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TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim ve tez ¢alismam boyunca bilgisi, tecriibesi, siirekli destegi ve
degerli yonlendirmesiyle bana her zaman yol gosteren, en zor zamanlarimda beni
tesvik eden ve hayatim boyunca faydalanacagim maratonun baslangic cizgisine
gdtiiren ve Onciillik eden tez danigmanim Dog. Dr. Elif Boru'ya en igten tesekkiirlerimi

sunarim.

Egitimim siiresince bana saglanan YTB (Yurtdis1 Tiirkler ve Akraba Topluluklar
Bagkanligi) bursu icin tesekkiir ederim. Bu burs, egitimimin maddi yiikiini
hafifletmekle kalmayip, ayn1 zamanda akademik ve kisisel gelisimime odaklanmam
icin bana biiylik bir firsat sundu. YTB'nin bana duydugu giiven ve yaptig1 yatirima
minnettarim ve bu destegi, calismalarimda miikemmeliyet gostererek ve topluma ve

cevreme olumlu katkilar sunarak onurlandirmay1 hedefleyecegim.

Uzun yillar boyunca ¢alismalarim sirasinda bana gosterdikleri sevgi, destek ve tesvik

i¢in anneme ve ablama en kalbi tesekkiirlerimi sunarim.
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YAPISAL DUZENSIZLIiKLERIN BINA DEPREM DAVRANISI
UZERINDEKI ETKILERININ INCELENMESI

OZET

Depremler, tektonik plakalarin hareketinden kaynaklanir. Tirkiye, Alp-Himalaya
deprem kusaginda yer almasi nedeniyle bir¢ok fay hatti boyunca 6nemli sismik
risklerle karst karsiyadir. Hatali tasarimlar, diisiik kaliteli malzemeler ve yetersiz
is¢ilik gibi insaat uygulamalari, yapilarin hasar gormesine ve can kayiplarina yol
acmistir. 6 Subat 2023'te Pazarcik ve Elbistan'da (7.7 ve 7.6 biiyiikliigiinde) meydana
gelen depremler, konut ve tarihi yapilara biiyiik zarar vermistir. Mevcut binalarin ¢ogu,
malzeme eksiklikleri, yapisal diizensizlikler, zayif zemin kapasitesi ve yanlis yap1
tasarimi gibi faktorler nedeniyle ciddi sekilde etkilenmistir.

Yapisal diizensizliklerin bina deprem davranisi tizerindeki etkilerinin belirlenmesinin
onemi bir kez daha 6n plana ¢ikmistir. Bu ¢alismada, yapisal diizensizligi olan deprem
gecirmis betonarme bir binanin deprem performansi Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi  (TBDY) 2018’e¢ gore degerlendirilmistir.  Bu  kapsamda
Kahramanmarag’ta Z+7 kattan olusan yumusak kat ve rijitlik diizensizlikleri olan
betonarme bir bina incelenmistir. Incelemenin ilk asamasinda bina mevcut
projesindeki hali ile ikinci agamada ise yapisal diizensizlikler kaldirilarak analiz
edilmistir. Yapisal diizensizliklerin deprem performansina etkisi karsilastirmali olarak
sunulmustur.

Binanin bilgisayar similasyon modeli ve analizleri Sap2000 programi ile mevcut
tasarim projesinden alinan kesit ve donati detaylart kullanilarak yapilmistir. Kesit
kapasitelerini ve dogrusal olmayan davranis 6zelliklerini tanimlamak i¢in TBDY-
2018 kullanilmistir. Deprem performansinin belirlenmesi asamasinda binaya en yakin
istasyondan alinan ivme kayitlar1 kullanilarak Zaman Tanim Alaninda Dogrusal
Olmayan Analiz yapilmistir.  Kolon ve Kkiriglerin sismik performansi, yer
degistirmeler, kat Gtelemeleri ve taban kesme kuvveti verileri kullanilarak kontrol
edilmistir. Analizler sonucunda, diizensiz binadaki kolonlar i¢in hasar dagilimi %22
gdeme performansi olarak bulunurken, diizenli binadaki kolonlar i¢in hasar dagilimi
%4 gocme performansinda bulunmustur. Ayrica, maksimum  tepe noktasi
yerdegistirmesi diizensiz bina igin 42.9 ¢cm ve diizenli bina ig¢in 22.94 cm olarak
bulunmustur. Diizensiz bina, diizenli binaya gore %35.59 daha uzun bir periyot ve
%87.35 daha yiiksek yer degistirme gostermektedir, bu da sismik kuvvetler altinda
daha fazla esneklik ve daha yavas salinimlar oldugunu gostermektedir. Diizenli bina
%22.8 daha fazla taban kesme kuvvetine maruz kalmistir; kesme kuvveti
biiyiikligiindeki farkliliklar, yapisal diizensizlikler nedeniyle yer degistirme ve kuvvet
dagilimindaki farkli tepkileri yansitmaktadir.

Anahtar Kelimeler; Yumusak kat diizensizligi, Zayif kat diizensizligi, Zaman Tanim
Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz, bina deprem performansi]
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF STRUCTURAL
IRREGULARITIES ON SEISMIC BEHAVIOR OF BUILDINGS

ABSTRACT

Earthquakes occur due to the movement of tectonic plates, and Turkey faces huge
seismic risks because it lies on the Alpine-Himalayan earthquake belt, which is home
to many fault lines. Construction practices such as faulty designs, low-quality
materials and poor workmanship have led to damage to structures and loss of life. On
February 6, 2023, Turkey experienced devastating earthquakes in Pazarcik and
Elbistan, registering magnitudes of 7.7 and 7.6, respectively, causing widespread
destruction of residential and historical buildings. Many existing structures were
severely impacted due to issues such as material deficiencies, structural irregularities,
weak soil conditions, and inadequate structural elements.

The objective of this thesis is to determine the effects of structural irregularities on the
seismic behavior of buildings. In this study, the earthquake performance of an
earthquake-prone reinforced concrete building with structural irregularities is
evaluated according to the Turkish Building Earthquake Code (TBEC) 2018. In this
context, a reinforced concrete building with soft storey and stiffness irregularities
consisting of Z+7 storeys in Kahramanmaras is analyzed. In the first stage of the
investigation, the building was analyzed as it is in the existing project and in the second
stage, the structural irregularities were removed. The effect of structural irregularities
on earthquake performance is presented comparatively.

The computer simulation model and analyses of the building were carried out with the
Sap2000 program using the section and reinforcement details taken from the existing
design project. TBEC-2018 was used to define the section capacities and nonlinear
behavior characteristics. In the determination of earthquake performance, Time history
Nonlinear Analysis was performed using acceleration records taken from the nearest
station to the building. The seismic performance of the columns and beams was
checked using displacements, storey drifts and base shear force data. The analysis
results revealed that the damage distribution in the columns of the irregular building
was 22% collapse damage, while the damage in the columns of the regular building
was only 3%. Furthermore, the maximum displacements were found to be 42.9 cm for
the irregular building and 22.94 cm for the regular building. The irregular building
exhibits a 35.59% longer period and 87.35% higher displacement than the regular
building, indicating greater flexibility and slower oscillations under seismic forces.
The regular building experienced 22.8% more base shear force than the irregular
building, with differences in shear force magnitude reflecting varied responses in
displacement and force distribution due to structural irregularities.
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Keywords: Soft story irregularity, Weak story irregularity, Nonlinear Time history
Analysis, building earthquake performance
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BOLUM 1. GIRIS

Tiirkiye, sismik aktivitenin agirlikli olarak tektonik hareketlerden kaynaklandigi Alp-
Himalaya deprem kusagi lizerinde yer almaktadir. Cok sayida fayimn varligi nedeniyle
Tiirkiye tektonik agidan oldukga aktiftir. Tiirkiye son 30 yilda can kaybina ve ¢evresel
hasarlara neden olan biiytikliigii 7 Mw'den biiyiik 5 biiyiik depremle karsilagmistir. Bu
depremler; 17 Agustos 1999 Gélciik (Izmit) 7.6 Mw, 12 Kasim 1999 Diizce (Bolu)
7.1Mw, 23 EKkim 2011 Ercis (Van) 7.7, 6 Subat 2023 Pazarcik (Kahramanmaras) 7.7
ve 6 Subat 2023 Elbistan (Kahramanmaras). 06 Subat 2023 tarihinde Pazarcik ve
Elbistan ilgelerinde meydana gelen 7.7 ve 7.6 biyiikliigiindeki depremler giiney
illerini etkilemistir. Bu depremler sirasinda binalarda 6nemli hasarlar meydana gelmis
ve can kayiplar1 yasanmistir. Bu depremler konutlarda ve tarihi binalarda biiyiik hasara
yol acarak, bircok yapi1 depremin yiiksek siddeti nedeniyle ¢okmistiir. Afet Acil
Durum Yontemi Bagkanligi (AFAD), Kahramanmaras depremlerinde onbir ilin
etkilendigini, bu illerin Adana, Adiyaman, Diyarbakir, Elaz1g, Gaziantep, Hatay, Kilis,
Kahramanmaras Malatya Sanliurfa ve Osmanye oldugunu ve binlerce kisinin hayatini

kaybettigini, on binlerce kisinin de yaralandigini bildirmistir (Aslan, 2024).

Mevcut binalarin ¢cogunun sismik ivmelerden ciddi dlciide etkilendigi rapor edilmistir.
Hasarlarin diisiik malzeme dayanimi, uygun bakim (beton kiiri) yapilmamasi,
ozellikle etriyelerde uygun iscilik eksikligi, yetersiz zemin tagima kapasitesi, yetersiz
temel derinligi, yap1 elemanlarinda yetersiz kesit ve donati, bitisik binalarda farkli kat
seviyeleri, yumusak kat diizensizligi, zayif kat diizensizligi ve kisa kolon etkisinden
kaynaklandig1 6zetlenebilir (Ayso et al., 2024). 06 Subat Pazarcik ve Elbistan gibi
cesitli depremlerde bina diizensizlikleri nedeniyle yikilan birgok betonarme bina
olmustur (Sekil 1.1-1.8).



Sekil 1.1 : Elbistan 06.02.2023 depremi Hatay'da hasarli binalar (Ayso et al., 2024).

Sekil 1.3 : Kahramanmaras'ta hasar géren binalar a) Zeyif kay ve b) yumusak kat (AFAD, 2023).



(@) (b)

Sekil 1.4 : Malatya'da bir binanin (2) Yumusak kat (b) Kiris-kolon birlesimindeki tasarim hatasi
nedeniyle ¢okmesi (AFAD, 2023).

Sekil 1.5 : Yumusak kat mekanizmasina bagli bina hasar1 2011, Kiitahya-Simav depremi, (Yilmaz &
Avsar, 2013).

Sekil 1.6 : Zayif kat diizensizligi nedeniyle olusan deprem hasarlari(Kaushik & Jain, 2007).



Sekil 1.8 : Zayif kat nedeniyle yikilmis bina, 06.02.2023 Pazarcik depremi (Yuzbasi, 2024).

Pazarcik ve Elbistan depremlerinde, bir¢ok diizensiz binanin yetersiz rijitlik nedeniyle
agir hasar gordiiglinii tespit edilmistir. Sahada gézlemlenen hasar ve gogmeleri daha
1yi yorumlayabilmek icin, hasar gormiis diizensiz binalarin sismik davraniglarinin ve

Tiirkiye'deki sismik tasarim kodlarinin gelisiminin incelenmesi gerekmektedir.

1.1. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu tezde, yapisal diizensizliklerin bina deprem davranisi iizerindeki etkileri
incelenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, yapisal diizensizligi olan deprem gegirmis
betonarme bir binanin deprem dinamik davranis TBDY 2018’e gore incelenmistir. Bu
kapsamda Kahramanmaras’ta Z+7 kattan olusan yumusak kat ve rijitlik diizensizligi
olan betonarme bir bina incelenmistir. Binanin hem mevcut diizensiz modeli hem de
diiseyde diizensizlikleri kaldirilarak analiz edilmistir. Yapisal diizensizliklerin deprem
performansina etkisi karsilastirmali olarak sunulmustur. Deprem altindaki dinamik
davranisi incelemek icin binaya en yakin deprem kaydi kullanilarak Zaman Tanim

Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz yapilmistir. Her iki bina modeli i¢in Kolonlarin,



kiriglerin ve perde duvarlarin sismik performan degerlendirmesi, taban kesme kuvveti,
bina tepe noktasi yer degistirmeleri ve kat goreli Otelemeleri dikkate alinarak
degerlendirilmistir. Caligma sonuclarinin, diiseyde diizensiz binalarin dogrusal
olmayan analiz yontemleriyle TBDY 2018’e gore degerlendirmesi alaninda ¢alisan

arastirmacilar i¢in yol gosterici olmas1 amaglanmaktadir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Bu baglikta yapisal olarak diizensiz binalarin sismik davranisi ve performansi alaninda

yapilmis ¢aligmalar incelenmis ve 6zetlenmistir.

Ibrahim ve Mohamed ¢alismalarinda, yumusak kat diizensizligi olan konut tipi 10
katli (G+9) esit agiklikli ve esit agiklikli olmayan iki tip binanin dogrusal olmayan
davranigini zaman tanim alaninda analiz ile karsilastirmistir. Binalar yumusak zemin
sahalarinda kaydedilen bir dizi deprem yer hareketine maruz birakilmistir. Calisma
sonucunda, yumusak kat etkisinin dogal periyot {lizerindeki etkisi, taban kesme
kuvvetinin zamanla degisimi ve her bina i¢in yer degistirme ve ivmenin zamanla

degisimi sunulmustur (Ibrahim & Mohamad, 2024).

Seyhmus yiiksek lisans tez ¢alismasinda, yumusak kat diizensizliginin betonarme bina
hasar1 tlizerindeki etkisini olasilik odakli incelemistir. Calisma, dogrusal olmayan
artimsal dinamik ve statik pushover analizleri kullanilarak, kapasite egrileri,
performans davranisi, goreli kat oOtelemelerini ve sismik kirilganlik egrilerini

icermektedir (Seymus Tektas, 2024).

Esra, 8, 6 ve 4 katli binalara odaklanarak orta katli betonarme binalarda yumusak kat
diizensizligini aragtirmistir. Analizde, her biri kat 2.8 m kat yiiksekligine sahipken,
zemin kat yiiksekligi 3,5 m, 45 m ve 55 m olarak degistirilerek yumusak kat
durumlart modellenmistir. Tiim Katlar olarak Calisma taban kesme kuvvetinin kat
yiiksekligi ile ters orantili oldugu ve en diisiik taban kesme kuvvetinin yumusak katl
binalarda hesaplandigin1 ortaya koymaktadir. Kat sayisinin artmasiyla birlikte cati
kayma oraninin da yiikseldigi ve 4 kath binalarin, 6 ve 8 katli binalara kiyasla daha

fazla etkilendigi belirlenmistir(Esra, 2018).

diisey diizensizliklere sahip binalarin sismik riskini degerlendirmek i¢in yeni bir
sismik hasar gorebilirlik endeksi 6nermistir. Diisey kiitle ve rijitlik diizensizlikleri olan

binalara odaklanmis, yer degistirme ve oteleme dahil olmak {izere yapisal



parametrelere dayali kirilganligi 6lgmek igin bir bina modelenmistirmislerdir.
Calismalar1, diisey diizensizlige sahip binalarin sismik olaylar sirasinda
sergileyebilecegi yapisal zayifliklara iliskin degerli bilgiler saglamistir (Bhosale et al.,
2018).

Kirac ve c¢alisma arkadaslari, Ankara ve Eskisehir'de bulunan mevcut diizensiz
betonarme binalarin sismik davranisini incelemistir. Hesaplamalar, Hem diisey hem
de plan diizensizligi olan farkli binalar hesaplanmistir.Calismada, bu diizensizliklerin
kesme davranigi, yer degistirme ve kat Otelenmesi degerlerini olumsuz yonde

etkiledigi belirtilmistir (Kirac et al., 2011).

Akash ve Sinha, Hindistan'daki diiseyde diizensiz betonarme c¢ergeveli binalarin
sismik performansini, taban izolasyonlu sisteme odaklanarak aragtirmistir. Arastirma,
fay tipleri ve titresimli yer hareketleri altinda bu binalar lizerindeki sismik etkileri
tahmin etmeyi amaglamaktadir. Calisma, 1S-1893'e uygun olarak tasarlanan, kursun
kauguk izolasyonlu mesnet ozelliklerini igeren G+5 normal katli binanm, rijitlik
diizensizligi, kiitle diizensizligi ve disey geometrik diizensizlik durumlarimi

incelemektedir. Sonuglar analiz edilmis ve karsilagtirllmistir (Akash & Sinha, 2024).

Budthapa ve arkadaslari, ¢ift bodrumlu otel kullanim amaclh iki betonarme bina
modelini incelemistir. ETABS v 18 kullanilarak, esdeger statik ve tepki spektrumu
analizleri yapilmis, bina periyodlari, maksimum kat yer degistirmeleri, kat kaymasi ve
taban kesme kuvveti degerleri belirlenmistir. Uygun kiitle dagiliminin, yap1
performansini 6nemli Olglide etkiledigi ve diizensiz ¢erceve tasarimlarinin hasari

arttirdig1 vurgulanmigtir (Budthapa et al., n.d.).

Pala ve Tekin, 1940 El Centro deprem kayitlarini kullanarak, zayif kat diizensizligine
sahip bitisik binalarin deprem davranigini incelemistir. Binalar arasinda minimum 7
cm'lik bir agikligin yeterli oldugunu ve artan mesafenin maksimum taban kesme

kuvveti degerini azalttigin1 bulmuslardir (Pala & Tekin, 2017).

Garcia ve Cardenas caligmalarinda, Mexico City’nin giincel Sismik Tasarim
Yonetmeligi’ne (NTCS-2017) ve eski yonetmeligine, (NTCS-1976) gore tasarlanan
zaylf kat diizensizligine sahip algak ve orta katli betonarme binalarin deprem
performansini karsilastirmistir. Binalar yumusak zemin sahalarinda 19 Eyliil 2017
(Mw = 7.1) Puebla-Morelos Depremi’nde kaydedilen bir dizi yer hareketine tabi

tutulmustur. inceleme sonucunda, zayif kat diizensizligi olan betonarme binalarin



maksimum goreli kat Stelemesi dagilimini degistirdigi ve mekanizma olusumunu

geciktirdigi ortaya koyulmustur (Ruiz-Garcia & Cardenas, 2021).

