kesme kuvvetleri ve normal kuvvetler elde edilir.

2) Mevcut yap1 sisteminin kiriglerinin egilme momenti kapasiteleri hesaplanir.

Egilme momenti kapasitelerinin hesabinda, betonarme betonu ve donati ¢eliginin

mevcut dayanimlari kullanilir. Bu dayanim degerlerine malzeme giivenlik katsayilari
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uygulanmaz; buna karsilik mevcut dayanimlar bilgi diizeyi katsayilari ile ¢arpilir. Bu

islem kiris uglarinin pozitif ve negatif egilme momenti kapasiteleri i¢in tekrarlanir.

3) Benzer sekilde, mevcut yap1 sisteminin kolon kesitlerinin egilme momenti
kapasiteleri hesaplanir. Egilme momenti ve normal kuvvet etkisinde olan
kolonlarin egilme momenti kapasiteleri, baslangicta diisey yliklerden olusan
normal kuvvetler altinda hesaplanabilir.

4) Kiris ve kolon uglarindaki egilme momenti kapasiteleri ile diisey yiikler altinda

bu kesitlerde hesaplanan egilme momentlerinin farklar1 hesaplanarak kesitlerin
artik egilme momenti kapasiteleri bulunur. Bu islem, deprem kuvvetlerinin yonii
de gozoniinde tutularak, kirig enkesitlerinin pozitif ve negatif egilme momenti
kapasiteleri i¢in tekrarlanmalidir.
Bu adimda 2006 ve 2007 Tirk Deprem Yonetmelikleri arasindaki Onemli
farklardan biri, kiris mesnetlerinde diisey yikler altinda hesaplanan egilme
momentleri yeniden dagilim ilkesine gore en fazla %Il5 oraninda
azaltilabilmesidir.

5) Toplam esdeger deprem yiikiiniin (taban kesme kuvvetinin) hesabinda, deprem
yiikii azaltma katsayis1 R, = 1 olarak alinir ve denklemin sag tarafi A katsayisi ile
carpilir. A katsayisi bodrum hari¢ bir ve iki katli binalarda 1.0, digerlerinde 0.85
degerini almaktadir. Bu deprem yikleri i¢in sistem hesaplanarak kritik
kesitlerdeki (kiris ve kolon u¢ noktalarindaki) egilme momentleri, kesme
kuvvetleri ve normal kuvvetler bulunur.

6) Uygulanan depremin yonii de dikkate alinarak, sadece deprem etkisi altinda
hesaplanan egilme momentlerinin kesitlerin artik egilme momenti kapasitelerine
boliinmesi ile kiris ve kolonlarin etki/kapasite oranlari (r) elde edilir.

7) Kolonlarin eksenel yiikleri, diisey ylikler ve s6z konusu eleman i¢in hesaplanan
(r) katsayis1 ile azaltilmis deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda yeniden
hesaplanir. Gerekirse, bu normal kuvvetler i¢in kolon egilme momenti
kapasiteleri tekrar hesaplanarak daha saglikli sonuglar elde edilir. Bu husus, 2007
Tirk Deprem Y 6netmeligi’nin Bilgilendirme Eki 7A’da agiklanmistir [2].

8) Kirisler ve kolonlar i¢in hesaplanan etki/kapasite oranlari, Cizelge 3.3 ve Cizelge
3.4’te verilen sinir degerler ile karsilastirilarak kesitlerin hangi hasar bolgelerinde
bulunduklar1 belirlenir. Cizelgelerdeki ara degerler i¢in enterpolasyon yapilir.

9) Ayrica tiim elemanlarda, kesme ve basing tiiri gevrek kirilma kontrolleri yapilir.
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10) Kiris ve kolonlarin ug¢ kesitleri i¢in belirlenen hasar bolgeleri esas alinarak
eleman hasarlar1 ve yapi sisteminin deprem performansi degerlendirilir.

Cizelge 3.3 : Betonarme Kirisler I¢in Hasar Smirlarin1 Tanimlayan
Etki/Kapasite Oranlart (r).

Siinek Kirisler Hasar Sumn
o—p | i
—— Sargilama —= MN G GC
Py Owrdl Jetm

= 0.0 Var =0.63 3 7 10
= 0.0 Var =130 25 3 8
=035 Var =0.63 3 3 7
=05 Var =130 25 4 5
= 0.0 Yok =0.65 2.5 4 ]
=00 Yok =130 2 3 3
=035 Yok =063 2 3 3
=035 Yol =130 1.5 25 4

Cizelge 3.4 : Betonarme Kolonlar i¢in Hasar Sinirlarii Tanimlayan
Etki/Kapasite Oranlart (r).

Siinek Kolonlar Hasar Sinmn
'TK I§] - 'r:_- )] ; S -
- Sargilama — MN GY GC
Aoy g0 J et
<0.1 Var < 0.65 3 6 8
<0.1 Var =1.30 25 5 [
204 ve =07 Var <0.65 2 4 6
204 ve 207 Var =130 1.5 23 3.5
<0.1 Yok < 0.65 2 3.5 3
=01 Yok =1.30 1.5 25 35
204 ve =07 Yok <0.65 1.5 2 3
=04 ve 07| Yok =130 1 1.5 2
> 0.7 - - 1 1 1
Cizelge 3.5 : Betonarme Perdeler Igin Hasar Sinirlarin1 Tanimlayan
Etki/Kapasite Oranlart (r).
Siinek Perdeler Hasar Sinin
Perde Uc Bilgesinde Sargilama MN GV GC
Var 3 6 g
Yok 2 6
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3.7.2.3 Mod birlestirme yontemi

Mod birlestirme yontemi tiim sistemlere uygulanabilir. Bu yontem ile hesapta R,=1
aliir, diger bir deyisle, elastik deprem spektrumlari azaltilmadan aynen kullanilir.
Uygulanan deprem dogrultusu ve yonii ile uyumlu eleman i¢ kuvvetlerinin ve
kapasitelerinin hesabinda, bu dogrultuda hakim olan modda elde edilen i¢ kuvvet

dogrultular1 esas alinir.
3.7.3 Dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri

3.7.3.1 Tanim

Deprem etkileri altindaki mevcut binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesi ve
giiclendirme analizleri i¢in uygulanan dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinin
amaci, verilen bir deprem igin, slinek davranisa iliskin plastik sekildegistirme
istemleri ile gevrek davranisa iligkin i¢ kuvvet istemlerinin hesaplanmasidir. Daha
sonra bu istem biiylikliikleri, bu boliimde tanimlanan sekildegistirme ve i¢ kuvvet
kapasiteleri ile karsilagtirilarak, kesit ve bina diizeyinde yapisal performans

degerlendirmesi yapilir.

2007 Tirk Deprem Yonetmeligi kapsaminda yer alan dogrusal elastik olmayan
analiz yontemleri, Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi (artimsal itme analizi),
Artimsal Mod Birlestirme Yéontemi ve Zaman Tamm Alaninda Hesap Yontemi’dir. 11k
iki yontem, mevcut binalarin deprem performanslarinin belirlenmesinde ve

giiclendirilmesinde artimsal itme analizinin esas alindig1 yontemlerdir.

3.7.3.2 Artimsal itme analizi ile performans degerlendirmesinde izlenen hesap

adimlan

Artimsal itme analizi esas alinarak yapilacak dogrusal elastik olmayan performans

degerlendirmesinde izlenen yolun adimlari asagida 6zetlenmistir.

1) Genel ilke ve kurallara ek olarak, tasiyici sistem elemanlarinda dogrusal olmayan
davranigin ideallestirilmesine ve analiz modelinin olusturulmasina yonelik
kurallar esas alinir.

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

itme analizinin baglangi¢ kosullar1 olarak dikkate alinir.
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3) Artimsal itme analizinin artimsal esdeger deprem yiikii yontemi kapsaminda
yapilmast durumunda, koordinatlar1 “modal yerdegistirme-modal ivme” olarak
tanimlanan birinci (hakim) moda ait “modal kapasite diyagrami” elde edilir. Bu
diyagram ile birlikte, elastik davranis spektrumu ve farkli asilma olasiliklar i¢in
bu spektrum iizerinde yapilan degisiklikler gozoniine alinarak, birinci (hakim)
moda ait modal yerdegistirme istemi belirlenir. Son asamada, modal
yerdegistirme istemine karsi gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme (plastik
donme) ve i¢ kuvvet istemleri hesaplanir.

4) Artimsal itme analizinin arttimsal mod birlestirme yontemi ile yapilmasi
durumunda, gozoniine alinan biitiin modlara ait “modal kapasite diyagramlar1” ile
birlikte modal yerdegistirme istemleri de elde edilir. Bunlara bagh olarak tasiyici
sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme (plastik donmeler)
ve i¢ kuvvet istemleri hesaplanir.

5) Plastiklesen (siinek) kesitlerde hesaplanan plastik donme istemlerinden plastik
egrilik istemleri ve son olarak toplam egrilik istemleri elde edilir. Daha sonra,
bunlara bagl olarak betonarme kesitlerde, betonda ve donat1 ¢eliginde meydana
gelen birim sekildegistirme istemleri hesaplanir. Bu istem degerleri, kesit
diizeyinde ¢esitli hasar sinirlart i¢in yonetmeligin ilgili boliimiinde tanimlanan
birim sekildegistirme kapasiteleri ile karsilastirilarak kesit diizeyinde stlinek
davranisa iligkin performans degerlendirmesi yapilir. Analiz sonucunda elde
edilen kesme kuvveti istemleri ise, ydnetmelikte tanimlanan kapasitelerle
karsilagtirilarak  kesit diizeyinde gevrek davramisa iliskin  performans

degerlendirmesi yapilir.

3.7.3.3 Dogrusal elastik olmayan davranisin ideallestirilmesi

Malzeme bakimindan dogrusal elastik olmayan davramisin ideallestirilmesi igin,
mithendislik uygulamalarindaki yayginhigi ve pratikligi nedeni ile, yigili plastik
davranis modeli esas alinmistir. Basit egilme durumunda plastik mafsal hipotezi’ne
kars1 gelen bu modelde, cubuk eleman olarak ideallestirilen kiris, kolon ve perde tiirii
tasiyict sistem elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi sonlu
uzunluktaki bolgeler boyunca, plastik sekildegistirmelerin diizglin yayili bi¢cimde
olustugu varsayilmaktadir. Plastik mafsal boyu olarak tanimlanan plastik
sekildegistirme bolgesinin uzunlugu (L;), calisan dogrultudaki kesit boyutu (h)’nin

yarisina esit alinir.
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L,=05h @3.1)

Yalniz eksenel kuvvet altinda plastik sekildegistirme yapan elemanlarda, plastik

sekildegistirme bolgesinin uzunlugu, 1lgili elemanin serbest boyuna esit olarak alinir.

Y1zl plastik sekildegistirmeyi temsil eden plastik kesit’in, teorik olarak plastik
sekildegistirme bdlgesinin tam ortasina yerlestirilmesi gerekir. Ancak pratik

uygulamalarda agagida belirtilen yaklasik ideallestirmeler yapilabilir:

(a) Kolon ve kiriglerde plastik kesitler, kolon-kiris birlesim bolgesinin hemen disina,
diger deyisle kolon veya kirislerin net acikliklarinin uglarina konulabilir. Ancak,
disey yiiklerin etkisinden otiirii kiris agikliklarinda da plastik mafsallarin

olusabilecegi gozoniine alinmalidir.

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

perdelerin plastik kesitleri bodrum iistiinden baglamak iizere konulmalidir.

Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme kesitlerin

etkilesim diyagramlarinin tanimlanmasi asagida verilen ilkelere gore yapilir:

i.  Analizde beton ve donati ¢eliginin bilgi diizeyine gore belirlenen mevcut

dayanimlari esas alinir.

ii.  Betonun maksimum birim kisalmasi 0.003, donat1 ¢eliginin maksimum birim

sekildegistirmesi ise 0.01 olarak alinabilir.

Etkilesim diyagramlari uygun bi¢imde dogrusallastirilarak ¢ok dogrulu veya ¢ok

diizlemli diyagramlar olarak modellenebilir.

Itme analizi modelinde kullanilacak plastik kesitlerin  i¢  kuvvet-plastik

sekildegistirme bagintilar ile ilgili olarak, asagidaki ideallestirmeler yapilabilir:

(a) I¢ kuvvet-plastik sekildegistirme bagmtilarinda peklesme etkisi (plastik dénme
artisina baglh olarak plastik momentin artis1) yaklasik olarak terk edilebilir (Sekil
3.2a). Bu durumda, bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki
kesitlerde, plastiklesmeyi izleyen itme adimlarinda i¢ kuvvetlerin akma yiizeyinin
tizerinde kalmasi kosulu ile plastik sekildegistirme vektoriiniin akma yiizeyine

yaklasik olarak dik olmasi kosulu gozoniine alinir.
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(b) Peklesme etkisinin gozoniine alinmasi durumunda (Sekil 3.2b), bir veya iki
eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme
adimlarinda i¢ kuvvetlerin ve plastik sekildegistirme vektoriinlin saglamasi1 gereken

kosullar, ilgili literatiirden alinan uygun bir peklesme modeline gore tanimlanir.

M M

‘]P{l-}q Jri;-rpb __..-——-'-'-.—-——-_-

Bp Op
(a) (h)

Sekil 3.2 : Egilme Momenti — Plastik Donme Bagintilari.
3.7.3.4 Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile itme analizi

Artimsal esdeger deprem yiikii yonteminin amaci, birinci (deprem dogrultusunda
hakim) titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde, deprem istem sinirina kadar
monotonik olarak adim adim arttirllan esdeger deprem yliklerinin etkisi altinda
dogrusal olmayan itme analizi’nin yapilmasidir. Diisey yiik analizini izleyen itme
analizinin her bir adiminda tasiyici sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik
sekildegistirme ve i¢ kuvvet artimlari ile bunlara ait birikimli (kiimiilatif) degerler ve

son adimda deprem istemine kars1 gelen maksimum degerler hesaplanir.

Artimsal esdeger deprem yilikii yonteminin uygulanabilmesi i¢in, binanin kat
sayisinin bodrum hari¢ 8’den fazla olmamasi ve herhangi bir katta ek dismerkezlik
gozonline alinmaksizin  dogrusal elastik davramisa gore hesaplanan burulma
diizensizligi katsayisinin np; < 1.4 kosulunu saglamasi gereklidir. Ayrica, gozoniine
alman deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan
birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine (rijit
perdelerle ¢evrelenen bodrum katlarinin kiitleleri hari¢) oraninin en az 0.70 olmasi

zorunludur.

Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem yiikii dagiliminin, tasiyict sistemdeki
plastik kesit olusumlarindan bagimsiz olarak sabit kaldigi1 varsayimi yapilabilir. Bu
durumda yiik dagilimi, analizin baslangic adiminda dogrusal elastik davranis i¢in

hesaplanan birinci (deprem dogrultusundaki hakim) dogal titresim mod sekli genligi
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ile ilgili kiitlenin ¢arpimindan elde edilen degerle orantili olacak sekilde tanimlanir.
Kat dosemeleri rijit diyafram olarak ideallestirilen binalarda, birinci (hakim) dogal
titresim mod seklinin genlikleri olarak her katin kiitle merkezindeki birbirine dik iki
yatay Oteleme ile kiitle merkezinden gegen diisey eksen etrafindaki donme gozoniine

alinir.

Sabit yiik dagilimina gore yapilan itme analizi ile, koordinatlar “tepe yerdegistirmesi
— taban kesme kuvveti” olan itme egrisi elde edilir. Tepe yerdegistirmesi, binanin en
iist katindaki kiitle merkezinde, gozoniine alinan x deprem dogrultusunda, her itme
adiminda hesaplanan yerdegistirmedir. Taban kesme kuvveti ise, her adimda esdeger
deprem yiiklerinin x deprem dogrultusundaki toplamidir. Itme egrisine uygulanan
koordinat doniisiimii ile, koordinatlar1 “modal yerdegistirme — modal ivme” olan

modal kapasite diyagrami asagidaki sekilde elde edilebilir:
(a) (1)’inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal
ivme al(i) asagidaki sekilde elde edilir:

O

al(i) _ Mx1 3.2)

x1

Bu denklemde Vx(li) x deprem dogrultusunda (i)’inci itme adimi sonunda elde edilen

birinci (hakim) moda ait taban kesme kuvvetini, M, ise x deprem dogrultusunda
dogrusal elastik davranig i¢in tanimlanan birinci (hakim) moda ait etkin kiitleyi

gostermektedir.

(b) (i)’inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal yer
degistirme dl(i) ‘nin hesabi i¢in asagidaki bagintidan yararlanilabilir:
®

d(i) — UsNi 3.3
: q)le r ( )

x1

Birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal katki ¢arpan1 ", x deprem

dogrultusunda tasiyict sistemin baslangic adimindaki dogrusal elastik davranisi i¢in

tanimu ilgili boliimde yapilan Ly; ve 1. dogal titresim moduna ait modal kiitle M;’den

yararlanarak
L, .
=22 G4
Ik 1
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seklinde elde edilir.

ftme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami ile elastik davranis
spektrumu ve farkli agilma olasilikli deprem istemi i¢in bu spektrum {izerinde yapilan
degisiklikler gozoniine alinarak, birinci (hakim) moda ait maksimum modal

yerdegistirme, diger bir deyisle, modal yerdegistirme istemi hesaplanir. Tanim olarak
modal yerdegistirme istemi dl(p), dogrusal olmayan (nonlineer) spektral

yerdegistirme S, e esittir.
dl(p) =S, @3.5)

Dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yerdegistirme Sy, , itme analizinin ilk
adiminda dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci (hakim) moda ait
7](1) baslangi¢ periyoduna karsi gelen dogrusal elastik (lineer) spektral yerdegistirme

S,.; '€ bagli olarak Denk.(3.6) ile elde edilir:
Sair = Cri Sger (3.6

Dogrusal elastik (lineer) spektral yerdegistirme S, itme analizinin ilk adiminda

el >

birinci moda ait elastik spektral ivme S,,, ’den hesaplanir:

S
ael (3.7)

Sdel =
1)\2
(o))

Spektral yerdegistirme oran1 Cgr;, baslangic periyodu 7](1) in degerine
(TI(I)Z 2m /0)%1)) bagli olarak belirlenir. 7](1) baslangic periyodunun, ivme
spektrumundaki karakteristik periyot 7g’ye esit veya daha uzun olmasi durumunda
(Tl(l) 21, veya (cofl))2 szB ), dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral

yerdegistirme Sy, , esit yerdegistirme kurali uyarinca dogal periyodu yine 7](1) olan

eslenik dogrusal elastik sistem’e ait dogrusal elastik spektral yerdegistirme S, e

esit alinir. Buna gore spektral yerdegistirme orani

Cpy = 1 (3.8)
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olarak tanimlanir (Sekil 3.3).

ay. S, 4 )
Jeg=emily)

-S.ag]_ P S e e e e e - ;.- ______

¢ .
(1) 2
|

o)

.
-

P = Sg1= Sgat eh. 34

Sekil 3.3 : Performans Noktasinin Belirlenmesi (7;" > T},).

Sekilde birinci (hakim) titresim moduna ait ve koordinatlari (d;, a;) olan modal
kapasite diyagrami ile koordinatlari “spektral yerdegistirme (Sq) — spektral ivme

(S,)” olan davranis spektrumu birarada ¢izilmistir.

7](1) baslangi¢ periyodunun, ivme spektrumundaki karakteristik periyot 7g’den daha
kisa olmast durumunda (Tl(l) <Ijveya (u)gl))2 > u)zB) ise, spektral yerdegistirme
orani Cg; ardisik yaklagimla hesaplanir. Hesap adimlari su sekildedir.

(a) Itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami, Sekil 3.4’ten
goriildiigii gibi, yaklasik olarak iki dogrulu (bi-lineer) bir diyagrama doniistiiriiliir.
Bu diyagramin baslangi¢ dogrusunun egimi, itme analizinin ilk adimindaki (i=1)

dogrunun egimi olan birinci moda ait 6zdegere, (co%l))2 , esit alinir (71(1)2 21 /oogl) ).
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.

e Sail d1, 51
Sekil 3.4 : Performans Noktasinin Belirlenmesi( Tl(l) <Iyp).

