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2007 TURK DEPREM YONETMELIGINE GORE BOYUTLANDIRILMIS
BiR YAPININ DEPREM PERFORMANSI ANALIZi

OZET

Tirkiye aktif faylarin yogun olarak bulundugu bir cografyada yer almaktadir. Yakin
tarihimizde bircok biiyiilk deprem yasanmis ve ne yazik ki biiyilk miktarda can ve
mal kaybi1 meydana gelmistir. Bu durum depreme dayanikli bina tasariminin ve
mevcut  binalarin  deprem  giivenliklerinin  belirlenerek  gerekli  goriilen
giiclendirilmesinin dnemini gostermektedir.

Yap1 sistemlerinin deprem sirasindaki dogrusal olmayan davraniglarinin daha
yakindan izlenmesi, gercege en yakin go¢me giivenliklerinin belirlenmesini
saglamaktadir. Miihendislik  alanindaki arastirmalarin  artmasi,  bilgisayar
teknolojisinin gelismesi ile depremin yapi iizerindeki etkilerinin, deprem aninda
yapinin davraniginin, tasiyict eleman kesitlerinin elastik otesi davranisinin daha
gercekei belirlenmesini saglamaktadir.

Binalarin deprem performansinin belirlenmesinde dogrusal ve dogrusal olmayan
yontemler kullanilabilmektedir. Dogrusal sistem davranisim esas alan analiz
yontemlerinde, malzemelerin gerilme — sekildegistirme iliskisi dogrusal elastik
olarak alinmaktadir. Dogrusal olmayan statik analiz yonteminde ise dogrusal
olmayan davranis her eleman i¢in gerekli olan bir performans katsayisi ile hesaba
katilmakta ve yapi sisteminin yatay kuvvetler altindaki davranisini temsil eden yatay
kuvvet — vyatay yerdegistirme iliskisinin de malzeme ve geometri degisimi
bakimindan dogrusal olmadig1 gozoniinde tutulmaktadir.

Bu calismada, 2007 Tirk Deprem YoOnetmeligi'ne gore boyutlandirilmis bir
betonarme yapinin deprem performansinin belirlenmesi icin, 2007 Tiirk Deprem
Yonetmeligi’'nde tanimlanan dogrusal hesap yontemi ve dogrusal olmayan hesap
yontemlerinden Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi uygulanarak deprem
performansi incelenmistir.

Bes boliimden olusan ¢alismanin birinci boliimii, konunun agiklanmasina ve konu ile
ilgili caligmalarin gézden gecirilmesine ayrilmig, ¢alismanin amaci ve kapsami
hakkinda bilgi verilmistir.

Ikinci boliim, mevcut yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesi ve yeni insa
edilecek olan yapilarin depreme dayanikli olarak tasarimi amaciyla gelistirilen
performansa dayali tasarim ve degerlendirme kavraminin agiklanmasina ayrilmstir.

Uciincii  boliimde, mevcut betonarme yapilarin  deprem performanslarmin
belirlenmesi i¢in 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde yer alan dogrusal olmayan
yonteme iligkin hesap adimlart verilmistir.



Dordiincii bolimde, sayisal parametrik incelemeler yer almaktadir. Bu boliimde,
2007 Tiirk Deprem YoOnetmeligi’ne gore betonarme bir yapi boyutlandirilmastir.
Boyutlandirilan yapinin, 2007 Tiirk Deprem Yo6netmeligi’nde tanimlanan dogrusal
elastik ve dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri ile deprem performansi
belirlenmistir.

Besinci boliimde, bu ¢calismada elde edilen sonuclar a¢iklanmistir.

xi



SEISMIC PERFORMANCE ANALYSIS OF A BUILDING WHICH WAS
DESIGNED ACCORDING TO 2007 TURKISH EARTHQUAKE CODE

SUMMARY

Turkey stands on the geography where active faults are intensively present. Having
been lived by many major earthquakes in our near history, Turkey has experienced
high level of damage and loss of life. This situation indicates the significance of
earthquake resistant building design and the need to seismic retrofit of existing
vulnerable buildings.

Proper and realistic seismic performances are obtained by examining the non-linear
behavior of the structures under earthquake loads. The increase of researches in the
field of engineering provides a more realistic determination of earthquake’s effects
on the building, behavior of structural systems under earthquake effects, and primary
element sections’ post elastic behavior with the help of developments in computer
technology.

Both linear and non-linear methods can be used to determine the seismic
performance of reinforced concrete buildings. In linear analysis methods, stress-
strain relations of materials are held to be linear elastic. In non-linear static analysis
methods however, in terms of non-linear behavior, non-linear characteristics are
included with performance coefficients special for each element and horizontal
displacement connection that represent structural systems behavior beneath lateral
forces is considered non-linear in the changes of materials and geometry.

In this study, linear analysis and non-linear pushover evaluation methods proposed
by the 2007 Turkish Earthquake Code are used to determine the earthquake
performance of a concrete building which was designed according to 2007 Turkish
Earthquake Code.

The study consists of five chapters. The first chapter covers the subject, scope and
objectives of this study as well as the result of literature survey.

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

In the third chapter, the numerical procedures for the determination of earthquake
performance of existing buildings by non-linear approach are explained.

The fourth chapter is devoted to the numerical studies. In this chapter, a concrete
building is designed according to 2007 Turkish Earthquake Code. Linear and non-
linear evaluation methods proposed by the 2007 Turkish Earthquake Code are used
to determine the seismic performance of the building.