Van Thuat, stireksiz kolonlara sahip diizensiz binalarin sismik davranisini incelemistir.
7, 8 ve 15 katli binalarin, sismik davranisini degerlendirmek amaciyla 29 farkli deprem
kaydi kullanilarak analiz edilmistir. Arastirma sonuglarinda, diizensiz binalarin sismik

etki altindaki performanslar1 detayli olarak incelenmistir (Van Thuat, 2013).

Uyan ve Erdem, Uyan ve calisma arkadaslari, TBY-2018'e gore yumusak kat
diizensizligine sahip mevcut 3, 5 ve 7 kathi betonarme binalar1 incelemistir. Sismik
performans davranislarini belirlemek igin tek modlu Pushover Analizi kullanilmis ve
bu diizensiz binalarin performans diizeyleri karsilagtirilmistir (UYAN & ERDEM,
2021).

Khanal ve arkadaslar1 (2019), Nepal gibi sismik olarak aktif bolgelerdeki mevcut
yapilari, 6zellikle 2015 Nepal Depremi’nden sonra gozlenen yumusak kat hasarlarini
dikkate alarak incelemistir. ETABS bilgisayar programi kullanilarak farkli kat
yiiksekligine sahip bes karkas ¢er¢eve modelinde lineer statik ve dinamik analizler
gergeklestirilmistir. Modeller, Japon, Tiirk ve IS standartlarma gore rijitlik ve
otelenme orani agisindan degerlendirilmistir. Bulgular, Japon ve Tiirk standartlarinin
yumusak kat hasarlarini statik ve dinamik analizlerde farkl sekillerde ele aldigini, IS
standardinin ise tutarli kaldigini ortaya koymustur. Ayrica, yap1 rijitligini artiran perde
duvarlarin eklenmesinin, yumusak kat kaynakli ¢ékme riskini azalttigi belirtilmistir

(Khanal et al., 2019).

Bhatt ve arkadaslari (2017), rijitlik diizensizligine sahip betonarme 6 katli, dolgu
duvarl gergeveler, Gorkha-2015 depremi altinda ETABS 2000 yazilimi ile lineer
zaman tanim alaninda analiz yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Her biri farkli kat
yiiksekligini yumusak kat bulunan sekiz cergeve modellenmistir. Diizenli cergeve,
burulma etkileri dikkate alinarak IS 1893:2002’ye gore tasarlanmistir. Taban/kat
kesme kuvveti, kat yer degistirmesi, katlar aras1 6telenme ve periyot gibi parametreler,
diizenli gerceve ile karsilastirilmistir. Rijitlik diizensizliginin sismik talebi 6nemli
ol¢tide artirdigi, analitik modellemede dolgu duvarlarinin ¢ercevelerin yatay direncini

onemli Ol¢iide arttirdigr vurgulanmstir (Bhatt et al., 2017).

Literatiirde, diinya genelinde meydana gelen farkli deprem etkileri g6z oniine alinarak

incelenen diiseyde diizensiz yapilara ait calismalar bulunmaktadir. Bu tez



caligmasinda, diisey yapisal diizensizligi olan deprem gegirmis betonarme 7 katli bina
dinamik davranis1 Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018)’e gore
incelenmistir. Bina, Kahramanmaras, Dulkadiroglu Ilgesi'nde, yer almaktadur.
Incelemenin ilk asamasinda bina mevcut projesindeki hali ile ikinci asamada ise
diizensizlikler kaldirilarak analiz edilmistir. Yapisal diizensizliklerin deprem
performansina etkisi karsilastirmali olarak sunulmustur. Deprem performansinin
belirlenmesi asamasinda binaya en yakin istasyondan alinan ivme kaydi ile Zaman
Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz kullanilmigtir. Analizden elde edilen kolon
ve kiriglerin sismik performanslari, bina tepe yerdegistirmeleri, kat goreli telemeleri

ve taban kesme kuvveti parametreleri Karsilastirilmistir.



BOLUM 2. TBDY-2018’E GORE YAPISAL DUZENSIZLIKLER

......

eleman yerlesiminden kaynakli olabilir. TBDY-2018'de diizensiz binalar A ve B tipi

olmak tizere iki ayr1 kategoride siniflandirilmistir (Sekil 2.1).

A tipi B tini
Komsu Kkatlar arasi
Burulma rijitlik diizensizligi
diizensizlikler-
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— 2
= N
= 2 Komsu Kkatlar arasi
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S Doseme 5] dayanim
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:= Siireksizlikligi-A2 _
ot 'S D
< =
= C
= 2
- =
= Tasryic1 Sistemin

Planda ¢ikintilar-

Diisey
A3

Sekil 2.1 : TBDY-2018'e gore bina diizensizlikleri

2.1. Plandaki diizensizlik durumlari

Plandaki diizensizlikler burulma diizensizlikleri (A1), doseme siireksizlikleri (A2) ve

planda ¢ikintilarin varligi (A3) olarak belirtilmektedir.



2.1.1. Burulma Diizensizligi (A1)

TBDY-2018'de belirtilnan burulma diizensizligi, maksimum goreli kat yer
degistirmesinin ayn1 katta ayni1 dogrultudaki ortalama yer degistirmeye oranini gosteren
burulma diizensizligi katsayisinin (nbi) X ve Y deprem dogrultusundan herhangi biri igin
1,2'yi agmas1 durumunda ortaya ¢ikar (Sekil 2.2). Burulma diizensizligi, deprem sirasinda

binanin performansini 6nemli 6l¢iide etkileyebileceginden sismik tasarimda kritik Gneme

sahiptir.
— )
[} |
- o \ (AP
(Ai(X))min i o | = - =
| a] 5
o o o
\| 5 )
\\U i+1 inci kat
ddsemesi O o \
el
o BT
o
i mi o mi
Deprem 1" inci kat
Dogrultusu (X) ddsemesi

Ddagemelerin kendi diizlemleri icinde vijit divafram olarak ¢calismalart durumunda
(Ao = 1/2 [(AD ) max + (A% min]
Burulma diizensizligi katsayist: M = (A% / (A )on
Burulma diizensizligi durumu: ne > 1.2

Sekil 2.1 : Burulma diizensizligi (TBDY, 2018)

Binanin rijitlik merkezinin, (binanin sekil degistirmeye kars1 en direngli oldugu nokta)
kiitle merkezi (binanin kiitlesinin yogunlastig1 nokta) ile ayni dogrultuda olmamasi
nedeniyle meydana gelir (Sekil 2.2). Burulma diizensizligi katsayis1t TBDY-2018¢ gore

Denklem 2.1 ile hesaplanir;

— (Ai)max (21)
nbi_ W >1.2

7ort
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Sekil 2.2 : Burulma diizensizligi (TBDY, 2018).

2.1.2. Déseme Siireksizlikligi (A2)

Dosemeler ve diisey elemanlar, uygun yiik dagilimimi saglamak amaciyla diizlem igi
rijitlikler ve uygun modelleme kullanilarak, deprem kuvvetlerini optimum aktaracak

sekilde tasarlanmalidir. TBDY-2018'e gore doseme diizensizlik durumlar1 Sekil 2.4'te

aciklanmistir.
=1 =] o o a = a (=] =] =]
o =} [~} o
o Ab = =] o Abl =1 Ab2
o ot ot o i=1 1= 1= =3 = =]
=] =] o o o [~} o o o o o o o =)
Ap = Ap1 + Ap2
A2 tiirii diizensizlik durumu — 1
Av/A>1/3

Ay : Bosluk alanlar: toplami

A : Briit kat alani
o =] =] =] =] (=} =] a
o Er o [=} o
o of =} =} A o
o o o o o o o

A2 tiirii diizensizlik durumu — 11 | m— 17

Kesit A-A
A2 tiirii diizensizlik durumu — Il ve 111

Sekil 2.3 : Doseme siireksizligi durumlar (TBDY, 2018)
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2.1.3. Planda ¢ikintilar bulunmasi (A3)

A3, Planda Cikinti Diizensizligi'nde, birbirine dik kat planlarmin ¢ikinti yapan
boyutlarinin, toplam kat boyutlarinin %?20'sini agmasi olarak tanimlamaktadir.

Cikintilarin plan boyutunun yiizde 20'sinden az olmasi1 gerekmektedir (Sekil 2.5).

ay J

- I L L,

a. aay a aa;I
e I R S

Ly Lx Lx

A3 tiirii diizensizlik durumu:
ax>0.2 Lx ve ayni zamanda ay>0.2 Ly

Sekil 2.4 : Planda ¢ikint1 bulunmasi diizensizligi (TBDY, 2018)

2.2. TBDY-2018’e gore Diiseyde Diizensizlikler

TBDY-2018'e gore diisey diizensizlikler {i¢ tiptir; 1) Komsu katlar arasi dayanim
diizensizlikleri ii) Komsu katlar aras1 rijitlik diizensizlikleri ve iii) Tastyici sistem diisey

eleman siireksizlikleri (TBDY-2018).

2.2.1. Komsu katlar aras1 dayanim diizensizligi (B1)

Tiirkiye'de, kolon fazlaliklar1 olan komsu katlar, beton ve tugla duvarli alanlardan olusan
dayanim diizensizligi (zayif kat) yaygin deprem hasar tirlerindendir. Dayanim
diizensizligi olan binalar, daha az rijitlik ve dayanima sahip olmalar1 nedeniyle yer
hareketleri karsisinda daha dayaniksizdir. Deprem Miihendisligi teknolojisinin
gelismesine ragmen, zayif kathi binalar hala insa edilmektedir ve bir¢ok sehir ¢ok katli
betonarme binalarin temel katinda park alanlar1 olusturmay1 hedeflemektedir. TBDY-
2018'e gore zayif kat, herhangi bir kattaki etkin kesme alaninin, bir iist katin etkin kesme

alanina orani olan dayanim diizensizligi katsayis1 (nci) ile hesaplanir (Denklem 2.2);
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(ZA,) 22)
= "1 & .
N SINES 0.8

Yukarida verilen bagintida ZAe Denklem 2.3 ile elde edilir;

(Z4,.); = (Z4y); + (BA,); + 0.15(Z4,); (2.3)

2.2.2. Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (B2)

Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi, bir yapmin farkli katlarinda rijitlik farklarinin
olmasi durumudur. Bu durum, genellikle farkli katlardaki yap1 elemanlarinin (kolonlar,
kirisler, dosemeler) farkli dayanim ve deformasyon ozelliklerine sahip olmasindan
kaynaklanir. Eger bir kat diger katlara gore daha az rijit ise, o katin daha fazla deplasman
yapmast muhtemeldir. Bu tiir rijitlik diizensizlikleri, 6zellikle depremler sirasinda yapinin
dinamik davranigini olumsuz etkileyebilir ve yapi giivenligini tehlikeye atabilir.
Betonarme bir binanin komsu katlar arasi rijitlik diizensizligini (yumusak kat) kontrol
etmek i¢in yumusak kat diizensizligi katsayist (ni) hesaplanmalidir. Bu katsayi, bir
binada belirli bir kattaki ortalama goreli kat 6telemesi oraninin, bir {ist veya alt kattaki
goreli kat 6telemesi orani kullanilarak hesaplanir (Denklem 2.4). Hesaplanan katsay1 (Nki)

2'den biiyiik ise yumusak kat diizensizligi oldugu sdylenir.

nki = (4i /hi)ort / (4i —1/hi — 1)ort > 2.0 (2:4)

2.2.3. Tasiyia1 Sistem Diisey Elemanlarin Siireksizligi (B3)

Yapiin tastyict sistemindeki diisey elemanlarin (kolonlar, perdeler, vb.) diizensiz veya
kesintili bir sekilde yerlestirilmesi durumunu ifade eder. Bu durum, yapmin farkl
katlarinda tasiyict elemanlarin eksik ya da siireksiz olmasindan kaynaklanabilir. Diisey
elemanlarin siireksizligi, ozellikle deprem gibi dinamik yikler altinda, yapinin
stabilitesini olumsuz yonde etkileyebilir. Tasiyic1 elemanlar arasindaki bu tiir
stireksizlikler, yapilarin diizgiin bir sekilde yiik tagimasini zorlastirir ve yapisal glivenligi

tehlikeye atabilir (Ozdemir & Karatas, 2024).
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Sekil 2.5 : Diisey eleman siireksizligi (TBDY, 2018)
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BOLUM 3. TBDY-2018'E GORE BINALARIN DEPREM
PERFORMANSININ BELIRLENMESI

3.1. TBDY-2018’e gore Deprem Etkileri

AFAD 2019 yili itibari ile Tiirkiye i¢in ayrintili deprem tehlikesi verilerini saglayan,
giincel deprem tehlike haritalarini yaymlamistir. Tiirkiye deprem tehlike haritalar: (www.
https://tdth.afad.gov.tr) herhangi bir cografi konuma gore spektrum parametrelerine
kolay bir sekilde ulasilmasimi saglamaktadir. Deprem riski dort farkli yer hareketi
seviyesine gore siniflandirilmigtir. Giincellenen haritalar, maksimum ivmeleri dikkate

alarak sismik uyarimlar altinda bina tasarimi i¢in giivenilir sismolojik verileri saglar.

3.1.1. Deprem yer hareket diizeyleri

TBDY- (2018)’e gore deprem tasarimi igin kullanilan dort yer hareketi vardir. Bunlar
DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4’tiir. Yer hareketlerinin detaylar1 Tablo 3.1’de agiklanmustir.

Tablo 3.1 : Deprem hareket diizeyleri

Deprem Yer Hareketi Asilama Olasig1 Tekrarlanma Deprem Yer
Diizeyleri (50 yil iginde) Periyodu Hareketi Dogasi
DD-1 2% 2475 yil Cok seyrek
DD-2 10% 475 yil seyrek
DD-3 50% 72 yil Sik
DD-4 68% (30 Y1l iginde agilama 43 yil Cok sik

olasig1 50%)

TBDY-2018 Performansa Gore Degerlendirme ve Tasarim boliimii ile dnceki deprem
yonetmeliginde bulunan mevcut binalarin degerlendirilmesi yaklasimindan farkli olarak

farkli deprem seviyeleri i¢in hesaplama ve tasarim yapilmasi imkani saglamstir.
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3.2. Deprem yer hareketi spektrumlar:

Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (TBDY-2018) kapsaminda, DD-1, DD-2, DD-3 ve
DD-4 olmak iizere dort farkli tasarim deprem yer hareketi spektrumu kullanilmaktadir.
Bu spektrumlar, farkli biyiikliikteki depremler altinda yapilarin davranigini
degerlendirmek i¢in olusturulmustur. Deprem yer hareketi spektrumlari, 6zellikle deprem
mihendisliginde, farkli frekanslardaki sismik dalgalarin bir yapiy1 nasil etkiledigini
analiz etmek amaciyla kullanilir. Genellikle ivme cinsinden ifade edilen bu spektrumlar,
bir yapmin farkli dogal periyotlara sahip modlarinda depreme karsi gosterecegi
maksimum tepkileri (ivme, hiz veya yer degistirme) grafiksel olarak sunar. Bu
spektrumlar sayesinde, yapinin belirli bir dogal periyoda karsilik gelen deprem etkileri
ongoriilebilir ve bu bilgiler, yapilarin giivenli ve dayanikli bir sekilde tasarlanmasinda

kritik rol oynar.

3.2.1. Deprem yer hareketi spektrumlari

Spektral ivme tasarim katsayilari, DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4 yer hareketi seviyelerini
incelemek icin yerel zemin tipi, faya yakinlik ve sismik siire gibi faktorleri bir araya
getirmektedir. Bu tehlike haritalarindan tiiretilen spektral katsayilar, farkli doniis
peryodlart i¢in spektral ivmeyi tanimlamak icin kullanilir. Yerel zemin etki katsayilari,
sismik dalgalar1 arttirabilen veya soniimleyebilen zemin tipindeki degisiklikleri dikkate
almak i¢in kullanilmaktadir. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi'nda tanimlanan, Ss kisa
periyot harita spektral ivme katsayisini, Sy ise bir saniye periyod i¢in tasarim spektral
ivme katsayisini ifade etmektedir. Deprem yer hareketi spektrumlari tanimlanirken,
yapilardaki tipik enerji dagilimini yansitan standart soniim oraninin %5 oldugu
varsayilmaktadir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi'nin spektral katsayilart Denk. 3.1-
3.2’deki gibi hesaplanir;

SDSZSSXFS (31)

Sp1=s,4F; (3.2)
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Burada, F1 bir saniye peryot i¢in yerel zemin etki katsayis1 ve Fs kisa periyot i¢in yerel

zemin etki katsayisidir.

3.2.2. Yerel zemin etki katsayilar:

TBDY -2018 Tablo 16.1, en iist 30 m’lik katmanindaki ortalama kayma dalgasi hizi
(Vs30), standart penetrasyon darbe sayis1 (Neo)30 veya drenajsiz kesme dayanimina (Cy)3o
gore zemini alt1 sinifa ayirmaktadir. Bu zemin gesitleri; ZA, ZB, ZC, ZD ve ZE'dir. Tablo

3.2 ve 3.3’de zemin ve etki katsayilar1 gosterilmektedir.

Tablo 3.2 : Yerel zemin i¢in kisa periyot katsayist

Yerel zemin Yerel zemin igin kisa periyot harita spektral ivme katsayisi

diizeyi

$5<0.25 S8<0.5 S8<0.75 S8<1 S$5<1.25 S8<1.5

ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZB 1.3 13 1.2 1.2 1.2 1.2
ZC 1.6 14 1,2 1 1 1
ZE 2.4 1.2 1.3 1 0.9 0.9
ZF Sahaya 6zel zemin davranig analizi yapilicaktir

Tablo 3.3 : Yerel zemin igin 1. saniye periyot katsayisi

Yerel zemin
diizeyi Yerel zemin i¢in 1. Saniye periyot katsayisi
S1<0.1 S;=0.2 S1=0.3 S1=04 S1=0.5 S51=0.6

ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 1.5 1.5 1.5 1.5 15 15
ZD 2.4 2.2 2 1.9 15 1.8
ZE 2.4 1.7 1.3 2.4 24 2.2
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilicaktir
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3.2.3. TBDY-2018'e gore yatay ve diisey elastik tasarim spektrumlari

Dogrusal elastik spektral ivmeleri Sae(T), yer¢ekimi ivmesi cinsinden AFAD’dan alinan
spektral ivme katsayilar1 kullanilarak belirlenir. Yatay elastik tasarim spektrumu (Sekil
3.1), her bolgede farkli olan ve yatay deprem etkisini temsil eden dort farkli fonksiyonla
hesaplanir (Denk. 3.3-3.6);

T, (3.3)
S..(T) = (0.4 +0.6 x T—) SDS ,  O<T<TA
B
Sae(T)=Spos , T, <T<Tg (3.4)
Sae(T) ==+ | Ta<T<Ty (3.5)
(3.6)

Sae(T) =22t | T,<T

Ta ve T, yatay elastik tasarim ivme spektrumunun kése periyotlaridir ve Denklem 3.7

ile hesaplanir;

S S 3.7
Tx=0.2 =2 ve Tp= = St
SDS SDS

S
S“(T):%

Sekil 3.1 : Yatay elastik tasarim ivme spektrumu
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Ayrica diisey elastik tasarim spektrumu Sekil 3.3'te gosterilmistir, Denklem 3.8-3.10

kullanilarak elde edilir.