(b) Ardisik yaklasimin ilk adimimnda Cgr; = 1 varsayimi yapilarak, esdeger akma
noktasr’nin koordinatlari esit alanlar kurali ile belirlenir. Sekil 3.4’de gorillen ay,°

esas alinarak Cr; asagida sekilde tanimlanir:

1+ @Ry - DT/ 1Y

C 21 3.9
R1 R, 3.9)

Bu bagintida Ry, birinci moda ait dayanim azaltma katsayisini gostermektedir.

R, = el (3.10)

(3.9)’dan bulunan Cr; degeri kullanilmak suretiyle (3.6) ile hesaplanan S, spektral

yerdegistirmesi esas alinarak esdeger akma noktasi’nin koordinatlari, Sekil 3.5’te
gosterildigi gibi, esit alanlar kurali ile yeniden belirlenir ve bunlara gore ay; , R, ve
Cr, tekrar hesaplanir. Ardisik iki adimda elde edilen sonuglarin birbirine yeter

derecede yakin olmasi halinde ardisik yaklasima son verilir.
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S P =8y 1, 84
Sekil 3.5 : Performans Noktasinin Belirlenmesi( 7" < T,).

Son itme adim1 i1 = p i¢in (3.5)’e gore belirlenen modal yerdegistirme istemi dl(p) ‘nin
(3.3)’de yerine konulmasi ile, x deprem dogrultusundaki tepe yerdegistirmesi istemi

u®), elde edilir.
”7(;11)\?1 =P M d1(p) (3.11)

Buna kars1 gelen diger tiim istem biytkliikleri (yerdegistirme, sekildegistirme ve i
kuvvet istemleri) mevcut itme analizi dosyasindan elde edilir veya tepe

yerdegistirmesi istemine ulagincaya kadar yapilan yeni bir itme analizi ile hesaplanir.

3.7.3.5 Kesitteki birim sekildegistirme istemlerinin belirlenmesi

Yonetmelikte belirtilen artimsal esdeger deprem yiikii yontemi, artimsal mod
birlestirme yontemi veya zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan hesap
yontemine gore yapilan analiz sonucunda, ¢ikis bilgisi olarak herhangi bir plastik
kesitte elde edilen 0, plastik dénme istemine bagh olarak plastik egrilik istemi,

asagidaki bagint1 ile hesaplanir.

ep
9 =" (3.12)
P
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Amaca uygun olarak sec¢ilen bir beton modeli ile, peklesmeyi de gbézoniine alan
donati ¢eligi modeli kullanilarak, kesitteki eksenel kuvvet istemi altinda yapilan
analizden elde edilen iki dogrulu moment-egrilik iliskisi ile tanimlanan @, esdeger
akma egriligi, (3.12) ile tanimlanan @, plastik egrilik istemine eklenerek, kesitteki @

toplam egrilik istemi elde edilir:
Q=0 +9, 3.13)

Betonarme sistemlerde betonun basing birim sekildegistirmesi istemi ile donati
celigindeki birim sekildegistirme istemi, (3.13) ile tanimlanan toplam egrilik istemi

icin moment-egrilik analizi ile hesaplanir.

Beton ve donati ¢eliginin birim sekildegistirmeleri cinsinden elde edilen deprem
istemleri, asagida tanimlanan sekildegistirme kapasiteleri ile karsilastirilarak kesit

bazinda hasar bolgesi belirlenir.

3.7.3.6 Betonarme elemanlarin kesit birim sekildegistirme kapasiteleri

Plastik sekildegistirmelerin meydana geldigi siinek betonarme tasiyici sistem
elemanlarinda, performans diizeylerine gore izin verilen sekildegistirme sinirlari

(kapasiteleri) asagida tanimlanmistir.
a) Kesit Minimum Hasar Sinir1 (MN) igin kesitin en dig lifindeki beton basing birim
sekildegistirmesi ile donati ¢eligi birim sekildegistirmesinin st sinirlar1 igin:

(= .= 00035 ; (2 e = O
. r_'l.l.):'-D'\ 0.0035 LE, 0.010 (3.14)

b) Kesit Giivenlik Sinirt (GV) i¢in etriye i¢indeki bolgenin en dig lifindeki beton
basing birim sekildegistirmesi ile donati ¢eligi birim sekildegistirmesinin {ist sinirlari
i¢in:

(edoy = 0.0035+0.01 (p, /p) 00135 (e)gy = 0.040 315

¢) Kesit Gogme Simirt (GC) i¢in etriye i¢indeki bolgenin en dis lifindeki beton basing

birim sekildegistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekildegistirmesinin iist sinirlari igin:
= + ! = - =
(eez)ac = 0.004 +0.014 (p, /p,,) <0018 :  (g)gc = 0.060 (3.16)

degerleri 6nerilmektedir.

52



Bu ifadelerde ps kesitte mevcut bulunan ve 6zel deprem etriyeleri olarak diizenlenen
enine donatinin hacimsel oranini, Py, ise, siineklik diizeyi yiiksek kolon, kiris veya
perde kesitlerinde bulunmasi1 gereken enine donatinin hacimsel oranini

gostermektedir.
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4. SAYISAL INCELEMELER

Bu boliimde, mevcut betonarme bina tasiyici sistemlerinin deprem etkileri altindaki
davraniglarinin ve performans diizeylerinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen

parametrik sayisal incelemeler yer almaktadir.

Sayisal incelemeler, mevcut betonarme binalari temsil etmek iizere secilen {i¢ ayri
tagiyic1 sistem modeli tizerinde gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, 6 katli diizlem
cercevelerden olusan tasiyici sistem modelleri 1968, 1975 ve 1998 Tiirk Deprem
Y onetmelikleri’'nde 6ngoriilen deprem etkileri esas alinarak boyutlandirilmigtir. Daha
sonra, bu tastyict sistem modellerinin beton dayanimi ve sargi etkisi bakimindan
alternatifler olusturularak, 2006 ve 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde tanimlanan
dogrusal hesap yontemleri ve 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde tanimlanan
dogrusal olmayan hesap yontemi ile deprem performanslar1 belirlenmis, dogrusal ve

dogrusal olmayan yontemlerle elde edilen sonuglar karsilastirilmigtir.

Asagida, incelenen tasiyici sistem modelleri tanitilacak, bu sistemlerin 1968, 1975 ve
1998 Tiirk Deprem Yonetmelikleri’ne gore tasarimu ile, 2006 ve 2007 Tiirk Deprem
Yonetmeligi’nde yer alan dogrusal hesap yontemleri ve dogrusal olmayan hesap
yontemi ile performans belirlenmesine ait hesap adimlart anlatilacak, her bir yontem
icin kesit diizeyinde siinek davranisa iliskin kesit hasar bolgeleri belirlenerek elde
edilen sonuglar, karsilastirilmali olarak degerlendirilecektir. Ayrica, kullanilan

bilgisayar programlari ve uygulamalart hakkinda bilgi verilecektir.

4.1 Incelenen Tasiyic1 Sistem Modelleri

Alt1 kath diizlem c¢ergevelerden olusan tasiyici sistem modelleri (TSM) sirasiyla
TSM-1, TSM-2 ve TSM-3 olarak tanimlanmis, bu sistemlerin beton dayanimi ve sargi
etkisi bakimindan olusturulan alternatifleri ise “A” indisi eklenerek sirasiyla TSM-1A,
TSM-2A ve TSM-3A olarak isimlendirilmistir. Alternatif tastyici sistem modelleri,
tilkemizde ¢ok karsilasilan, donat1 detaylar1 ve malzeme dayanimi agilarindan projeye

uygun olmaksizin insa edilen mevcut binalar1 temsil etmek amaciyla olusturulmustur.
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Sayisal incelemeler igin secilen tasiyict sistem modelleri iki agiklikli ve alti katl
diizlem betonarme gergeve sistemler olup, kiris agikliklar1 6 m, kat yiikseklikleri ise 3
m olarak secilmistir. Planda cerceve araliklar1 5 m’dir. TSM’ne alternatif olarak
secilen TSM-A’larin geometrik 6zellikleri ve eleman boyuna donatilar1 TSM ile ayni
secilmis; fakat malzeme agisindan beton dayaniminin daha diisiik oldugu ve enine

donatinin sargi etkisinin bulunmadigi gézoniinde tutulmustur.

Tlim tasiyici sistem modelleri i¢in ortak olan kiris ve kolon numaralama sistemi Sekil

4.1°de goriilmektedir.

Ke0l KaD2
— ™l m
L] (=] ]
o Lo wo
w w w
K501 K502
— ™l i
[ (=] =]
L L LN
w w w
K401 K402
— ™l m
L] (=] ]
=T =T =
w w w
K301 K302
— ™ [0}
(] (=] o]
i [ m
[T} (1} w
K201 K202
— ™ [}
[ (=] ]
™ ™ ™
w w w
K101 K102
— ™ [}
L] (=] (o]
— — —
uw uw w

Sekil 4.1 : Tasiyici Sistem Modellerinin Kiris ve Kolon Numaralart.
4.2 Tasiyic1 Sistem Modellerinin Boyutlandirilmasi

4.2.1 Malzeme bilgileri

Tas1iyict sistem modellerinin boyutlandirilmalarinda esas alinan beton ve donati ¢eligi
simiflarinin - TS-500 betonarme standardindaki malzeme tanimlar1 cinsinden

karsiliklar asagida verilmistir [30].
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TSM-1 : Beton sinifi C20, donat1 ¢eligi sinifi S420
TSM-1A : Beton smifi C14, donat1 ¢eligi sinifi S420
TSM-2 : Beton sinifi C16, donat1 ¢eligi sinifi S220
TSM-2A  : Beton sinifi C12, donat1 ¢eligi siifi S220
TSM-3 : Beton siifi C12, donat1 ¢eligi sinifi S220

TSM-3A  : Beton smifi C10, donat1 ¢eligi sinifi S220

4.2.2 Deprem karakteristikleri

1998 Tiirk Deprem Yonetmeligi’ne gore boyutlandirilan TSM-1 igin esas alinan

deprem karakteristikleri agagida verilmistir.
Yap1 Onem Katsayis1 :1=1.0

Hareketli Yiik Katilim Katsayisi :n=0.30

Etkin Yer Ivmesi Katsayisi : Ag=0.40
Yap1 Davranis Katsayisi : R=8
Yerel Zemin Siifi 2 Z2

Spektrum Karakteristik Periyotlart : To=0.10s, Tg =0.40 s

1975 Tiirk Deprem Yonetmeligi'ne gore boyutlandirilan TSM-2 ig¢in, deprem

karakteristikleri asagida listelendigi sekilde alinmistir.

Deprem Bolge Katsayisi :Cp=0.10
Yapi Tipi Katsayist :K=1.0
Zemin Hakim Periyodu :T,=042s
Hareketli Yiik Katsayisi :n=0.30
Yap1 Onem katsayisi :1=1.0

TSM-3, 1968 Tirk Deprem Yonetmeligi’ne gore boyutlandirilmis ve asagidaki

deprem karakteristikleri esas alinmistir.
Deprem Bolge Katsayisi : Co=0.06

Deprem Zemin Katsayisi a=1.0
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Bina Onem Katsayisi B=1
Hareketli Yiik Katsayis1 :n=0.50
4.2.3 Boyutlandirmada esas alinan yiikler

Tiim tastyici sistem modellerinin boyutlandirilmasinda agagida verilen diisey yiikler

gbzoniine alinmistir.
Normal kat dosemeleri, g=5.25kN/m’

q = 3.50 kN/m* (bélme duvarlar1 dahil)
Cat1 kat1 dosemesi, g==6.15 kN/m?

q = 2.00 kN/m? (kar yiikii dahil)

4.2.4 Modelleme ve tasarimda yapilan varsayimlar

Tasiyict sistem modellerinin boyutlandiriimasinda gozoniinde tutulan baslica

varsayimlar sunlardir.

a) Boyutlandirmaya esas olan sistem analizleri dogrusal teoriye gore
gergeklestirilmistir. Buna karsilik, TSM-1 ve TSM-2 tasiyict sistem modellerinin
betonarme kesit hesaplarinda tagima giicli yontemi, TSM-3 tastyict sistem modelinin

betonarme kesit hesaplarinda ise emniyet gerilmeleri yontemi kullanilmistir.

b) Diigiim noktalar1 rijit olarak alinmis, kolonlarin temele ankastre olarak

baglandiklar1 varsayilmistir.

c) Diisey yiikler dosemelerden kirislere aktarilan trapez yayili yiikler ve digiim
noktalarina etkitilen tekil yiikler ile hesaba katilmistir. Cati1 katindaki parapet yiikii
(1.5 kN/m) ve normal kat ddsemelerindeki dis duvar yiikleri (4.00 kN/m) dis
kolonlara tekil yiik olarak etkitilmistir.

d) Diizlem cergeve olarak modellenen sistemlerin ¢er¢eve diizlemi disindaki yanal
yerdegistirmelerinin dnlendigi varsayillmistir.
4.2.5 Boyutlandirmada esas alinan yonetmelikler

Tastyic1  sistem  modellerinin ~ boyutlandirilmasinda  kullanilan ~ deprem

yonetmeliklerinin esaslar1 agagidaki maddelerde 6zetlenmistir.

a) 1998 Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda yonetmelik [21]
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TSM-1’in deprem hesaplarinda Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilmigtir. Bu

yonteme gore, binanin tiimiine etkiyen toplam esdeger deprem yiikii (taban kesme

kuvveti),
v, = WA(T,) =20.104,IW 4.1)
R.(T})

seklinde hesaplanmaktadir. Bu bagintida,

W : binanin deprem sirasindaki toplam agirligin

7i : binanin birinci dogal titresim periyodunu

A(Ty) : T, periyot degeri i¢gin hesaplanan spektral ivme katsayisin

RyTy) : T periyot degeri i¢in hesaplanan deprem yiikii azaltma katsayisini
gostermektedir.

Binanin deprem sirasindaki toplam agirlig ise,

N N

W:ZWi:Z(g+nqi) “4.2)
i=1 i=1

bagintisi ile hesaplanir. Burada,

wi :binanimn 1’ inci katimin toplam agirligini

gi :binanin i’ inci katindaki toplam sabit ytikleri

gi :binanin 1’ inci katindaki toplam hareketli yiikleri
n  : hareketli yiik katilim katsayisini

N : binanin kat adedini

gostermektedir. ABYYHY’98 Cizelge 6.7°ye gore, binada n = 0.30 olarak

se¢ilmistir.
Spektral ivme katsayisi,

A(T1) = Ao 1S(T1) 4.3)
seklinde hesaplanmaktadir. Bu ifadede

Ap : etkin yer ivmesi katsayisini
I :yap1 6nem katsayisini

S(Ty)  :T) periyot degerine karsi gelen elastik tasarim ivme spektrum degerini
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gostermektedir. ABYYHY 98 Cizelge 6.2°ye gore, birinci derece deprem bolgesi
icin Ag = 0.40 ve Cizelge 6.3’e gore, bina 6nem katsayis1 / = 1.0 olarak segilmistir.
S(T)) degeri ise zemin sinifina ve 7} dogal titresim periyoduna bagl olarak asagidaki

gosterildigi sekilde hesaplanmistir.

S(T)=1+1.5Tl (0<ST<Tx) (4.4a)
S(T)=25 (TA<T<Tg) (4.4b)
S(T) = 2.5(%) | (T>Tg) (4.4¢)

Ta ve T zemin karakteristik periyotlar1 olup zemin sinifina gore degismektedir. Z2

zemin sinifina ait 7 ve Ty degerleri yukarida, Boliim 4.2.2°de verilmigtir.

Deprem yiikii azaltma katsayisi

Ra(T):1.5+(R—1.5)Tl (0<T<Ty) (4.5a)

R(T)=R (T>Tg) (4.5b)

formiilleri ile hesaplanmaktadir. Burada, R; tasiyici sistem davranis katsayisidir.

ABYYHY 98 yonetmeligine gore boyutlandirilan TSM-1 i¢in gerceklestirilen analiz
sonuglarinda yapinin birinci dogal titresim periyodu 7 degerinden daha biiyilik
olarak hesaplandigindan, deprem yiikii azaltma katsayisi tasiyici sistem davranis
katsayisina esit alinmistir. ABYYHY 98 Cizelge 6.5’e gore, sistem siineklik diizeyi

yiiksek sistem olarak boyutlandirilmis ve R = 8 alinmistir.

Taban kesme kuvveti belirlendikten sonra, kiitlelerin toplandigi varsayilan kat

dosemelerine etkiyen esdeger deprem yiikleri (4.6) ile hesaplanir.
w.H .
Fi=W -AF) w——— (4.6)
2, (wH )
J=1

Esdeger deprem yiiklerini veren bu bagintida,
H; 2 yapinin 1’inci katinin temel seviyesinden yiiksekligini

AFN . ek esdeger deprem yiikiinii gostermektedir (Sekil 4.2).
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TSM-1 i¢in uygulanan 1998 Tiirk Deprem Yonetmeligi’nin 6.7.2.2 maddesine gore
toplam yap1 yiiksekligi 25 m den daha az oldugu i¢in, AFn = 0 olmaktadir.

A+ Affy Wi
gl " ‘

Sekil 4.2: Esdeger Deprem Yiiklerinin Bulunmasi.
b) 1975 Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda yonetmelik [20]

Yapilarin depreme dayanikli olarak boyutlandirilmasinda esas alinacak esdeger

deprem yiiklerinin toplami (taban kesme kuvveti)

F=CWw “4.7)
seklinde hesaplanir. Burada C deprem katsayisi olup

C=CKSI (CRY)
denklemi ile belirlenir. Bu ifadede,

Co : deprem bolge katsayisi

K : yap1 tipi katsayisi
S : yap1 dinamik katsayis1 (spektrum katsayisi)
1 : yap1 6nem katsayisidir.
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Cizelge 4.1 :

ABYYHY’75 Deprem Bolge Katsayisi.

Deprem C

Bolgesi o
1 0.1
2 0.08
3 0.06
4 0.03

Yapilan boyutlandirmada, birinci derece deprem bdlgesi icin Cizelge 4.1°den

Cy=0.10, cergeveleri yatay yiiklerin tamamini tasiyabilen hafif ve az bolme duvarh

betonarme siinek g¢ergeveler i¢in Cizelge 4.2’den K = 1 ve halkin az yigildig1 6zel

konutlar i¢in Cizelge 4.3’den / = 1.0 olarak se¢ilmistir.

Cizelge 4.2 : ABYYHY 75 Yap1 Tipi Katsayilari.

Yap1 Tipi K K
Asagida tanimi ayrica yapilmig tiim tasiyici sistemler
Tiim perde duvarl kutu sistemler
Cergeveleri yatay yiiklerin tamamui tagiyabilen gergeve tastyici sistemler
(Dolgu duvart tipleri i¢in a, b ve ¢ i¢in dip nota baklmz)2
a) 0.60
1. Diiktil gergeveleri® ( Celik ya da betonarme ) b) 0.80
¢) 1.00
a) 1.20
2. Diiktil olmayan ¢ergeveler b) 1.50
¢) 1.50
a) 1.33
3. Diyagonalli c¢elik kafes ¢ergeveler b) 1.50
¢) 1.60
a) 0.80
Diiktil gerceveleri ile yatay yiiklerin en az % 25 ini tasiyabilen
. b) 1.00
perde duvarli sistemler
¢) 1.20
Yi1gma binalar 1.50
Bagimsiz zemin iistii hazneleri
( Maksimum yatay kuvvet katsayis1 C =0.30 ) 3.00
Binalardan bagka yapilar, bacalar, kuleler
( Maksimum yatay kuvvet katsayisi C =0.30 ) 2.00

Notlar : 1. Diiktil ¢ergevelerin tanimi icin ABYYHY 75 Boliim 6.2°ye bakiniz

2. Dolgu duvart tipleri

a. Betonarme ya da yatay ve diisey donatili yigma bolme duvarh

b. Donatisiz yigma bélme duvarh

c. Hafif ve az b6lme duvarli ya da prefabrike beton bdlme duvarli
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Cizelge 4.3: ABYYHY’75 Yap1 Onem Katsayisi.