The fifth chapter covers the conclusions.
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1. GIRIS

1.1 Konu

Diinyada her yil depremlerden dolayr onbinlerce kisi hayatini kaybetmekte ve
milyarlarca dolar maddi zarar olusmaktadir. Ornegin, iilkemizde 1999 yilinda
meydana gelen Marmara depreminde, yaklagik 17000 can kayb1 ve 100000 konutta
agir hasar meydana gelmistir. Depremlerden kaynaklanan bu hasar ve kayiplar,
deprem afetinin insan hayati ve iilke ekonomisi acilarindan biiyiik bir potansiyel
tehlike olusturdugunu kanitlamaktadir. Diger taraftan, iilkemizde meydana gelen
depremlerin biiylikliiklerine oranla cok daha fazla hasara, can ve mal kaybina neden
olmalari, bu biiyiik kayiplarin kirsal alanlarda oldugu kadar yogun yerlesim
bolgelerinde meydana gelmis olmasi da dikkat cekicidir. Bu durum, deprem
bolgelerinde insa edilen yapilarin onemli bir boliimiiniin yeterli deprem giivenligine

sahip olmadiklarin1 gostermektedir.

Depremden hasar goren yapilar iizerinde gerceklestirilen yogun inceleme ve
arastirmalar sonucunda, yapilarin deprem giivenliklerindeki yetersizliklerin baglica

nedenlerinin,
a) malzeme ve Ozellikle beton kalitesinin yetersiz olmasi,

b) yapilarin bilimsel esaslara ve gecerli yonetmeliklere uygun olarak

boyutlandirilmamasi,
¢) yapim asamasinda projeye ve temel miithendislik kurallarina uyulmamasi
oldugu goriilmektedir.

Ulkemizin aktif bir deprem kusagimin icinde yer almasi, gecmiste meydana gelen
depremlerden dolay1 biiyiik maddi hasar ve can kaybinin meydana gelmesi, depreme
karst1 dayanikli, yeterli giivenlikte ve ekonomik bina tasariminin Onemini
vurgulamaktadir. Bu ise, yap1 sistemlerinin deprem sirasindaki dogrusal olmayan

davraniglarinin  daha yakindan izlenmesi ve gercek gocme giivenliklerinin



belirlenmesi ile miimkiin olmaktadir. Bunun yaninda mevcut yapilarin deprem
giivenliklerinin belirlenmesi ve yeterli deprem giivenligine sahip olmayan yapilarin

giiclendirilmesi gerekmektedir.

Mevcut yap1 sistemlerinin deprem giivenliklerinin belirlenmesinde, performans
analizini Ongoren yoOntemlere bagvurulmasi uygun bulunmaktadir. Diger taraftan,
dogrusal olmayan teoriyi esas alan hesap yOntemlerinden yararlanilarak, yapi
sistemlerinin dig ylikler ve deprem etkileri altindaki davranislar1 yakindan
izlenebilmekte, yerdegistirme ve sekildegistirmelere bagli deprem performanslari

daha gercekei olarak belirlenebilmektedir.

1.2 Konu ile Tlgili Calismalar

Yap1 sistemlerinin malzeme bakimindan dogrusal olmayan kurama gore hesabin
amaclayan yontemler {izerinde gerek iilkemizde gerekse de diinyada ¢ok sayida
calismalar yapilmistir. Ulkemizde bu konuda yapilan calismalara 6rnek olmak iizere

[1-8] nolu referanslar verilebilir.

Yerdegistirme ve sekildegistirmelere bagl performans kriterlerini esas alan yapisal
degerlendirme ve tasarim kavrami, Ozellikle son yillarda Amerika Birlesik
Devletleri’nin deprem bolgelerindeki mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin daha
gercekei olarak belirlenmesi ve yeterli giivenlikte olmayan yapilarin giiclendirilme

caligmalar1 sirasinda ortaya konulmus ve gelistirilmistir.

Amerika Birlesik Devletleri’nin California eyaletinde, 1989 Loma Prieta ve 1994
Northridge depremlerinin neden oldugu biiyiik hasar, deprem etkileri altinda yeterli
bir dayanimi Ongoren performans kriterlerine alternatif olarak, yerdegistirme ve
sekildegistirmeye bagli daha gercekci performans kriterlerini esas alan yontemlerin
gelistirilmesi gereksinimini ortaya cikarmistir. Bu gereksinimi karsilamaya yonelik
olarak, Applied Technology Council (ATC) tarafindan Guidelines and Commentary
for Seismic Rehabilitation of Buildings —ATC 40 [9] ve Federal Emergency
Management Agency (FEMA) tarafindan NEHRP Guidelines for the Seismic
Rehabilitation of Buildings — FEMA 273 [10], FEMA 356 [11] raporlar
yaymlanmistir. Daha sonra, bu ¢alismalarin sonuglarinin irdelenerek gelistirilmesi
amactyla ATC 55 [12] projesi yiiriitiilmiis ve projenin bulgularimin iceren FEMA 440

[13] taslak raporu hazirlanmistir.



Mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi, son yillarda iilkemizde
meydana gelen depremler sonrasinda giderek Onem kazanmis ve bir gereksinim
haline gelmistir. Nitekim bu gereksinime cevap vermek amaciyla, yiiriirlikkte olan
1998 Tiirk Deprem Yonetmeligi’'ne, mevcut binalarin deprem giivenliklerinin
belirlenmesi ve giiclendirilmesi ile ilgili bir bolim eklenmesi ¢aligmalarn yiiriitiilmiis
ve bu calismalarin sonucunda 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi (2007 TDY) [14]

hazirlanmustir.

1.3 Calismanin Amaci ve Kapsamm

Bu calismanin amaci; 2007 TDY 'ne gore boyutlandirilan bir yap: sistemi iizerinde,
mevcut betonarme binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi i¢in 2007
TDY’nde tanimlanan dogrusal hesap yontemi ve dogrusal olmayan hesap
yontemlerinden Artimsal Esdeger Deprem Yiikii YOontemi’nin uygulanmasi ve elde

edilen sayisal sonuglarin degerlendirilmesidir

Bu amaca yonelik olarak, Sta-4CAD [15] programinda 2007 TDY ne gore bir yap1
boyutlandirilmis ve boyutlandirilan yapi modeli iizerinde sayisal incelemeler

gerceklestirilmistir.
Calismada izlenen yol asagidaki adimlardan olugmaktadir:

a) 2007 TDY nde tamimlanan performansa dayali tasarim ve degerlendirme

yontemlerinin gozden gecirilmesi,
b) Yapi sisteminin 2007 TDY ne gore boyutlandirilmasi,

¢) Yap: sisteminin 2007 TDY nde yer alan dogrusal hesap yOntemi ve
dogrusal olmayan hesap yontemlerinden Artimsal Esdeger Deprem Yiikii

Yontemi ile incelenmesi,

d) Calismada varilan sonuglarin agiklanmasi.