SacD ( T)
A

0.85¢

SacD(T) =0.8 SDS %

A\

‘ H
TAD TBD TLI)

Sekil 3.2 : TBDY-2018 diisey elastik tasarim spektrumu

T (3.8)
S.o(T)= (O.32+0.48 —) Sps 0<T<T,p
Tap
S4en(T)=0.8Sps Tp<T<Tj (3.9)
T
Sue(T) = 0.8505% Top < T < Typ (3.10)

Diisey elastik tasarim spektrumunda Ta ve Tg diisey tepki spektrumunun kose

periyotlaridir ve bu parametreler Denklem 3.11 ile hesaplanir;

T, T, T (3.11)

Tap = = Top = —
AD 3 BD 3

3.3. Bina Performans Diizeyleri

Bina performans diizeyleri, bir yapiin deprem gibi dinamik yiikler altinda gdsterdigi
davranigi tanimlamak icin kullanilan gesitli seviyelerdir. Bu diizeyler, yapinin giivenligi,

islevselligi ve konforu acisindan ne kadar dayanikli oldugunu belirler (Sekil 3.3).
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3.3.1. Kesintisiz kullanim (KK) performans diizeyi

Bu diizeydeki binalar, deprem sonrasi higbir kesinti olmadan faaliyetlerini
stirdiirebilmelidir. Yani, bina depremden sonra hemen kullanilabilir olmali ve herhangi

bir onarima ihtiyag duymamalidir.

3.3.2. Sinirh Hasar (SH) performans diizeyi

Sinirli hasar diizeyindeki binalar, deprem sirasinda ciddi yapisal bir ¢okme yasamazlar.
Bina, temel yapisal elemanlarinda hasar alabilir, ancak bu hasar yapinin genel giivenligini

tehdit etmez.

3.3.3. Kontrollii Hasar (KH) performans diizeyi

Bu performans diizeyinde, yapisal giivenligin korunarak, hasarin kontrollii bir sekilde
gerceklesmesi ve can gilivenliginin saglanmasi hedeflenir. Binanin biiyiik hasar almasi

beklenmekle birlikte, ¢okme riski olusmaz ve insanlar gilivenli bir sekilde tahliye

edilebilir.

3.3.4. Géemenin énlenmesi (GO) performans diizeyi

Bu performans diizeyinde ise binanin deprem sirasinda yapisal giivenligini saglayarak
cokme riskinin ortadan kaldirilmasi hedeflenir. Bu seviyede, bina biiyiik bir yapisal hasar
alabilir, ancak asil hedef bina ¢Okmesinin engellenmesi ve can giivenliginin

korunmasidir.
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ileri
Hasar
Bilgesi

Gigme
Bilgesi

Belirgin
Hasar
Bolgesi

Bilgesi |

SH KH GO

Sekil 3.3 : TBDY-2018’e gore performans diizeyleri

3.4. Dogrusal Olmayan Davramisin Modellenmesi

Yapilarin modellemesinde dogrusal olmayan davranis plastik mafsallar kullanilarak
temsil edilir. Plastik mafsallar, elemanlarin plastik sekil degistirmelerini temsil eder ve
tanimlanirken betonarme kesitlerin moment-egrilik iliskisinden faydalanilir. Bu iliskide
bagl olarak kabuk ve ¢ekirdek betonda ezilme olup olmadigi, sargili beton etkisi, egilme
donatisinin kopmasi veya peklesmesi gibi faktorler incelenebilir. Deprem yonetmeliginde

y1g1l1 ve yayili plastik davranis modellemesine imkan taninmaktadir (Tiirker, 2012).

3.4.1. Yagih plastik mafsal modeli

Y181l plastik davranis modeli, kolon ve kiris elemanlarin plastik sekil degistirmelerinin
diizgiin yayil1 oldugu varsayimina dayanir. Bu modelde, plastik deformasyonlar elastik
elemanin u¢ noktalarinda toplanir ve moment-donme iligkileri dikkate alinir. Yigil
plastik mafsal modelinde, plastik mafsallar kesit ytliksekliginin yaris1 uzunlugunda (Lp =
0.5h) otomatik olarak tanimlanir ve plastik sekildegistirmelerin, bu uzunluk boyunca
belirli bir bolgede toplandigi varsayilir. TBDY 2018'e gore, yi1gil1 plastik mafsallar,
plastik sekildegistirme bolgesinin ortasinda yer alir ve ¢ubuk elemanlarin uglarindan Lp/2

mesafede yerlestirilir (IdeYAPI Bilgi Modellemesi, n.d.).

Betonarme moment g¢ergevelerinde, y1gil1 plastisite modelleri basit olmalarina ragmen

kiris ve kolonlarin elastik olmayan davranisini basarili bir sekilde yansitir. Beton
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ezilmesi, donati burkulmasi, c¢elik akmasi gibi dogrusal olmayan etkiler de
modellenebilir. Ancak, dezavantaj olarak moment-donme egrilerinin tanimlanmasi ve
plastik mafsal uzunluguna dikkat edilmesi gereklidir. Kiris ve kolon elemanlarinin
idealize edilmis elastik olmayan modelleri, plastisite gelisiminin eleman uzunlugu
boyunca dagitilma sekliyle 6ne c¢ikmakta ve iki ana gruba yarilmaktadir. Bunlar,
yogunlastirilmis (veya topaklanmis) ve dagitilmis plastilik modelleri (Grossi et al., 2020).
Birinci grup modeller, sirastyla Sekil 3.4a,b'te 6zetlendigi gibi, rijit-plastik bir mafsal
veya histeretik 6zelliklere sahip elastik olmayan bir yay araciligtyla bir moment-dénme
kurali kullanarak elemanlarin ucundaki elastik olmayan davranisi yogunlastirir. ikinci
grup modeller oncekilere gore giderek daha karmasik hale gelmektedir. Sekil 3.4c'te
gosterilen sonlu uzunluk mafsal modelinde, plastiklesme formiilasyonu elemanin
ucundaki sonlu bir mafsal bolgesi boyunca moment-egrilik kanunu kullanilarak atanir.
Sekil 3.4’te gosterilen lif kesit modelinde ise, plastiklesme elemanin tiim uzunlugu
boyunca sayisal entegrasyon ile dagitilir ve kesit malzemeleri i¢cin dogrusal olmayan
eksenel gerilme-gerinim histeretik kanunlari tanimlanir. Son olarak Sekil 3.4’te
gosterilen en karmasik modelde, dogrusal olmayan yapisal 6zelliklere sahip sonlu
elemanlar araciligtyla tlim eleman boyunca siirekli bir ayristirma uygulanir, bu da zor bir
parametre kalibrasyonu ve yiiksek hesaplama ¢abalar1 gerektirir (Deierlein, Reinhorn, et
al., 2010).

;"/ ‘/_\‘)) »: - = -l
(a) (b)
Plastic Nonlinear Finite length
hinge spring hinge hinge zone section element
(N J \ J
R Y
Concentrated plasticity Distributed plasticity

Sekil 3.4 : Kiris ve kolon elemanlarinin idealize edilmis modelleri (Saglam, 2023).
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3.4.2. Yayih plastik davranis modeli

Yayili plastik davranig modeli, malzemelerin plastik deformasyonlarin1t modelendirmek
icin kullanilan bir yontemdir. Bu model, yap1 elemanlarinin gercek davranigina daha
yakin bir yaklasim saglar ("IRiZ, 2019). Fiber modellemesi ile eleman kesiti boyunca
gerilme-sekil degistirme dagilimi elde edilir ve beton ile ¢elik malzemeler kiigiik
hiicrelere ayrilarak modellenir. Yayili plastik modelde, eleman boyunca herhangi bir
yerde plastik mafsal olusabilir ve dogrusal olmayan davranis liflerdeki gerilme ve sekil
degistirmelerle ifade edilirCIRI1Z, 2019). Fiber modelleme, y181l1 plastik modellemeye
gore daha gelismis bir tekniktir, ancak analiz siiresini uzatir ve modelleme zorluklari
icerir. Bu nedenle, genellikle perde elemanlarin modellemesinde kullanilsa da kolon ve

kirig elemanlarinda da uygulanabilir

3.5. Dogrusal Olmayan Analiz icin Yapisal Elemanlarin Modellenmesi

Bina tasiyici sistemlerinin depreme dayanikli tasarimi ve degerlendirilmesi ile ilgili nemli
prensipleri agiklamaktadir. Tasiyici sistemler daima ti¢ boyutlu olarak modellenmelidir, yani
binanin tiim yapisal bilesenleri hem yatay hem de dikey dogrultularda tam bir modellemeden
gecmelidir. Deprem etkileri, birbirine dik yon dogrultuda her zaman dikkate alinmalidir;
yani bina X ve Y dogrulsutusunda olusabilecek deprem etkilerine kars1 analiz edilmelidir.
Sonlim orani ise, sistemin enerji dagitma kapasitesini gosterir ve aksi belirtilmedikce %5

olarak alinmalidir.

Ayrica, ikinci mertebe etkileri denilen, eksenel kuvvetlerin tasiyic1 sistemdeki sekil
degistirmelere bagli olarak olusturdugu ek kuvvetler de goz 6niine alinmalidir. Bu, depremin
bina {izerinde yarattig1 ek yiiklerin ve deformasyonlarin etkilerini daha dogru bir sekilde

analiz etmek i¢in onemlidir.

3.5.1. Kolon ve Kiris elemanlarin Modellenmesi

Kolon ve Kiris elemanlarin yap1 modellerinde nasil temsil edilecegini ve depreme dayanikl
tasarimda nasil ele alinacagini agiklamaktadir. Beton bina c¢ergevelerin (kolonlar, kirigler ve
perdeler) elemanlar1 olarak modellenir ve dogrusal olmayan davraniglar1 iki sekilde ele

alinabilir: 1) Yigil plastik davranis modeli i) Yayili plastik davranis modeli (Egi, 2021) .
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Bumodelleri, pratikte genellikle yeterli kabul edilir ve bu model elemanlarin uglarinda

plastik sekildegistirme bolgelerinin olusmasini temel alir.

‘Diisey eleman (Kolon) ve yatay eleman (kiris) birlestigi diigiim noktalarinda 6 serbestlik
derecesi dikkate alinmalidir, yani bu noktalar hem donme hem de yer degistirme
serbestliklerine sahiptir’ (Kurt, 2018). Ancak, désemeler rijit diyafram olarak modellenirse,
rijit harekete karsi gelen bu serbestlikler kaldirilir. Plastik mafsallar, kiris ve kolonlarin

birlesim noktalarinin hemen disinda, elemanlarin uglarina yerlestirilebilir

Kiris ve kolonlarin ug¢larindaki plastik mafsallar arasinda kalan bolge ise dogrusal eleman
olarak modellenir ve bu elemanlarin etkin kesit rijitlikleri yonetmelikte belirtilen esaslara
gore belirlenir. Bu yaklasim, yapt elemanlarmin dogrusal ve dogrusal olmayan
davraniglarin1 dogru bir sekilde modellemeye yardimci olur, boylece deprem sirasinda

yapilarin performansi daha iyi tahmin edilebilir.

3.6. Etkin Kesit Rijitliklerinin Hesaplanmasi

Etkin rijitlik, uygulanan yiliklemenin ve bilesenin detaylandirilmasinin bir fonksiyonudur.
Betonarme bilesenler farkli yiikleme kosullart (6rn. ¢ekme, basing, egilme) ve farkh
ylikleme oranlar1 (darbe, kisa siireli, uzun siireli) altinda farkli davranir. Yigili plastik

3.12'de gosterildigi gibi hesaplanabilir.

3.12
(E1) =525 o
My akma momenti ve 6y cubuk elemanin ucundaki plastik mafsallarin ortalama akma
donmesidir. My akma momenti ve Oy cubuk elemanin ucundaki plastik mafsallarin
ortalama akma donmeleridir. Akma donmesi Denklem 3.11'de verilen sekilde
hesaplanabilmektedir. Kesitteki momentin kesme kuvvetine orani olan kesme agikligi Ls
olarak tanimlanmaktadir. Kolon ve kirislerin agikliginin yaklasik yarisi ve perde duvarlar

icin her katin tabanindan perdenin tepesine kadar olan mesafenin yarisidir.

Plastik mafsalin akma dénmesi (6y), TBDY-2018 yonteminde belirtildigi gibi, Denklem
(3.13)'ile hesaplanir.

24



®,L hy @,dyf (3.13)
0,=——+0.00157 (1+1.5—>+&

Y3 L 8@

Plastik mafsal kesitindeki etkin akma egriligi formiiliindeki h, dy, Fce Ve Fye donati ¢eliginin
ortalama ¢apini, betonun basing dayanimini ve donatinin akma dayanimini belirtmektedir.

Kirisler ve kolonlar i¢cin n=1 ve perdeler i¢in n=0.5'tir.

3.7. Malzeme Davramsi

Yapilarin yer degistirme kapasitesi, Ozellikle sismik aktiviteye tepki olarak,
performanslari i¢in ¢ok dnemlidir. Siineklik, bir yapinin 6nemli yer degistirmeler yoluyla
enerjiyi hasar gormeden soniimleme yetenegi, siinek tasarimla gelistirilir. Gerinim
sertlesmesi ve gerinim yumusamasi gibi malzeme davraniglarinin anlasilmasi, sismik
olaylar sirasinda yapilarin tepkisinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi i¢in gereklidir.
Fiber takviyeli polimer ve sekil hafizali alagimlar gibi gelismis malzemeler, siinekligi ve
enerji dagilimimi daha da artirarak yapisal esnekligi ve kullanim omrii boyunca

performansini iyilestirebilir.

3.7.1. Sargih ve sargisiz beton modelleri

Sargisiz beton, sadece betonun kendi dayanimiyla yiik tasiyan yapiy: ifade eder. Bu tiir
betonlarda, betonun tagima kapasitesi tek basina kullanilmaktadir ve genellikle donati
(celik) eklenerek gii¢lendirilmis olur. Ancak, betonun diisiik ¢ekme dayanimi ve
gerilmeye kars1 zayif davraniglari nedeniyle, sargisiz beton yapilar daha az dayanikli
olabilir. Bu tiir yapilar, genellikle daha diisiik gerilme olusan durumlar i¢in kullanilir.
Sargili beton, ¢elik donatilar veya baska tlirdeki sarg1 malzemeleri (cogunlukla celik kilif
veya kompozit malzemeler) kullanilarak giiclendirilmis betondur. Beton, ¢ekme
dayanimina kars1 oldukc¢a zayif oldugu icin, bu tiir sargilar, betonun ¢cekme gerilmelerine
kars1 daha direngli olmasini saglar. Sargi, betonun etrafina bir kuvvet uygulayarak,
disaridan gelen baski altinda betonun ¢atlamasini engeller. Bu yontem, 6zellikle deprem
gibi dinamik yiiklerin oldugu bdlgelerde 6nemli avantajlar saglar. Deneysel arastirmalar,

sargilinin betonun gerilme-sekil degistirme davranisi tizerindeki etkisini kapsamli bir
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sekilde incelemistir. Priestley, Mander ve Park, Sekil 3.5'teki gibi betonun gerilme-sekil

degistirme davranisini agiklayan Mander modeline 6nemli katkilarda bulunmuslardir

(Mander et al., 1988).

¢, =eksenel basing gerilmesi

@ o, = yanal basing gerilmesi
c £
/3

N -

[+

Sekil 3.5 : Sargi etkisi ile degisen beton gerilme-sekil degistirme davranis modelli (Saglam, 2023).

f a4

e Sargih

| »

£0=0.002  0.0035 0.005 Ece € &

Sekil 3.6 : TBDY-2018'e gére Mander beton modeli

FooX (3.14)

Denklem 3.13'te verilen x ve r degerleri Denk. 3.15-3.17 kullanilarak belirlenir;
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g, (3.15)

E. (3.16)
Ec - Esec

Ecc = Ecol1 + 5(tc — 1)] (3.17)

TBDY-2018'e gore elastisite modiilii MPa cinsinden, Denklem 3.18 ile elde edilir;

3.18
E,.=5000,/T, (3.18)

Sargili ve sargisiz beton dayanimi arasindaki iliski Denklem 3.19-20'de verilmistir.

fe fe
feemnf,, V€ Ac = 2.254 + /1 +7.94 10—~ 2 X =—x 1254 (3.19)

fee =Sargili beton, 1.=1 olacaktir fco=Sargisiz betonun basing dayanim ve fe= etkili

Sargilima basinci. Denk. (3.20)'deki iki dik dogrultunun degerlerinin ortalamasi olarak

3.20
fex = kepryw , fey = kepy fyw ( )

3.7.2. Celik malzeme modeli

Celigin gerilme-sekil degistirme grafigi donatilarin ¢ekme etkisi altindaki davranisini
gostermektedir. Celik gerilme-sekil degistirme egrisi {i¢ boliime ayrilabilir: dogrusal bir
elastik bolge, kalici deformasyonlarin baglangicini igaret eden bir akma ve Onemli
gerilmenin meydana geldigi bir plastik deformasyon bolgesi (Sekil 3.7). Celik baslangicta
gerilme ve sekildegistirmenin orantili oldugu dogrusal bir elastik davranis sergiler,
ardindan plastik deformasyonun baglangicini gosteren bir akma noktasi olusur. Bu siinek

davranis, ozellikle betonun zayif oldugu gerilmelerde gerilmelerin yeniden dagitilmasi
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icin ¢ok 6nemlidir. Celigin basing ve gekme mukavemetleri benzer olsa da, basing altinda
burkulma gibi stabilite sorunlar1 yasayabilir. Betonarmede, beton basing kuvvetlerini ve

celik cekme kuvvetlerini karsilar.