Yapi1 Cinsi I
a) Bir deprem siiresince veya hemen sonra kullanilmasi zorunlu yapilar
(PTT, itfaiye ve radyoevi yapilari, kuvvet santrallari, pompa istasyonlari,
hastaneler, istasyon ve terminaller, rafineriler v.b.)
1.5
b) Onemli ve degerli maddeleri saklayan yapilar (Miizeler v.b.) 1.5
c¢) Halkin ¢ok y1g1ldig1 yapilar (Okullar, spor tesisleri, tiyatrolar, sinema
ve konser salonlari, ibadet mahalleri v.b.)
1.5
d) Halkin az yigildig1 yapilar (Ozel konutlar, oteller, isyerleri, lokantalar,
endiistri yapilar v.b.) 1.0
Yap1 dinamik katsayisi
1
=<1 4.9)
08+7T-T,
seklinde hesaplanmaktadir. Burada
T : saniye cinsinden yapinin birinci dogal titresim moduna ait periyodu

Ty : zeminin hakim periyodudur.

Cizelge 4.4 : ABYYHY 75 Zemin Hakim Periyodu.

TO TO
Zemin Cinsi Zemin Hakim Ortalama

Periyodu (sn) (sn)
a 0.2

I b 0.25 0.25
c 03
a 0.35

II b 0.4 0.42
c 0.5
a 0.55

11 b 0.6 0.6
c 0.65
a 0.7

v b 0.8 0.8
c 0.9

T periyodu Z2 zemin cinsi i¢in Cizelge 4.4’e gore Tp = 0.42 s degerini almaktadir.
Bu formiilden bulunan S katsayisinin maksimum degeri 1.0 olacaktir.
C deprem katsayis1 higbir zaman Cy/2 den daha kiigiik alinmayacaktir.

Toplam esdeger deprem yiikiiniin hesaplamasinda kullanilacak olan W toplam yap1

agirhig
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w

N N
Zw,. =2 (G, +nP) (4.10)

i=1 i=1

olup, burada

Gi : 17 inci kattaki sabit yiiklerin toplamini
P : 17 inci kattaki hareketli yiiklerin toplamini
n : hareketli yiik katsayisini1 gostermektedir

Cizelge 4.5 : ABYYHY 75 Hareketli Yiik Katsayisi.

Yapi Cinsi n
Depolar, antrepolar v.b. 0.8
Okullar, 6grenci yurtlari, spor
tesisleri, sinema ve konser

. . 0.6
salonlari, tiyatrolar, garaj,
lokanta, magaza v.b.
Ozel konutlar, oteller, 0.3

hastaneler, igyeri v.b

Bu calismanin sayisal uygulamalarinda, Cizelge 4.5°ten hareketli yiik katsayis1 0.3

olarak secilmistir.

Binanin kat diizeylerine uygulanacak Fj yatay kuvvetleri

F = (F - F,) -t @.11)
2 (w;H )
j=1

denklemi ile hesaplanir. Bu ifadede

F : toplam yatay ytik

Wi : 1’inci katin agirlig

H; : 1’inci katin temel tist kotundan 6l¢iilen yiiksekligi

Fi : yapinin en st kat diizeyine uygulanacak ek tekil kuvvettir.

Fi kuvvetinin degeri
H 2

F = 0.004F[Bj 4.12)

seklinde hesaplanacaktir.
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Not:

Fi ek kuvveti 0.15 F den daha biiyiik olamaz.

H/D < 3 olmasi halinde F; = 0 alinabilir.

b) 1968 Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda yonetmelik [19].

Yapilarin depreme dayanikli olarak boyutlandirilmasinda esas alinacak esdeger yatay

deprem yiiklerinin toplami

F=CW (4.13)
seklinde hesaplanir. Burada C deprem katsayisi olup,

C=Coapfy 4.14)
denklemi ile belirlenir. Bu ifadede

Co : deprem bolge katsayisi

a : deprem zemin katsayisi
b : bina 6nem katsayisi
y : bina dinamik katsayisidir.

ABYYHY’ 68 Cizelge 1’e gore birinci derece deprem bolgesi igin Cy = 0.06, zemin
sinifi Z2 i¢in Cizelge 2’den a = 1, halkin az y1gildig1 6zel konutlar i¢in Cizelge 3’

ten B = 1.0 olarak segilmistir.

Yapi1 dinamik katsayisi
T < 0.5 saniye i¢in y=1
T> 0.5 saniye i¢in y=0.5/T 4.15)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada
T : saniye cinsinden yapinin birinci normal titresim moduna ait 6zel periyodunu

gostermektedir.
Bu formiilden bulunan y degeri hi¢bir zaman 0.3’ten daha kii¢lik olmayacaktir.

Toplam esdeger deprem yiikiiniin hesaplanmasinda kullanilacak olan W toplam yap1

agirhig
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N N
w :ZW" = Z(Gi +nP) (4.16)

i=1 i=1

bagintisi ile elde edilir. Burada

Gi : 1’inci kattaki sabit yiiklerin toplamini
P : 1’inci kattaki hareketli yiiklerin toplamini
n : hareketli yiik katsayisin1 gostermektedir.

Yapmin kat diizeylerine uygulanacak F; yatay kuvvetleri

Wh

S

denklemi ile hesaplanir. Bu ifadede,

F=F 4.17)

F : toplam yatay yiik
Wi : 1’inci katin agirhigi
hi : I’inci katin temel {ist kotundan 6l¢iilen yiiksekligidir.

4.2.6 Boyutlandirmada esas alinan yiikleme kombinasyonlari

Tim tasiyict sistem modellerinin boyutlandirilmasinda, diisey yiikler ve diisey
yiikler+deprem yiikleri altinda yapilan sistem analizleri sonucunda hesaplanan en

elverissiz kesit tesirleri gozoniline alinmistir.

4.2.7 Tasiyici sistem modellerinin boyutlandirilmasi

Tastyic1 sistem modellerinin boyutlandirilmasinda yukarida ayrintilar1 verilen

deprem yiikleri hesaba katilmistir.

Sabit yiikler (yap1 yiikleri), hareketli yiikler ve ¢erceve dogrultusunda hesaplanan bu
deprem etkileri altinda, ETABS Analiz Programi [12] sonuglarindan alinan kesit
tesiri degerleri kullanilarak, Bolim 4.2.6°’da belirtilen yiiklemeler i¢in betonarme
kesit hesaplar1 yapilmis ve kiris, kolon enkesit boyutlar1 ile boyuna donatilari

belirlenmistir.

4.3 Boyutlandirilan Tasiyic1 Sistem Modellerinin Performans Degerlendirmesi

Boyutlandirilan yapi1 sistemlerinde, deprem kuvvetlerinin yonii de dikkate alinarak,

sadece deprem etkisi altinda hesaplanan egilme momentlerinin kesitlerin artik egilme
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momenti kapasitelerine boliinmesi ile kiris ve kolonlarin etki/kapasite oranlari (r)
elde edilmis ve bu degerler ilgili sinir degerler ile karsilastirilarak, TSM-1 ve TSM-3
icin 2007 Tiirk Deprem Y onetmeligi’nde ongoriilen dogrusal yonteme gore, TSM-2
icin ise 2007 ve 2006 Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde 6ngoriilen dogrusal yonteme
gore (esdeger deprem yiikii yontemi) yap1 elemanlarmin kesit hasar bolgeleri

bulunmustur.

Ayrica, yukarida agiklandigi sekilde boyutlandirilan tasiyici sistem modellerinin her
biri i¢in, ETABS bilgisayar programinin dogrusal olmayan analiz modiiliinden [12]
yararlanarak, sabit diisey ylikler ve monoton olarak artan yatay ytiikler etkisinde tepe
noktas1 yerdegistirmesi — taban kesme kuvveti diyagrami (kapasite egrisi) elde
edilmistir. Elde edilen kapasite egrisi S,—Syq spektral formatina doniistiiriildiikten
sonra, elastik istem spektrumu ve donistiiriilmiis kapasite egrisi ayni1 eksen
takiminda cizilmis ve elemanlarin kesit hasar bolgeleri 2007 Tirk Deprem
Yonetmeligi’ nde oOngoriilen dogrusal olmayan yonteme gore (artimsal esdeger

deprem yiikii yontemi) belirlenmistir.

4.4 TSM-2A i¢in Ayrintili inceleme

Bu c¢alismada gerceklestirilen parametrik sayisal incelemelere 6rnek olmak iizere,
TSM-2A olarak tanimlanan tasiyict sistem modelinin 1975 Tirk Deprem
Yonetmeligi’ne gore boyutlandirilmasi ve boyutlandirilan sistemin Tiirk Deprem
Yonetmeligi’nin 2006 ve 2007 baskilarinda Ongoriilen dogrusal yontemler ve
dogrusal olmayan yoOntem ile analizlerinin yapilarak kesit hasar bolgelerinin
belirlenmesi asamalar1 asagida ayrintili olarak agiklanmistir. Diger tasiyici sistem
modelleri i¢in yapilan performans belirleme hesaplarinin sonuglar1 bu ayrintili

incelemenin ardindan ¢izelgeler halinde 6zetlenmistir.
4.4.1 Sistemin Boyutlandirilmasi

TSM-2A tasiyic1 sistem modelinin  boyutlandirilmasinda beton smnift C16
(karakteristik basing dayanimi fck = 16 MPa), donati ¢eligi simifi S220 (akma
dayanimi fyk = 220 MPa) olarak se¢ilmis, binanin birinci derece deprem bolgesinde
ve Z2 zemin smifi lizerinde insa edildigi gozoniinde tutulmustur. Boyutlandirmanin
bu verilere gore yapilmis olmasina karsin, sistemin dogrusal ve dogrusal olmayan
yontemlerle performans degerlendirmesi beton smifinin C12, donat1 ¢eligi sinifinin

S220 oldugu ve yeterli sargi donatisinin bulunmadigi gézoniinde tutularak yapilmais,
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boylece olumsuz uygulama faktorlerinin bina davramisina etkilerinin incelenmesi

amagclanmistir.

Incelenen tastyict sistem modelinin bina genel Ozellikleri asagidaki cizelgede

Ozetlenmistir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6 TSM-2A Icin Bina Genel Ozellikleri.

. Deprem
Bina Geometrik Ozellikleri :
Karakteristikleri

Kat Adedi 6 Deprem Bolgesi 1
Bina Kat Yiiksekligi 3m Zemin Simifi Z2
Bina Yiiksekligi 1I8m | Cy 0.1
Agiklik Sayisi 2 K 1.0
Agiklik Boyu 6 m I 1.0

0.42
Toplam Agiklik 12m | Ty

]
Planda Cergeve Araligi Sm
Diisey yiik hesab1

Tas1iyict sistem modelinin tasariminda, dosemelerden kirislere aktarilan diisey yiikleri
belirlemek i¢in goézoniine alinan normal kat ve cati kat1 doseme yiikk analizleri

asagida 6zetlenmistir.

Normal Kat Dosemeleri :

Betonarme plak : 0.15m * 25 kN/m® =3.75 kN / m’

Siva :0.02m *20kN/m’ =04 kN/m’
Kaplama 0.05m *22kN/m’ =1.1 kN/m?
Bolme duvarlari; =15 kKN/m’

g=6.75 kN / m’

Hareketli yiik q=2 kN/m’
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Cat1 Kat1 Dosemesi :

Betonarme plak :0.15m* 25kN/m’ =3.75 kN / m?

Stva :0.02m *20kN/m’ =0.4 kN/m’
Cat1 Kaplama + izolasyon =2 kN/m’
Bolme duvarlari =1.5 kN/m?
g=7.65kN/m?
Hareketli yiik q=2 kN/m’

Parapet yiki (1.5 kN/m) plandaki g¢erceve araligi ile carpilarak cati kati dig
kolonlarina tekil yiik olarak etkitilmistir.

Dis duvar yiikleri (4 kN/m) plandaki c¢erceve araligi ile ¢arpilarak normal kat dis
kolonlarina tekil yiik olarak etkitilmistir.

Dosemelerden kirislere aktarilan sabit ve hareketli diisey yiiklerin belirlenmesi i¢in,
trapez yiik dagilimi ve diigim noktalarina etkitilen tekil ytikler esas alinmis ve bu
yiikler ETABS bilgisayar programi kullanilarak olusturulan modele verilmistir.
Sisteme etkiyen sabit diisey yiikler asagida goriilmektedir (Sekil 4.3).
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= =] - oo
(== o = e
o o
(= =3 [ e
- L ] [Sp ] ]
] [ - ] (= -
-8 = s = [ |
=T ] m =0 ] ™ -
] ma Lar L]
[t = O
—1 U L] (M) =
- [ b = [ b -
-4 - P - (o]
=1 ]} O o ]} [r] -_
] o1 ] L]
= ﬁ =
— L Lra —
- [! [ - [ E— -
-8 = e = ]
=+ [r () = [r o -t
] ma ] r]
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33,78

84.38
11
23,75

§2.19

2,19
33,75

84.38
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2.19

1
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O

Sekil 4.3 : Sisteme Etkiyen Sabit Yiikler (kN ve kN/m).
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Sisteme etkiyen hareketli yiikler Sekil 4.4°te verilmistir.
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=
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Sekil 4.4 : Sisteme Etkiyen Hareketli Yiikler (kN ve kN/m).

Sistemin dig diiglim noktalarina etkiyen duvar ve parapet tekil yiikleri Sekil 4.5

lizerinde gosterilmistir.

(W (W]
] o5
b o
=X =
[ [ |
"". 3
= =
- L |
K
— =
Lo L |
R
= =
[ (=]
" 3
= =
[ =]
b L
A
g
e
b b = =

Sekil 4.5 : Sistemin Diigiim Noktalarina Etkiyen Tekil Yiikler (kN).
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Deprem yiiklerinin hesabi

Sistemin deprem hesaplarinda 1975 Tiirk Deprem Yonetmeligi'nde Ongoriilen

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilmistir. Bu yonteme gore,
F=Cc*w

C=CKSI

Co=0.1

K=1.0

I1=1.0

To=042s

T=0.09%18/(12)’°=0.468s ve T=0.07*6=042s
degerlerinden kiigiigii alinarak, T = 0.42 s olarak bulunur. Bu deger i¢in

1 1
= =1.
0.8+7 =T, [0.8+0.42-0.42

25

elde edilir.
S'degeri 1.00 den daha biiyiik olmayacagi i¢in S = 1.00 olarak alinir. Buna gore

C=0.1*1.0*1.0*1.0=0.10

olarak hesaplanir. Bulunan deprem katsayisi1 C, Cy/2 degerinden kiiciik alinamaz.
Bina toplam agirligi: W= 3620.55 kN

F=0.1*3620.55 =362.055 kN

Bu sekilde hesaplanan taban kesme kuvveti,

H/D =15 < 3 durumu i¢in F; = 0 almarak, (4.11) ile kat diizeylerine dagitilir
(Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7 : Diigiim Noktalarina Etkiyen Esdeger Deprem Yiiklerinin Belirlenmesi

KAT W;(kN) Hy(m) WiH; W,H/EW;H; F,
6 489.60| 18 8812.82 0.244 88.177
5 584.06| 15 8760.85 0.242 87.657
4 595.20| 12 7142.42 0.197 71.464
3 619.85| 9 5578.66 0.154 55.817
2 631.74] 6 3790.44 0.105 37.925
1 700.10] 3 2100.29 0.058 21.014
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Sisteme etkiyen esdeger deprem yiikleri Sekil 4.6°da gdsterilmistir.

L. 148
=

47,85
=

71,445
=

59.82
=

37,93 -,

21,81 -,

-

.

(mm] = A (] (mm]

Sekil 4.6 : Sisteme Etkiyen Deprem Yiikleri (kN).

Yukarida belirtilen yiiklere baglh olarak olusturulan yiikleme kombinasyonlar1 igin
gergeklestirilen sistem analizleri ve betonarme kesit hesaplar1 sonucunda elde edilen
kolon ve kiris enkesit boyutlar1 ile boyuna donatilar1 Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9’da

verilmistir.

Cizelge 4.8 : TSM-2A Icin Kolon Enkesit Boyutlar1 ve Boyuna Donatilari.

Kolon b (cm) h (cm) Donati
S101 - S103 40 60 14018
S102 40 70 14018
S201 - S203 40 60 14016
S202 40 70 14018
S301 - S303 40 50 14016
S302 40 50 14018
S401 - S403 40 50 14014
S402 40 50 14016
S501 - S503 30 50 10014
S502 30 50 10014
S601 - S603 30 50 10014
S602 30 50 10014
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Cizelge 4.9 : TSM-2A I¢in Kiris Enkesit Boyutlar1 ve Boyuna Donatilari.

Kiris No K601 K602

b/h (cm) 30/55 30/55

t Alt donati 6016 6016
< Montaj Donatisi 3014 3014
D1s Mesnet ilave donat1 2018 2018

Ic mesnet flave donati 3018 3018

Kiris No K501 K502

b/h (cm) 30/55 30/55

hig Alt donati 6016 6016
< Montaj Donatisi 3016 3016
D1s Mesnet ilave donat1 5020 5020

Ic mesnet flave donati 4020 4020

Kiris No K401 K402

b /h (cm) 30/55 30/55

N Alt donati 6016 6016
< Montaj Donatisi 4016 4016
D1s Mesnet ilave donat1 4024 4024

Ic mesnet flave donati 3024 3024

Kiris No K301 K302

b/h (cm) 30/70 30/70

2 Alt donat1 6016 6016
< Montaj Donatisi 4016 4016
D1s Mesnet ilave donat1 4024 4024

Ic mesnet flave donati 3024 3024

Kiris No K201 K202

b/h (cm) 30/70 30/70

,‘: Alt donat1 6016 6016
< Montaj Donatisi 4016 4016
D1s Mesnet Ilave donat1 4024 4024

Ic mesnet Ilave donati 4024 4024

Kiris No K101 K102
b/h (cm) 30/70 30/70

N Alt donat1 6016 6016
g Montaj Donatisi 4016 4016
D1s Mesnet Ilave donat1 4024 4024

Ic mesnet Ilave donati 4024 4024
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4.4.2 Sistemin dogrusal elastik hesap yontemine gore deprem performansinin

belirlenmesi

Boyutlandirilan TSM-2A tastyict sistem modelinin  kesit hasar bolgelerinin
belirlenmesinde, beton smifinin C12, donat1 ¢eligi sinifinin S220 oldugu, yeterli
miktar ve Ozellikte sargi donatis1 bulunmadigi goézoniinde tutulmustur. TS500

standardi, betonun elastisite modiilii i¢in

E,; =3250,/f,, +14000 (Mpa) (4.18)
formiiliinii 6nermektedir, [29]. Ancak, beton dayaniminin standartta 6ngoriilen beton
siniflarindan daha kiigiik oldugu durumlarda (4.18) ile hesaplanan degerler anlamli
degildir. Bu nedenle, tasiyici sistem modelinin deprem performansinin belirlenmesi
asamalarinda kullanilan elastisite modiilii i¢cin, American Concrete Institute (ACI

318) yonetmeligine gore

E =4700fw (4.19)
formiilii ile elde edilen E, = 16280 Mpa olarak kullanilmistir [30].

2007 ve 2006 Tirk Deprem Yonetmeliginde Ongoriilen dogrusal elastik hesap
yontemi ile, deprem performansinin belirlenmesinde izlenen hesap adimlar1 asagida

agiklanmustir.

4.4.2.1 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligine gore dogrusal elastik hesap yontemi

ile deprem performansinin belirlenmesi

a) Boyutlandirilan sistem, sabit diisey yiikler ve deprem hesabinda gézoniine alinan
kiitleler ile uyumlu olacak sekilde tanimlanan hareketli yiiklerin etkisi altinda
coziilerek kolonlarda olusan normal kuvvetler hesaplanir. Asagida verilen
bagintilar kullanilarak kolonlarin c¢atlamis kesit egilme rijitlikleri bulunur. Np
eksenel kuvvetinin ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon yapilir. Kiriglerde

catlamis kesit egilme rijitligi 0.40 EJ, olarak almuir.
Np / (Acfem) < 0.10 olmas1 durumunda: 0.40 E,
Np / (A fem) 2 0.40 olmas1 durumunda: 0.80 EI,

b) DBYBHY 2007, Madde 7.5.1.1 uyarinca R, = 1, A = 0.85 alinarak toplam
esdeger deprem yiikii bulunur ve sisteme kat diizeylerinden dagitilir (Cizelge
4.10).
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Cizelge 4.10 : 2007 TDY ne Gore Esdeger Deprem Yiiklerinin Hesabi.