2. PERFORMANSA DAYALI TASARIM VE DEGERLENDIRME

Performansa dayali tasarim ve degerlendirme, giiniimiiz insaat miihendisliginin en
yeni kavramlar arasindadir. Yerdegistirme ve sekildegistirmeye bagli performans
kriterlerini esas alan yapisal degerlendirme ve tasarim kavrami, 6zellikle son yillarda
Amerika Birlesik Devletleri’nin deprem bolgelerindeki mevcut yapilarinin deprem
giivenliklerinin daha gercek¢i olarak belirlenmesi ve yeterli giivenlikte olmayan

yapilarin gii¢lendirilmeleri caligmalar1 sirasinda ortaya konulmus ve gelistirilmistir.

Ulkemizde, ozellikle 1999 Adapazari-Kocaeli ve Diizce depremlerinin ardindan,
2003 yilinda deprem yonetmeligine mevcut binalarin deprem giivenliklerinin
belirtilmesi ve giiclendirilmesi ile ilgili bir boliim eklenmesi ve buna paralel olarak
yonetmeligin diger boliimlerinin giincellestirilmesi calismalar1 baglatilmis ve bu
caligmalar tamamlanarak 2007 TDY yayimlanmustir. Asagidaki boliimlerde, orta
yiikseklikteki mevcut betonarme binalarinin deprem performans ve giivenliklerinin

degerlendirmesinde, 2007 TDY 'ne iligkin bilgi verilmistir.

2.1 Yap1 Elemanlarinda Hasar Simirlar1 ve Hasar Bolgeleri

Yapilarin deprem etkileri altindaki performanslarinin degerlendirilmesi genel olarak

iki farkli yaklasimla yapilabilmektedir.

Dogrusal elastik degerlendirme yontemlerinin esasini olusturan ve dayanim (kuvvet)
bazli degerlendirme adi verilen birinci tiir degerlendirmede, yapi elemanlarinin
dayanim kapasiteleri elastik deprem yiiklerinden olusan ve dogrusal teoriye gore
hesaplanan etkilerle karsilagtirllmakta ve yap1 elemanlarimin siinekligini goz Oniine
alan, eleman bazindaki bir tiir deprem yiikii azaltma katsayilart c¢ercevesinde,

binadan beklenen performans hedefinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir.

Dogrusal elastik olmayan degerlendirme yontemlerinin esasim1  olusturan,
yerdegistirme ve sekildegistirme bazli degerlendirmenin esas alindig1 ve genel olarak

malzeme bakimindan dogrusal olmayan sistem hesabina dayanan yontemlerde ise;



belirli bir deprem etkisi i¢in binadaki yerdegistirme sistemine ulasildiginda, yapidan

beklenen performans hedefinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir.

Her iki yaklasimda da, yapi elemanlar1 i¢in hasar sinirlart ve hasar bolgeleri
tanimlanmistir. Hasar sinirlarinin belirlenmesinde, yapi elemanlar1 “siinek” ve
“gevrek” olarak iki sinifa ayrilirlar. Siinek ve gevrek eleman tanimlari, elemanlarin

kapasitelerine hangi kirilma tiirii ile ulastiklar ile ilgilidir.

2.1.1 Kesit Hasar Sinirlar:

Stinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde ii¢ sinir durum tanmimlanmistir. Bunlar;
Minimum Hasar Sinirn (MN), Giivenlik St (GV) ve Gogme Sinmirt (GC)’dir.
Minimum hasar sinri; kritik kesitte elastik otesi davranisin baslangicini, giivenlik
sinirt; kesitinin dayanimini giivenli olarak saglayabilecegi elastik 6tesi davranisi,
gocme sinir1 ise; kesitin gocme Oncesi davranisini tammmlamaktadir. Eksenel basing
ve kesme gibi etkiler altinda kapasitesine ulasan gevrek elemanlar i¢in elastik Otesi

davranisa izin verilmemektedir.

2.1.2 Kesit Hasar Bolgeleri

Kritik kesitleri MN sinirina ulagmayan elemanlar minimum hasar bolgesinde, MN ile
GV smurlan arasinda kalan elemanlar belirgin hasar bolgesinde, GV ile GC sinirlar
arasinda kalan elemanlar ileri hasar bolgesinde, GC sinirini asan elemanlar ise gocme
bolgesinde kabul edilirler, Sekil 2.1.

Ip Krvet
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Idinimnam Belirgin Hasar ' Tleri

S _ Gricme
H“asa.r . Balgesi ' Hasar Bilgesi
Bilgesi , Bolgesi
selildedistirme

Sekil 2.1: Hasar Bolgeleri



2.2 Bina Deprem Performans Seviyeleri

Binalarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda yapida olusmasi
beklenen hasarin durumu ile iliskilidir ve dort farkli hasar durumu igin
tanimlanmistir. Deprem gecirmis binalarin deprem sonrasi hasar durumlarinin

belirlenmesi i¢in de benzer tanimlar kullanilabilir.

2.2.1 Hemen Kullanim Performans Diizeyi

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlardan olusan hasar minimum
diizeydedir ve elemanlar rijitlik ve dayanim oOzelliklerini korumaktadirlar. Yapida
kalict oOtelemeler olusmamistir. Az sayida elemanda akma sinir1 asilmis olabilir.
Yapisal olmayan elemanlarda catlamalar goriilebilir, ancak bunlar onarilabilir

diizeydedir.