Js

A

f;u

fsy ﬁ__//f

oV
§

Esy &sh Esu

Sekil 3.7 : Donati gerilme-sekildegistirme grafigi (TBDY-2018)

Donat gerilme-sekil degistirme iligkileri Denk.3.19-3.21'de verildigi gibi hesaplanabilir
(Sekil 3.7).

fS = Esas ; szssy (319)
3.20
fs = 1:sy ; Esy < & S &sp ( )
( su— s)z . (321)
fo = fgu — (fsu - fsy m ; Esh < &5 S Egy

3.8. TBDY-2018’e gore Dogrusal Olmayan Analiz

Dogrusal olmayan analiz yontemlerinin amaci, 6zellikle mevcut veya giiclendirilmis
binalarin sismik etkiler altindaki yapisal performansini degerlendirmek igin, hem siinek
davranisla iligkili plastik gerilme ve plastik donme taleplerini hem de gevrek hasar

modlarin1 yoneten i¢ kuvvet taleplerini tahmin etmektir. Dogrusal olmayan yontemler,
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bir yapinin deprem etkisiyle olusan kuvvetlere nasil tepki verdigini simiile etmeyi, elastik
olmayan davranisi ve hasar mekanizmalarin1 belirlemeyi amaglamaktadir. Plastik
deformasyon ve i¢ kuvvetler i¢in hesaplanan talep degerleri daha sonra yapisal
elemanlarin yer degistirme kapasiteleri ve i¢ kuvvet direngleri ile karsilastirilir. Bu
karsilagtirma, hem kesit diizeyinde ( tek tek elemanlar) hem de genel bina diizeyinde

yapisal performansin ayrintili bir sekilde degerlendirilmesine olanak tanir.

Dogrusal olmayan analizde, performans degerlendirilmesi iki yontem kullanilarak etkin bir
sekilde gergeklestirilebilir: itme Analizi ve Zaman tamim Analizi. Bu ¢alismada, deprem

etkisi altinda performans davranisini incelemek i¢in Zaman tanim Analizi se¢ilmistir.

3.8.1. Zaman tamim alaninda dogrusal olmayan analiz

Zaman tanim alaninda, dinamik bir yiik altindaki yapinin tepkisinin her saniye analiz
edilmesine Zaman Tanim Alaninda Analiz (ZTAA) denir. ZTAA, belirli bir zaman
fonksiyonu ile degisebilen yiikleme altinda yapisal dinamik tepkinin dogrusal veya
dogrusal olmayan degerlendirmesini saglar. ZTAA’nin kullanim amaci, miihendislerin
yapinin depremler, riizgar firtinalar1 veya endiistriyel titresimler gibi dinamik yiiklere

maruz kaldiginda tepkiyi dogru bir sekilde degerlendirmesine olanak tanimaktir.

ZTAA’da hesaplama yapmak icin genellikle sonlu elemanlar yontemi, dogrudan
entegrasyon ve mod siiperpozisyonu yontemleri kullanilir. Dogrudan entegrasyon,
dogrudan kullanilan denklemin herhangi bir doniisiime ugramadan orijinal haliyle
kullanilmasi anlamia gelir. Bu yontemde sinir kosullari sadece zaman adimi olarak
adlandirilan belirli zaman araliklarinda saglanir ve ¢éziim sistemin rijitlik matrisinin
zamana bagli degisimini dikkate alir. Onceden secilmis iki yondeki ivme kayitlari yaprya
es zamanl olarak uygulanir. Ivme kayitlarmin segimi ve dlgeklendirilmesi sirasinda
secilen tasarim spektrumu bu yontemde ¢ok 6nemlidir (Deierlein, Andrei M. Reinhorn,
etal., 2010). TBDY-2018'e gore ZTAA yonteminde;

v" Yeni binalar igin; bir deprem igin se¢ilen maksimum istasyon sayist 3 iken,
kullanilacak minimum kayit sayis1 11'dir.
v' Diigey yiikler i¢in hesaplama yontemi elastik olmayan statik analiz gerektirir ve elde

edilen degerler diisey analiz i¢in baslangi¢ degerleri olarak kullanilir.
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Viskoz soniimleme matrisi, yapida dogrusal davranis sergileyen elemanlarin dinamik

enerji kaybini gostermek i¢in hareket denklemlerinde kullanilir.

3.8.2. Deprem kayitlarinin 6l¢eklendirilmesi

Bina yapisal analizi i¢in deprem kayitlarinin se¢imi, deprem biiyiikliiklerine, fay
mesafelerine, kaynak mekanizmalarina ve yerel zemin kosullarina gore belirlenmektedir.
Gegmis deprem kayitlart mevcutsa, oncelikle bunlar kullanilmalidir. Degilse, simiile

edilmis yer hareketi kayitlari kullanilabilir (TBDY, 2018).

Analiz icin secilen deprem kayitlari, deprem oOl¢eklendirme yontemi kullanilarak

dogrusal olmayan zaman tanim analizinde kullanilabilmektedir.

TBDY-2018'e gore deprem yer hareketi genlikleri dlgeklendirilirken, 0.2Tp ve 1.5T,
periyotlari arasinda bir veya iki boyutlu hesaplamalar i¢in secilen tiim kayitlarin ortalama
spektrumlari, ayn1 periyot araligindaki tasarim spektrumunun genliklerinden daha kiigiik

olmamalidir (TBDY, 2018).

Her bir deprem kaydi setinin yatay bilesenlerinin karelerinin toplaminin karekdkii, bilesik
yatay spektrumu hesaplamak ic¢in kullanilacaktir. Seg¢ilen deprem yer hareketi
bilesenlerinin bilesik spektrumlari, bilesik spektrumlarin ortalama genlikleri ile tasarim

spektrumu arasinda 1,3'liik bir orana sahip olmalidir (Balta, 2020).

3.9. Mevcut Betonarme Binanin TBDY-2018’e Gore Deprem Performans Analizi

Mevcut binalart TBDY-2018’e¢ gore analiz ederken, bina ile ilgili tiim bilgilerin
toplanmas1 gerekmektedir. Mevcut binalarin dogrusal olmayan yontemler kullanilarak

analizi, yonetmeligin 15. Bolimii’nde verilen yontemler kullanilarak yapilabilmektedir.

3.9.1. Bina bilgi diizeyleri

TBDY-2018 mevcut binalarin deprem performansini degerlendirirken kullanilan bilgi
diizeylerini  belirler. Bilgi diizeyleri, mevcut yapilarin deprem giivenligini
degerlendirirken sahip olunan verilerin dogrulugu, eksikligi veya ayrmtili olmasi
durumuna gore siniflandirilir. Mevceut binalarda, yapilarin performanslarint dogru bir

sekilde degerlendirebilmek icin farkli bilgi diizeyleri kullanilir. Bu diizeyler, yapilarin
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deprem davranisinin tahmin edilmesinde 6nemli bir rol oynar. Mevcut Bina Bilgi
Diizeyleri TBDY-2018'de iki ana gruba ayrilmaktadir (Tablo 3.4). Sinirh bilgi diizeyi,
yalnizca bina kullanim simifi (BKS) 3 i¢in kullanilabilir ve tasiyici sistem bilgileri bina

Olgtimleriyle belirlenir. Diger tiim binalarda kapsamli bilgi diizeyi kullanilmalidir.

Tablo 3.4 : Bina bilgi diizeyleri

Bilgi diizeyleri Bilgi Katsayis1
Simirh 0.75
Kapsamli 1

3.9.2. Plastik donme ve sekildegistirme taleplerinin hesaplanmasi

Mevcut binalarin deprem performansi Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim
(SGDT) yaklasimu ile degerlendirilirken, izin verilen sekildegistirme ve plastik donme
sinirlar1 TBDY-2018'in 5.8. Bolumii’ne gore belirlenmektedir. Yonetmelikte, binalarin
performans seviyelerini siniflandirirken her bir yap1 elemanti i¢in ii¢ performans seviyesi
tanimlamaktadir. Bunlar, sinirli hasar diizeyi (SH) kontrolii hasar diizeyi (KH) ve
gdcmenin dnlenmesi hasar diizeyidir (GO). Mevcut binalarin performansini dogrusal ve
dogrusal olmayan yontemleri kullanarak degerlendirmek i¢in, binanin yapisal elemanlari

icin plastik donme ve birim sekildegistirme seviyelerini hesaplamak gerekmektedir.

Y1g1l plastik davranig modeli uygulanan elemanlarin gogme performans seviyesi plastik
dénme sinirlar1 TBDY 5.8.1.2°e gore Gogmenin Onlenmesi (GO) performans seviyesi
icin plastik donme smirlar1 hesaplamalar1 limit degerleri 0°® Denklem 3.22°de

verilmistir.

6 = g[(q’)u — ¢,)L, (1 ~ 05 i—i) + 4.5¢udp] &2

Kontrollii ve sinirli hasar performans diizeylerinin donme agis1 sinirlarinin hesabi Denk.

3.23 ve 3.24'te verilmistir.
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gc®) = 075¢60 . ¢ (KH) — 0 75¢60 . gH) — g 75 % (GO (3:23)

3.24
ecH = 0.0025 ; &6M =0.0075 ; KD =0 ; (3:24)

3.9.3. Mevcut betonarme binalari performans kontrolii

Mevcut binalarin performansi, TBDY 2018 15.5 ve 15.6'ya uygun olarak dogrusal veya
dogrusal olmayan hesaplama yontemleri kullanilarak degerlendirilir. Bu hesaplar
yapildiktan sonra, TBDY 2018 15.7'ye gore elemanlarin performansi belirlenir.
Performans belirlenirken, kolon, kiris ve perde gibi tiim yapi elemanlarinin birim
sekildegistirme veya plastik donme talepleri, TBDY 15.7.1.3'te belirtilen simirlarla

karsilastirilir. Bu karsilastirma sonucunda her elemanin performansi belirlenir.

Elemanlarin hasar durumu, kritik kesitlerinin ulastigi hasar seviyelerine gore farkli
bolgelerde siniflandirtlir. Kritik kesitlerinde SH diizeyine gegemeyen elemanlar ‘Sinirl
Hasar Bolgesi’nde’, SH ile KH arasinda kalanlar 'Belirgin Hasar Bolgesi'nde', KH ile GO
arasinda olanlar 'Ileri Hasar Bolgesi'nde’, GO'yii asan elemanlar ise 'Go¢gme Hasar

Bolgesi'nde yer alir (TBDY, 2018)

3.9.3.1. Smmirh hasar performans diizeyi

Mevcut betorname binalarin Sinirli Hasar (SH) performans diizeyine ulagabilmesi igin

belirli sartlarin eksiksiz olarak saglanmasi gereklidir.

e Bir deprem dogrultusunda Mevcut veya yeni binalarin performansinin
degerlendirilmesi sirasinda, sinirli Hasar bolgesine %20'ye gecmesine izin
verilmektedir (Durmaz, 2023).

e Bir deprem dogrultusunda Mevcut veya yeni binalar Kiriglerin performansinin
degerlendirilmesi sirasinda, Belirgin Hasar bolgesine %20'ye ge¢mesine izin
verilmektedir(TBDY, 2018). Bu smnir1 agmayan elemanlar disindaki tiim yapisal
elemanlarin Smirli Hasar (SH) bolgesinde kalmasi gerekmektedir. Bu kosul, yap1

genelinde hasarin sinirhi tutulmasini ve elemanlarin biiyiik cogunlugunun deprem
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etkilerine karsi daha diisiik hasar seviyelerinde kalmasini saglamak amaciyla
belirlenmistir. Boylece, deprem performansi agisindan giivenli bir yap1 davranisi elde

edilmis olur.

Bir binanin iist ve alt boliimlerindeki Onemli Hasar siir degerleri, yapisal giivenligi

saglamak ve kritik elemanlarin diisey elemanlar tarafindan asir1 yiiklenmesini 6nlemek

icin %30'dan az olmalidir.

3.9.3.2. Kontrollii hasar performans diizeyi

Tirk Bina Deprem Yonetmeligi'nin (TBDY) 15bdliimiinde gore degerlendirilir. Bu,

sismik olaylar sirasinda binanin bir tiir hasar gorebilecegi (yapisal elemanlarda ¢atlaklar

veya deformasyonlar gibi), ancak hasarin binanin veya bina sakinlerinin genel

giivenligini tehlikeye atmayacak sekilde kontrol edildigi bir performans seviyesini ifade

eder. Oziinde, bina tamamen hasarsiz kalmasa da, yine de hizmet verebilir olmali ve

insanlar i¢in tehlike olusturmamalidir.

Mevcut betonarme binalarin her hangi bir katinda uygulanan deprem dogrultusuna
gore yapilan hesaplamalar sonucunda, kirislerin en fazla %35'inin ileri Hasar (IH)
bolgesine ge¢cmesine izin verilmektedir. Bu smirlama, yapinin deprem sirasinda
maruz kalacag yiikler karsisinda dayanikliligini artirmak ve genel hasar seviyesini
kontrol altinda tutmak amaciyla belirlenmistir. Boylece, yapisal elemanlarin biiyiik
bir kismmin daha diisiik hasar seviyelerinde kalmasi saglanarak, binanin genel
giivenligi ve performansi korunur.

Ileri Hasar Bélgesindeki (IHB)betonarme binalarin diisey elemanlari toplam kesme
kuvvetinin %20'sinden daha azina katkida bulunmalidir (Sahin, 2019). Baska bir
deyisle, herhangi bir katta Ileri Hasar Bolgesi'ndeki diisey elemanlarin tasidig1 kesme
kuvvetinin, tiim diisey elemanlarin toplam kesme kuvvetinin %20'sinden az olmasi
gerekmektedir. Bu kriter, yapisal dayaniklilig1 artirmak ve deprem sirasinda hasar
seviyelerini kontrol altinda tutmak i¢in 6nem tagimaktadir. Bdylece, yapinin genel
performansi ve giivenligi saglanmis olur.

Mevcut betonarme binalarin en iist katinda, uygulanan deprem dogrultusu igin Ileri
Hasar Bolgesi'ndeki diisey elemanlarin tagidigi kesme kuvvetinin toplami, o kattaki

tiim diisey elemanlarin kesme kuvvetlerinin toplamina oranla %40'tan az olmaldir.
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Bu sart, iist katlardaki yap1 elemanlarinin deprem yiiklerine karst dayanikliligin
artirmak ve genel yapisal giivenligi saglamak amaciyla belirlenmistir. Boylece,
yapinin performansi ve giivenilirligi artirilmis olur.

= SoOylenen maddelerin disinda kalan tiim tastyici elemenlari (Kolon ve kiris ) Sinirh
Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar Bolgesinde bulunmasi gerekmektedir (Sahib Al-
Saedi, 2023). Bu sart, yapmin genel giivenligini ve deprem performansini saglamak
icin kritik dneme sahiptir. Bdylece, yapisal elemanlarin hasar seviyeleri kontrol

altinda tutularak, binanin dayaniklilig1 artirilmis olur.

3.9.3.3. Go¢menin 6nlenmesi performans diizeyi

Betornarme binalarin Gé¢gmenin Onlenmesi (GO) performans diizeyine ulasabilmesi icin,
belirli kosullarin eksiksiz olarak saglanmasi gerekmektedir. Bu kosullar, yapisal
elemanlarin dayaniklilii, deformasyon kapasiteleri ve genel yap1 giivenligi agisindan
kritik 6neme sahiptir. Bu sartlarin karsilanmasi, deprem aninda yapinin giivenli bir

sekilde davranmasini ve gd¢me riskinin minimize edilmesini saglamak i¢in 6nemlidir.

Mevcut betonarme binalarin herhangi bir katinda, uygulanan deprem dogrultusuna gore
yapilan hesaplamalar sonucunda, Kirislerin en fazla %20’sinin Gogme Bolgesi (GO)
bolgesine gegmesine izin verilmektedir (Aksoylu, 2020). Bu sinir, yapmin deprem
sirasinda maruz kalacag yiikler karsisinda gilivenligini saglamak ve yapisal biitiinliigi
korumak amaciyla belirlenmistir. Boylece, binanin genel performansi artirilarak, asiri
hasar ve gdo¢me riskleri minimize edilmis olur. Belirgin Hasar Sinir1, hem iist hem de alt
boliimlerde siir1 asan kesme kuvvetlerinin oran1 %30'un altinda olacak sekilde her katta

saglanmalidir
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BOLUM 4. MEVCUT 7 KATLI BETONARME BiNANIN DEPREM
ETKIiSINDE DINAMIK ANALIZi

4.1. Binanin mevcut bilgileri

Calisma kapsaminda, 6 Subat 2023 Kahramanmaras Depreminde yikilmis olan 7 katl
diizensiz betonarme bir bina incelenmistir. Bina, Kahramanmaras ili, Dulkadiroglu
ilgesinde, yer almaktadir. Binanin uzunlugu X yoniinde 12.5 m, Y yo6niinde 24 m olmak
tizere toplam alam1 300 m?'dir. Bina 7 kat art1 kat araligi (asma kat) ve zemin kattan
olusmaktadir. Merdiven ve asansor i¢in kullanilan 34m?'lik bir bosluk bulunmaktadir.
Bina konut olarak tasarlanmigtir ve konut olarak kullanilmaktadir. Bina yapisal
elemanlari, 6rnegin kirislerin boyutlar1 ve donat1 detaylar1 Tablo 4.1'de verilmistir. Kolon
boyutlari ise katlara gore degismektedir (Tablo 4.2). Tim katlardaki doseme kalinligi 15
cm'dir. Binada merdiven yaninda bulunan her katta iki adet perde bulunmaktadir. Binanin

kat planlar1 Sekil 4.1°de gosterilmis olup, ilgili tiim ¢izimler eklerde yer almaktadir.