KAT W;(kN) Hi(m) WiH; W,H/EWH; F,
6 489.60 18 8812.82 0.244 357.634
5 584.06 15 8760.85 0.242 297.891
4 595.20 12 7142.42 0.197 242.860
3 619.85 9 5578.66 0.154 189.688
2 631.74 6 3790.44 0.105 128.884
1 700.10 3 2100.29 0.058 71.415

c) Sistem bu deprem yiikleri altinda hesaplanarak tiim kesitlerdeki egilme

momentleri (Sekil 4.7) ve normal kuvvetleri elde edilir.

1124, 62

w0
44L. .
) "

Sekil 4.7 : Sistemin Mg Egilme Momenti Diyagrami (kNm).

d) Sistem G + 0.30Q kombinasyonu altinda coziilerek tiim kesitlerdeki egilme

momentleri (Sekil 4.8) ve normal kuvvetleri elde edilir.
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Sekil 4.8 : Sistemin Mg+o3¢ Egilme Momenti Diyagrami (kNm).
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e) Sistemin kolonlarinin egilme momenti kapasiteleri, betonarme betonu ve beton

celiginin bilgi diizeyi katsayilar ile ¢arpilan mevcut dayanimlar1 kullanilarak

tagima giicli formiilleri ile hesaplanir [31].

n= N
0.85bhf
Mcap
m =——*
0.85b1°f
_ Asf;zm

ﬂ - @ s
0.85bhk k. /.

1) n<0.35 hali i¢in,

m = (u—1.44n> +1.29n)/2.49

2) 0.35<n<0.50 hali i¢in,

m = (U +0.295)/2.54

3) n >0.50 hali i¢in,
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m = (4 ~0.305n% —0.22n +0.49)/2.54

Bu formiillerde, b ve h dikdortgen kesitinin enkesit boyutlarini, 45 toplam boyuna

donat1 alanini, k; ve k; donati yerlesimi ve paspayr oranlari ile ilgili diizeltme

katsayilarin1 gostermektedir.

Egilme momenti ve normal kuvvet etkisinde olan kolon kesitlerinin egilme momenti
kapasiteleri, baslangicta diisey yiiklerden olusan normal

hesaplanarak, ardindan normal kuvvetler {izerinde bir iterasyon adimi uygulayarak

elde edilmistir (Cizelge 4.11).

kuvvetler

Cizelge 4.11 : Kolonlarda Egilme Momenti Kapasiteleri.

U
KOLON NOKTELARI H n m Micap

S601 alt uc 0.1770 | 0.0665 | 0.1030 | 78.77
S601 it uc 0.1770 | 0.0601 | 0.1001 | 76.59
S501 alt uc 0.1758 | 01388 | 0.1314 | 100.51
S501 it uc 04758 | 0.1176 | 0.1235 | 94.51

S401 alt uc 0.1921 | 0.1503 | 0.1420 | 144.79
S401 it uc 0.1921 | 0.0770 | 0.1136 | 115.87
S301 alt uc 0.2468 | 01669 | 0.1695 | 172.86
S301 it uc 0.2468 | 0.0403 | 0.1190 | 121.43
5201 alt uc 0.2057 | 01216 | 0.1371 | 201.31
5201 st uc 0.2057 | 0.0706 | 0.1163 | 170.81
5101 alt uc 0.2582 | 0.1668 | 0.1740 | 255.59
5101 st uc 0.25862 | 0.1095 | 0.1535 | 225.43
S602 alt uc 0.1742 | 01607 | 0.1383 | 105.78
S602 st uc 0.1742 | 01547 | 0.1363 | 104.24
S502 alt uc 0.1686 | 0.3266 | 0.1752 | 134.07
S502 st uc 0.1686 | 0.3206 | 0.1744 | 133.41
S402 alt uc 0.2429 | 03713 | 0.2118 | 215.99
S402 st uc 0.2429 | 0.3653 | 0.2118 | 215.99
5302 alt uc 0.3049 | 0.5017 | 0.2393 | 244.08
5302 st uc 0.3049 | 0.4960 | 0.2362 | 240.91
5202 alt uc 0.2178 | 04533 | 0.2019 | 403.62
5202 st uc 0.2178 | 04476 | 0.2019 | 403.62
5102 alt uc 0.2161 | 0.5488 | 0.1943 | 388.41
5102 st uc 0.2161 | 05432 | 0.1955 | 390.86
S603 alt uc 0.1770 | 0.0029 | 0.1142 | 87.38
S603 st uc 0.1770 | 0.0873 | 0.1119 | 85.61

S503 alt uc 0.1758 | 0.2146 | 0.1552 | 118.71
S503 it uc 0.1758 | 0.2238 | 0.1576 | 120.57
S403 alt uc 0.1921 | 0.2640 | 0.1736 | 177.07
S403 it uc 0.1921 | 0.3253 | 0.1845 | 188.16
$303 alt uc 0.2468 | 03991 | 0.2133 | 217.57
$303 st uc 0.2468 | 0.5145 | 0.2137 | 218.01
5203 alt uc 0.2057 | 04793 | 0.1971 | 289.52
5203 st uc 0.2057 | 0.6602 | 0.1644 | 241.41
5103 alt uc 0.2582 | 0.5626 | 0.2078 | 305.25
5103 it uc 0.2582 | 0.8276 | 0.1406 | 206.57
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f) Sistemin kiriglerinin egilme momenti kapasiteleri, pozitif egilme momenti
kapasitesi i¢in tablali kesit hesabi, negatif egilme momenti kapasitesi i¢in
dikdortgen kesit hesab1r yapilarak bulunur. Negatif moment kapasitesi

bulunurken tabla i¢inde yer alan doseme donatilar da hesaba katilir.

Tiim sistemlerde doseme donatisi iistte ve altta @10 / 140 olarak se¢ilmistir, (Cizelge
4.12).

Cizelge 4.12 : Kirislerde Egilme Momenti Kapasiteleri.

Kiris | Mesnet Noktas1 | Mxap’ Mkap'
K601 Dis Mesnet 157.76 125.71
K601 I¢ Mesnet 180.81 125.71
K501 D1s Mesnet 257.71 125.71
K501 I¢ Mesnet 233.82 125.71
K401 Dis Mesnet 288.53 125.71
K401 I¢ Mesnet 256.78 125.71
K301 D1s Mesnet 392.56 125.71
K301 I¢ Mesnet 345.88 125.71
K201 D1s Mesnet 392.56 125.71
K201 I¢ Mesnet 392.56 125.71
K101 Dis Mesnet 392.56 125.71
K101 I¢ Mesnet 392.56 125.71
K602 I¢ Mesnet 180.81 165.52
K602 D1s Mesnet 157.76 165.52
K502 I¢ Mesnet 233.82 165.52
K502 D1s Mesnet 257.71 165.52
K402 I¢ Mesnet 256.78 165.52
K402 Dis Mesnet 288.53 165.52
K302 I¢ Mesnet 345.88 165.52
K302 D1s Mesnet 392.56 165.52
K202 I¢ Mesnet 392.56 165.52
K202 Dis Mesnet 392.56 165.52
K102 I¢ Mesnet 392.56 165.52
K102 D1s Mesnet 392.56 165.52

g) Kiris ve kolon kesitlerinin artik egilme momenti kapasiteleri, kesitlerin egilme
momenti kapasiteleri ile diisey yiikler altinda bu kesitlerde hesaplanan egilme
momentlerinin farklar1 alinarak elde edilir. Kiris mesnetlerinde diisey yiikler
altinda hesaplanan egilme momentleri, yeniden dagilim ilkesine gore en fazla

% 15 oraninda azaltilmstir.
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h) Kiris ve kolonlarin etki/kapasite oranlar (r), uygulanan deprem kuvvetlerinin
yonii de dikkate alinarak, sadece deprem etkisi altinda hesaplanan kesit egilme
momentinin kesitin artik egilme momenti kapasitesine boliinmesi ile elde edilir

(Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14).

Cizelge 4.13 : Kirislerin Etki / Kapasite Oranlari.

Kiris | Mesnet Noktas1 | 0.85*Mg.3q| Mg Mgar | Mgap® Fiist Tt

K601 Dis Mesnet 29.108 | 161.341 | 157.76 | 125.71 | 1.254 | 1.009
K601 I¢ Mesnet -61.937 | -128.617| 180.81 | 125.71 | 1.082 | 0.648
K501 Dis Mesnet 49.681 | 363.503 | 257.71 | 125.71 | 1.747 | 1974
K501 I¢ Mesnet -59.444 |-327.607| 233.82 | 125.71 | 1.879 | 1.674
K401 Dis Mesnet -50.432 | 504.218 | 288.53 | 125.71 | 2.118 | 2.725
K401 I¢ Mesnet 60.047 |-471.632| 256.78 | 125.71 | 2.397 | 2.402
K301 Dis Mesnet 48.190 | 753.712 | 392.56 | 125.71 | 2.189 | 4.132
K301 I¢ Mesnet 61.617 | -673.171| 345.88 | 125.71 | 2368 | 3.396
K201 Dis Mesnet 48327 | 767.407 | 392.56 | 125.71 | 2.229 | 4.203
K201 I¢ Mesnet -56.398 | -726.74 | 392.56 | 125.71 | 2.162 | 3.784
K101 Dis Mesnet -47.030 | 683.984 | 392.56 | 125.71 | 1.980 | 3.778
K101 I¢ Mesnet -58.907 | -666.728 | 392.56 | 125.71 | 1.998 | 3.419
K602 I¢ Mesnet -61.937 | 128.617 | 180.81 | 165.52 | 1.082 | 0.540
K602 Dis Mesnet -29.108  |-161.341] 157.76 | 165.52 | 1.254 | 0.808
K502 I¢ Mesnet -59.444 | 327.606 | 233.82 | 16552 | 1.879 | 1391
K502 Dis Mesnet -49.681 | -363.503| 257.71 | 16552 | 1.747 | 1.623
K402 I¢ Mesnet -60.047 | 471.632 | 256.78 | 165.52 | 2397 | 1.997
K402 Dis Mesnet -50.432 | -504.218 | 288.53 | 165.52 | 2.118 | 2.242
K302 I¢ Mesnet 61.617 | 673.171 | 345.88 | 165.52 | 2368 | 2.828
K302 Dis Mesnet -48.190 | -753.711] 392.56 | 165.52 | 2.189 | 3.392
K202 I¢ Mesnet -56.398 | 726.74 | 392.56 | 16552 | 2.162 | 3.134
K202 Dis Mesnet 48327 | -767.406| 392.56 | 165.52 | 2229 | 3.451
K102 I¢ Mesnet -58.907 | 666.727 | 392.56 | 165.52 | 1.998 | 2.839
K102 Dis Mesnet -47.030 | -683.983 | 392.56 | 165.52 | 1.980 | 3.097
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Cizelge 4.14 : Kolonlarin Etki / Kapasite Oranlari.

KOLON NOK'}‘JIEL ARI MG+nQ Mg M, r
S601 alt uc -40.351 111.723 78.77 2.908
S601 st uc 32.926 -122.043 | 76.59 2.795
S501 alt uc -34.204 | 233.791 100.51 | 3.526
S501 iist uc 22.942 -188.414 | 94.51 2.633
S401 alt uc -38.636 381.300 | 144.79 | 3.592
S401 st uc 27.878 -187.169 | 115.87 | 2.127
S301 alt uc -32.002 | 445.152 | 172.86 | 3.160
S301 iist uc 20.397 -231.371 | 121.43 | 2.290
S201 alt uc -44.749 | 466.991 | 201.31 | 2.983
S201 iist uc 25.489 -202.332 | 170.81 1.392
S101 alt uc -15.231 721.219 | 255.59 | 3.001
S101 iist uc 21.241 -56.145 | 22543 | 0.275
S602 alt uc 0.000 216.821 | 105.78 | 2.050
S602 iist uc 0.000 -191.851 | 104.24 | 1.840
S502 alt uc 0.000 431.384 | 134.07 | 3.218
S502 iist uc 0.000 -330.243 | 133.41 | 2475
5402 alt uc 0.000 702.394 | 215.99 | 3.252
S402 iist uc 0.000 -361.712 | 215.99 | 1.675
S302 alt uc 0.000 725.652 | 244.08 | 2.973
S302 st uc 0.000 -423.823 | 240.91 1.759
S202 alt uc 0.000 981.430 | 403.62 | 2.432
S202 st uc 0.000 -478.881 | 403.62 | 1.186
S102 alt uc 0.000 1308.400 | 388.41 | 3.369
S102 st uc 0.000 -100.084 | 390.86 | 0.256
S603 alt uc 40.351 111.723 87.38 2.376
S603 st uc -32.926 | -122.043 | 85.61 2.317
S503 alt uc 34.204 233.791 118.71 | 2.767
S503 st uc -22.942 | -188.413 | 120.57 | 1.930
S403 alt uc 38.636 381.299 | 177.07 | 2.754
5403 st uc -27.878 | -187.168 | 188.16 | 1.168
S303 alt uc 32.002 445.152 | 217.57 | 2.399
S303 iist uc -20.397 | -231.371 | 218.01 1.171
5203 alt uc 44.749 466.991 | 289.52 | 1.908
S203 iist uc -25.489 | -202.331 | 241.41 | 0.937
S103 alt uc 15.231 721.216 | 305.25 | 2.487
S103 iist uc -21.241 -56.145 | 206.57 | 0.303

1) Kirisler ve kolonlar i¢in hesaplanan etki / kapasite oranlarinin ilgili sinir degerler
ile karsilastirilmasi suretiyle bu elemanlarin kesit hasar bdlgeleri belirlenir.

(Cizelge 4.15, Cizelge 4.16).
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Cizelge 4.15 : Kirisler I¢in Kesit Hasar Bolgeleri.

Mesnet Hasar Hasar Kesit
esne
Kiri -p'/ sargilama | V/(b,df i v .| r v .| Hasar
¥| Noktasi | PP/Po | SaTE /(Bufam) | Tt Bolgesi| " |Bolgesi| . . .
Bolgesi
K601 | - P |.005341|  yok 0.0193 | 1.254 | MHB [1.009| MHB | MHB
Mesnet
K601 | 1 | 0.00427 yok 03413 | 1.082 | MHB |0.648| MHB | MHB
Mesnet
K501 | . P | 021932 yok 0.1500 | 1.747 | MHB |1.974| MHB | MHB
Mesnet
Kso1| 1€ |o14s811 yok 0.5387 | 1.879 | MHB |1.674| MHB | MHB
Mesnet
K401| - P | 031901 yok 0.2894 | 2.118 | MHB |2.725| BHB | BHB
Mesnet
K401| 1€ 1021647 yok 06781 | 2.397 | BHB |2402| BHB | BHB
Mesnet
K301 | - P | 024651 yok 0.3897 | 2.189 | MHB |4.132| BHB | BHB
Mesnet
K301| 1 |o.16727 yok 0.6824 | 2368 | BHB |3.396| BHB | BHB
Mesnet
K201 | - P | 024651 yok 04311 | 2229 | MHB |4203| BHB | BHB
Mesnet
K201 | 1€ 1024651 yok 07235 | 2.162 | MHB |3.784| BHB | BHB
Mesnet
K101 | - P | 024651 yok 03770 | 1.980 | MHB |3.778| BHB | BHB
Mesnet
Kio1| 1€ 1024651 yok 06876 | 1.998 | MHB |3.419| BHB | BHB
Mesnet
K602| 1 1 0.00427 yok 0.0571 | 1.082 | MHB |0.540| MHB | MHB
Mesnet
K602 | - P |.005341|  yok 03035 | 1.254 | MHB |0.808| MHB | MHB
Mesnet
ks502| 1€ o481 yok 0.1387 | 1.879 | MHB |1.391| MHB | MHB
Mesnet
K502 | . P | 021932 yok 0.5274 | 1.747 | MHB |1.623| MHB | MHB
Mesnet
k402| 1€ 1021647 yok 02784 | 2397 | BHB |1.997| MHB | BHB
Mesnet
k402 | - P | 031901 yok 0.6670 | 2.118 | MHB |2.242| BHB | BHB
Mesnet
K302| 1 1016727 yok 03777 | 2368 | BHB |2.828| BHB | BHB
Mesnet
K302 | - P | 024651 yok 0.6910 | 2.189 | MHB [3.392| BHB | BHB
Mesnet
K202| 1€ 1024651 yok 04217 | 2.162 | MHB |3.134| BHB | BHB
Mesnet
k202 | - P | 024651 yok 07323 | 2229 | BHB |3.451| BHB | BHB
Mesnet
K102| 1€ 1024651 yok 03641 | 1.998 | MHB |2.839| BHB | BHB
Mesnet
K102 | - P | 024651 yok 0.6747 | 1.980 | MHB [3.097| BHB | BHB
Mesnet

81




Cizelge 4.16 : Kolonlar I¢in Kesit Hasar Bolgeleri.

ucC
KOLON NOKTALARI N/(Af.) |sargilama | V/(b,dfcm) r :gls;;si

S601 alt uc 0.057 yok 0.20 2.908 BHB
S601 ust uc 0.051 yok 0.20 2.795 BHB
S501 alt uc 0.118 yok 0.45 3.526 IHB
S501 iist uc 0.100 yok 0.45 2.633 BHB
S401 alt uc 0.128 yok 0.46 3.592 IHB
S401 ust uc 0.065 yok 0.42 2.127 BHB
S301 alt uc 0.142 yok 0.61 3.160 BHB
S301 ust uc 0.034 yok 0.47 2.290 BHB
S201 alt uc 0.103 yok 0.48 2.983 BHB
S201 st uc 0.060 yok 0.48 1.392 MHB
S101 alt uc 0.142 yok 0.59 3.001 BHB
S101 ust uc 0.093 yok 0.59 0.275 MHB
S602 alt uc 0.137 yok 0.50 2.050 BHB
S602 ust uc 0.131 yok 0.50 1.840 MHB
S502 alt uc 0.278 yok 0.65 3.218 IHB
S502 iist uc 0.273 yok 0.65 2.475 BHB
S402 alt uc 0.316 yok 0.79 3.252 IHB
S402 ust uc 0.310 yok 0.79 1.675 BHB
S302 alt uc 0.426 yok 0.95 2.973 GB

S302 ust uc 0.422 yok 0.94 1.759 BHB
S202 alt uc 0.385 yok 0.99 2.432 IHB
S202 iist uc 0.380 yok 0.99 1.186 MHB
S102 alt uc 0.467 yok 0.96 3.369 GB

S102 ust uc 0.462 yok 0.96 0.256 MHB
S603 alt uc 0.079 yok 0.37 2.376 BHB
S603 ust uc 0.074 yok 0.37 2317 BHB
S503 alt uc 0.182 yok 0.58 2.767 BHB
S503 iist uc 0.190 yok 0.58 1.930 BHB
S403 alt uc 0.224 yok 0.58 2.754 BHB
S403 ust uc 0.276 yok 0.58 1.168 MHB
S303 alt uc 0.339 yok 0.71 2.399 IHB
S303 ust uc 0.437 yok 0.71 1.171 MHB
S203 alt uc 0.407 yok 0.59 1.908 BHB
S203 iist uc 0.561 yok 0.59 0.937 MHB
S103 alt uc 0.478 yok 0.65 2.487 IHB
S103 ust uc 0.703 yok 0.65 0.303 MHB

J)  Yukarida verilen tiim ¢izelgeler deprem kuvvetlerinin pozitif yonii esas alinarak
hesaplanmis olup, deprem kuvvetinin tersinir oldugu gozoniinde tutularak, bu
degerler elverissiz durum i¢in simetrik kirig ve kolonlarda tek hasar seviyesine
indirgenmis ve sonuglar asagidaki cizelgelerde Ozetlenmistir (Cizelge 4.17,

Cizelge 4.18).
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Cizelge 4.17 : Kirisler i¢in Ozet Sonuglar.