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

Hemen Kullanim Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir.

2.2.2 Can Giivenligi Performans Diizeyi

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarin bir kisminda hasar goriiliir,
ancak bu elemanlar yatay rijitliklerinin ve dayanimlarinin onemli bir boliimiinii
korumaktadirlar. Diisey elemanlar diisey yiiklerin taginmasi i¢in yeterlidir. Yapisal
olmayan elemanlarda hasar bulunmakla birlikte dolgu duvarlar go¢memistir. Yapida
az miktarda kalic1 6telenmeler olusabilir; ancak bu kalici sekildegistirmeler gozle

fark edilebilir degerlerde degildir.

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

kabul edilir:

a) Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan) kirisler hari¢c olmak
iizere, kirislerin en fazla %30 u ve kolonlarin b paragrafinda tanimlanan kadar Ileri

Hasar Bolgesi’ne gecebilir.



b) Ileri Hasar Bolgesi’'ndeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetine toplam katkist %20’nin altinda olmalidir. En iist katta ileri Hasar
Bolgesi’ndeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim kolonlarin

kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olabilir.

¢) Diger tasiyic1 elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar
Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerin ikisinde birden
Minimum Hasar Sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin,
o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine oraninin %30’u asmamasi
gerekir ( Dogrusal elastik yontemle hesapta, alt ve iist diigiim noktalarinin ikisinde
birden giicli kolon - zayif kiris sartinin saglandigi kolonlar bu hesaba dahil

edilmezler).

2.2.3 Gocme Oncesi Performans Diizeyi

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarin 6nemli bir kisminda hasar
goriiliir. Bu elemanlarin bazilart yatay rijitliklerinin ve dayanimlarinin 6nemli bir
boliimiinii yitirmiglerdir. Diisey elemanlar diisey yiikleri tasimada yeterlidir; ancak
bazilar1 eksenel kapasitelerine ulagmustir. Yapisal olmayan elemanlar hasarlidir,

dolgu duvarlarin bir bolimii gogmiistiir. Yapida kalic1 6telemeler olusmustur.

Gevrek olarak hasar goren tiim elemanlarin Go¢gme Bolgesi’nde oldugunun goz
oniine alinmas1 kaydi ile, asagidaki kosullar1 saglayan binalarin Gé¢cme Oncesi

Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir:

a) Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda, ikincil( yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan) kirisler hari¢ olmak

tizere, kirislerin en fazla %20’si Go¢cme Bolgesi’ne gecebilir.

b) Diger tasiyici elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar Bolgesi
veya lleri Hasar Bolgesi'ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerin
ikisinde birden Minimum Hasar Sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan taginan kesme
kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine oraninin
%30’u asmamasi gerekir (Dogrusal elastik yontemle hesapta, alt ve iist diiglim
noktalarinin ikisinde birden giiclii kolon - zayif kiris sartinin saglandig1 kolonlar bu

hesaba dahil edilmezler).

¢) Binanin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.



2.2.4 Gocme Durumu

Bina Go¢me Oncesi Performans Diizeyi’ni saglamiyorsa Gé¢me Durumu’ndadir.

Binanin kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.

Yapi, uygulanan deprem etkisi altinda go¢gme durumuna ulagir. Diisey elemanlarin
bir bolimii gd¢miistiir. Gogmeyenler diisey yiikleri tagiyabilmektedir, ancak yatay
rijitlikleri ve dayamimlart ¢ok azalmistir. Yapisal olmayan elemanlarin biiyiik
cogunlugu goemiistiir. Yapida belirgin kalic1 6telemeler olmustur. Yapi tamamen
gocmiistiir veya gogmenin esigindedir ve daha sonra meydana gelebilecek hafif

siddette bir yer hareketi altinda bile gogme olasilig1 yiiksektir.

Binanin, giiclendirme uygulanmadan, mevcut durumu ile kullanilmas: can giivenligi
bakimindan sakincalidir. Bununla beraber, go¢cme durumuna gelen binalarda,

giiclendirme ¢ok kere ekonomik olmayabilir.

2.3 Deprem Performansi Belirlemede Esas Alinacak Deprem Hareketleri

Performansa dayali degerlendirme ve tasarimda goz Oniine alinmak iizere, farkli
diizeyde ii¢c deprem hareketi tanimlanmistir. Bu deprem hareketleri genel olarak, 50
yillik bir siirec i¢indeki asilma olasiliklar1 ve benzer depremlerin olusumu arasindaki

zaman aralig1 (doniis periyodu) ile ifade edilir.

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

depreminin yaris1 kadardir.

2) Tasarim depremi: 50 yilda asilma olasiligt %10 olan yer hareketidir. Yaklasik
donlis periyodu 475 yildir. Bu deprem 1998 ve 2007 Tirk Deprem

Yonetmeliklerinde esas alinmaktadir.

3) En biiyiik deprem: 50 yilda asilma olasilifi %2, doniis periyodu yaklasik 2475 yil
olan bir depremdir. Bu depremin etkisi tasarim depreminin yaklasik olarak 1.50

katidir.



2.4 Performans Hedefi ve Cok Seviyeli Performans Hedefleri

Belirli bir deprem hareketi altinda, bina icin Ongoriilen yapisal performans,
performans hedefi olarak tanimlanir. Bir bina i¢in, birden fazla yer hareketi altinda

farkli performans hedefleri ongoriilebilir. Buna ¢ok seviyeli performans hedefi denir.

2007 TDY ne gore, mevcut ve giiclendirilecek binalarin deprem giivenliklerinin
belirlenmesinde esas alinacak cok seviyeli performans hedefleri Tablo 2.1°de

verilmistir.