Tablo 4.1: Kiris boyut ve donati detaylart

Kiris Agiklamast Boyutlar (mm) Donati Detaylari
B500%200 250x600 6912
B600x200 250x500 6912
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Tablo 4.2: Kolon ve perdelerin boyut ve donat1 detaylari

Kolon Agiklamasi

$1.350%x600

S2.300x700

S3.350x900

54.350%800

S5.300x600

56.200x900

S7.400x1000

58.400x900

S10.250%400

S11.300%600

S12.300x600

S13.300x800

S14.250x600

S15.300%850

516.250x600

S17.300%700

S18.300x650

519.300%900

S20.250%500

S20.250x800

$21.250%700

$22.250x600

PZ01

Boyutlar (mm)

350600

300x700

350x900

350%800

300x600

200x900

400x1000

400%900

250x400

300x600

300x600

300x800

250600

300x850

250%600

300x700

300%650

300x900

250x500

250%800

250x700

250%600

Perdeler

200x1600

Donati Detaylar1
10416
10416
12¢18
14916
10416
4416
16418
14¢18
6014
8016
6016
10418
8916
10416
6016
10416
8016
10416
6016
10416
8916

4416

8018
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Sekil 4.1 : Binanin zemin kat plani.
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4.1.1. Kullamilan malzemeler ve ozellikleri

Bu binada kullanilan beton dayanimi kolonlar i¢in C25 ve kirisler igin C20, ¢elik Sinifi
ise B420C yapisal donatidir. Malzeme detaylar1 Tablo 4.3'te gdsterilmistir.

Tablo 4.3: Kullanilan malzemeler ve dzellikleri

Beton Basing Dayanimi (fex) 25Mpa
Beton Elastisite Modiilii (Ec) 25000MPa
Beton Malzeme Giivenlik Katsayisi (yYmc) 1

Donati Celigi Akma Dayanimi (fyx) 420Mpa

Donat1 Celigi Elastisite Modiilii (Es) 200000MPa

4.1.2. Deprem tasarim parametreleri

Bina Kahramanmaras ili, Dulkadiroglu ilgesi’nde yer almaktadir. Analizde kullanilan
deprem parametreleri binanin konumuna dayanmaktadir. Sismik veriler AFAD
tarafindan  hazirlanan 'Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web
Uygulamasi'ndan elde edilmistir. DD-2 i¢in binanin konumuna gore yatay elastik tasarim

spektrumu elde edilmistir (Sekil 4.2).

DD-2

Sae(g)

0,2

0,0
0 2 4 6 8 10
Periyot(s)

Sekil 4.2 : Binanin yatay elastik tasarim spektrumu
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Sps= SsxFs=0.913 x 1.200 = 1.096
Sp1=S1x F1=0.244 x 1.500 = 0.366

I1k ii¢ mod i¢in mod sekilleri Sekil 4.3-4.6'da gosterilmistir. 1. mod igin periyot 1,50 s, 2.
mod i¢in periyod 1,33 s, 3. mod i¢in ise 1.10 s’dir. Kiitle katilim1 1. modda %71 ve 2.
modda ise %81'dir. 7. moddaki kiitle katilim1 X yoniinde %96'ya ulasmistir, kiitle katilim1

yeterlidir.
Tablo 4.4: Modelin periyot ve frekans sonuglar1
Adim numarasi Periyot(s) Frekans(Hz)
Mod 1 1.50 0.66
Mod 2 1.33 0.75
Mod 3 1.10 0.90
Mod 4 0.52 191
Mod 5 0.46 2.20
Mod 6 0.36 2.80
Mod 7 0.30 3.32

Mod 2. 1.50s

Sekil 4.3 : 3B goriintimiinde binanin ilk modu
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Mod 2. 1.33s

Sekil 4.4 : 3B goriiniimiinde binanin ikinci modu

Mod 3. 1.10s

A
N

9.

“

\)
D

v

/4

KK

/00/0/0,,0_,

\ 2\

Sekil 4.5 : 3B goriiniimde binanin {igiincli modu
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Sekil 4.6 : 3B goriiniimde binanin dérdiincii modu

4.2. Bina Diizensizlik Kontrolii

Mevcut binanin diizensizligini degerlendirmek i¢in, deprem etkisindeki performansini
incelemeden Once esdeger deprem yiikii analizi yapilmisg ve bina diizensizlik durumu

belirlenmistir.

4.2.1. Zayif kat diizensizligi (B1) kontrolii

TBDY-2018 kapsaminda yapisal diizensizlikler agisindan degerlendirilmistir.
Degerlendirme sonucunda, birinci katta zayif kat (B1 tiirii) diizensizligi tespit edilmistir.

Tiim katlara ait zay1f kat diizensizligi kontrol sonuglar1 Tablo 4.5'te verilmistir.
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Tablo 4.5: Binanin zay1f kat diizensizligi kontrol sonuglari

Kat No  Yiikseklik Kolon Perde Duvar Kesme Diizensizlik
Alan Alan Alani Alani
hi[m] TAwW[m?]  TAg[m?] TAK[M?]  ZAei[m?]
7.Kat 24 2.225 0.64 9.166 4.2399 0 Yok
6.Kat 2.4 2.35 0.64 9.166 4.3649 0.9713 Yok
5.Kat 2.4 2.675 0.64 9.166 4.6899 0.9307 Yok
4. Kat 2.4 2.925 0.64 9.166 4.9399 0.9493 Yok
3.Kat 24 3.07 0.64 9.166 5.0849 0.9714 Yok
2.Kat 24 3.755 0.64 9.226 5.7789 0.8799 Yok
1.Kat 24 4.035 0.64 9.276 6.0664 0.9526 Yok
Asma 24 4.425 0.64 2.76 5.479 1.1072 Yok
Zemin 34 6.230 0.64 8.086 8.0829 0.6778 Var

4.2.2. Yumusak kat diizensizligi (B2) kontrolii

Binanin yumusak kat diizensizligi deprem yonermeligine uygun sekilde hesaplanmis ve
heesap sonuglarina gore, asma katta yumusak kat (B2) diizensizligi tespit edilmistir. Tiim

katlara ait zay1f kat diizensizligi (B2) kontrol sonuglar1 Tablo 4.6'da sunulmustur.

Tablo 4.6: Yumuksak kat duzensizligi (Ey-%5)

Kat  hi(min) Ai Ai/hi hki(Ai/hi)ort/(Ai-  hki(Ai/hi)ort/(Ai-  Diizensizlik
mm (orta)m 1/hi+1) 1/hi+1)
7 2.4 0.002711 0.00113 - 0.84 Yok
6 2.4 0.003238 0.001349 1.19 0.71 Yok
5 2.4 0.004572 0.001905 1.41 0.37 Yok
4 2.4 0.012294 0.005123 2.69 1.00 Yok
3 2.4 0.012249 0.005104 1.00 1.07 Yok
2 2.4 0.011409 0.004754 0.93 1.30 Yok
1 2.4 0.008755 0.003648 0.77 1.49 Yok
Asma 2.4 0.005882 0.002451 0.67 2.19 Var
Zemin 3.4 0.003806 0.001119 0.46 - Yok
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4.3. Deprem Etkisinde Binanin Dinamik Analizi

Yapisal diizensizliklerin bina deprem davranisi iizerindeki etkilerinin incelendigi bu
calismada, Dogrusal Olmayan Zaman Tanim Alaninda Analiz SAP2000 paket programi
kullanarak uygulanmistir. Calisma kapsaminda gergeklestirilen analiz adimlar1 agagidaki

diyagramda 6zetlenmistir.

DEPREM ETKIiSINDE BiNA DINAMIK
ANALIZI

Malzeme Tanimlam

Eleman Kesitlerinin
Tanimlanmasi

J [T > \k
( Etkin kesit ( Moment egriliklerin 1
rijitliklerinin bulunmasi
hesaplanmasi

JY U
( Plastik mafsal 1
ozelliklerinin
tammmlamasi ve
atanmasi

Deprem kayitlarinin
tanimlanmasi ve
uygulanmasi

Analiz ve Sonuclar
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4.3.1. Dogrusal olmayan analiz icin malzeme tamimlanmasi

Bina modellemesinde C25 beton i¢in basing dayanimi 25MPa, elastisite modiilii ise

30000 MPa olarak kullanilmistir. Beton modeli SAP2000 programinda ilgili veriler

kullanilarak tanimlanmistir Sekil (4.7).

B Material Property Data

Material Name

Coeff of Thermal Expansion

A |9.900€-06

Shear Modulus

G 10416667

c25
Modulus of Elasticity

E 25000000,
Poisson

u 0.2

X
Material Type Symmetry Type
Concrete Isotropic
Weight and Mass Units

Weight per Unit Volume KN, m, C ~
Mass per Unit Volume 2.5493

Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc 25000
Expected Concrete Compressive Strength 25000.

[] Lightweight Concrete

Advanced Material Property Data
Uniaxial Monlinear Data... Waterial Damping Properties...

Coupled Nonlinear Data... Time Dependent Properties. ..

Cancel

Sekil 4.7 : SAP2000°de kullanilan C25 betonun malzeme 6zellikleri

Celik donatilar i¢i projede belirtilen 420 MPa akma dayanimina sahip B420C

kullanilmigtir. Sekil 4.8-4.9°da donatilarin Sap2000 programinda tanimlanma detaylar

verilmistir.
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E Material Property Data

Material Name Material Type Symmetry Type
B420C Rebar Uniaxial
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units

E1 2.000E+08 Weight per Unit Volume 76.9729 KN, m, C
Mess per Unk voume

Other Properties For Rebar Materials

<

Poisson Minimum Yield Stress, Fy 420000.

g i Minimum Tensile Stress, Fu 504000

Expected Yield Stress, Fye 520000.
Expected Tensile Stress, Fue 680000.

Coeff of Thermal Expansion

Al 1.170E-05

Shear Modulus
G12 0 Advanced Material Property Data
Uniaxial Nonlinear Data... Material Damping Properties. ..
Coupled Nonlinear Data Time Dependent Properties.

cone

Sekil 4.8 : SAP2000°de kullanilan B420C malzeme 6zellikleri

B Material Stress-Strain Curve Plot

File
Material Name Material Type Symmetry Type
B420C Rebar [ Uniaxial
<10 3 Strain (m/m) Plot Control Parameters
750. Background Auto ~
. Axial Curve Color ]
[[] show Shear Curve
450. [[] Add Left and Right Borders
00 [] Add Top and Bottom Borders
= [[] Reverse Piot Axes Direction
150, § [] pisable Snap
~y £
H
=150, §
-300
-450.
-600.
-750. LR | L | e | i | I | [ | [} | [} | IR | L)
-100. -80. -60. -40. 20. 0. 20 40 60 80. 100. x10 -3
< > Units KN, m, C ~

Mouse Pointer Location  Strain :su-m ‘

Sekil 4.9 : B420C i¢in gerilme-gerinim egrisi
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4.3.2. Eleman kesitlerinin tanimlanmasi

Dogrusal olmayan analizlerde, yapinin ger¢ek davranisini gorebilmemiz igin yapi
elemanlarinin mevcut kesit detaylarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu tiir analizlerde,
modellenen yapilarin eleman kesitlerinin geometrik 6zellikleri, "Define" meniisiinden
"Frame Section - Section Designer" araylizii ile programa tanimlanmaktadir.Section
Designer’, dogrusal olmayan mafsal ve PMM, M mafsal davramisi gibi eleman
Ozelliklerinin  ve  dogrusal olmayan davraniglarin  degerlendirilmesi  i¢in
kullanilabilmektedir. Section Designer, istege bagli geometriye sahip, standart olmayan
veya kompozit kesitlerin olusturulmasini saglar ve bunlar daha sonra yapisal bir modele
dahil edilebilir. Kesitler birden fazla malzeme ve kullanici tanimli bir insaat donatisi
diizeni icerebilmektedir. Section Designer arayiizii kullanilarak perde, kolon ve kiris
kesitlerinde kesit boyutuna ve donati miktarina bagli olarak moment-egrilik iliskileri ve
akma bolgeleri elde edilebilmektedir. Her bir eleman kesiti i¢in donat1 miktar1 hesaplanur,
optimize edilir ve programa tanimlanir. Ayrica donati ve malzeme modeli, malzemelerin
elastik davranisi sonlarindaki egrilik ve sekil degistirme degerlerini hesaplamak igin
kullanilir. Malzemelerin dogrusal olmayan davranisa gecerken davranislarinin dogru bir

sekilde temsil edilmesini saglar.

SAP2000'de yapisal elemanlar ¢ubuk elemanlar olarak modellenir. Eksenel kuvvet
olmadig1 varsayilan kirisler i¢cin sadece moment-egrilik iligskisine ihtiya¢ vardir. Ancak,
kolonlar ve kesme elemanlari i¢in, eksenel kuvvetler nedeniyle hem akma yiizeyleri hem
de moment-egrilik iligkileri gerekmektedir. Bunlara SAP2000'de "Section Designer"

kullanilarak ulasilabilir.

4.3.2.1. Kiris kesitlerinin tanimlanmasi

Kirislerin moment-egrilik diyagramlarini elde etmek i¢in, kiris boyutlart ve donati
detaylan girilerek Section Designer’da tanimlanmaistir. Boyutlari 200x500mm olan kiris
modellemesi, moment-egrilik sonuglari ve Mander sargili beton davranisi Sekil 4.10-

4.12’de sunulmustur.
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E sAP2000 Section Designer - B500x200 - O X
File Edit View Define Draw Select Display Options Help
D oo ) PPRPPOM EH LS
1l
&
L
a
%
5
1 Ready X =0.56Y =-0.17 KN,mC | Done
Sekil 4.10 : B500x200 kiriglerin Section designer’da modellenmesi
Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -1973.234, P(ten.) = 284.76)
Curves
Curvature Strain Diagram
100 -
9077 | 7
. /
70
60 =
=
50 E
40 -
30
20
10
a5 5o 7s! oo' 128 yso' 175! 200’ 225’ 250x10 3 Concrete Strain [ eBsse0s
Select Type of Graph Moment-Curvature v Steel Strain 0.0549
Specify Scales/Headings... Neutral Axis 04737
Plot Exact-Integration Curve . 5 Numerical R
[] Piot 33 Fiber Model Curve || Show Numeric e
Analysis Control
[ WeaizedModel catrans v |  No.ofPoits [20 | [ Confined Concrete Only
P [Tension +ve] C] Angle (Deg) C’ @ Concrete Failure - Lowest Ultimate Strain
R = i O Concrete Failure - Higljlest Utimate Strain ceictad Curee Coor m
Phi-Conc= NA N-Conc = NIA [] First Rebar/Tendon Failure
: [[] user Defined Curvature Click to:
Phi-Steel = 21695044 M-Steel = 94.794
Phi-yieki(initial) = .00606419 M-yiekd = 70.099 Add Curve
Phi-yield(idealized) = 00798657 Mp = 623248 Lo LT | Delete Curve
ICrack = 001 Refresh

Sekil 4.11 : B500x20 kiriglerin moment-egrilik davranisi
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Concrete Model - Mander-Confined(R)

Concrete Material

Ecu-0.018
ECc=0.0019 Name c20
foc=19989.31
Fou-5315.16
o
Eu
e € fact
0 20000
fu 0000
¢ cutmi
™ Main Bar
\ Number of Bars 24
‘N—___‘ Reinforcement
fou #S
Eoc .zm
Confinement Material
Name B420C ~
Reinforcement
Confinement Layout @ Bar size i -
Type Tie&CrossTie v Longit. Spacing 018 O BarArea
Height (CL-CL of outer conf.) 1444 #of Ties in Height fyh 20000
Width (CL-CL of outer conf.) 0.14 # of Ties in Width P
View Values or Print... Refresh oK Cancel

Sekil 4.12 : B200x500 kiriglerin sargili beton tanimlamasi
4.3.2.2. Kolon kesitlerinin tanimlanmasi

Section Designer kullanilarak tasarlanan S1.600x350m'luk kolon temsili olarak
(Sekil 4.13). Mander
kullanilmistir. Akma yiizeyi ve moment-egrilik sonuglar ile beton modeli Sekil 4.13-

sunulmustur Malzeme tanimlanmasinda beton modeli

4.15'te gosterildigi gibi idealize edilerek elde edilmistir.

File Edt View Define Draw Select Display Options Help

/V PepreLH BH LS

L3
T

L L ’ Rd
=
@
g

=) [ ] ] ®
; |

@

® ¢

e ) e e
4

1y Ready X =0.43 =004 Rme v oo 1]

Sekil 4.13 : S600x350 kolonu Section designer’da modellenmesi
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Moment Curvature Curve (Limits: P{comp.) = -5263.988, P(ten.) = 844.2)

Curvahwre Strain Diagram
150
135 —
] |
105
» r
75 H
- |
45
30
15
Lo T T O EOE O T LT I e
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300x10-3 Concrete Strain -1.420E-04
Select Type of Gragh Moment-Curvature v] Steel Strain B715E-04
Piot Exact-integration Curve . Show Numerical Results Xac egral Lurve
[ Piot 3x3 Fiber Model Curve | | Show Nume er Mode ¢
Analysis Control
F4 Weaized Model | Caltrans No. of Points. E [ Confined Concrete Only
P [Tension +ve] C] @) Concrete Fallure - Lowest Ulimate Strain

argee) [0 |

(O Concrete Failure - Highest Utimate Strain

. = T
Max Curvature 02982 Selected Curve Color
Phi-Conc = 2981737 W-Cong = 120,564 [ e

[[] user Defined Curvature Click to:
Phi-Steel = NiA M-Steel = NJA
Phi-yieid(iniial) = 00894037 M-yiekd = 85.742 Lohelis
Phi-yieis(idealized) = 01340441 Mp = 128,554 e == Delele Carve
- =

Sekil 4.14 : S1.600x350 kolon moment-egrilik davranisi

Concrete Model - Mander-Confined(R)

— Concrete Material
'5cc=0.0028 Name (2% v
Tou=12205.79
tg 2.000E-03
sg 5.000E-03
o © fact .
0 25000
fu 12500
* cutmt)
S~ Main Bar
Number of Bars 10
Reinforcement
Bar Size 18d
Bar Are 2.010E-04
foc
Confinement Material
Name | B420C v|
0.0000, 0.0000 Reinforcement 3
l
Confinement Layout (®) Bar Size 8d v |
) Area | 5.030E-05
Type [TeacrossTe Longit. Spacing O Bar
Height (CL-CL of outer conf.) 0254 ' #ofTies in Height D fyh 420000
Width (CL-CL of outer conf.) 0.544 ' #ofTies in Width D Zsu 0.08
View Values or Print... Refresh oK Cancel

Sekil 4.15 : S1.600%350 sargili beton devranisi
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4.3.2.3. Perde kesitlerinin tanimlanmasi

200x1600mm  boyutlarindaki

perde

elemanlar

Section Designer

mentusiinde

tanimlanmistir (Sekil 4.16). Akma ylizeyi ve moment-egrilik sonuglar1 Sekil 4.16-4.18

gosterildigi gibi idealize edilerek elde edilmistir.