KAT KIiRiS MESNET Hasar Bolgesi

K601/K602 Dis Mesnet MHB
KAT 6 -

K601/K602 I¢ Mesnet MHB

K501/K502 Dis Mesnet MHB
KAT 5 :

K501/K502 I¢ Mesnet MHB

K401/K402 D1s Mesnet BHB
KAT 4 -

K401/K402 I¢ Mesnet BHB

K301/K302 Dis Mesnet BHB
KAT 3 -

K301/K302 I¢ Mesnet BHB

K201/K202 D1s Mesnet BHB
KAT 2 -

K201/K202 I¢ Mesnet BHB

K101/K102 Dis Mesnet BHB
KAT 1 -

K101/K102 I¢ Mesnet BHB

Cizelge 4.18 : Kolonlar igin Ozet Sonuglar.

KAT KOLON N OK’RSL ARI Hasar Bolgesi
KATO | Cioiisans | ue biio
KATS | SShiiss0s | istue bitp
KATS | Giisaos | istue bitp
KATS | GSoiiss0s | stue bitp
KAT2 | Cooiisans | ue i
KATL | Cioiisios | ue i
e
R e e
Sl R —T bitp
o |sl e
KAT2 |G| e i
KATL |0y iwue i
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4.4.2.2 2006 Tiirk Deprem Yonetmeligine gore dogrusal elastik hesap yontemi

ile deprem performansinin belirlenmesi

2006 Tirk Deprem Yonetmeligi'nde verilen dogrusal elastik hesap ydnteminin
adimlar1 Boliim 4.4.2.1°de agiklanan hesap adimlari ile ayni sira izlenerek ve aradaki

farklar belirtilerek asagida 6zetlenmistir.

a) Boyutlandirilan tasiyic1 sistem igin gergeklestirilen deprem analizleri briit

(catlamamus) kesit egilme rijitlikleri esas alinarak yapilir.

b) DBYBHY 2006, Madde 7.5.1.1 uyarinca R, = 1, A = 0.85 alinarak esdeger

deprem yiikleri bulunur ve sisteme kat diizeylerinde etkitilir [1].

Cizelge 4.19 : 2006 TDY Esdeger Deprem Yiiklerinin Hesabi.

KAT W;(kN) Hy(m) WiH; W;H/ZWH, F,
6 489.60 18 8812.82 0.244 461.249
5 584.06 15 8760.85 0.242 384.196
4 595.20 12 7142.42 0.197 313.222
3 619.85 9 5578.66 0.154 244.645
2 631.74 6 3790.44 0.105 166.225
1 700.10 3 2100.29 0.058 92.106

c) Sistem bu deprem yiikleri altinda hesaplanarak tiim kesitlerdeki egilme

momentleri ve normal kuvvetler elde edilir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 : Sistemin Mg Diyagrami (kNm).
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d) Sistem, G + Q yiik kombinasyonu altinda ¢dziilerek tim kesitlerdeki egilme

momentleri ve normal kuvvetler elde edillir (Sekil 4.10).

B
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Sekil 4.10 : Sistemin Mg:q Diyagrami (kNm).

e) Sistemin kolonlarinin egilme momenti kapasiteleri, betonarme betonu ve beton

celiginin bilgi dlizeyi katsayilar ile ¢arpilan mevcut dayanimlari kullanilarak

(4.20) —(4.23¢) yardimi1 1ile hesaplanir (Cizelge 4.20).



Cizelge 4.20 : Kolonlarda Egilme Momenti Kapasiteleri.

KOLON NOK’}JELARI " n m | M,
S601 alt uc 0.1770 | 0.0846 | 0.1108 | 84.72
S601 {ist uc 0.1770 | 0.0781 | 0.1080 | 82.63
S501 alt uc 0.1758 | 0.1744 | 0.1434 | 109.68
S501 {ist uc 0.1758 | 0.1523 | 0.1361 | 104.13
S401 alt uc 0.1921 | 0.1882 | 0.1542 | 157.24
S401 {ist uc 0.1921 | 0.1184 | 0.1304 | 132.97
S301 alt uc 0.2468 | 0.2222 | 0.1857 | 189.41
S301 {ist uc 0.2468 | 0.0977 | 0.1442 | 147.10
S201 alt uc 0.2057 | 0.1662 | 0.1527 | 224.31
S201 {ist uc 0.2057 | 0.0903 | 0.1246 | 183.08
s101 alt uc 0.2582 | 0.2075 | 0.1863 | 273.61
S101 {ist uc 0.2582 | 0.2022 | 0.1848 | 271.44
S602 alt uc 0.1742 | 0.1843 | 0.1458 | 111.54
602 {ist uc 0.1742 | 0.1783 | 0.1440 | 110.13
$502 alt uc 0.1686 | 0.3722 | 0.1825 | 139.64
$502 {ist uc 0.1686 | 0.3662 | 0.1825 | 139.64
402 alt uc 02429 | 0.4232 | 02118 | 215.99
402 {ist uc 02429 | 0.4173 | 02118 | 215.99
$302 alt uc 0.3049 | 0.5710 | 0.2243 | 228.83
$302 {ist uc 0.3049 | 0.5656 | 0.2256 | 230.08
$202 alt uc 02178 | 0.5170 | 0.2018 | 403.42
202 {ist uc 02178 | 0.5115 | 0.2029 | 405.70
S102 alt uc 02161 | 0.6278 | 0.1763 | 352.41
S102 {ist uc 02161 | 0.6230 | 0.1774 | 354.70
S603 alt uc 0.1770 | 0.1062 | 0.1196 | 91.48
S603 {ist uc 0.1770 | 0.1007 | 0.1174 | 89.78
S503 alt uc 0.1758 | 0.2434 | 0.1625 | 124.27
S503 {ist uc 0.1758 | 0.2534 | 0.1648 | 126.05
S403 alt uc 0.1921 | 0.2979 | 0.1802 | 183.76
S403 {ist uc 0.1921 | 0.3558 | 0.1918 | 195.60
$303 alt uc 0.2468 | 0.4393 | 0.2133 | 217.57
$303 {ist uc 0.2468 | 0.5524 | 0.2056 | 209.70
S203 alt uc 0.2603 | 0.5574 | 0.2098 | 308.15
$203 {ist uc 0.2603 | 0.8166 | 0.1446 | 212.37
S103 alt uc 0.3188 | 0.6616 | 0.2085 | 306.31
S103 {ist uc 0.3188 | 1.0331 | 0.1008 | 148.00

f) Sistemin kiriglerinin egilme momenti kapasiteleri, pozitif egilme momenti
kapasitesi i¢in tablali kesit hesabi, negatif egilme momenti kapasitesi i¢in

dikdortgen kesit hesab1 yapilarak bulunur.
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Cizelge 4.21 : Kirislerde Egilme Momenti Kapasiteleri.

Kiris Mesnet Noktas1 | Myuap- | Mgap+
K601 Disg Mesnet 101.47 | 126.24
K601 I¢c Mesnet 125.6 | 126.24
K501 Disg Mesnet 206.54 | 126.24
K501 I¢c Mesnet 181.32 | 126.24
K401 Dig Mesnet 239.24 | 126.24
K401 I¢c Mesnet 205.56 | 126.24
K301 Disg Mesnet 32549 | 126.24
K301 I¢c Mesnet 276.89 | 126.24
K201 D1is Mesnet 325.49 | 126.24
K201 I¢c Mesnet 32549 | 126.24
K101 Dis Mesnet 32549 | 126.24
K101 Ic Mesnet 325.49 | 126.24
K602 Ic Mesnet 125.6 | 166.06
K602 Dis Mesnet 101.47 | 166.06
K502 Ic Mesnet 181.32 | 166.06
K502 Dis Mesnet 206.54 | 166.06
K402 Ic Mesnet 205.56 | 166.06
K402 Dis Mesnet 239.24 | 166.06
K302 Ic Mesnet 276.89 | 166.06
K302 Dis Mesnet 325.49 | 166.06
K202 Ic Mesnet 325.49 | 166.06
K202 Dis Mesnet 325.49 | 166.06
K102 I¢c Mesnet 325.49 | 166.06
K102 D1is Mesnet 325.49 | 166.06

g) Kiris ve kolon kesitlerinin artik egilme momenti kapasiteleri, kesitlerin egilme
momenti kapasiteleri ile diisey yiikler altinda bu kesitlerde hesaplanan egilme
momentlerinin farklar1 alinarak elde edilir. 2006 Tiirk Deprem Ydnetmeligi
uyarinca, diisey yiikler altinda kiris mesnet momentlerine herhangi bir azaltma

uygulanmamaktadir.

h) Kiris ve kolonlarin etki/kapasite oranlar1 (r), uygulanan deprem kuvvetlerinin
yonii de dikkate alinarak, sadece deprem etkisi altinda hesaplanan kesit egilme
momentinin kesitin artik egilme momenti kapasitesine boliinmesi ile elde edilir,

(Cizelge 4.22 ve Cizelge 4.23).
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Cizelge 4.22 : Kirislerin Etki / Kapasite Oranlari.

Kiris Mesnet Noktas1 | Mgo Mg Miap- | Miart Fiist Fat
K601 Dis Mesnet -49.01 | 211.71 |101.466| 126.24 | 4.036 1.208
K601 I¢ Mesnet -71.31 | -163.75 |125.598 | 126.24 | 3.016 | 0.829
K501 Dis Mesnet -78.99 | 482.90 |206.544 | 126.24 | 3.786 | 2.353
K501 I¢ Mesnet -66.97 | -402.26 |181.317| 126.24 | 3.518 | 2.082
K401 Dis Mesnet -76.08 | 692.16 [239.238 | 126.24 | 4.242 | 3.421
K401 I¢ Mesnet -71.31 | -589.33 |205.565| 126.24 | 4.390 | 2.983
K301 Dis Mesnet -71.01 | 1027.44 |325.494| 126.24 | 4.037 | 5.209
K301 I¢ Mesnet -68.87 | -793.15 |276.891 | 126.24 | 3.813 | 4.065
K201 Dis Mesnet -65.84 | 1053.17 |325.494 | 126.24 | 4.056 | 5.483
K201 I¢ Mesnet -69.44 | -909.63 |325.494 | 126.24 | 3.553 | 4.648
K101 Dis Mesnet -60.1 | 980.81 [325.494| 126.24 | 3.696 | 5.263
K101 I¢ Mesnet -78.08 | -910.21 |325.494 | 126.24 | 3.679 | 4.455
K602 I¢ Mesnet -71.31 | 163.51 |125.598| 166.06 | 3.012 | 0.689

K602 Di1s Mesnet -49.01 | -210.74 |101.466| 166.06 | 4.018 0.980

K502 I¢ Mesnet -66.97 | 401.88 |181.317| 166.06 | 3.515 1.725

K502 Di1s Mesnet -78.99 | -481.63 |206.544 | 166.06 | 3.776 1.965

K402 I¢ Mesnet -71.31 | 588.70 |205.565| 166.06 | 4.385 2.480

K402 Di1s Mesnet -76.08 | -690.39 |239.238 | 166.06 | 4.231 2.851

K302 I¢ Mesnet -68.87 | 792.27 |276.891 | 166.06 | 3.809 3.372

K302 D1s Mesnet -71.01 | -1024.78 |325.494 | 166.06 | 4.027 4.323

K202 I¢ Mesnet -69.44 | 908.90 |325.494| 166.06 | 3.550 3.860

K202 Di1s Mesnet -65.84 | -1050.94 |325.494 | 166.06 | 4.047 4.532

K102 I¢ Mesnet -78.08 | 908.87 |325.494| 166.06 | 3.673 3.723

K102 Di1s Mesnet -60.1 | -977.34 |325.494| 166.06 | 3.683 4.321
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Cizelge 4.23 : Kolonlarin Etki / Kapasite Oranlari.

KOLON | (o ¢ | Mea | Me | My r
3601 alt uc 155283 | 135.669 | 84.72 | 4.608
3601 fist uc 45351 | -161.965 | 82.63 | 4345
3501 alt uc 44318 | 317.628 | 109.68 | 4.859
3501 fist uc 29.04 | -258.198 | 104.13 | 3.439
3401 alt uc 49.672 | 506.687 | 157.24 | 4710
3401 fist uc 34364 | -260.544 | 132.97 | 2.642
3301 alt uc 138.856 | 618.067 | 189.41 | 4.105
3301 fist uc 24283 | -318475 | 147.10 | 2.593
$201 alt uc 5011 | 604.139 | 224.31 | 3.468
$201 fist uc 2891 | -276.993 | 183.08 | 1.797
$101 alt uc [16.777 | 874711 | 273.61 | 3.406
s101 fist uc 23.041 | -165.975 | 271.44 | 0.668
3602 alt uc 0.000 | 295433 | 111.54 | 2.649
3602 fist uc 0.000 | -240.929 | 110.13 | 2.188
3502 alt uc 0.000 | 537.745 | 139.64 | 3.851
3502 fist uc 0.000 | -382.512 | 139.64 | 2.739
3402 alt uc 0.000 | 843.968 | 215.99 | 3.907
3402 fist uc 0.000 | -463.222 | 215.99 | 2.145
3302 alt uc 0.000 | 861.945 | 22883 | 3.767
$302 fist uc 0.000 | -494.088 | 230.08 | 2.147
$202 alt uc 0.000 | 1198.895 | 403.42 | 2.972
$202 fist uc 0.000 | -650.387 | 405.70 | 1.603
$102 alt uc 0.000 | 1410.706 | 352.41 | 4.003
3102 fist uc 0.000 | -335.756 | 354.70 | 0.947
3603 alt uc 55283 | 134773 | 9148 | 3.723
3603 fist uc 45351 | -161.29 | 89.78 | 3.630
$503 alt uc 44318 | 317.384 | 124.27 | 3.969
$503 fist uc 29.04 | -257.872 | 126.05 | 2.658
3403 alt uc 49.672 | 50475 | 183.76 | 3.764
3403 fist uc 34364 | -259.563 | 195.60 | 1.610
$303 alt uc 38.856 | 617.004 | 217.57 | 3.452
$303 fist uc 24283 | -318.039 | 209.70 | 1.715
$203 alt uc S0.11 | 603.374 | 308.15 | 2338
$203 fist uc 2891 | -276.148 | 212.37 | 1.505
3103 alt uc 16777 | 869.785 | 30631 | 3.004
3103 fist uc 23.041 | -164.847 | 148.00 | 1319
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1) Kirisler ve kolonlar i¢in hesaplanan etki / kapasite oranlarinin ilgili sinir degerler
ile karsilastirilmasi suretiyle bu elemanlarin kesit hasar bdlgeleri belirlenir.
Sonuglar Boliim 4.4.2.1 (j) de belirtildigi gibi 6zet tablolar halinde ve 2007 Tiirk
Deprem Yonetmeligi’'nden elde edilen sonuglarla karsilastirilmali verilmistir

(Cizelge 4.24 ve Cizelge 4.25).

Cizelge 4.24 : Kirislerin Hasar Bolgeleri.

P Hasar Bolgesi Hasar Bolgesi

KAT KIRIS MESNET 2007 2006

KAT 6 K601/K602 | Dig Mesnet MHB BHB

K601/K602 I¢c Mesnet MHB BHB

KAT 5 K501/K502 | Dig Mesnet MHB BHB

K501/K502 | I¢ Mesnet MHB BHB

KAT 4 K401/K402 | Dig Mesnet BHB BHB

K401/K402 Ic Mesnet BHB BHB

KAT 3 K301/K302 | Dis Mesnet BHB BHB

K301/K302 | I¢ Mesnet BHB BHB

KAT 2 K201/K202 | Dis Mesnet BHB BHB

K201/K202 | I¢ Mesnet BHB BHB

KAT 1 K101/K102 | Di1s Mesnet BHB BHB

K101/K102 Ic Mesnet BHB BHB

Cizelge 4.25 : Kolonlarin Hasar Bolgeleri.
uc Hasar Hasar
KAT KOLON Bolgesi Bolgesi

NOKTALARI 2007 2006

S601/S603 alt uc BHB IHB

KAT6 S601/S603 iist uc BHB IHB
S501/S503 alt uc IHB GB

KATS S501/S503 iist uc BHB IHB
S401/S403 alt uc IHB GB

KAT4 S401/S403 iist uc BHB BHB
S301/S303 alt uc IHB GB

KAT3 S301/S303 iist uc BHB BHB
S201/S203 alt uc BHB IHB

KAT2 S201/S203 iist uc MHB BHB
S101/S103 alt uc IHB GB
KATI S101/S103 iist uc MHB GB

S602 alt uc BHB BHB

KAT6 S602 iist uc MHB BHB
S502 alt uc IHB GB

KATS S502 iist uc BHB IHB
S402 alt uc IHB GB

KAT4 S402 iist uc BHB IHB
S302 alt uc GB GB

KAT3 S302 iist uc BHB IHB
S202 alt uc IHB GB

KAT2 S202 iist uc MHB BHB
S102 alt uc GB GB

KATI S102 iist uc MHB MHB
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4.4.3 Sistemin dogrusal elastik olmayan hesap yontemine gore deprem

performansinin belirlenmesi

TSM-2A tasiyict sistem modelinin, 2007 Tiirk Deprem Y 6netmeligi’nde dngoriilen

dogrusal elastik olmayan hesap yontemi ile, deprem performansinin belirlenmesinde

izlenen hesap adimlari asagida sayisal olarak agiklanmistir.

a)

b)

Sistem, deprem hesabinda esas alinan toplam Kkiitlelerle uyumlu olan diisey
isletme ytikleri altinda hesaplanarak kolon normal kuvvetleri bulunur. Asagida
verilen bagintilar kullanilarak kolonlarin c¢atlamis kesit egilme rijitlikleri
hesaplanir. Np’nin ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon yapilir. Kiriglerde

catlamis kesit egilme rijitligi 0.40 El, olarak alinir.

Deprem hesabi i¢in baslangi¢c durumunu olusturan diisey yilik hesab1 ve deprem

hesabinda elde edilen bu etkin egilme rijitlikleri kullanilir.
Nb / (A¢ fem) < 0.10 olmasi durumunda: 0.40 EI,
Nb / (A¢ fem) 2 0.40 olmasi durumunda: 0.80 EI,

Kolon ve kiriglerin her iki ucunda olas1 plastik kesit yerleri tanimlanir. Plastik
kesitlerin akma yiizeylerinin belirlenmesinde betonarme betonu ve beton
celiginin mevcut dayanimlar1 kullanilir. Bu dayanim degerlerine malzeme
giivenlik katsayilar1 uygulanmaz; buna karsilik mevcut dayanimlar bilgi diizeyi
katsayilar ile garpilir. Akma yiizeylerinin olusturulmasinda betonun maksimum
basing birim sekildegistirmesi 0.003, donati c¢eliginin maksimum birim
sekildegistirmesi ise 0.01 alinir. Plastik kesitlerin i¢  kuvvet-plastik
sekildegistirme bagintilarinda peklesme etkisi terk edilir. Tanimlanan plastik
mafsallar kolon ve kiris uclarinda plastik kesitin ¢alisan dogrultudaki kesit
boyutunun yarisina esit olan plastik mafsal boyunun ortasina yerlestirilir.
Sekil 4.11°de, kolon ve kiris uclarina yerlestirilen olas1 plastik mafsallar ve

isimleri gosterilmistir.
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Sekil 4.11 : Kolon ve Kirig Uglarindaki Olas1 Plastik Mafsal Yerleri.

¢) Artimsal itme analizinden once, kiitlelerle uyumlu olan diisey yiiklerin (G+0.3Q)

g0zoniine alindig1 bir dogrusal olmayan statik analiz yapilir.

Bu analizin sonuglar1 artimsal itme analizinin baslangi¢ kosullar1 olarak dikkate

alinir.

d) Kiitlelerle uyumlu diisey yiiklerin gozoniine alindigr dogrusal olmayan statik

analizin ardindan sistem, orantili olarak arttirilan esdeger deprem ytikleri altinda
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dogrusal olmayan teoriye gore hesaplanir. Esdeger deprem yiikii dagilimi, tasiyici
sistemdeki plastik kesitlerin olusumlarindan bagimsiz bigimde sabit kaldig
varsayimi yapilarak, analizin baslangi¢ adiminda dogrusal elastik davranis i¢in
hesaplanan birinci dogal titresim mod sekli genligi ile ilgili kiitlenin ¢carpimindan
elde edilen degerle orantili olacak sekilde tanimlanir. Bu asamada, yapi
sisteminin deprem dogrultusundaki birinci titresim moduna ait 6zellikler elde

edilir (Cizelge 4.26).