Tablo 2.1: Farkli Deprem Diizeylerinde Binalar I¢in Ongériilen Minimum
Performans Hedefleri

Depremin Asilma Olasiligi
Binanin Kullanim Amaci ve Tiirii 50 yilda | 50 yilda | 50 yilda
%50 %10 %2

Deprem Sonrasi Kullammm Gerektiren Binalar: Hastaneler,
saglik tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji tesisleri, HK cG
ulasim istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim
binalari, afet yonetim merkezleri, vb.

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

Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar: HK CG -
Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir merkezleri, spor tesisleri

Tehlikeli Madde iceren Binalar: Toksik, parlayici ve patlayict - HK GO
ozellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandig1 binalar

Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar . cG .

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

2.5 Depremde Bina Performansinin Belirlenmesi

Performansa dayal1 tasarim ve degerlendirmenin iki temel parametresi istem (talep)
ve kapasitedir. Istem; yapiya etkiyen deprem yer hareketini, kapasite ise; yapinin bu

deprem etkisi altindaki davranigini temsil etmektedir.

Mevcut ve gii¢lendirilecek binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi ig¢in
uygulanan yontemler dogrusal elastik hesap yontemleri ve dogrusal elastik olmayan

hesap yontemleridir.



2.5.1 Dogrusal Elastik Hesap Yontemleri

2.5.1.1 Yontemin Esaslari

Dogrusal elastik yontemlerde yap1 elemanlarinin kapasiteleri elemanin tasima
kapasitelerine ve siineklik ozelliklerine bagli olarak belirlenir. Buna karsilik, deprem
istemi icin elastik deprem etkileri altinda dogrusal teoriye gore hesap yapilir.
Dogrusal elastik hesap yontemlerinin baslicalari: Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve

Mod Birlestirme Yontemi’dir.

2.5.1.2 Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Bodrum {iizerindeki toplam yiiksekligi 25 metreyi ve toplam kat sayist 8’1 agsmayan,
ayrica ek dismerkezlik gbz Oniine alinmaksizin hesaplanan burulma diizensizligi
katsayist 77,, <1.4 olan binalara uygulanir. Bu yontemde, toplam esdeger deprem
yikiiniin (taban kesme kuvveti) hesabinda, deprem yiikii azaltma katsayis1 R =1

olarak almir ve Denklem (2.1)’den de goriildiigii gibi tasarim hesabindaki taban
kesme kuvveti hesabindan farkli olarak denklemin sag tarafiA Kkatsayisi ile
carpilir. 4 katsayist bodrum hari¢ bir ve iki kath binalarda 1.0, digerlerinde 0.85

degerini almaktadir.
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2.5.1.3 Mod Birlestirme Yontemi

Bu yontemin kullamilmasinda da R, =1 almir, diger bir deyisle, elastik deprem

spektrumlar1 azaltilmadan aynen kullanilir. Uygulanan deprem dogrultusu ve yonii
ile uyumlu olan eleman i¢ kuvvetlerinin ve kapasitelerinin hesaplanmasinda, bu

dogrultuda hakim olan moda elde edilen i¢ kuvvet dogrultular: esas alinir.

2.5.1.4 Yap1 Elemanmindaki Hasar Simirlarimin Sayisal Degerlerinin Belirlenmesi

Dogrusal elastik hesap yontemleri ile betonarme yapi1 elemanlarinin hasar sinirlarinin
taniminda, etki/kapasite oranlart (r) cinsinden ifade edilen sayisal degerler

kullanilmaktadir.

Kirilma tiirii egilme olan siinek kiris, kolon ve perde kesitlerinin egilme etki/kapasite

oranlari, sadece deprem etkisi altinda hesaplanan kesit e§ilme momentinin kesit artik
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egilme momenti kapasitesine boliinmesi ile elde edilir. Kesit artik egilme momenti
kapasite, kesitin egilme momenti kapasitesi ile diisey yiikler arasinda kesitte
hesaplanan egilme momentinin farkidir. Egilme etki/kapasite  oraninin

hesaplanmasinda, uygulanan deprem kuvvetinin yonii dikkate alinir.

Kirilma tiirti kesme olan gevrek kirig, kolon ve perdelerin etki/kapasite oranlari,
kritik kesitlerde hesaptan elde edilen kesme kuvvetinin TS-500 [16] betonarme
standardina gore hesaplanan kesme kuvveti dayanimina boliinmesi ile elde edilir.
Kirilma tiirii basing olan gevrek kolonlarin etki/kapasite oranlar1 da, hesaptan elde
edilen basin¢ kuvvetinin TS-500 standardina gore hesaplanan basing dayanimina

bolunmesi ile elde edilir.

Hesaplanan kirig, kolon ve perde kesitlerinin etki/kapasite oranlarinin ilgili sinir
degerler ile karsilastirilmasi suretiyle yapi1 elemanlarinin kesit hasar bolgeleri
belirlenir ve bunlardan yararlanarak bina diizeyinde performans degerlendirilmesi

yapilir.

2.5.1.5 Betonarme Elamanlarin Etki/Kapasite Oranlarinin Simir Degerleri

Dogrusal elastik hesap yontemleri ile siinek elemanlarin hasar sinirlarinin taniminda
kirig, kolon ve perde elemanlarinin etki/kapasite oranlar: (r) kullanilir. Etki/kapasite
oranlarinin siir degerleri Tablo2.2-2.4’te siinek ve gevrek elemanlar i¢in ayr1 ayri

verilmistir.