B 54P2000 Section Designer - PZ0 - O S
File Edit View Define Draw Select Display Options Help
B S eeeee Bb kS
Ly
* |
L 4
= + +
@ : ¢
M . 4+ . -
“
F
»1 Ready X =063Y =031 KN, m, C ~ Done

Sekil 4.16 : PZ01 perde (200mm0x1600mm) boyutlu perdelerin Section designer’da modellenmesi

Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -7814.819, P(ten.) = 1068.9)

Curvature

w
3

2073
|

R L EEC L]
80 160 240 320

Select Type of Graph

Specify Scales/Headings.

[ Plot Exact-integration Curve

[] Prot 33 Fiber Model Curve

4 Weaized Model

P [Tension +ve] o

Phi-Conc = NA

PhiS

al) = 0175161

Phi-yield(ldealized) = .0195714
ICrack = 0

O LR e
400 480 560 640

Catrans

P
720 800x10-3

Moment-Curvature v

No. of Points. 20

Angle (Deg) 0

M-Conc = N/A

M-Steel = 79.395

=71.199
Mp = 79.5535

Strain Diagram

Curves

Concrete Strain
Steel Strain

Neutral Axis

Analysis Control
[ Confined Concrete Only

-0.0135

0.1395

0.0594

(@ Concrete Faiure - Lowest Utimate Strain

(O Concrete Faiure - Highest Utimate Strain

[ First Rebar/Tendon Faiure

[] User Defined Curvature

Details.

Refresh

Selected Curve Color

Click to:
Add Curve

Contour.

Delete Curve

Sekil 4.17 : PZ01 perdelerin moment-egrilik davranisi.
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Concrete Model - Mander-Confined(R)

Concrete Material

sou-0.018
& 28 Name
Foc=26531.13
Tou-8137.53
0
Zu
ffec * fact
f0
fu 250¢
Main Bar
\:‘\'O-.. Number of Bars
El'lll Reinforcement
Eﬂ:. .Em.
Confinement Material
Name B420C ~
-0.01638,-8701 Reinfercement
Confinement Layout @) Bar Size 8d ~
Type Tie & Cross Tie v Longit. Spacing 0.1 () BarArea
Height (CL-CL of outer conf.) # of Ties in Height 2 fyh 420000
Width (CL-CL of outer conf.) # of Ties in Width ‘5 E.su
View Values or Print... Refresh 0K Cancel

Sekil 4.18 : PZ01 perdlerin sargili beton davranisi

4.3.3. Plastik mafsal o6zelliklerinin SAP2000'de tanimlanmasi

Dogrusal olmayan analiz yaparken, plastik mafsal 6zelliklerinin tanimlanmasi gereklidir.
SAP2000'de yig1l1 plastik mafsal 6zellikleri manuel olarak veya varsayilan *Defaults’
ASCE yontem kullanilarak tanimlanabilir. Bu tezde, plastik mafsal o6zelliklerini
tanimlamak i¢in TBDY-2018 yonetmeligi secilmistir. TBDY-2018, SAP2000'de plastik
mafsal 6zelliklerinin otomatik tanimlanmasi mevcut olmadigindan, bu 6zellikler TBDY -

2018 yonetmeligi tarafindan verilen yonergelere gére manuel olarak tanimlanmustir.

4.3.3.1. Kirislerin plastik mafsal 6zelliklerinin tammlanmas

SAP2000'de plastik mafsal 6zelliklerini tanimlamak i¢in, Define meniisiinden Plastic
hinge property kullanilmistir. Kirigler i¢in plastik mafsal 6zellikleri tipik olarak momente
(M3) dayali olarak secilir ve eksenel kuvvet (P) dikkate alinmaz. Tiim kiris elemanlar
icin benzer mafsal atamasi yapilmistir. 200x500mm’lik kiris icin plastik mafsal

ozellikleri Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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B Frame Hinge Property Data

Hinge Property Name

|BS00x200

Hinge Type

'::l Force Controlled (Brittie)

(®) Deformation Controlled (Ductile)

Axial P

Modify/Show Hinge Property...

OK

Cancel

Sekil 4.19 : Kirislerin B200x500 mafsal tanimlamasi

Plastik mafsal 6zelligi i¢in standart hesaplama Tablo 4.10’a gore belirlenmektedir.

"Scaling for For and Disp " Kesit Momenti ve Kesit Tasarimcisindaki moment-egrilik

analizinden elde edilen maksimum akma ve kopma moment (Mp/Mu) degeri girilmistir.

Bu akma momenti degeri, kiris kesitinin akma noktasina ulastigi gerilme seviyesini

belirtir. Donme degerleri Denklem 4.3'e gore hesaplanmigstir. Bu degerler, onemli bir

deformasyon meydana gelmeden once kirisin tam kapasitesine ulasmasini saglayarak

kirisin yiik altindaki davranmisinin gerceke¢i bir sekilde simiile edilmesine olanak

tanimaktadir.

0"=(9,-0,)L,p
Lp=0.5h=0.25
¢éu=0.217, moment-egrilik grafiginden
¢y=0.00798, moment-egrilik grafiginden
6°=(0.1916-0.0078)%0.25=0.04595

Mp=92.3248kN-m, Moment-egrilik grafiginden
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Mu= 70.0993, Moment-egrilik grafiginden
Mp/Mu=1.317

TBDY-2018 Boliim 5.8 kapsaminda kirisler i¢in performans kriterleri, izin verilebilir
donme sinirlart B200x500 kirisi kullanilarak detaylandirilmistir (Sekil 4.20). Moment-
egrilik grafiginden elde edilen akma ve kopma momenti, akma ve gogme Oncesi egriligi

degerleri performans kriterlerini belirlemek i¢in kullanilmistir.

Tablo 4.7: Dénme agis1 mafsal 6zelligi standardi

1 0
Mp/Mu or
0.2 or
0.2 6°r+0.01
E Frame Hinge Property Data for B500x200 - Moment M3 =
Edit
Displacement Control Parameters
Type
Point Moment/SF Rotation/SF L (® Moment - Rotation
0.2 -0.0558 5 (O Moment - Curvature
-0.2 -0.0459 ]
-1.3691 -0.0459 o~
0 i
0 & ‘T Hysteresis Type And Parameters
0.
0.0459 Hysteresis Type Isotropic ~
- [~] Symmetric
0.0453 . No Parameters Are Required For This
nncco Hysteresis Type

Load Carrying Capacity Beyond Point E
@ Drops To Zero
O Is Extrapolated

Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative

[ Use Yiek Moment  Moment SF
[[] Use Yield Rotation Rotation SF 1.

{Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative

Il mmediate Occupancy 3.000E-3
Life Safety 0.012 Cancel
- Collapse Prevention

[] Show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 4.20 : B200x500 mafsal 6zelligi tanimlama
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Tanimlanan plastik mafsali atamak i¢in B200x500 olarak etiketlenen mafsal 0.05 ve 0.95
relative to the clear length degerleri manuel olarak girilmistir. Atanan plastik mafsal
ozellikleri Sekil 4.21°de gosterilmektedir.

B Assign Frame Hinges X

Frame Hinge Assignment Data

Relative Absolute
Hinge Property Location Type Distance Distance
m
Z1.35X600 v | Relative To Clear Length v 10,95
Z1.35X600 Relative To Clear Length 0.05 Add Hinge... ‘
Z1.35X600 Relative To Clear Length 0.95
Modify Hinge... \
Delete Hinge ‘

Current Hinge Information
Type: User Defined

DOF: Interacting P-M2-M3

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

Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects

Number of Selected Frame Objects: 95

Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 190

All 190 existing hinge assignments will be removed when the above hinge assignment is applied

| ok [ Close | Apply |

Sekil 4.21 : B200x500 kirigleri mafsal 6zelligi atanma

4.3.3.2. Kolonlarin plastik mafsal 6zelliklerinin tanimlanmasi

SAP2000'de plastik mafsal, biiyiik deformasyonlar altinda kolon ve perde gibi yapisal
elemanlarin dogrusal elastik olmayan davranisini modellemek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Plastik mafsal bir elemanin maksimum moment kapasitesine ulastiktan sonra
momentte bir artisgin olmadan donmeye devam ettigi, elastik davranistan plastik
davraniga gegisini simiile eder. SAP2000'de bir plastik mafsal atamak i¢in, kullanict ilk
olarak eleman i¢in bir moment-egrilik sonuglarini iceren plastik mafsal ozelligini

tanimlamalidir.

Kolonlarin plastik mafsal 6zelliklerini tanimlamak i¢in 6nce 'Define' se¢mistir, sonra
'Frame Hinge Property Definition' segilmistir ve Sekil 4.22’de gosterildigi gibi

‘Interacting P-M2-M3' ve 'Deformation Control' se¢ilmistir. Kolonlar i¢in P eksenel
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kuvveti, M2 ve M3 ise egilme momentlerini temsil eder. Perde duvarlar icin plastik

mafsal 6zelliklerini tanimlamak i¢in de benzer yontem kullanilir.

B Frame Hinge Property Data X

Hinge Property Name
51.600X350)

Hinge Type
'::' Force Controlled (Brittle)
(®) Deformation Controlled (Ductile)

Interacting P-M2-M3 w

Modify/Show Hinge Property...

Sekil 4.22 : Kolon S1.600x350 mafsal dzelliklerinin tanimlanmasi

Plastik Mafsal 6zelligi segildikten sonra Sekil 4.28'de gosterildigi plastik mafsal verileri
girilerek, “Hinge spection type” kismi “Moment-Rotation” olarak se¢ildi ve rotation scale
factor (SF) 1 olarak girildi. Kolon asimetrik oldugu i¢in “moment rotation dependence-
is double symmterical M2-M3” olarak se¢ilmistir “Axial force for the moment-rotation
curve” Kolon kesiti igin eksenel yiik TBDY 2018'e gore Sekil 4.22-4.25’te denklemleri
kullanilarak manuel olarak hesaplanmis ve degerler " Axial force for the moment-rotation

curve " kismina girilmistir Sekil 4.27.

Nyg=0, (4.4)
Nd == O'ZACFck y (45)
Nd = 0'4ACFCk y (46)
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00

——Nd=0
300
—_— ——— Nd=-1050
250 ——Nd=-2100
'S 200
Z
=
= 150
(5]
S
o
S 100
50
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Egrilik[rad]
Sekil 4.23 : S1.350x600 kesitli kolonun eksenel kuvveti 0°
900
——Nd=0
250 Nd=-1050
—— Nd=-2100
200
£,
= 150
=
)
S
% 100
=
50
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Egrilik[rad]

Sekil 4.24 : $1.350x600 kolonun eksenel kuvveti 90°
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E Axial Forces for 51.600X350 - Interacting P-M2-M3 pad
Edit

This Number of Axial Force Values Is Specified

Number of Axial Forces I:l

Axial Force Data
Axial Force [ICII' m,C v ]
1 -2100.
2 -1050.
3 0.

Sekil 4.25 : S1.600%350 i¢in eksenel yiik tanimi

E Frame Hinge Property Data for $1.600X350 - Interacting P-M2-M3

b4
Hinge Specification Type Scale Factor for Rotation (SF)
(® Moment - Rotation () SF is Yield Rotation per ASCE 41-13 Eqn. §-2
(Steel Objects Only)
O toren- G ® vansr
Hinge Length
| Relative Length Load Carrying Capacity Beyond Point E
(®) Drops To Zero O s Extrapolated
Symmetry Condition
() Moment Rotation Dependence is Circular M3 A%
® Moment Rotation Dep is Doubly Sy about M2 and M3 1807, M2
() Moment Rotation Dependence has No Symmetry k 0*
equirements for Specified Sy etry 27
1 Specify curves at angles of 0° and 90°.
2  If desired, specify additional intermediate curves where: 0° < curve angle < 90°.
Axial Forces for Moment Rotation Curves Curve Angles for Moment Rotation Curves
Number of Axial Forces 3 Number of Angles [2
[ WodifyiShow Axial Force Values... | | Modify/Show Angles... |

| Modify/Show Moment Rotation Curve Data... |

| Modify/Show P-W2-W3 Interaction Surface Data . |

Lok | [ canesl |

Sekil 4.26 : Kolon S1.600mx350 ‘P-M2-M3 Frame hinge property’’ tanimlama
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Sekil 4.27'de gosterildigi gibi “Surface interface data’ malzeme Ozelliklerine gore
varsayilan degerler anlamina gelen 'Default from Material Property of Associated Line
Object' secenegi secilmistir. Akma ylizeylerinin etkilesimi, malzeme 6zelliklerine gore

programda varsayilan olarak otomatik olarak hesaplamaktadir.

B Hinge Interaction Surface for S1.600X350 - Interacting P-M2-M3 X

Interaction Surface Options

Default from Material Property of Associated Line Object
Steel, AISC-LRFD Equations H1-1a and H1-1b with phi= 1
Steel, ASCE 41-13 Equation 9-4

Concrete, ACI318-02 with phi =1

OO0O00 @

User Definition

Axial Load - Displacement Relationship
O Proportional to Moment - Rotation

(@ Elastic - Perfectly Plastic
cance

Sekil 4.27 : Kolon S1.600x350 'Hinge inteeraction surface' tanim1

Sekil 4.28'de gosterildigi gibi, kolon elemant moment-donme verileri kirislere benzer
sekilde tanimlanir. “Moment roatation data for selected curve " verileri kiris ile benzer
sekilde hesaplanmis ve 0°ve 90° dikkate alinarak hesaplanmistir. Moment-egrilik verileri

ekler boliimiinde verilmistir.
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E‘] Moment Rotation Data for 51.600X350 - Interacting P-M2-M3 X
Edit
Select Curve Units

Axial Force | -2100. v Angle 0. v curve#t 4 40 M KN, m, C v

Moment Rotation Data for Selected Curve

Point Moment/Yield Mom Rotation/SF

0. 0.
1. 0

1. 9.000E-03 1>—T

02 9.000E-03

02 0.019 d )
o

Copy Curve Data

A

a1
1y

Current Curve - Curve #1 3-D Surface
Force #1; Angle #1 Axial Force = -2100
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
I 1 - -
- Immediate Occupancy |0. | Plan |31E- | — Axial Force |-2100 —
P — | Y
Life Safety 6.9756-03 | Elevation |35 « L] Hide Backbone Lines
R = _
Collapse Prevention 9.300E-03 Aperture I:I = [] Shew Acceptance Crieria
[] Show Thickened Lines
D Show Acceptance Points on Current Curve 3D RR MR3 | MR2 Highlight Current Curve
Moment Rotation Information Angle Is Moment About
Symmetry Condttion Double 0 degrees = About Positive M2 Axis
Number of Axial Force Values 3 90 degrees = About Positive M3 Axis
Number of Angles 2 180 degrees = About Negative M2 Axis Cancel
Total Number of Curves 6 270 degrees = About Negative M3 Axis

Sekil 4.28 : S1.600%350 kolonu igin moment-dénme verileri

S1.600x350 kolon elemani i¢in “Hinge Property” verileri tanimlandiktan sonra, " Assign
Hinge" sekmesi araciligiyla cergeve kolona atanmistir. Tanimlanan plastik mafsali
atamak i¢in Kolon S1.600x350 olarak etiketlenen mafsali secin ve 0.05 ve 0.95 “relative
to the clear length” degerlerini manuel olarak girilmistir. Atanan plastik mafsala

ozellikleri Sekil 4.39°da gosterilmektedir.
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Frame Hinge Assignment Data

Relative Absolute
Hinge Property Location Type Distance Distance
m
Z1.600x350 v Relative To Clear Length v 003
Z1.600x350 Relative To Clear Length 0.95 Add Hinge... ‘
Z1.600x350 Relative To Clear Length 0.05
Modify Hinge... ‘
Delete Hinge ‘
Current Hinge Information
Type: User Defined
DOF: Interacting P-M2-M3
Options
) Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns
® Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns
Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects
Number of Selected Frame Objects: 0
Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 0
[ ok | Close |

Sekil 4.29 : S1.600%350 kolonu “Frame hinge property” kolon mafsali atama

4.3.4. Etkin kesit rijitligi

Etkin kesit rijitligi, 6zellikle ingaat miithendisligi alaninda kullanilan bir terimdir. Yapinin
cesitli yiikler altindaki rijitligini degerlendirmede 6nemli bir parametredir. Rijitlik, bir
yapinin belirli bir kuvvet veya moment uygulandiginda ne kadar az deforme oldugunu
ifade eder; yani rijit bir kesit, daha az egilir veya burkulur.Bu ¢alismada oldugu gibi y1g1li
plastik mafsal i¢in yapisal eleman modellemesinde etkin kesit rijitliginin hesaplanmasi
gerekmektedir. TBDY-2018'e gore etkin kesit rijitligi Denklem 4.5 ve 4.6 kullanilarak
hesaplanabilir.

L, (4.5)

(EI M
“ 0, 3

(4.6)

8y/Tec

D, L, hy ®dyfy
8,=—5—+0.0015n (1+1.5L—S>+
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Denklem 4.5'e gére My, elemaninin akma momentidir, Ls, kesme acikliginin uzunlugudur,
kolon ve kirisler i¢in Ls uzunlugun yarisi1 kadar alinabilir. Oy elemanin akma dénmesidir

ve Denklem 4.6'ya gore hesaplanir.

......

......

yapilan hesaplama adimlar1 asagida verilmistir. Tablo 4.8'de kolon S1.600x350 kesit

boyutlar1 ve moment egriliki degerleri verilmistir.

Tablo 4.8: S1.600x350 kolon kesit boyutlar1 ve moment egrilik degerleri

Kolon b(m) h(m)  db(m) Ls(m) I(m%) My(kN-m) dy(m?)
600x350 0.35 0.6 0.016 1.7 0.00630 166.6 0.007987
0.— 0.0132x1.7 £0.0015x1 (1+1 5 0.6) N 0.0132x0.016x420 001199
y | 17 V25 |

(ED) M;Lg 126.288 y 1.7 5067KNm?
e T — — m
¢ 06, 3 0.0I199 3

(0.8x0.35%)

_ 2
B 53593.75kNm

(EI),=E*1=25000000x

(ED,  5967kNm? ol
(ED), 53593.75kNm?