Cizelge 4.26 : TSM-2A Periyot, Etkin Kiitle, Etkin Kiitle Orani, Modal Katilim

Orani.
Mode Period (sn) gtr';'; }o(:tle Toplam E.K.O. gfadnall Katihim
1 1.188 73.0921 73.0921 -16.296
2 0.443 14.8525 87.9446 7.346
3 0.254 5.1916 93.1362 4.343
4 0.179 3.0645 96.2007 3.337
5 0.134 1.4822 97.6829 -2.321
6 0.094 2.3171 100 2.901

e) Itme analizinin her adimi igin taban kesme kuvveti ve tepe noktasi yatay
yerdegistirmesi bulunur. Analiz sonucunda elde edilen degerler Cizelge 4.27°de
verilmis, verilen degerlerden yararlanarak ¢izilen statik itme egrisi Sekil. 4.12°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.27 : Taban Kesme Kuvveti — Tepe Noktas1 Yerdegistirmesi Degerleri.

Adim  |[u@ (ecm) | VO (kN)
0 0.00 0.00
1 2.15 118.54
2 3.90 214.78
3 6.47 326.83
4 7.59 359.97
5 8.98 379.23
6 9.55 383.14
7 10.98 386.82
8 13.13 386.87
9 15.28 386.91
10 17.43 386.96
11 19.58 387.00
12 21.50 387.04
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f)

Taban Kesme Kuvveti (kN)

i5i Statik-itme Egrisi (X dogrultusunda analiz)

400 |

Taban Kesme Kuvveti (kN)

— L] N (9] [#+]
o o 3] =] o)
o =} =] =] o

-
(=]
[=]

o
(=]

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
Tepe Yerdegistirmesi (cm)

Sekil 4.12 : TSM-2A Statik Itme Egrisi.

Sekil 4.12°de elde edilen statik itme egrisi iki dogrulu (bi-lineer) bir
diyagrama dontstiiriilir. Bu doniistirmede, 1ki dogrulu diyagramin ve statik

itme egrisinin altinda kalan alanlarin yaklasik olarak birbirlerine esit olmasi

saglanir (Sekil 4.13).

Statik-itme Egrisi (X dogrultusunda analiz)
450

400

&
¢
¢
L d
14

350

300

250

200

150

100

50

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
Tepe Yerdegistirmesi (cm)

—— X yONiNde Statik-itme Egrisi == [ki Dogrulu Kapasite Egrisi

Log. (iki Dogrulu Kapasite Egrisi)
Sekil 4.13 : Statik Itme Egrisinin Iki Dogrulu Diyagrama Ddniistiiriilmesi.
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g) Elde edilen iki dogrulu statik itme egrisine koordinat donilisimii uygulanarak,
birinci moda ait modal yerdegistirme ve modal ivme degerlerinden olusan modal
kapasite diyagrami (3.2) ve (3.3)’den yararlanarak elde edilir. Denklemlerde
gecen birinci (hakim) moda ait etkin kiitle My; ve modal katki carpani I'y; (3.4)
yardimiyla bulunarak Cizelge 4.28°de gosterilmistir. Koordinat doniisimii ile
bulunan modal yerdegistirme ve modal ivme degerleri de Cizelge 4.29’da

verilmistir.

Cizelge 4.28 : Modal Katki Carpani.

ZKiitle r p

363.311 16.296 0.08510

Cizelge 4.29 : Modal Yerdegistirme ve Modal Ivme Degerleri.

Adim | u® (em) | VO (kN) [P (m/s?) | dDy(em)
0 0.00 0.00 0.000 0.000
1 2.15 118.54 0.046 1.550
2 3.90 214.78 0.082 2.809
3 6.47 326.83 0.125 4.663
4 7.59 359.97 0.138 5.475
5 8.98 379.23 0.146 6.472
6 9.55 383.14 0.147 6.888
7 10.98 | 386.82 0.148 7.916
8 13.13 | 386.87 0.149 9.467
9 15.28 | 386.91 0.149 11.017
10 17.43 | 386.96 0.149 12.568
11 19.58 | 387.00 0.149 14.118
12 2150 | 387.04 0.149 15.504

h) Bulunan modal kapasite diyagrami ile zemin sinifina ait ivme spektrumu egrisi
gbzoniine alimarak modal yerdegistirme istemi hesaplanir. Modal yerdegistirme
istemi, d,, dogrusal olmayan (nonlineer) spektral yerdegistirme Sgi;’e esittir,

(3.5)-(3.7).

i) Itme analizinin ilk adiminda, dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan
birinci (hakim) moda ait T, ivme spektrumundaki karakteristik periyod Ty ile
karsilistirihr. T, (3.8) —(3.10) uyarinca, ivme spektrumundaki karakteristik
periyod Tg’den daha biiylik oldugu i¢in esit yerdegistirme kurali uygulanarak
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dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme dogrusal elastik spektral
yerdegistirmeye esit olarak alinir (Cizelge 4.30). Modal yerdegistirmenin grafik

tizerinde bulunusu Sekil 4.14 {izerinde gosterilmistir.

Cizelge 4.30 : Modal Yerdegistirme Isteminin Hesabx.

()]
Ay T, Ts Sae12 Sdet Crt Sai=d;"*
(sn) (sn) (m/s”) (cm) (cm)
0.4 1.188 0.4 3.943 15.504 1 15.504

1.8

1.5
T 12
£
=
&
g o9
2
E
=
2
@ 06 4

4
0.3
0.0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Spektral Yerdedgistirme, Sd [cm]
—t— Tasanm Spektrumu —— |ki dogrulu statik-itme efrisi ---i--- Lineer egri

Sekil 4.14 : Spektal ivme — Spektral Yerdegistirme Diyagramu.

J) x deprem dogrultusundaki tepe yatay yerdegistirmesi istemi (3.11) yardimi ile

hesaplanir (Cizelge 4.31).

Cizelge 4.31 : Tepe Noktas1 Yatay Yerdegistirme Isteminin Belirlenmesi.

1—‘xl

(URNT

Mxl

dlp (cm)

UxN1 (cm)

16.296

0.08510

363.311

15.504

21.50
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k) Yapi sistemi bu yatay yerdegistirme istemine kadar itilir. Bu itme sonucunda

sistemde olusan plastik mafsallar Sekil 4.15°te verilmistir.

Sekil 4.15 : Yerdegistirme Isteminde Sistemde Olusan Plastik Mafsallar.

) itme analizi sonucunda tiim plastik mafsallarda elde edilen plastik
mafsaldonmeleri plastik mafsal boylarina bdliinerek, bu kesitlere ait plastik

egrilik istemleri elde edilir.
) Esdeger akma egriligi @, Priestley formiilii yardimiyla hesaplanir [32].

_ 2.1,
h
m) Esdeger akma egriligi plastik egrilik istemine eklenerek toplam egrilik istemi

elde edilir, (2.25).

?, (4.24)

n) Kirisler i¢in hesapta (j - m) sayili adimlar ile hesaplanan egrilik istemi degerleri

asagida Cizelge 4.32°de verilmistir.
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Cizelge 4.32 : TSM-2A’da Kirisler I¢in Toplam Egrilik istem Degerlerinin Elde

Edilmesi.

Kat Kiris Mafsal Adi (rac?ypan) L, (m) P, (1/m) | @, (1/m) | ®(1/m)
KAT6 K601 B1-KAT6-H1 0 0.275 0 0.00424 | 0.00424
KAT6 K601 B1-KAT6-H2 0 0.275 0 0.00424 | 0.00424
KAT5 K501 B1-KAT5-H1 0 0.275 0 0.00424 | 0.00424
KAT5 K501 B1-KAT5-H2 0 0.275 0 0.00424 | 0.00424
KAT4 K401 B1-KAT4-H1 | 0.00169 0.275 | 0.006145 | 0.00424 | 0.01039
KAT4 K401 B1-KAT4-H2 0 0.275 0 0.00424 | 0.00424
KAT3 K301 B1-KAT3-H1 | 0.02567 0.35 0.073343 | 0.00333 | 0.07667
KAT3 K301 B1-KAT3-H2 0 0.35 0 0.00333 | 0.00333
KAT2 K201 B1-KAT2-H1 | 0.00145 0.35 0.004143 | 0.00333 | 0.00747
KAT2 K201 B1-KAT2-H2 0 0.35 0 0.00333 | 0.00333
KAT1 K101 B1-KAT1-H1 | 0.00051 0.35 0.001457 | 0.00333 | 0.00479
KAT1 K101 B1-KAT1-H2 0 0.35 0 0.00333 | 0.00333
KAT6 K602 B2-KAT6-H1 0 0.275 0 0.00424 | 0.00424
KAT6 K602 B2-KAT6-H2 0 0.275 0 0.00424 | 0.00424
KAT5 K502 B2-KAT5-H1 0 0.275 0 0.00424 | 0.00424
KAT5 K502 B2-KAT5-H2 0 0.275 0 0.00424 | 0.00424
KAT4 K402 B2-KAT4-H1 0 0.275 0 0.00424 | 0.00424
KAT4 K402 B2-KAT4-H2 0 0.275 0 0.00424 | 0.00424
KAT3 K302 B2-KAT3-H1 0 0.35 0 0.00333 | 0.00333
KAT3 K302 B2-KAT3-H2 0 0.35 0 0.00333 | 0.00333
KAT2 K202 B2-KAT2-H1 0 0.35 0 0.00333 | 0.00333
KAT2 K202 B2-KAT2-H2 0 0.35 0 0.00333 | 0.00333
KAT1 K102 B2-KAT1-H1 0 0.35 0 0.00333 | 0.00333
KAT1 K102 B2-KAT1-H2 0 0.35 0 0.00333 | 0.00333

o) Kiriglerde, toplam egrilik istemi i¢in, ilgili kesitte verilen beton ve donati ¢eligi

modelleri kullanilarak egilme momenti-egrilik diyagramlar ¢izilir ve betonun

birim kisalma, donati ¢eliginin ise birim boy degismesi istemleri bulunur.

Yapilan sayisal incelemelerde, donati ¢eliginin birim boy degismesi nedeniyle hasar

sinirina ulagan kiris kesitlerinde, donati ¢eliginin birim uzama istemi ile kesitin

toplam egrilik istemi arasinda, yaklasik olarak dogrusal bir bagmnti bulundugu

belirlenmistir.

Bu o6zellikten yararlanarak, tiim kesitlerde toplam egrilik istemine karsilik gelen

donat1 ¢eligi birim uzama istemleri kolaylikla elde edilebilmektedir. Bu istem

degerleri kesit diizeyinde cesitli hasar sinirlart i¢in tanimlanan birim sekildegistirme

kapasiteleri ile karsilastirilarak siinek davranisa iliskin kesit hasar bolgeleri belirlenir,

(Cizelge 4.33).
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Cizelge 4.33 : TSM-2A’da Kirislerin Kesit Hasar Bolgeleri (+X).

Kat Kirig Mafsal Adi @, (1/m) P, (1/m) @, (1/m) S:ss:r
Bolgesi
KAT6 | K601 B1-KAT6-H1 0 0.00424 0.00424 MHB
KAT6 | K601 B1-KAT6-H2 0 0.00424 0.00424 MHB
KAT5 | K501 B1-KAT5-H1 0 0.00424 0.00424 MHB
KAT5 | K501 B1-KAT5-H2 0 0.00424 0.00424 MHB
KAT4 | K401 B1-KAT4-H1 | 0.0061455 | 0.00424 0.01039 MHB
KAT4 | K401 B1-KAT4-H2 0 0.00424 0.00424 MHB
KAT3 | K301 B1-KAT3-H1 | 0.0733429 | 0.00333 0.07667 BHB
KAT3 | K301 B1-KAT3-H2 0 0.00333 0.00333 MHB
KAT2 | K201 B1-KAT2-H1 | 0.0041429 | 0.00333 0.00747 MHB
KAT2 | K201 B1-KAT2-H2 0 0.00333 0.00333 MHB
KAT1 K101 B1-KAT1-H1 | 0.0014571 | 0.00333 0.00479 MHB
KAT1 K101 B1-KAT1-H2 0 0.00333 0.00333 MHB
KAT6 | K602 B2-KAT6-H1 0 0.00424 0.00424 MHB
KAT6 | K602 B2-KAT6-H2 0 0.00424 0.00424 MHB
KAT5 | K502 B2-KAT5-H1 0 0.00424 0.00424 MHB
KAT5 | K502 B2-KAT5-H2 0 0.00424 0.00424 MHB
KAT4 | K402 B2-KAT4-H1 0 0.00424 0.00424 MHB
KAT4 | K402 B2-KAT4-H2 0 0.00424 0.00424 MHB
KAT3 | K302 B2-KAT3-H1 0 0.00333 0.00333 MHB
KAT3 | K302 B2-KAT3-H2 0 0.00333 0.00333 MHB
KAT2 | K202 B2-KAT2-H1 0 0.00333 0.00333 MHB
KAT2 | K202 B2-KAT2-H2 0 0.00333 0.00333 MHB
KAT1 K102 B2-KAT1-H1 0 0.00333 0.00333 MHB
KAT1 K102 B2-KAT1-H2 0 0.00333 0.00333 MHB

p) Kirisler i¢in deprem yoOniiniin —X olmas: halinde elde edilen degerler simetrik

olacagindan 6zet ¢izelgeler halinde hasar seviyeleri verilmistir (Cizelge 4.34).

Cizelge 4.34 : TSM-2A’da Kirislerin Kesit Hasar Bolgeleri.

KAT KIRIS MESNET Hasar Bolgesi

K601/K602 | Dis Mesnet MHB
KAT 6 -

K601/K602 I¢ Mesnet MHB

K501/K502 | Dis Mesnet MHB
KAT 5 -

K501/K502 I¢ Mesnet MHB

K401/K402 | Dis Mesnet MHB
KAT 4 -

K401/K402 I¢ Mesnet MHB

K301/K302 | Dis Mesnet BHB
KAT 3 -

K301/K302 I¢ Mesnet MHB

K201/K202 | Dis Mesnet MHB
KAT 2 -

K201/K202 I¢ Mesnet MHB

K101/K102 | Dis Mesnet MHB
KAT 1 -

K101/K102 I¢ Mesnet MHB
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q) Kolonlar i¢in hesapta, (j - m) sayili adimlar ile elde edilen egrilik istemi degerleri

asagida Cizelge 4.35°de verilmistir.

Cizelge 4.35 : TSM-2A’da Kolonlar I¢in Toplam Egrilik Istem Degerlerinin Elde

Edilmesi.
Kat |Kolon| Mafsal Adi | P (kN) (ragypan) L, (m) (1‘}";) (1‘}’;1) (1‘}";1)
KAT6 | S601 | C1-KAT6-H1 | -10548 | 0 0.25 0 |0.00466 | 0.004664
KAT6 | S601 | C1-KAT6-H2 | 9629 | 0 0.25 0 |0.00466 | 0.004664
KAT5| S501 | C1-KAT5-H1 | 21476 | 0 0.25 0 |0.00466 | 0.004664
KAT5| S501 | C1-KAT5-H2 | 20557 | 0 0.25 0 |0.00466 | 0.004664
KAT4| S401 | CI-KAT4-H1| 0 | 00011 | 0.25 |0.00428 | 0.00466 | 0.008944
KAT4| S401 | CI-KAT4-H2 | 0 | -0.0193 | 0.25 |0.07716 | 0.00466 | 0.081824
KAT3| S301 | CI-KAT3-H1| 0 | 00218 | 0.25 |0.08708 | 0.00466 | 0.091744
KAT3| S301 | CI-KAT3-H2 | 0 0 0.25 0 |0.00466 | 0.004664
KAT2| S201 | CI-KAT2-H1 | 0 0 0.3 0 |0.00389|0.003887
KAT2| 5201 | CI-KAT2-H2 | 0 0 0.3 0 |0.003890.003887
KAT1]| S101 | CI-KATI-H1| 0 | 00014 | 0.3 |0.00463|0.00389 | 0.00852
KAT1| S101 | CI-KATI-H2 | 0 0 0.3 0 |0.003890.003887
KAT6 | S602 | C2-KAT6-H1 | 24664 | 0 0.25 0 |0.00466 | 0.004664
KAT6 | S602 | C2-KAT6-H2 | 23745 | 0 0.25 0 |0.00466 | 0.004664
KAT5| S502 | C2-KAT5-H1 | -497.62 | 0.0014 | 0.25 |0.00552 | 0.00466 | 0.010184
KAT5| S502 | C2-KAT5-H2 | 48843 | 0 0.25 0 |0.00466 | 0.004664
KAT4| S402 | C2KAT4-H1| 0 | 00288 | 025 |0.11524|0.00466 | 0.119904
KAT4 | S402 | CoKATA-H2 | 0 | -0.0253 | 0.25 |0.10104 | 0.00466 | 0.105704
KAT3| S302 | C2KAT3-H1| 0 | 00323 | 025 | 01292 |0.00466 | 0.133864
KAT3| S302 | C2KAT3-H2 | 0 | -0.0311 | 0.25 |0.12432 | 0.00466 | 0.128984
KAT2| 5202 | C2KAT2-H1| 0 | 0.0014 | 0.35 |0.00389 | 0.00333 | 0.007217
KAT2 | 5202 | C2.KAT2-H2 | 0 0 0.35 0 |0.00333|0.003331
KAT1| S102 | C2KATI-H1| 0 | 0.0025 | 0.35 |0.00726 | 0.00333 | 0.010589
KAT1| S102 | C2KATI-H2 | 0 0 0.35 0 |0.00333|0.003331
KAT6 | S603 | C3-KAT6-H1 | -137.64 | 0 0.25 0 |0.00466 | 0.004664
KAT6 | S603 | C3-KAT6-H2 | -12845 | 0 0.25 0 |0.00466 | 0.004664
KAT5| S503 | C3-KAT5-H1 | 32814 | 0 0.25 0 |0.00466 | 0.004664
KAT5| S503 | C3-KAT5-H2 | -318.95 | 0 0.25 0 |0.00466 | 0.004664
KAT4 | S403 | C3.KAT4-H1 | 0 0.027 | 025 |0.10796|0.00466 |0.112624
KAT4| S403 | C3-KATA-H2 | 0 | -0.0238 | 0.25 |0.09532 | 0.00466 | 0.099984
KAT3| S303 | C3-KAT3-H1 | 0 0.032 | 025 | 0.1278 |0.00466 |0.132464
KAT3| S303 | C3.KAT3-H2 | 0 | -0.0288 | 0.25 |0.11512 | 0.00466 | 0.119784
KAT2| S203 | C3.KAT2-H1| 0 | 00011 | 0.3 |0.00373|0.00389 | 0.00762
KAT2| 5203 | C3-KAT2-H2 | 0 0 0.3 0 |0.003890.003887
KAT1]| S103 | C3.KATI-H1| 0 | 00019 | 0.3 | 0.0063 |0.00389|0.010187
KAT1| S103 | C3-KATI-H2 | 0 0 0.3 0 |0.003890.003887

r) Kolonlarda, her farkli kolon kesiti i¢in, beton ve donati c¢eligi

kullanilarak egilme momenti-egrilik iliskileri

elde edilir.

modelleri

Moment-egrilik

iliskileri elde edilirken, kolonda sargi donatisinin dayanima ve sekildegistirme

kapasitesine olan etkisi se¢ilen Mander sargili beton modeli ile g6zoniine alinir.
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Kesit analizi yapilan programa (XTRACT) performans diizeylerine gore izin
verilen sekildegistirme sinirlari tanimlanarak ilgili kesitin, bu sinirlara karsilik
gelen normal kuvvet - toplam egrilik diyagramlar elde edilir [33]. Sekil 4.16’da,
ornek olarak se¢ilen S502 kolonu i¢in elde edilen Normal Kuvvet-Toplam Egrilik

diyagrami ve kesit hasar bolgesi i¢in elde edilen sonuglar verilmektedir.
Aranilan degerler: S502 kolonu igin,
N =497.62 kN

®;=0.010184
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—s—  C30X50-10F14 - GV -Kyy vs.P
* C30X50-10F14 - GC - Kyy vs.P

Sekil 4.16 : S502 Kolonunda Kesit Hasar Bolgesinin Belirlenmesi.
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Analiz sonucunda bulunan normal kuvvet - toplam egrilik istemi degerleri bu

diyagram iizerine yerlestirilerek kesitin hasar bolgesi belirlenir (Cizelge 4.36).