Tablo 2.2: Betonarme Kirisler Icin Hasar Sinirlarin1 Tanimlayan Etki/Kapasite
Oranlar (ry)

Siinek Kirisler Hasar Sinir1
p=p 14
p, Sargilama bdf. MN GV GC
<0.0 Var <0.65 3 7 10
<0.0 Var >1.30 2.5 5 8
>0.5 Var <0.65 3 5 7
>0.5 Var >1.30 2.5 4 5
<0.0 Yok <0.65 2.5 4 6
<0.0 Yok >1.30 2 3 5
>0.5 Yok <0.65 2 3 5
>0.5 Yok >1.30 1.5 2.5 4
Gevrek Kirisler 1 1 1
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Tablo 2.3: Betonarme Kolonlar Icin Hasar Sinirlarin1 Tanimlayan Etki/Kapasite
Oranlart (ry)

Siinek Kolonlar Hasar Smiri
N \%

H Sargilama bdf. MN GV GC
<0.1 Var <0.65 3 6 8
<0.1 Var >1.30 2.5 5 6
>04 Var <0.65 2 4 6
>04 Var >1.30 2 3 5
<0.1 Yok <0.65 2 3.5 5
<0.1 Yok >1.30 1.5 2.5 3.5
>04 Yok <0.65 1.5 2
>04 Yok >1.30 1 1.5

Gevrek Kolonlar 1 1 1

Tablo 2.4: Betonarme Perdeler Icin Hasar Simirlarin1 Tanimlayan Etki/Kapasite
Oranlart (ry)

Siinek Perdeler Hasar Siniri
Perde U¢ Bolgelerinde Sargilama MN GV GC
Var 3 6 8
Yok 2 4 6
Gevrek Perdeler 1 1 1

2.5.1.6 Goreli Kat Otelenmelerinin Kontrolii

Dogrusal elastik yontemlerle yapilan hesapta her bir deprem dogrultusunda, binanin
herhangi bir katindaki kolon veya perdelerin goreli kat otelenmeleri, her bir hasar
sinirt i¢in Tablo 2.5°te verilen degeri agsmayacaktir. Aksi durumda 3.5.1.5’te yapilan
hasar degerlendirmeleri gdzoniine alinmayacaktir. Tablo 2.5'te J,, i. katta j’inci
kolon veya perdenin alt ve iist uclar1 arasinda yerdegistirme farki olarak hesaplanan

goreli kat otelenmesini, £ ise ilgili elemanin yiiksekligini gostermektedir.

Tablo 2.5: Goreli Kat Otelenmeleri Sinirlart

Goreli Kat Hasar Simiri
Otelemesi Orani MN GV GC
§ji /hji 0.01 0.03 0.04
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2.5.2 Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yontemleri

2.5.2.1 Yontemin Esaslari

Deprem etkileri altindaki mevcut binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesi ve
giiclendirme analizleri i¢in kullanilacak dogrusal elastik olmayan hesap yonteminde,
tasiyici sistemin dogrusal olmayan davranist daha gercek¢i alinir. Sekildegistirme ve
yerdegistirme esasli degerlendirmelerin gozoniine alindigi bu yontemde, belirli bir
yatay deprem yiikii dagilimi i¢in binadaki yerdegistirme talebine ulasildiginda

binanin beklenen performans hedefinin saglanip saglanmadigi kontrol edilir.

2007 TDY kapsaminda yer alan dogrusal elastik olmayan analiz yontemleri;
Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Aritimsal Mod Birlestirme Yontemi ve
Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi’dir. {1k iki yontem, mevcut binalarin deprem
performanslarinin belirlenmesinde ve gii¢lendirilmesinde artimsal itme analizinin

esas alindig1 yontemdir.

a) Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Bodrum kat iizerindeki toplam katsayis1 8’1 asmayan ve ek dismerkezlik gbz Oniine

alinmaksizin hesaplanan burulma diizensizligi kat sayist 77,, <1.4 olan binalarda

uygulanir. Bu yoOntemin uygulanabilmesi icin ayrica, goz Oniine alinan deprem
dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci (hakim)
titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine (rijit perdelerle ¢cevrelenen

bodrum katlarinin kiitleleri hari¢) oranin en az 0.70 olmas1 gerekmektedir.

Artimsal esdeger deprem yiikii yonteminde, deprem istem limitine (performans
noktasina) kadar monotonik olarak adim adim arttirilan es deger deprem yiiklerinin
etkisi altinda, dogrusal olmayan (nonlineer) itme analizi yapilir. Analizde ardisik iki
plastik mafsal olusumu arasindaki her bir itme adiminda tasiyici sistemde meydana
gelen yerdegistirme, plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvet artimlari ile bu
biiyiikliiklere ait birikimli degerler ve son itme adiminda ise deprem istemine karsi

gelen maksimum degerler hesaplanir.
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b) Artimsal Mod Birlestirme Yontemi

Deprem istem limitine kadar her bir titresim modunda monotonik olarak arttirilan
modal yerdegistirmelere gore mod birlestirme yontemi, ardisik iki plastik mafsal
olusumu arasindaki her bir itme adiminda artimsal olarak uygulanir. Bu itme
adimlarinda tasiyici sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik sekil degistirme
ve i¢ kuvvet artimlari ile bu biiyiikliiklere ait birikimli degerle ve son itme adiminda

deprem istemine kars1 gelen maksimum degerler hesaplanir.

¢) Zaman Tamim Alaninda Artimsal Hesap Yontemi

Tastyic1 sistemlerin dogrusal olmayan (non-lineer) davranisi géz Oniine alinarak,
sistemin hareket denklemi artimsal olarak entegre edilir ve her bir zaman artiminda
sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme ve i¢ kuvvetler ile bu

biiytikliiklerin deprem istemine karsi gelen maksimum degerleri hesaplanir.

2.5.2.2 Dogrusal Elastik Olmayan Davramsin ideallestirilmesi

Malzeme bakimindan dogrusal elastik olmayan davramigin ideallestirilmesi igin,
mithendislik uygulamalarindaki yayginligi ve pratikligi nedeni ile, dogrusal elastik
olmayan analiz i¢in yigih plastik davranis modeli (plastik kesit kavrami) esas
alinmistir. Basit egilme durumunda plastik mafsal hipotezine karsi gelen bu modelde,
cubuk eleman olarak ideallestirilen kiris, kolon ve perde tiirli tasiyici sistem
elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki
bolgeler boyunca, plastik sekildegistirme diizgiin yayili bi¢imde olustugu
varsayillmaktadir. Basit egilme durumunda plastik mafsal boyu olarak adlandirilan
plastik sekil degistirme bolgesinin uzunlugu ([,), ¢alisan dogrultudaki kesit boyutu

(h)’nin yarisina esit alinir.