Riyjitlik ¢arpani=

Rijitlik ¢arpan1i=0.111

Diger tiim Kolonlarm etkin kesit rijitlikleri ayni hesap adimlart kullanilarak
hesaplanmistir. Etkin rijitlik ¢arpani hesaplandiktan sonra Sap2000’de tiim Kesitler i¢in
tanimlanmistir (Sekil 4.30).
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B Frame Property/Stiffness Modification Factors *

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area L

Shear Area in 2 direction

|

|
Shear Area in 3 direction 1 |
Torsional Constant L |
Moment of Inertia about 2 axis 0.1 |
Moment of Inertia about 3 axis 0.11 |
Mazs ! |
Weight £ ‘

Cance

Sekil 4.30 : S1.600x350 kolonu igin Sap2000'de etkin kesit rijitligi tanimlanmasi

......

Kiris elemanlardan (B200x500) 6rnek hesaplama igin secilmistir. Etkin kesit rijitligi
carpanini belirlemek igin hesaplama adimlar1 asagida verilmistir. Tablo 4.9'da kiris kesit

boyutlar1 ve moment egrilik degerleri verilmistir.

Tablo 4.9: B200x500 kiris kesit boyutlari ve moment egrilik degerleri

Kiris b(m) h(m) db(m) Ls(m) I(m*%) My(kN-m) dy(m?)

500%200 0.2 0.5 0.012 1.75 0.00208 92 0.00786

~ 0.00786x1.75

y 0067

0.5 00786x0.012x420
) 5

+0.0015x1 (1+1.5
1.75 8v22.3

MyLs 92 175
© 9, 3 00067 3

(0.2x0.5%)

B =46584.729kNm?

(EI),=E*1=22360670x
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(ED),  5967kNm?
= =0.1454

Ryjitlik = -
yitlik garpani (EI), 53593.75kNm?

......

carpanlari tiim kiris kesitlerine Sap2000°de tanimlanmistir (Sekil 4.31).

B Frame Property/Stiffness Modification Factors >

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area | 1 |

Shear Area in 2 direction 1 |

Shear Area in 3 direction 1

Torsional Constant 1 |

Moment of Inertia about 2 axis 0.14 |
Moment of Inertia about 3 axis 0.14

Mass 1 |
Weight 1 |

0K Cancel

Sekil 4.31 : B200x500 kirisi i¢in Sap2000'de etkin Kesit rijitligi tanimlanmasi

4.3.5. Deprem kayitlarinin secilmesi

Bu tez ¢alismasinda, 6 Subat 2023 tarihinde Elbistan ve Pazarcik depremleri sirasinda
Kahramanmarag'ta yikilan binanin davranisini incelemek i¢in Dogrusal Olmayan Zaman
Tanim Alaninda kullanilmistir. Depremler sirasinda binanin sismik tepkisi belirlemek
icin, Pazarcik depreminin binaya en yakin istasyondan alinan deprem ivme kayitlari
dikkate alimmustir. Analizde binaya en yakin kayit istasyonu (1,98 km mesafe) olan
Dulkadiroglu’ndan (istasyon kodu 4625) alinan ivme degerleri kullanilmistir. Pazarcik
depremi Dulkadiroglu istasyonu (kod 4625), K-G ve D-B yonleri i¢in maksimum yer
ivmeleri (PGA) sirastyla 447 cm/s? ve 466 cm/s?'dir. Deprem siiresi 105 saniye ve kayma

dalgasi hiz1 (Vs30) 345 m/s olarak Slgiilmiistiir. Deprem verilerinden elde edilen kayma
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dalgas1 degerlerine gdre ZD yer hareketi diizeyindedir. ivme kaydinin detaylar1 Tablo
4.10'da verilmistir.

Tablo 4.10: ivme kayidinin detaylar

i . PGA PGA
Islt(asyon Deprem Tarih Ilge
odu (cm/s?) (cm/s?)
4625 Pazarcitk  06.02.2023  Dulkadiroglu 447 466 7.7

Binanin zemin tipi mevcut geoteknik raporda belirtildigi sekilde ZD olarak
tanimlanmistir. DD-2 i¢in yatay tepki spektrumu kullanilmig (Sekil 4.32) ve Pazarcik

depreminden elde edilen deprem ivme kaydi verileriyle eslestirilmistir.

DD-2

Sae(g)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Periyot(s)

Sekil 4.32 : DD-2 yatay tasarim tepki spektrumu

Pazarcik depreminin biiytikliigii Mw 7.7'dir ve bu deprem i¢in 381 ivme kayd1 mevcuttur.
Pazarcik depreminin 6n degerlendirme sonucglarina gore kaydedilen maksimum ivme
4614 kodlu istasyonda 2178.71 cm/s*'dir. Pazarcik deprem kaydi 4625, sismik uyarimlar
sirasinda etkilenen en yakin kayit oldugu i¢in se¢ilmistir. Her iki yonde (K-G ve D-B) de
kaydedilen maksimum ivme, D-B, 466 cm/s?'dir. Kuzey Giiney (K-G) ve Dogu Bati (D-
B) i¢in segilen deprem kayitlar1 Sekil 4.33 ve 4.34'te gosterilmistir.
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K-G

= N-S

20 120

fvme[g]
(=

Periyot[s]

Sekil 4.33 : Pazarcik depremi (06.02.2023) N-S 4625 numarali istasyondan alinan ivme kayitlart

D-B

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

010 20
-0,2
-0,3
-0,4
-0,5
-0,6

100 120

ivme[g]

Periyot[s]
Sekil 4.34 : Pazarck depremi (06.02.2023) E-W 4625 numarali istasyondan alinan ivme kayitlar

Deprem kayitlar1 ve yatay tepki spektrumu Sap2000°de tanimlandiktan sonra, deprem
kaydi DD-2 i¢in yatay elastik tasarim spektrumu ile eslestirilmistir (Sekil 4.35). Bu

eslesme, binanin yer hareketleri a¢isindan hasar diizeyinin arastirilmasina hizmet eder.
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B Time History Matched to Response Spectrum

Time History Function Name

Method to Use for Spectral Matching

(O Spectral Matching in Frequency Domain (® Spectral Matching in Time Domain

Choose Input Response Spectrum and Reference Time History

Target Response Spectrum Rescponex X Response Spectrum Acceleration Units g Units ~
Reference Acceleration Time History Time_History ~ Time History Acceleration Units g Units

Target/Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History

he e

Resp. Spec. Plot Axes Options

Response Spectrum Plot Options Time History Plot Options F Domain Spectral g
@ Xln-YlLn O XLln-Ylog () Plot for Reference Time History () Plot Reference Time History Set Matching Parameters
O Xlog-Yln O XLog-YLog (O Plot for Matched Time History (O Plot Matched Time History History
(® Plot for Both Time Histories (®) Plot Both Time Histories Show Fi Content
OK Cancel

Convert to User Defined
Sekil 4.35 : Deprem kayitlarinin Sap2000'de tanimlanmasi

Tiim tanimlamalarin ardindan girilen veriler Sap2000°de 'Yiik Durumu' olarak da
ayarlanmistir (Sekil 4.36).

B Load Case Data - Nonlinear Static

X
Load Case Name Notes Load Case Type
‘Doﬁrusal olmayan-statik Set Def Name Modify/Show.. Static ~ | Design...
Initial Conditions Analysis Type
(@ Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State ) Linear
O Continue from State at End of Nonlinear Case (® Nonlinear
mportant Note: Loads from this previous case are included in the current case

Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL ~ (@ None
' (O P-Detta
Loads Applied !
) P-Detta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor

Load Pattern via v Mass Source

Load Pattern G 1.4 Add Previous v

Load Pattern

Modify

Other Parameters

Load Application Full Load

Modify/Show... 25
Results Saved | Final State Only Modify/Show... Cancel
Nonlinear Parameters Default Modify/Show..

Sekil 4.36 : Dogrusal olmayan statik yiik tanim1
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Statik yiik dogrusal olmayan bir sekilde tanimlandiktan sonra, Zaman Tanim Alaninda

Analiz 'Direct Integration Method' secilmis ve Newmark katsaylar1 dogrusal olmayan

analizde kullanilmigtir. Soniim oran1 %5 olarak kullanilmistir (Sekil 4. 37).

E Load Case Data - Nonlinear Direct Integration History

Load Case Name Notes
Set Def Name

[Time_HistoryX Modify/Show....

Initial Conditions
O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

(® Continue from State at End of Nonlinear Case Dogrusal olmayan-stal +

mportant Note: Loads from this previous case are included in the current case
MODAL
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
Accel v U1 ~ | Matched Tim
Watched Time _J(9.51 I Add
u2 Matched Time | 9.81
Modify
v Delete

[C] Show Advanced Load Parameters

Time Step Data

Number of Output Time Steps

Output Time Step Size

Other Parameters

Damping Proportional Modify/Show...
Time Integration Newmark Modify/Show...
Nonlinear Parameters Default Wodify/Show...

Load Case Type
Time History ~ || Design...
Analysis Type Solution Type
(O Linear O Modal
® Nonlinear ® Direct Integration
Geometric Nonlinearity Parameters
O None
(®) P-Deita
O P-Delta plus Large Displacements
History Type
® Transient [] Consider Collapse
Mass Source
MSSSRC1 v

Cancel

Sekil 4.37 : SAP2000’de Zaman tanim alaninda analiz tanimlamasi
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BOLUM 5. BULGULAR VE TARTISMA

Tez caligmasi kapsaminda, 06.02.2023 tarihinde meydana gelen Kahramanmaras
depreminde yikilmis, yapisal olarak diizensizlikleri olan bir bina incelenmistir.
Incelemede dogrusal olmayan modelleme Ve analiz gerceklestirilmistir. Sismik etkiler
altinda, diizensizliklerin bina iizerindeki etkisini incelemek i¢in binaya en yakin deprem
ivme kayit1 secilmistir. ilk olarak, diiseyde diizensiz olan mevcut bina, secilen ivme
kayitlar1 uygulanarak analiz edilmistir. Ikinci asamada, yapisal diizensizlikler kaldirilmig
ve bina yeniden analiz edilmistir. Binanin mevcut halinde, yumusak kat ve zayif kat
diizensizlikleri tespit edilmistir. Yapiy1 diizenli bir binaya doniistiirmek i¢in su adimlar
atilmistir: (1) Yumusak kat sorunu, katlar arasindaki yiikseklik farkliliklar1 ortadan
diizensizligini ¢6zmek i¢in, yapisal olarak zayif olarak tanimlanan Katlara ilave duvarlar
eklenmigtir. Boylece yapisal diizensizliklerin bina sismik davranisi tizerindeki etkisi

gosterilmistir.

5.1. Yapisal Elemanlarin Hasar Degerlendirme Sonuclar

Diizenli ve diizensiz binalarin dinamik davraniglari incelenerek performans diizeyleri
belirlenmis ve sonuglar sunulmustur. Yapilar, TBDY-2018’de belirtilen plastik dénme
siirlaria gore yigili plastik davranis modeli kullanilarak modellenmistir. Tastyict
elemanin performans diizeyi, her bir hasar durumu igin plastik donme degerleri

yonetmelige gore hesaplanan, izin verilen sinirlarla karsilastirilmasiyla belirlenmistir.

SAP2000 analiz sonuglarina gore, hem diizenli hem de diizensiz modeller i¢in yapida
olusan plastik mafsal yerleri Sekil 5.1 ve 5.2'de gosterilmektedir. Analiz sonuglarina gore,
diizensiz binadaki kolonlarin hasar dagilimi %22'dir, bu da diizensiz modeldeki ¢ok fazla
kolonun gé¢me bolgesinde oldugu anlamina gelmektedir. Buna karsilik, diizenli bina i¢in
hasar dagilim1 %4'tiir, yalniz 8 adet kolonun go¢me bolgesinde oldugu belirlenmistir.

Kirisler igin, diizensiz binadaki maksimum hasar dagilimi belirgin hasar bolgesinde %38
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gerektirdigini

giiclendirme

oldugunu ve

bolgesinde

ve ileri hasar bolgesinde %]1'dir. Diizenli bina modelinde ise kiriglerin maksimum hasar
hasar

seviyesi belirgin hasar bolgesinde %26'dir. Bu sonug, diizenli bina modelinde sadece

kiriglerin  6nemli
gostermektedir.
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Sekil 5.1 : Yapisal olarak diizensiz binada olusan mafsallar

e e
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~

Sekil 5.2 : Yapisal olarak diizenli binada olusan mafsallar
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Her iki modelde diisey elemanlar TBDY-2018’e gore gogme bolgesinde yer almaktadir.
Yapilan analizde diizensiz binadaki hasar dagilimimin, diizenli binaya goére daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Ayrica, bu deprem igin tasarim asamasinda diizenli modelin
kullanilmas1 durumunda, binadaki hasar géren 8 kolonun giiglendirilmesi ile bu deprem
etkisine dayanabilecegi tespit edilmistir. Sonug olarak, diizensiz bina deprem etkisinde,

diizenli binaya kiyasla kolonlarinda daha fazla hasar gérmektedir.

5.1.1. Kolon elemanlarin hasar degerlendirme sonuclari

Kolonlardaki hasar diizeylerini degerlendirmek i¢in her bir kolonun ug bolgelerindeki
plastik donmeler hesaplanmistir. Sap2000°’de her bir kolonun iki ucunda belirlenmis
plastik donme agilar1 TBDY-2018'e gore hesaplanan smir degerlere gore
degerlendirilmistir. Diizensiz binadaki, bir kolon i¢in Sayisal analizden elde edilen plastik

mafsal detaylar1 Sekil 5.3'te, hasar durum degerlendirmesi ise Tablo 5.1°de sunulmustur.

25H2-Nolu (Kolon 25cmx=40cm)
40

'ET' 2
5 1
$.0015 1| D005 ¢01 | 0015
= 2
-40
Egrilik[rad]

Sekil 5.3 : 25H2-Nolu (Kolon 25cm*40cm) kolonunun plastik mafsal sonuglart

Tablo 5.1 : 25H1 ve 25H2-Nolu kolon hasar durumu

Kolon Mafsal R2 R3 Kesit Hasar Eleman Hasar
Boyut (Rad) (Rad) Durumu Durumu
25x40 25H1 0.003249 0.007988 BHB BHB BHB
25x40 25H2 0.00252 0.011691 BHB BHB
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TBDY-2018'e gore, performans kriterlerini belirlemek i¢in yap1 elemaninin (kolon-kesit)
maksimum eksenel kuvvet alinarak kolonlar i¢in ‘Acceptamce criteria’ hesaplamistir
Moment-egrilik grafiginden elde edilen sonuglar, akma momenti, kopma momenti,
goeme oncesi egrilik [m™] ve akma egriligidir. 250x400 kolonu izin verilebilen plastik
sinirlarint belirlemek i¢cin TBDY-2018 kapsaminda Denklem 5.1 ve 5.2 kullanilmis ve

hesaplamalar agagida verilmistir.

) L 5.1
070=3 [(¢u-¢y) L, (1-0.5 L—p) +4.5¢udp] G
S
0, =3 [(0. 1315-0.022)0.2 (1-0.5 ﬁ) +4.5XO.1315X0.016] =0.0201
Konrolii Hasar donme siirlari asagidaki gibi hesaplanmistir;
(5.2)

00<"=0.750"%, 0.75x0.015

0= 0.75x0.015

oG =0

Sayisal analize gore, Pazarcik depremi etkisinde diizensiz binadaki kolonlarin K-G
dogrultusundaki hasar durumlari; %55 SHB, %21 BHB, %3 IHB ve %22 GO'diir. D-B
dogrultularinda ise; %65 SHB, %15 BHB, %4 IHB ve %17 GO'diir.

Diizenli binanin ise Pazarcik depremi etkisinde kolonlarinin K-G dogrultusundaki hasar
durumlari; %90 SHB, %6 BHB, %1 IHB ve %4 GO'diir. D-B yéniinde ise; %96SHB, %2
BHB, %1 IHB ve %2 GO'diir. Kolon hasar dagilimlan Sekil 5.4 ve 5.5'te gosterilmistir.
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® Diizenli bina

Kolonlarim Hasar dagilimi-(K-G)

GO

SHB BHB IHB
55% 21% 3% 22%
90% 6% 1% 4%

Sekil 5.4 : K-G deprem yonii i¢in Kolonlarin hasar dagilim

120%

100%

80%

60%

Hasar Yiizdesi %

40%

20%

0%

B Diizensiz bina

B Diizenli bina

Kolonlarin Hasar dagilimi-(D-B)

GO

SHB BHB [HB
65% 15% 4% 17%
96% 2% 1% 2%

Sekil 5.5 : D-B deprem yonil i¢in Kolonlarin hasar dagilimi
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5.1.2. Kiris elemanlarin hasar degerlendirme sonuclari

Kiriglerin hasar durumlar1 degerlendirildiginde diizenli binanin K-G yonii i¢in hasar
dagilim sonuglari; belirgin hasar bolgesinde %26 ve sinirlt hasar bolgesinde %73, D-B
yoni i¢in hasar dagilim sonuglari; belirgin hasar bolgesinde %22 ve sinirli hasar
bolgesinde %78'dir. Diger taraftan, diizensiz binanin K-G yonii i¢in hasar dagilim
sonuclari; belirgin hasar bolgesinde %38, ileri hasar bolgesinde %1 ve smirli hasar
bolgesinde %61 iken, D-B yoniinde; Kontrollii hasar bolgesinde %21, ileri hasar
bolgesinde %1 Ve sinirli hasar bolgesinde %78'dir. Diizenli ve diizensiz binada kirisler
icin hasar durumu kontrollii hasar olarak belirlenmistir. K-G ve D-B dogrultularindaki

modellerin hasar dagilim sonuclar1 grafiksel olarak Sekil 5.6 ve 5.7'de gosterilmistir.

Kiriglerin Hasar dagilimi-(K-G)

80%
70%
60%
X
'z 50%
IS
: 0,
; 40%
=
<
2 30%
T
20%
10%
0% — =
’ SHB BHB iHB GO
m Diizensiz bina 61% 38% 1% 0%
H Diizenli bina 73% 26% 0% 0%

Sekil 5.6 : K-G deprem ydnil igin kirislerin hasar dagilimi.
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Kiriglerin Hasar Dagilimi-(D-B)

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

0%

Hasar Ytizdesi %

BHB

[HB GO

SHB
B Diizensiz bina 78% 21% 1% 0%
® Diizenli bina 78% 22% 0% 0%

Sekil 5.7 : D-B deprem yonii i¢in kirislerin hasar dagilimu.