Cizelge 4.36 : TSM-2A’da Kolonlarin Kesit Hasar Bolgeleri (+X).

Kesit
P, o, (O}
Kat | Kolon| Mafsal Adi (1/m) (1/m) (1/m) I-_I_asar_
Bolgesi

KAT6 | S601 | C1-KAT6-H1 0 0.00466 | 0.004664 MHB

KAT6 | S601 | C1-KAT6-H2 0 0.00466 | 0.004664 MHB

KAT5 | S501 | C1-KAT5-H1 0 0.00466 | 0.004664 MHB

KAT5 | S501 | C1-KAT5-H2 0 0.00466 | 0.004664 MHB

KAT4 | S401 | C1-KAT4-H1 | 0.00428 | 0.00466 | 0.008944 MHB

KAT4 | S401 | C1-KAT4-H2 | 0.07716 | 0.00466 | 0.081824 BHB

KAT3 | S301 | C1-KAT3-H1 | 0.08708 | 0.00466 | 0.091744 BHB

KAT3 | S301 | C1-KAT3-H2 0 0.00466 | 0.004664 MHB

KAT2 | S201 | C1-KAT2-H1 0 0.00389 | 0.003887 MHB

KAT2| S201 | C1-KAT2-H2 0 0.00389 | 0.003887 MHB

KAT1| S101 | C1-KAT1-H1 | 0.00463 | 0.00389 | 0.00852 MHB

KAT1| S101 | C1-KAT1-H2 0 0.00389 | 0.003887 MHB

KAT6 | S602 | C2-KAT6-H1 0 0.00466 | 0.004664 MHB

KAT6 | S602 | C2-KAT6-H2 0 0.00466 | 0.004664 MHB

KAT5 | S502 | C2-KAT5-H1 | 0.00552 | 0.00466 | 0.010184 MHB

KAT5 | S502 | C2-KAT5-H2 0 0.00466 | 0.004664 MHB

KAT4 | S402 | C2-KAT4-H1 | 0.11524 | 0.00466 | 0.119904 iHB

KAT4 | S402 | C2-KAT4-H2 | 0.10104 | 0.00466 | 0.105704 BHB

KAT3 | S302 | C2-KAT3-H1 | 0.1292 | 0.00466 | 0.133864 GB

KAT3 | S302 | C2-KAT3-H2 | 0.12432| 0.00466 | 0.128984 iHB

KAT2 | S202 | C2-KAT2-H1 | 0.00389 | 0.00333 | 0.007217 MHB

KAT2 | S202 | C2-KAT2-H2 0 0.00333 | 0.003331 MHB

KAT1| S102 | C2-KAT1-H1 | 0.00726 | 0.00333 | 0.010589 MHB

KAT1| S$102 | C2-KAT1-H2 0 0.00333 | 0.003331 MHB

KAT6 | S603 | C3-KAT6-H1 0 0.00466 | 0.004664 MHB

KAT6 | S603 | C3-KAT6-H2 0 0.00466 | 0.004664 MHB

KAT5 | S503 | C3-KAT5-H1 0 0.00466 | 0.004664 MHB

KAT5 | S503 | C3-KAT5-H2 0 0.00466 | 0.004664 MHB

KAT4 | S403 | C3-KAT4-H1 | 0.10796 | 0.00466 | 0.112624 iHB

KAT4 | S403 | C3-KAT4-H2 | 0.09532 | 0.00466 | 0.099984 BHB

KAT3 | S303 | C3-KAT3-H1 | 0.1278 | 0.00466 | 0.132464 iHB

KAT3 | S303 | C3-KAT3-H2 | 0.11512 | 0.00466 | 0.119784 iHB

KAT2 | S203 | C3-KAT2-H1 | 0.00373 | 0.00389 | 0.00762 MHB

KAT2 | S203 | C3-KAT2-H2 0 0.00389 | 0.003887 MHB

KAT1| S103 | C3-KAT1-H1 | 0.0063 | 0.00389 | 0.010187 MHB

KAT1| S103 | C3-KAT1-H2 0 0.00389 | 0.003887 MHB
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s) Kolonlar i¢in deprem yoOniiniin —X olmasi halinde elde edilen degerler simetrik

olacagindan 6zet ¢izelgeler halinde hasar seviyeleri verilmistir (Cizelge 4.37).

Cizelge 4.37 : TSM-2A’da Kolonlarin Kesit Hasar Bolgeleri.

uc Hasar
KAT | KOLON | NOKTALARI | Bélgesi
S601/5603 alt u
KAT6 u S
S601/5603 ist ug MHB
S501/8503 altu
KATS u MHB
S501/58503 ist ug MHB
S401/5403 alt u i
KAT4 : —
S401/5403 iist ug BHB
S301/8303 altu i
KAT3 u —
S301/58303 ist ug HB
S201/5203 alt u
KAT2 u MHB
S201/5203 iist ug MHB
S101/5103 alt u
KATI1 u MHB
S101/5103 ist ug MHB
S602 altu
KAT6 u B
S602 ust ug MHB
S502 alt u
KATS5 u -
S502 ust ug MHB
5402 altu i
KAT4 u —
5402 ist ug BHB
S302 alt
KAT3 u —
S302 ust ug IHB
$202 altu
KAT2 u MHD
5202 tist ug MHB
S102 altu
KATI u B
S102 ust ug MHB

4.4.4 Sistemin dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemleri ile bulunan

deprem performanslarinin karsilastirilmasi

Sistemin kiris ve kolon u¢ noktalart i¢in, yukarida agiklanan her iki yontem ile
belirlenen kesit hasar bolgeleri Cizelge 4.38 ve Cizelge 4.39 {izerinde

karsilastirilmistir.
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Cizelge 4.38 : TSM-2A Kirislerinin Her Iki Yontemle Belirlenen Kesit Hasar
Bolgelerinin Karsilagtirilmasi.

Dogrusal
Dogrusal yonteme gére | olmayan yonteme
KAT KIRiS MESNET gore
Hasar Hasar Hasar Bolgesi
Bolgesi 2007 polgesi 2006
KAT 6 K601/K602 D_1$ Mesnet MHB BHB MHB N
K601/K602 | I¢c Mesnet MHB BHB MHB \
KAT S K501/K502 Dis Mesnet MHB BHB MHB \
K501/K502 | I¢c Mesnet MHB BHB MHB \
KAT 4 K401/K402 D_1$ Mesnet BHB BHB MHB X
K401/K402 | I¢c Mesnet BHB BHB MHB X
KAT 3 K301/K302 D_1$ Mesnet BHB BHB BHB N
K301/K302 | I¢c Mesnet BHB BHB MHB X
KAT 2 K201/K202 D_1$ Mesnet BHB BHB MHB X
K201/K202 | I¢c Mesnet BHB BHB MHB X
KAT 1 K101/K102 Dis Mesnet BHB BHB MHB X
K101/K102 | I¢c Mesnet BHB BHB MHB X

Cizelge 4.39 : TSM-2A Kolonlarmim Her Iki Yontemle Belirlenen Kesit Hasar
Bolgelerinin Karsilastirilmasi.

Dogrusal
Dogrusal yonteme olmayan
UC gore yonteme gore
KAT | KOLON | NOKTALARI| Hasar | Hasar
Bolgesi | Bolgesi Hasar Bolgesi
2007 2006
KAT6 |5601/5603 alt uc BHB THB MHB X
S601/S603 list uc BHB [HB MHB X
KATS |5301/5503 alt uc [HB GB MHB X
S501/S503 list uc BHB [HB MHB X
KAT4 | 3401/5403 alt uc [HB GB [HB N
S401/S403 list uc BHB BHB BHB N
KAT3 | 3301/8303 alt uc [HB GB iHB N
S301/S303 list uc BHB BHB [HB X
KATy |5201/5203 alt uc BHB [HB MHB X
S201/S203 list uc MHB BHB MHB N
KAT] [S101/5103 alt uc [HB GB MHB X
S101/S103 list uc MHB GB MHB N
KAT6 S602 alt uc BHB BHB MHB X
S602 list uc MHB BHB MHB N
KATS S502 alt uc [HB GB MHB X
S502 list uc BHB [HB MHB >j
S402 alt uc [HB GB [HB
KAT4 S402 list uc BHB [HB BHB j
S302 alt uc GB GB GB
KAT3 S302 list uc BHB [HB [HB X
KATD S202 alt uc [HB GB MHB N
S202 list uc MHB BHB MHB X
KATI S102 alt uc GB GB MHB N
S102 list uc MHB MHB MHB X
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4.5 TSM-1 i¢in Performans Degerlendirilmesi ve Karsilastirma

Sayisal incelemeler i¢in se¢ilen TSM-1, iki acgiklikli ve alt1 katli diizlem ¢ergeve olup

kiris agikliklar1 6 m, kat ytlikseklikleri ise 3 m ve ¢ergeve araliklar1 5 m dir.

ABYYHY’ 98 gore boyutlandirilan TSM-1 tasiyict sistem modelinde beton sinifi
C20, donat1 ¢eligi smifi S420 olarak se¢ilmistir. Siineklik diizeyi yiiksek (R = 8)
olarak boyutlandirilan sistemin deprem performans degerlendirilmesinde, kirig ve

kolonlarin sargili olduklar1 gozoniinde tutulmustur.

(1.4G+1.6Q) ve (G+Q=+E) yiikleme kombinasyonlarina gore yapilan betonarme kesit
hesaplar1 sonucunda elde edilen kiris ve kolon enkesit boyutlar1 ile boyuna donatilari

Cizelge 4.40 ve Cizelge 4.41°de verilmistir.

Cizelge 4.40 : TSM-1 Kiris Enkesit Boyutlar1 ve Boyuna Donatilari.

Kiris No K601 K602

© b/h (cm) 30/50 | 30/50
- Alt donati 5014 5014
§ Montaj Donatis1 3012 3012
Di1s Mesnet ilave donat: 2012 2012

I¢c mesnet lave donat: 4014 4014

Kiris No K501 K502

o b /h (cm) 30/50 | 30/50
- Alt donati 5014 5014
§ Montaj Donatis1 3014 3014
Di1s Mesnet ilave donati 3014 3014

I¢c mesnet lave donat: 3014 3014

Kirig No K401 K402

< b /h (cm) 30/50 | 30/50
- Alt donati 5014 5014
§ Montaj Donatisi 3016 3016
Dis Mesnet Ilave donatt 3016 | 3016

Ic mesnet Tlave donati 3016 | 3016

Kirig No K301 K302

o b /h (cm) 30/60 | 30/60
- Alt donati 5014 5014
§ Montaj Donatisi 3016 3016
Dis Mesnet Ilave donatt 3016 | 3016

Ic mesnet Tlave donati 3016 | 3016

Kirig No K201 K202

~ b /h (cm) 30/60 | 30/60
- Alt donati 5014 5014
§ Montaj Donatisi 3016 3016
Dis Mesnet Ilave donatt 3016 | 3016

Ic mesnet Tlave donati 3016 | 3016

Kiris No K101 K102

b/ h (cm) 30/60 | 30/60

N Alt donat 5014 | 5014
§ Montaj Donatisi 3016 3016
Dis Mesnet Ilave donatt 3016 | 3016

Ic mesnet Tlave donati 3016 | 3016
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Cizelge 4.41 : TSM-1 Kolon Enkesit Boyutlar1 ve Boyuna Donatilari.

Kolon b (cm) h (cm) Donati
S101 - S103 30 60 12016
S102 35 75 12020
S201 - S203 30 60 12014
S202 35 75 12020
S301 - S303 30 50 10014
S302 35 55 10016
S401 - S403 30 50 10014
S402 35 55 10016
S501 - S503 30 40 8014
S502 30 40 8014
S601 - S603 30 40 8014
S602 30 40 8014

4.5.1 Sistemin dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemleri ile bulunan

deprem performanslarimin karsilastirilmasi

Sistemin kolon ve kiris u¢ noktalart i¢in, yukarida agiklanan her iki yontem ile
belirlenen deprem performanslari (kesit hasar bolgeleri) Cizelge 4.42 ve Cizelge 4.43
tizerinde karsilastirilmistir.

Cizelge 4.42 : TSM-1 Kolonlarmin Her Iki Yéntemle Belirlenen Kesit Hasar
Bolgelerinin Karsilastirilmasi.

< Dogrusal
uC Dogrusal olmayan

KAT KOLON NOKTALARI yonteme"gore. yonteme gore

Hasar Bolgesi .. .

Hasar Bolgesi
S601/S603 alt ug MHB MHB N

KAT6 -

S601/S603 list ug MHB MHB N
KATS S501/S503 alt ug BHB MHB X
S501/S503 list ug MHB MHB N
KAT4 | 5401/5403 alt ug BHB MHB X
S401/S403 list ug MHB MHB N
KAT3 S301/S303 alt ug BHB MHB X
S301/S303 list ug MHB MHB N
KAT) |5201/5203 alt ug BHB MHB X
S201/S203 list ug MHB MHB N
KATI S101/S103 alt ug MHB BHB X
S101/S103 list ug MHB MHB N
S602 alt ug MHB MHB N
KAT6 S602 list ug MHB MHB N
S502 alt ug BHB MHB X
KATS S502 list ug MHB MHB N
S402 alt ug MHB MHB N
KAT4 S402 list ug MHB MHB N
S302 alt ug BHB MHB X
KAT3 S302 list ug MHB MHB N
S202 alt ug MHB MHB N
KAT2 202 fist ug MEHB MEHB N
KATI S102 alt ug BHB BHB N
S102 {ist ug MHB MHB N
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Cizelge 4.43 : TSM-1 Kirislerinin Her Iki Yontemle Belirlenen Kesit Hasar
Bolgelerinin Karsilagtirilmasi.
Dogrusal Dogrusal
KAT KIiRIS | MESNET | yénteme gore | _ °lmayan
Hasar Bolgesi yontemeﬂgore.
Hasar Bolgesi
KAT 6 | J001/K602 | Dis Mesnet MHB MHB N
K601/K602 | ic Mesnet MHB MHB N
KAT 5 K501/K502 Dls Mesnet MHB MHB N
K501/K502 | i¢ Mesnet MHB MHB N
KAT 4 K401/K402 Dls Mesnet MHB BHB X
K401/K402 | ic Mesnet MHB MHB N
KAT 3 K301/K302 Dls Mesnet MHB BHB X
K301/K302 | i¢ Mesnet MHB MHB N
KAT 2 K201/K202 Dls Mesnet MHB BHB X
K201/K202 | I¢ Mesnet MHB BHB X
KAT 1 K101/K102 l?ls Mesnet MHB BHB X
K101/K102 | I¢ Mesnet MHB BHB X

4.6 TSM-1A i¢in Performans Degerlendirilmesi ve Karsilastirma

TSM-1A yukarida tanimlanan, TSM-1 tastyict sistem modelinin sargisiz ve beton

kalitesi C14, donat1 ¢eligi kalitesi S420 olarak modellenmis seklidir.
4.6.1 Sistemin dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemleri ile bulunan
deprem performanslarinin karsilastirilmasi

Sistemin kolon ve kiris u¢ noktalari i¢in, dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler ile
belirlenen deprem performanslart (kesit hasar bolgeleri) Cizelge 4.44 ve Cizelge

4.45°de verilmistir.
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Cizelge 4.44 : TSM-1A Kolonlarmin Her Iki Yontemle Belirlenen Deprem

Performanslarinin Karsilastirilmasi.

Dogrusal

Dogrusal olmayan

KAT KOLON | UC NOKTALARI | yonteme gore | yonteme

Hasar Bolgesi | gore Hasar

Bolgesi
KAT6 S601/S603 alt ug BHB MHB X
S601/S603 fist ug MHB MHB N
KATS S501/S503 alt ug BHB MHB X
S501/S503 ist ug BHB MHB X
KAT4 S401/5403 alt ug BHB MHB X
S401/S403 fist ug MHB MHB N
KAT3 S301/S303 alt ug [HB MHB X
S301/S303 ist ug BHB MHB X
KAT2 S201/S203 alt ug BHB MHB X
S201/S203 fist ug MHB MHB N
KATI S101/S103 alt ug [HB BHB X
S101/S103 fist ug MHB MHB N
S602 alt ug MHB MHB N
KAT6 S602 fist ug MHB MHB N
S502 alt ug IHB BHB X
KATS S502 fist ug BHB BHB N
S402 alt ug BHB MHB X
KAT4 S402 fist ug MHB MHB N
S302 alt ug IHB MHB X
KAT3 S302 ist ug BHB MHB X
S202 alt ug BHB MHB X
KAT2 S202 fist ug MHB MHB N
S102 alt ug [HB BHB X
KATI S102 fist ug MHB MHB N

Cizelge 4.45 :

Bolgelerinin Karsilagtirilmasi.

TSM-1A Kirislerinin Her Iki Yontemle Belirlenen Kesit Hasar

Dogrusal Dogrusal
KAT | KiRi$ | MESNET | Yonteme | olmayan
gore yonteme gore
performans | performans
KAT 6 K601/K602 | Dis Mesnet MHB MHB \
K601/K602 | i¢ Mesnet MHB MHB \
KAT 5 K501/K502 | Dis Mesnet MHB MHB \
K501/K502 | i¢ Mesnet MHB MHB \
KAT 4 K401/K402 1?15 Mesnet MHB BHB X
K401/K402 | i¢ Mesnet MHB BHB X
KAT 3 K301/K302 | Dis Mesnet BHB BHB \
K301/K302| ¢ Mesnet BHB BHB \
KAT 2 K201/K202 | Dis Mesnet BHB BHB \
K201/K202| i¢ Mesnet BHB BHB \
KAT | K101/K102 | Dis Mesnet BHB BHB \
K101/K102| i¢ Mesnet BHB BHB \
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4.7 TSM-2 i¢in Performans Degerlendirilmesi ve Karsilastirilmasi

Sayisal incelemeler i¢in sec¢ilen TSM-2, dnceki boliimde ayrintili olarak incelenen
TSM-2A tasiyici sisteminin boyutlandirilmasi asamasinda esas alinan sistem olup
beton kalitesi C16, donat1 ¢eligi kalitesi S220 olarak secilmistir. Tasiyici sistemin
deprem performansi belirlenirken kolon ve kirislerin sargili oldugu godzoniinde

tutulmustur. Tim bina 6zellikleri ve deprem 6zellikleri TSM-2A ile aynidir.

4.7.1 Sistemin dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemleri ile deprem

performanslarimin karsilastirilmasi

Sistemin kolon ve kiris ug noktalari i¢in, dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler ile

belirlenen deprem performanslart (kesit hasar bolgeleri) Cizelge 4.46 ve Cizelge

4.47°de verilmistir.

Cizelge 4.46 : TSM-2 Kolonlarmin Her Iki Yontemle Belirlenen Kesit Hasar
Bolgelerinin Karsilagtirilmasi.