1,=0.5h 2.2)

Sadece eksenel kuvvet altinda plastik sekilde8istirme yapan elemanlarin plastik

sekildegistirme bolgelerinin uzunlugu, ilgili elemanin serbest boyuna esit alinir.

Yigili plastik sekildegistirmeyi temsil eden plastik kesit’in, teorik olarak plastik
sekildegistirme bolgesinin tam ortasina yerlesmesi gerekir. Ancak pratik

uygulamalarda asagida belirtilen yaklasik ideallestirmeler yapilabilir:
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a) Kolon ve kirislerde plastik kesitler, kolon-kiris birlesim bolgesinin hemen disinda,
diger deyisle kolon veya kirislerin net ac¢ikliklarinin uglarina konulabilir. Ancak,
diisey yiiklerin etkisinden otiirii kiris acikliklarinda da plastik mafsallarin

olusabilecegi goz Oniine alinmalidir.

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

plastik kesitleri bodrum iistiinden baslamak iizere konulmalidir.

Betonarme kesitlerin akma ylizeyleri uygun bicimde dogrusallastirilarak, iki boyutlu
davranis durumunda akma cizgileri, ii¢ boyutlu davranis durumunda ise akma

diizlemleri olarak modellenebilir.

Egilme etkisindeki betonarme elemanlarin akma Oncesi dogrusal davranislarinin
belirlenmesinde catlamis kesite ait egilme rijitlikleri kullanilir. Daha kesin bir hesap
yapilmadikca, catlamis kesite ait egilme rijitlikleri i¢in asagida verilen degerlerden

yararlanilabilir:

a) Kirislerde: 0.40 EI,
b) Kolon ve perdelerde, N, /(A f,)<0.10 olmas: durumunda: 0.40 EI,
N, /(A f,)=20.40 olmasi durumunda: 0.80 EI,

Yukaridaki bagintilarda Ny, diisey yiikler altinda hesaplanan eksenel basing kuvvetini

gostermektedir. N, nin ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon yapilabilir.

[tme analizi modelinde kullanilacak olan plastik kesitlerin i¢c kuvvet-plastik

sekildegistirme bagintilart ile ilgili olarak asagidaki ideallestirmeler yapilabilir:

a) I¢ kuvvet-plastik sekildegistirme bagintilarinda peklesme etkisi (plastik donme
artisina bagh olarak plastik momentin artis1) yaklasik olarak terk edilebilir, Sekil
2.2a. Bu durumda, bir veya iki eksenli egilme be eksenel kuvvet etkisindeki
kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme adimlarinda, i¢ kuvvetlerin akma yiizeyinin
tizerinde kalmasi kosulu ile plastik sekildegistirme vektoriiniin akma yiizeyine

yaklasik olarak dik olmasi kosulu gdz Oniine alinir.
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b) Peklesme etkisinin géz Oniine alinmasi durumunda (Sekil 2.2b), bir veya iki
eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme
adimlarinda i¢ kuvvetlerin plastik sekildegistirme vektoriiniin saglamasi gereken

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

M M

M., _____________...--—-"
P M,

(a) (b)
Sekil 2.2: Egilme Momenti - Plastik Dénme Bagintilari

2.5.2.3 Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile itme Analizi

Artimsal esdeger deprem yiikii yonteminde yapisal kapasite, koordinatlar1 “tepe
yerdegistirmesi - taban kesme kuvveti” olan itme egrisi ile temsil edilir. Tepe
yerdegistirmesi binanin en iist katindaki kiitle merkezinde, goz Oniine alinan x
deprem dogrultusunda her itme adiminda hesaplanan yerdegistirmedir. Taban kesme
kuvveti ise, her adimda esdeger deprem yiiklerinin x deprem dogrultusundaki
toplamudir. Itme egrisinin elde edilmesi igin, yap: sistemi sabit diisey yiikler ve
orantili olarak artan esdeger deprem yiikleri altinda, sistemin tasima kapasitesinin

sona erdigi limit duruma kadar hesaplanir.

Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem yiikii dagiliminin, tasiyici sistemdeki
plastik mafsal olusumlarindan bagimsiz bi¢cimde sabit kaldig1 varsayimi yapilabilir.
Bu durumda yiik dagilimi, tasiyici sistemin baslangigtaki dogrusal elastik davranisi
icin hesaplanan birinci (hakim) titresim modu ile orantili olacak sekilde
tanimlanabilir. Daha kesin bir sonu¢ i¢in, artimsal itme analizi sirasinda esdeger
deprem yiikii dagilimi, her bir itme adiminda Oncekilere gore degisken olarak
g6zoniine alinabilir. Bu durumda yiik dagilimi, her bir itme adimi 6ncesinde tasiyici
sistemde olusmus bulunan tiim plastik mafsallar gozoniine alinarak hesaplanan

birinci (hakim) titresim modu ile orantili olarak tanimlanabilir.
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[tme egrisine uygulanan koordinat doniisiimii ile koordinatlar1 “modal yerdegistirme

—modal ivme” olan modal kapasite diyagrami asagidaki sekilde elde edilebilir:

a) (1)’ inci itme adiminda birinci (hakim) moda ait modal ivme a; ¥ asagidaki sekilde

elde edilir:

(i)
@) _ Vxl

2.
My (2.3)

x1

denklemde Vxl(i) x deprem dogrultusunda (i)’ inci itme adimi sonunda elde edilen
birinci (hakim) moda ait taban kesme kuvvetini, My; x deprem dogrultusunda

dogrusal elastik davranis i¢in tanimlanan birinci (hakim) moda ait etkin kiitleyi

gostermektedir.
b) (i)’ inci itme adiminda birinci (hakim) moda ait modal yer degistirme d,"’nin
hesabi i¢in ise, asagidaki bagintidan yararlanilabilir:
)
dl(i) — Ui (24)
q)le 1_‘xl

denklemde ®yn; binanin N’ inci katinda x deprem dogrultusunda birinci moda ait

mod sekli genligidir. Birinci (hakim) moda ait modal katki carpan1 I",, x deprem

x1°?
dogrultusunda tasiyict sistemin baslangic adimindaki dogrusal elastik davranist icin