5.1.3. Perde elemanlarinin hasar degerlendirme sonuclari

Incelenen binada her katta iki perde duvar bulunmaktadir. Perde duvarlarm hasar
dagilimlar1 diizenli ve diizensiz binalar i¢in degerlendirilmis ve her iki modelin de K-G
ve DB yonlerinde sinirli hasar bolgesinde oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.8 ve 5.9)
Diizensiz binada %83 SHB gosterirken, diizenli binada %100 SHB gdstermistir. Bu
sonuglara dayanarak, perde duvarlarin TBDY-2018 uyarinca diger yap1 elemanlarina

kiyasla daha giivenli oldugu goriilmiistiir.

Perdelerin Hasar dagilimi-(K-G)
120

100
80

60

Hasar Ytuzdesi %

40

20

0 SHB BHB HB GO

H Diizensiz bina 83 17 0 0
H Diizenli bina 100 0 0 0

Sekil 5.8 : K-G deprem yonii i¢in perdelerin hasar dagilimlari.
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Perdelerin Hasar dagilimi-(D-B)
120%

100%
80%
60%

40%

Hasar Yuzdesi %

20%

0% . =
SHB BHB IHB GO

B Diizensiz bina 100% 0% 0% 0%
E Diizenli bina 100% 0% 0% 0%

Sekil 5.9 : D-B deprem yonii i¢in perdelerin hasar dagilimlari.
5.2. Yer degistirme ve goreli kat 6telenmeleri kontrolii

Maksimum yer degistirmeler, miihendislerin sismik hareketten kaynaklanan yapisal
hasarlart anlamasina ve Onlemesine yardimci olur. Bu calismada, maksimum tepe
deplasmani hem diizenli hem de diizensiz bina i¢in hesaplanmistir. Diizensiz bina i¢in K-
G sismik yoniinde maksimum tepe deplasmani 0.429 m olarak belirlenirken, diizenli bina
icin K-G sismik yoniinde 0.2294m olarak belirlenmistir Ayrica, D-B deprem yoniinde,
diizensiz bina i¢in maksimum tepe yer degistirmesi 0.2809m iken, diizenli bina i¢in
0.201m'dir. Deprem altinda hem diizenli hem de diizensiz binalar i¢in K-G ve D-B
yonlerinin her ikisi i¢in de zamana bagli olusan en biiyiik yer degistirme Sekil 5.10 ve

5.11'de gosterilmistir.
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K-G deprem ivme yonii i¢cin Maksimum Tepe deplasmant
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Sekil 5.10 : Diizenli ve diizensiz binalar i¢in maksimum tepe deplasmani
K-G deprem ivme yonii i¢in Maksimum Tepe deplasmani
0,3 —— Uy-diizensiz
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Sekil 5.11 : Diizenli ve diizensiz binalar i¢in U2 maksimum tepe deplasmani
D-B deprem ivme yonii i¢cin Maksimum Tepe deplasmani
0,4 Ux-diizensiz

120

Sekil 5.12 : Diizenli ve diizensiz binalar i¢in U2 maksimum tepe deplasmani
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D-B deprem ivme yonii i¢in Maksimum Tepe deplasmant
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Sekil 5.13 : Diizenli ve diizensiz binalar i¢in U2 maksimum tepe deplasmant

Sismik analiz sonuclarina gore, diizensiz binanin diizenli binaya kiyasla daha yiiksek
maksimum yer degistirme yaptig1 anlasilmaktadir. K-G deprem etkisinde, diizensiz bina
X yoniinde 0.429 m maksimum yer degistirme yaparken, , diizenli bina 0,22 m
yerdegistirme yapmaktadir. Y yoniinde ise, diizensiz bina 0.25m'ye ulasirken, diizenli
bina i¢in bu deger 0.1906 m'dir. D-B deprem yo6nde diizensiz bina X yoniinde 0.281 m
maksimum yer degistirme yaparken, diizenli bina 0.203m yer degistirme yapmaktadir. Y
yOniinde, diizensiz bina 0.285 m'lik bir yer degistirme gostermistir; bu deger, diizenli bina
icin 0,166 m'dir. Elde edilen sonuglar diizensiz binanin sismik etki altinda diizenli binaya
gore daha biiyiikk yer degistirme yaptigim1 ve bunun sebeple yapisal hasar riskinin
artirabilecegini  gostermektedir. Sekil 5.12-515'teki grafikler bu maksimum yer
degistirme degerlerini grafiksel olarak temsil etmekte ve diizenli ve diizensiz bina
modelleri arasindaki farklar1 daha da vurgulamaktadir. Bu yer degistirme 6zelliklerinin
anlasilmasi, 6zellikle depreme riskli bolgelerde bina tasariminin optimize edilmesi ve

giivenligin saglanmasi agisindan kritik dneme sahiptir.
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Maksimum kat deplasmanlari igin X yonii.

10

Kat

+—e[J]-diizenli bina
+——e[J]-diizenli bina
o——o[J]-diizensiz bina
+——o[J]-dilizensiz bina
0
-0,6000 -0,4000 -0,2000 0,0000 0,2000 0,4000 0,6000

Maksimum kat yer degistirmeleri (m)

Sekil 5.14 : K-G deprem etkisinde X yoniindeki maksimum yer degistirmeler

Y yoniindeki maksimum kat deplasmanlari
10

9

Kat

+—e[J2-diizenli bina

+—e[J2-diizenli bina

o——e[J2-dlizensiz bina

e——oJ2-diizensiz bina
0 0;0

-0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3

Maksimum kat yer degistirmeleri (m)

Sekil 5.15 : K-G deprem etkisinde Y yoniindeki maksimum yer degistirmeler
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Maksimum kat deplasmanlari i¢in X yonii.

10

Kat

e—e[J]-diizenli bina
+—e[J]-diizenli bina
o——o[J]-diizensiz bina

o——o[J]-dlizensiz bina
0 0,0000; 0
-0,4000 -0,2000 0,0000 0,2000 0,4000

Maksimum kat yer degistirmeleri (m)

Sekil 5.16 : D-B(Diizenli ve diizensiz model) maksimum yer degistirme U1 yOnii.

Maksimum kat deplasmanlart i¢in Y yonii.
10

g
+—e[2-diizenli bina
+—e[J2-diizenli bina
e——e[J2-diizensiz bina
+——e[J2-diizensiz bina
0 0;0
-0,4 -0,2 0 0,2 0,4

Maksimum kat yer degistirmeleri (m)

Sekil 5.17 : D-B (Diizenli ve diizensiz model) maksimum yer degistirme U2 yOnii.
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5.2.1. Goreli kat otelemeleri kontrolii

Binalarin yer degistirme agisindan performansini degerlendirmek ve giivenli sinirlar
icinde davranmasini saglamak igin Kkatlar arasi Otelenmelerin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Diizenli ve diizensiz binalarin katlar arasi 6telemeleri, TBDY-2018°e
gore oDenklem 5.2 kullanilarak degerlendirilmistir. Sekil 5.18 ila 5.21'de gosterildigi gibi
sayisal grafikler halinde sunulmustur.

X) 5.2
5 (5.2)
A—MX <0.008

h;
Degerlendirme sonuglarina gore, hem diizenli hem de diizensiz binada Denklem 5.3'te
belirtilen katlar arasi 6telenme sinirlari asilmistir (Tablo 5.2 ve 5.3). Bu durum, her iki
binanin yapisal performansinin ilgili standartlar tarafindan tanimlanan giivenli araligin

disinda kaldigin1 géstermektedir.

Tablo 5.2 : Diizensiz bina goreli kat 6telenmesi kontrolii

Kat him) di(max) Al oetkin __ (5/h) 2.(3/h)
m (min)

7 24 0428073 0.016  0.124994 0052081 0020 > 0.008 X
6 24 0.412548 0.04  0.330518 0.137716 0.053 > 0.008 X
5 24 0369116 010 0773039 03221 0124 > 0.008 X
4 24 0.267534 0.04  0.308532 0.128555 0.049 > 0.008 X
3 24 0.226991 0.05  0.355395 0.148081 0.057 > 0.008 X
2 24 0.18029 005  0.359489 0.149787 0058 > 0.008 X
1 24 0.133051 0.04  0.328973 0.137072 0053 > 0.008 X
A 24 0.089822 0.04  0.285253 0.118856 0.046 > 0.008 X
z 34 0.052338 0.05  0.398292 0.117145 0045 > 0.008 X
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Tablo 5.3 : Diizenli bina goreli kat 6telenmesi kontrolii

Kat  hi(m)  di(max) Ai Setkin (8/h) A&/h)
m (min)
7 2.4 0.190633 0.01 0.039799 0.016583 0.006278 > 0.008
6 2.4 0.184675 0.01 0.038604 0.016085 0.00609 > 0.008
5 2.4 0.178896 0.01 0.070113 0.029214 0.01106 > 0.008 X
4 2.4 0.1684 0.02 0.125684 0.052368 0.019827 > 0.008 X
3 2.4 0.149585 0.03 0.184749 0.076979 0.029144 > 0.008 x
2 2.4 0.121928 0.03 0.231021 0.096259 0.036444 > 0.008 x
1 2.4 0.087344 0.04 0.24869  0.103621 0.039231 > 0.008 X
A 2.4 0.050115 0.03 0.221382 0.092242 0.034923 > 0.008 x
z 3.4 0.016974 0.02 0.113386 0.047244 0.017887 > 0.008 X

X- dogrultusu goreli kat 6telemesi

+—eUx-Diizenli

+——eoUx-Diizensiz

Kat
o

0,0 0,1 0,1 0,2
Goreli kat 6telenmesi(rad)

Sekil 5.18 : K-G i¢in goreli kat 6telenmeleri i¢in diizenli ve diizensiz modelleri
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Y dogrultusu i¢in Goreli Kat Otelemesi
10
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9 +——eUy-Diizensiz
8
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2
1

0 -0
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Goreli kat 6telenmesi(rad)

Sekil 5.19 : K-G igin goreli kat 6telenmeleri igin diizenli ve diizensiz modelleri

X- dogrultulu deprem i¢in Géreli Kat
Otelemesi
9 +—eUx-Diizenli
+——eUx-Dlzensiz
8
7
6
|_
< 5
N4
4
3
2
1
0
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080
Goreli kat 6telenmes1(rad)

Sekil 5.20 : D-B i¢in goreli kat 6telenmeleri i¢in diizenli ve diizensiz modelleri
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w0 Y dogrultulu i¢in Géreli Kat Otelemesi

+—eUy-Diizenli
9 +—Uy-Diizensiz

Kat
(@)]

0 ;0
0,06

L 002 0,04
Goreli kat telenmesi(rad)

Sekil 5.21 : D-B i¢in goreli kat 6telenmeleri i¢in diizenli ve diizensiz modelleri

5.3. Taban Kesme Kuvveti

Taban kesme kuvveti degerleri karsilastirildiginda maksimum taban kesme kuvveti, D-B
yoniindeki deprem etkisinde Y yoniinde 5129 kN ile diizenli binada tespit edilmistir.
Diizensiz binada ise, D-B yoniindeki deprem etkisinde Y yoniinde 4176 kN maksimum
taban kesme kuvveti olusmustur. Diizenli bina, diizensiz binaya kiyasla %22.8 daha fazla
taban kesme kuvvetine maruz kalmaktadir. Zaman Tanima Alaninda Analiz sonuglarina
gore, X ve Y yonlerindeki hem diizenli hem de diizensiz binalar i¢in taban kesme kuvveti

sonuglar1 Sekil 5.22°de ve Tablo 5.3'te sunulmustur.

Tablo 5.4 : Taban kesme kuvveti sonuglar

Binatipi  Depremin Taban kesme X [kN] Taban kesme Y [kN]
yond Maksimum Minimum Maksimum minimum
Diizensiz K-G 1819 -1925 2503 -1878
bina DB 2237 -2041 4117 4176
Diizenli K-G 3194 -3839 4378 -5129
bina DB 3557 -3209 4976 -4410
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Taban Kesme Kuvveti[kN]
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Sekil 5.22 : Taban kesme kuvveti[kN]
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BOLUM 6. SONUCLAR

Bu c¢alismada, 06.02.2023 tarihinde meydana gelen Kahramanmaras Depreminde
yikilmis yapisal olarak diizensiz bir binanin deprem etkisindeki davranisi incelenmistir.
Ik asamada, bina Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi 2018, Béliim 3.6'ya gore planda ve
diiseyde diizensizlik kontrolleri yapilmistir. Analiz sonucunda binada zayif ve yumusak
kat diizensizliklerinin bulundugu belirlenmistir. Bu diizensizliklerin binanin deprem
davranigina etkisini belirleyebilmek i¢in bina ilk olarak mevcut projedeki haliyle analiz

edilmistir.

Ikinci asamada, bina diizensizlikleri kaldirilarak diizenli bir bina modeli olusturulmustur.
Kahramanmaras Depremi’nde binaya en yakin istasyona ait deprem ivme kayitlari
kullanillarak Zaman Tanim Alaninda Analizler gerceklestirilmistir. Yapisal model,
mevcut tasarim projesinde belirtilen kesit ve donat1 detaylar1 kullanilarak olusturulmus,
hem kesit kapasiteleri hem de dogrusal olmayan davranis 6zellikleri TBDY-2018'e gore
tamimlanmistir.Yapisal — performans tasarim depremi  ZD  zemin simfi ile
degerlendirilmistir. TBDY 2018'e gore y1g1l1 plastik mafsal modeli ile elemanlarin plastik
donme sinir degerleri hesaplanmistir. Sayisal analizden elde edilen sonuglara gore,
periyot diizenli ve diizensiz binada sirasiyla 3.23s ve 2.37s'dir. Diizensiz bina, diizenli
binadan %36 daha uzun bir periyoda sahip oldugu yani diizensiz binanin daha esnek
oldugu ve sismik kuvvetler altinda daha yavas salinimlar sergiledigini belirlenmistir.
Daha kisa periyoda sahip olan diizenlinin bina deprem etkisinde daha hizli ve daha kisa

salinimlar gosterdigi belirlenmistir.

Binalarin maksimum yer degistirmesi degerlendirildiginde, diizensiz bina i¢in, K-G
yoniindeki deprem etkisinde maksimum yer degistirme Uz = 0.429m olarak bulunmustur.
Buna karsilik, D-B yoniinde diizenli bina i¢in maksimum yer degistirmesi 0.229 m
olmustur. Diizensiz bina, diizenli binaya gore %87.3 daha fazla yer degistirme

gostermistir. Diizensiz binanin daha biiyiik yer degistirmesi, yapmasi, daha esnek
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olmasmin gostergesidir. Yer degistirmedeki fark, bu iki binanin sismik enerjiyi

soniimleme ve dagitma seklindeki farki vurgulamaktadir.

Taban kesme kuvveti degerleri karsilastirildiginda maksimum taban kesme kuvveti, D-B
yoniindeki deprem etkisinde 5129 kN ile diizenli binada tespit edilmistir. Diizensiz binada
ise, D-B yoniindeki deprem etkisinde 4176 kN maksimum taban kesme kuvveti
olusmustur. Diizenli bina, diizensiz binaya kiyasla %?22.8 daha fazla taban kesme
kuvvetine maruz kalmaktadir. banay1 diizenli hale getirirken eklenen duvarlar dolaysiyla
bina kiitlesinin artnasindan kaynaklanmaktadir. Kesme kuvveti biiyiikliigiindeki bu
farklilik, her iki binanin da benzer yiiklere maruz kalmasina ragmen, yapisal
diizensizliklerin yerdegistirme ve kuvvet dagilimi agisindan O6nemli Olglide farkll

tepkilere neden oldugunu gostermektedir.

Deprem etkisinde her iki binanin kolon, kiris ve perde duvarlarindaki hasar dagilimi
degerlendirilmistir. Degerlendirmeye gore diizensiz binadaki kolonlarda diizenli binaya
kiyasla daha yiiksek hasar olusmustur. K-G y6niinde, diizensiz binada kolonlarin %551
SHB, %21’i BHB, %3’ii I[HB ve %22’si GO hasar bolgesinde iken, diizenli binada %90°1
SHB, %6’s1 BHB, %1’i IHB ve %4’ii GO hasar bdlgesindedir. D-B ydniinde, diizensiz
binada kolonlarin hasar bdlgesi oranlar1 %65 SHB, %15 BHB, %4 IHB ve %17 GO iken,
diizenli binada; %96SHB, %2 BHB, %1 IHB ve %2 GO olarak belirlenmistir. Elde edilen

sonug diizenli bina kolonlarinin %84.65 daha az hasar aldigin1 géstermektedir.

K-G deprem yoniinde Kiris elemanlarin hasar bolgesi oranlar1 diizensiz binada %61 SHB,
%38 BHB, %1 IHB ve %0 GO olarak bulunurken, diizenli binada %73 SHB, %26 BHB,
%0 IHB ve %0 GO olarak bulunmustur. D-B yoniinde ise, diizensiz binada %78 SHB,
%21 BHB, %1 IHB ve %0 GO olarak bulunurken, diizenli binada %78 SHB, %22 BHB,
%0 THB ve %0 GO olarak bulunmustur. Diizenli ve diizensiz binada kiris hasarindaki
fark kolonlara gore daha az olmakla beraber, diizenli binada kirisler daha iyi performans
gostermistir.Perde duvarlar, diizenli bina her iki yonde de %100 SHB gdstermis ve
onemli bir hasar meydana gelmemistir. Bununla birlikte, diizensiz bina K-G yoniinde
%83 SHB ve D-B yoniinde ise %100 SHB gostererek minimum hasar olusmustur. Bu,
diizenli binadaki perde duvarlarin iyi performans gosterdigini, ancak diizenSiz binanin

biraz daha iyi tutarlilik sagladigin1 gostermektedir.
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Bu calismada, Tirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (TBDY-2018) kapsaminda, diisey
diizensizliklerin binalarin dinamik davranis1 {izerindeki etkisini degerlendirmeyi
amaglamistir. Hem diizenli hem de diizensiz modellerin, yonetmelikte belirtilen
performans kriterlerini astig1 goriilmiistiir. Dilizensiz modelin performans kriterleri izin
verilen tasarim sinirlarin1 agmustir. Diizensizlikler kaldirildiktan sonra, diizenli modelde
performans kriterlerini iyilesse de gerekli performansi saglamamistir. Bu durum, tasarim
hatasindan ya da depremin  tasarim depreminden daha biiyiik olmasindan
kaynaklanabilecegini diisindiirmektedir. Her iki model de TBDY-2018'e gore gerekli
performans standartlarini karsilayamamistir; bu da bina giivenliginde hem tasarim hem

de sismik olaylara iliskin hususlarin ele alinmasinin 6nemini vurgulamaktadir.
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