Dogrusal yonteme

ue gire Dlogrusal
olmayan
KAT | KOLON | NogTALARI| Hasar | Hasar yﬁntemz gbre
Bolgesi | Bolgesi Hasar Bolgesi
2007 2006
KATG |5601/5603 alt ug BHB BHB MHB X
S601/S603 list ug BHB BHB MHB X
KATs |5501/8503 alt ug BHB BHB MHB X
S501/S503 {ist ug BHB BHB MHB X
KAT4 |5401/5403 alt ug BHB BHB MHB X
S401/S403 {ist uc MHB BHB MHB \
KAT3 |5301/8303 alt ug BHB BHB MHB X
S301/S303 {ist ug MHB BHB MHB N
KAT) |5201/5203 alt ug BHB BHB MHB X
S201/S203 {ist uc MHB MHB MHB \
KAT] |S101/5103 alt ug BHB BHB BHB \
S101/S103 {ist ug MHB MHB MHB N
S602 alt ug MHB BHB MHB N
KAT6 -
S602 {ist uc MHB MHB MHB \
KATS S502 alt ug BHB BHB MHB X
S502 ist ug BHB BHB MHB X
KAT4 S402 alt ug BHB BHB MHB X
S402 list uc MHB MHB MHB N
KAT3 S302 alt ug BHB [HB MHB X
S302 {ist uc MHB BHB MHB \
KAT) S202 alt ug BHB BHB MHB X
S202 list uc MHB MHB MHB N
S102 alt ug BHB iHB BHB N
KATI -
S102 {ist uc MHB MHB MHB \
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Cizelge 4.47 : TSM-2 Kirislerinin Her Iki Yontemle Belirlenen Kesit Hasar

Bolgelerinin Karsilagtirilmasi.

Dogrusal yonteme gore Dog}‘usal oln}.ayan
o yonteme gore
KAT KIRIS MESNET Hasar Hasar
Bolgesi Bolgesi Hasar Bolgesi
2007 2006
K601/K602 | Dis Mesnet \
KAT 6 ‘ MHB BHB MHB
K501/K502 | Dis Mesnet \
KAT 5 . MHB BHB MHB
K501/K502 | I¢ Mesnet | yrg BHB MHB v
K401/K402 | Dis Mesnet \
KAT 4 . BHB BHB BHB
K401/K402 | I Mesnet MHB BLB MHB v
K301/K302 | Dis Mesnet \
KAT 3 ‘ BHB BHB BHB
K201/K202 | Dis Mesnet X
KAT 2 . BHB BHB MHB
K101/K102 | Dis Mesnet \
KAT 1 ‘ BHB BHB BHB

4.8 TSM-3 i¢in Performans Degerlendirilmesi ve Karsilastirma

Sayisal incelemeler i¢in segilen TSM-3 tasiyici sistem modeli, iki agiklikli ve alti
katli diizlem cgerceve sistem olup kiris agikliklart 6 m, kat yiikseklikleri ise 3 m

olarak sec¢ilmistir. Planda ¢ergeve araliklar1 5 m’dir.

ABYYHY’ 68 gore boyutlandirilan TSM-3 tasiyici sistem modelinde, beton simifi
C12 (karakteristik basing dayanimi fix = 12 MPa), donati ¢eligi sinifi ise S220 (akma
220MPa) olarak secilmistir.

dayanimi  fy Sistemin deprem performansi

degerlendirilmesinde, kolonlarin ve kirislerin sargili oldugu gézoniinde tutulmustur.

Diisey yiikler ve diisey yiikler+deprem yiikleme kombinasyonlarina gore yapilan
betonarme kesit hesaplar1 sonucunda elde edilen kolon ve kirig enkesit boyutlar1 ve

boyuna donatilar1 Cizelge 4.48 ve Cizelge 4.49’de verilmistir.
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Cizelge 4.48 : TSM-3 Kolon Enkesit Boyutlar1 ve Boyuna Donatilari.

Kolon b(cm) | h(cm) | Donati
S101 - S103 40 65 12016
S102 40 65 18020
S201 - S203 40 65 12016
S202 40 65 12020
S301 - S303 30 55 10014
S302 30 55 12020
S401 - S403 30 55 10014
S402 30 55 12016
S501 - S503 30 40 10012
S502 30 40 12012
S601 - S603 30 40 10012
S602 30 40 10012

Cizelge 4.49 : TSM-3 Kiris Enkesit Boyutlar1 ve Boyuna Donatilari.

Kiris No K601 K602

b /h (cm) 30/60 | 30/60

et Alt donati 6016 | 6016
§ Montaj Donatisi 3012 3012
Dis Mesnet Ilave donatt 3012 3012

I¢c mesnet lave donat: 3016 3016

Kiris No K501 K502

b/h (cm) 30/60 30/60

hig Alt donati 6016 | 6016
§ Montaj Donatisi 3012 3012
Dis Mesnet Tlave donatt 4018 4018

Ic mesnet Tlave donati 3018 3018

Kirig No K401 K402

b/h (cm) 30/60 30/60

A Alt donati 6016 | 6016
§ Montaj Donatis1 4014 4014
Di1s Mesnet ilave donat: 3022 3022

Ic mesnet Tlave donati 3018 3018

Kirig No K301 K302
b /h (cm) 30/70 | 30/70

N Alt donatt 6016 | 6016
§ Montaj Donatis1 4014 4014
Di1s Mesnet lave donat: 3022 3022

I¢c mesnet lave donat: 3018 3018

Kiris No K201 K202
b /h (cm) 30/70 | 30/70

o Alt donati 6016 | 6016
§ Montaj Donatisi 4014 4014
Dis Mesnet Ilave donatt 3024 3024

I¢c mesnet ilave donat: 3020 3020

Kiris No K101 K102
b/h (cm) 30/70 30/70

N Alt donati 6016 | 6016
§ Montaj Donatisi 4014 4014
Dis Mesnet Tlave donatt 3022 3022

Ic mesnet Tlave donati 3020 3020
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4.8.1 Sistemin dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemleri ile bulunan
deprem performanslarinin karsilastirilmasi

Sistemin kolon ve kiris u¢ noktalar1 i¢in, yukarida agiklanan her iki yontem ile
belirlenen kesit hasar bolgeleri Cizelge 4.50 ve Cizelge 4.51 iizerinde

karsilastirilmistir.
Cizelge 4.50 : TSM-3 Kolonlarmin Her iki Yontemle Belirlenen Kesit Hasar
Bolgelerinin Karsilagtirilmasi.

Dogrusal Dogrusal
.. <. olmayan
ucC yonteme gore yonteme gore
KAT | KOLON | NOKTALARI
Hasar Hasar
Bolgesi Bolgesi
S601/S603 It X
KAT6 altue BHB MHB
S601/S603 iist u¢ BHB MHB X
S501/S503 It i X
KATS alt uc IHB GB
S501/S503 iist ug BHB GB X
S401/S403 It X
KAT4 altue BHB MHB
S401/S403 {ist ug MHB MHB v
S301/S303 1t X
KAT3 altuc BHB MHB
S301/S303 iist u¢ MHB MHB N
S201/S203 It X
KAT? altue BHB MHB
$201/S203 {ist ug MHB MHB v
S101/S103 1t X
KATI altuc BHB MHB
S101/S103 iist u¢ MHB MHB N
S602 It X
KAT6 altue BHB MHB
S602 {ist uc MHB MHB v
S502 1t i X
KATS altuc IHB BHB
S502 {ist u¢ BHB BHB N
S402 It i X
KAT4 altue IHB MHB
S402 ust ug BHB MHB X
S302 1t i X
KAT3 altuc IHB MHB
S302 iist u¢ BHB MHB X
S202 It X
KAT? altue BHB MHB
$202 {ist ug MHB MHB v
S102 1t X
KATI altuc BHB MHB
S102 {ist u¢ MHB MHB N
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Cizelge 4.51 : TSM-3 Kirislerin Her iki Yéntemle Belirlenen Kesit Hasar

Bolgelerinin Karsilastirilmasi.

Dogrusal Dogrusal
yonteme o!.m ayan
KAT KIiRiS MESNET gore yonteme
gore
Hasar Hasar
Bolgesi Bolgesi
KAT 6 K601/K602 1?15 Mesnet MHB MHB v
K601/K602 | i¢ Mesnet MHB MHB v
KAT S K501/K502 1?15 Mesnet MHB MHB v
K501/K502 | i¢ Mesnet MHB MHB v
KAT 4 K401/K402 ]?15 Mesnet BHB MHB X
K401/K402 | I¢c Mesnet BHB MHB X
KAT 3 K301/K302 ]?15 Mesnet BHB MHB X
K301/K302 | I¢c Mesnet BHB MHB X
KAT 2 K201/K202 ]?15 Mesnet BHB MHB X
K201/K202 | I¢ Mesnet BHB MHB X
KAT | K101/K102 1?15 Mesnet BHB MHB X
K101/K102 I¢c Mesnet BHB MHB X

4.9 TSM-3A i¢in Performans Degerlendirilmesi ve Karsilastirma

TSM-3A yukarida tanimlanan TSM-3 tasiyici sistem modelinin sargisiz ve beton

kalitesi C10, donat1 ¢eligi kalitesi S220 olarak modellenmis seklidir.

4.9.1 Sistemin dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemleri ile bulunan

deprem performanslarinin karsilastirilmasi

Sistemin kolon ve kiris u¢ noktalari i¢in, dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler ile

belirlenen kesit hasar bolgeleri Cizelge 4.52 ve Cizelge 4.53°de verilmistir.
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Cizelge 4.52 : TSM-3A Kolonlarim Her Iki Yontemle Belirlenen Kesit

Hasar Bolgelerinin Karsilagtirilmasi.

Dogrusal Dogrusal
uc yonteme gore ;g:?g;l;
KAT | KOLON |\ NokTALARI | ™ gire
Hasar Hasar
Bolgesi Bolgesi
KAT6 S601/S603 alt ug GB MHB X
S601/S603 iist ug BHB MHB X
KATS |5501/5503 ?h ue GB GB N
S501/S503 iist ug IHB GB X
KAT4 S401/5403 alt ug GB MHB X
S401/S403 iist ug BHB MHB X
KAT3 S301/S303 alt ug GB MHB X
S301/S303 iist ug IHB MHB X
KAT? S201/5203 alt ug IHB MHB X
S201/S203 {ist uc MHB MHB N
KATI S101/S103 alt ug GB MHB X
S101/S103 {ist ug MHB MHB N
S602 alt ug [HB MHB X
KAT6 S602 iist ug BHB MHB X
S502 alt uc GB GB N
KATS S502 {ist uc GB GB N
S402 alt ug GB MHB X
KAT4 S402 iist ug IHB MHB X
S302 alt uc GB MHB X
KAT3 S302 {ist u¢ [HB MHB X
S202 alt uc GB MHB X
KAT2 S202 iist ug BHB MHB X
S102 alt ug GB MHB X
KATI S102 {ist uc MHB MHB N
Cizelge 4.53 : TSM-3A Kirislerin Her iki Y&ntemle Belirlenen Kesit Hasar
Bolgelerinin Karsilagtirilmasi.
Dogrusal Dogrusal
yonteme olmayan
KAT KiRiS | MESNET gore yonteme gore
Hasar . .
Bélgesi Hasar Bolgesi
KAT 6 | K601/K602 | Dis Mesnet MHB MHB N
K601/K602 | I¢c Mesnet MHB MHB \
KAT 5 K501/K502 | Dis Mesnet MHB MHB N
K501/K502 | I¢c Mesnet MHB MHB \
KAT 4 K401/K402 | Dis Mesnet BHB MHB X
K401/K402 | I¢ Mesnet BHB MHB X
KAT 3 K301/K302 | Dis Mesnet IHB MHB X
K301/K302 | i¢ Mesnet BHB MHB X
KAT 2 K201/K202 | Dis Mesnet IHB MHB X
K201/K202 | I¢ Mesnet IHB MHB X
KAT 1 K101/K102 | D1s Mesnet iHB MHB X
K101/K102 | i¢ Mesnet BHB MHB X
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4.10 Sayisal incelemere iliskin Degerlendirmeler

Sayisal incelemeler, orta ylikseklikli mevcut betonarme binalar1 temsil etmek {izere
secilen iki agiklikli, alt1 katli {i¢ farkli tasiyict sistem modeli ve bunlarin beton
dayanimi ve sargt donatist etkisi bakimindan alternatifleri  iizerinde
gergeklestirilmistir. Kesit ve eleman hasar bolgelerinin belirlenmesinde, 2007 Tiirk
Deprem Yonetmeligi’nde ongoriilen dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler esas
alimmistir., TSM-2 modeli ve alternatifi iizerinde, 2007 Tirk Deprem
Yonetmeligi’nde Ongoriilen dogrusal yontem i¢in diizenlenen revizyonlarin

sonuglari, 2006 Tiirk Deprem Y onetmeligi sonuglari ile karsilastirilmistir.
Sayisal incelemelerde elde edilen baslica sonuglar asagida siralanmastir.

1) Mevcut betonarme yapilarin 2007 Tirk Deprem Yonetmeligi’nde yer alan
dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yoOntemleri ile belirlenen kesit hasar
bolgeleri belirli  dlglide benzerlik gostermektedir. Tasiyict  sistemlerin
boyutlandirildigr yillara ve ydnetmeliklere goére, bu benzerlikler degiskenlik

gostermektedir.

2) ABYYHY’68 e uygun olarak boyutlandirilan ve insa edilen tasiyici sistem
modellerinde belirlenen hasar bolgelerinin farklilik gosterdigi kesit sayisinin
cercevedeki toplam kesit sayisina orani kirislerde ve kolonlarda %66 iken,
ABYYHY’75 e uygun olarak boyutlandirilan tasiyict sistem modellerinde % 50,
ABYYHY’98 e uygun olarak boyutlandirilan tasiyici sistem modellerinde
kirislerde % 30, kolonlarda ise %40 dolaylarindadir.

3) 2007 TDY‘de revize edilen dogrusal hesap yontemleri ile elde edilen sonuglar
2006 TDY sonuglart ile karsilastirildiginda, kesit hasar bolgelerinin genel olarak
bir alt diizeyde oldugu goriilmektedir.

4) Tasiyicr sistem modellerinin  beton kalitesi ve sargt etkisi degistirilerek
olusturulan alternatiflerinin her 1iki yontemle elde edilen performans
degerlendirilmelerinde daha elverissiz kesit hasar seviyelerine ulagilmistir. Bu
sonuclar, yapr sistemlerinin deprem performansinda sargi etkisinin ve beton

kalitesinin 6nemini vurgulamaktadir.

5) Dogrusal yontem ve dogrusal olmayan yonteme gore elde edilen sonuglarin
farklilik gosterdigi elemanlardaki degisim malzeme kalitesi ve sargi etkisine

bagli olarak bir veya iki hasar bolgesi araligr mertebesindedir.
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6)

7)

Incelenen tasiyici sistem modellerinde beton dayaniminin ¢ok diisiik degerler
almamas1 nedeniyle, performans degerlendirilmesinde donati ¢eliginin birim

boydegistirmesi etkin olmaktadir.

Sayisal incelemeler, yonetmeliklere uygun olarak boyutlandirilan ve insa edilen
binalarin deprem performanslarinin, yonetmeliklerin 6ngordiigi deprem
etkilerinin ¢ok diisiik diizeyde olmamasi kosulu ile, genellikle yeterli oldugunu

gostermektedir.
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S5S.SONUCLAR

‘Mevcut betonarme binalarin deprem performanslarinin belirlenmesinde 2007 TDY”
nde revize edilen dogrusal yontemin dogrusal olmayan yontem ile parametrik olarak
karsilagtirilmas1’ konulu tez calismasinda elde edilen baslica sonuglar asagida
acgiklanmustir.

1. Bu calismada, tlkemizdeki orta yiikseklikli mevcut betonarme binalar1 temsil
etmek lizere secilen tasiyicit sistem modelleri, cesitli tarihlerde yiiriirliikte olan
deprem yonetmeliklerine gore boyutlandirilmiglardir. Daha sonra, 2007 Tiirk Deprem
Yonetmeligi'nde yer alan dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemleri
kullanilarak bu yapilarin deprem performanslar1 belirlenmis ve her iki yontem ile

elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

2. Sekildegistirme bazli dogrusal olmayan hesap yontemi ile deprem performansi
belirlenmesinde beton ve donati ¢eliginin birim boydegisimleri baz alinmaktadir.
Buna karsilik, dayanim bazli dogrusal hesap yontemlerinde betonarme yapi
elemanlar1  i¢in  hasar  simirlarin1  tanimlayan  etki/kapasite  oranlari
kullanilmaktadir.  Etki/kapasite  oranlari  bulunurken uygulanan hesap
asamalarinda 2006 yilinda yayinlanan ve daha sonra 2007 yilinda revize edilen

Tiirk Deprem Y Onetmeligi arasinda belirli farklar bulunmaktadir.

a) 2006 TDY’nde kiris ve kolonlar i¢in briit kesit egilme rijitlikleri kullanilarak
deprem analizleri yapilirken, 2007 TDY nde kiris ve kolonlarin c¢atlamis kesit
egilme rijitliklerinin kullanilmasi 6ngoriilmektedir. Bu fark, 2007 TDY ne gore
hesaplanan esdeger deprem kuvvetlerinin daha kiigiik degerler almasina ve bunun

sonucunda daha diisiik seviyede kesit hasarlari elde edilmesine neden olmaktadir.

b) 2007 TDY’nde kiris mesnetlerinde diisey yiikler altinda hesaplanan egilme
momentlerinin, yeniden dagilim ilkesi uyarinca ve denge kosullar1 saglanacak

sekilde, % 15 oraninda azaltilmasina izin verilmektedir.

¢) Diisey yiikler i¢in sistem analizi asamasinda, hareketli diisey yiiklerin kiitleler ile

uyumlu olduklari, diger bir deyisle, hareketli yiikk azaltmasi igeren
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kombinasyonlar gézoniine alinmaktadir.

d)

1l

1il.

1v.

Kiriglerin egilme momenti kapasitelerinin hesabinda tabla betonu ve ig¢indeki
doseme donatis1 hesaba katilabilmektedir.

Bu c¢alisma ve benzeri parametrik sayisal caligmalarin sonuglarina dayanarak,
mevcut binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi amaciyla 2007 Tiirk
Deprem Yonetmeligi’'nde oOngoriilen dogrusal ve dogrusal olmayan hesap
yontemlerinin irdelenmesi, sonuclarinin karsilagtirllmast  ve gerekli olan

durumlarda bu yaklasimlarda revizyon yapilmasi miimkiin olabilmektedir.

Bu calismanin sonuglar iilkemizdeki mevcut yap1 stogunun deprem performans
ve giivenliklerinin belirlenmesinde beton dayaniminin ve enine donatinin sargi

etkisinin 6nemini vurgulamaktadir.

Calismanin sayisal ve parametrik incelemelerine dayanarak varilan bazi sonuglar

asagida siralanmastir.

2007 Tirk Deprem Yonetmeligi’nde yer alan dogrusal ve dogrusal olmayan
hesap yontemleri ile belirlenen kesit hasar bolgeleri belirli 6l¢iide benzerlik
gostermektedir. 1ki yontemin sonuglarmin farklihk gosterdigi elemanlardaki
degisim tasiyici sistemin boyutlandirildigi yillara ve tasarimda kullanilan deprem

yonetmeliklerine bagli olarak degismektedir.

Beklenildigi gibi, 2007 TDY nde revize edilen dogrusal hesap yontemi ile elde
edilen sonuglar, 2006 TDY dogrusal hesap yontemi ile elde edilen sonuglarina

gore daha diisiik kesit hasar seviyeleri gostermektedir.

Beton dayaniminin diisiik ve enine donatinin sargi donatisinin yeterli olmadigi
durumlarda, gerek dogrusal yontemle gerekse dogrusal olmayan yontemle
belirlenen kesit hasar bolgesi degisimleri genellikle iki veya daha fazla hasar

bolgesi araligi mertebesindedir.

Dogrusal olmayan hesap yontemi ile belirlenen kesit hasar bolgeleri, genel
olarak, dogrusal yontemle elde edilenlerden daha diisiik hasar seviyeleri ifade

etmektedir.

Bu ¢alismada mevcut betonarme binalar1 temsil etmek iizere segilen tasiyici
sistem modelleri diizlem gerceve sistemlerdir. Bu ¢aligmanin olasi uzantilar1 uzay

cergeve sistemleri de kapsayacak sekilde genisletilebilir.
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7. Ulkemizdeki mevcut betonarme binalarda genellikle karsilasilan bir durum olan,
cok diisiik beton dayanimli binalar iizerinde benzeri parametrik calismalarin
gergeklestirilmesi suretiyle, bu calismada elde edilen sonuglarin daha da

genisletilebilmesi miimkiin olabilecektir.
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