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

yararlanilarak:
L
r, = V"‘ (2.5)

Itme analizi sonucunda, modal kapasite diyagrami ile birlikte elastik davramis
spektrumu goz Oniine alinarak, birinci (hakim) moda ait maksimum modal
yerdegistirme, diger deyisle modal yerdegistirme istemi hesaplanir. Tanim olarak
modal yerdegistirme istemi, d,*, dogrusal olmayan (nonlineer) spektral

yerdegistirme Sq;; ‘ € esittir.

dl(p) =S4 (2.6)
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Dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yerdegistirme, S4i;, itme analizinin ilk
adiminda, dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci (hakim) moda ait
T,V baslangi¢ periyoduna kars: gelen dogrusal elastik (lineer) spektral yerdegistirme
Sqi1‘ e bagh olarak elde edilir, Denklem (2.7).

St = Cri S e (2.7)

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

birinci moda ait elastik spektral ivme S,;” den hesaplanir:

Sae

Sdel = (w(l)l)z (28)
1

Spektral yerdegistirme oran1 Cgy, baslangic periyodu T;"”in degerine

(T"V =27 /@") bagh olarak belirlenir. T\’ baslangic periyodunun, ivme
spektrumundaki karakteristik periyod Tg’ye esit veya daha uzun olmasi durumunda
(Tl(l) 2T, veya (a)l(”)2 < wﬁ) , dogrusal elastik olmayan (non-lineer) spektral
yerdegistirme Sgi;, esit yerdegistirme kurali uyarinca dogal periyodu yine T,V olan
eslenik dogrusal elastik sistem’e ait dogrusal elastik spektral yerdegistirme Sq.; e esit

alinir. Buna gore spektral yerdegistirme orant:
Cp =1 (2.9

olarak tanimlanir, Sekil 2.3.
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I

..l
-S.ag]_ B ———————————.-ll ______
i
]

P = 541 =Sy ch. Sa
Sekil 2.3: Performans Noktasinin Belirlenmesi (7, > T}, )

Sekilde birinci (hakim) titresim moduna ait ve kordinatlar1 (d;, a;) olan modal
kapasite diyagrami ile koordinatlar “spektral yerdegistirme (Sq) - spektral ivme (S,)”

olan davranis spektrumu bir arada ¢izilmistir.

Spektral yer degistirme oram C,, , T, baslangi¢ periyodunun ivme spektrumundaki
karakteristik periyod 7,  den daha kisa olmasi durumunda (7, <T, veya
(a)l(”)2 > a)é) ise ardisik yaklasimla asagidaki sekilde hesaplanir. Hesap adimlar1 su

sekildedir:

a) Itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami, Sekil 2.4’de
goriildiigii gibi, yaklasik olarak iki dogrulu (bi-lineer) bir diyagrama donuistiiriiliir.
Bu diyagramin baslangi¢c dogrusunun egimi, itme analizinin ilk adimindaki (i=1)

dogrunun egimi olan birinci moda ait 6zdegere, ((&")*, esit almr (7" =27/ a").
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Sie San d1, Sa
Sekil 2.4: Performans Noktasinin Belirlenmesi (7, < T}, )

b) Ardistk yaklasimin ilk adiminda C, =1 kabulii yapilarak, esdeger akma
noktasinin koordinatlar esit alanlar kurali ile belirlenir. Sekil 2.4’de goriilen agl esas

alimarak C,, asagidaki sekilde tanimlanir:

_1+(R, 1T, /T -

- - (2.10)

yl

Bu bagintida R, birinci moda ait dayanim azaltma katsayisini gostermektedir.
R, = St (2.11)

c¢) Denklem (2.10)’dan bulunan C,, kullanilarak, Denklem (2.7)’e gore hesaplanan

Sqi1 esas alinarak esdeger akma noktasi’nin koordinatlari, Sekil 2.5’da gosterildigi

lizere, esit alanlar kurali ile yeniden belirlenir ve bunlara gore a, R, ve Cj, tekrar

hesaplanir. Ardisik iki adimda elde edilen sonuglarin kabul edilebilir olciide

birbirlerine yaklastiklar1 adimda ardisik yaklasima son verilir.
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(")

-SIdE]. {'iil_Pl = 'S'Id.'i]. ﬁ'l'__ -Slli
Sekil 2.5: Performans Noktasinin Belirlenmesi (7" <T},)

Son itme adimi i = p i¢in Denklem (2.6)’ya gore belirlenen modal yerdegistirme

istemi d”’’ nin Denklem (2.4)’de yerine konulmasi ile, x deprem dogrultusundaki

tepe yerdegistirmesi istemi u'?) elde edilir.

(p) —
Ui = q)le

r,d" (2.12)

Buna kars1 gelen diger tiim istem biiyiikliikleri (yerdegistirme, sekildegistirme ve ic
kuvvet istemleri) mevcut itme analizi dosyasindan elde edilir veya tepe
yerdegistirmesi istemine ulasincaya kadar yapilan yeni bir itme analizi ile hesaplanir.

2.5.2.4 Kesitteki Birim Sekildegistirme Istemlerinin Belirlenmesi

Yonetmelikte belirtilen dogrusal elastik olmayan yontemlere gore yapilan hesap

sonucunda herhangi bir kesitte elde edilen &, plastik donme istemine bagh olarak

plastik egrilik istemi, asagidaki bagint1 ile hesaplanir:

¢, =—L (2.13)
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Beton ve donati celigi modelleri kullanilarak elde edilen iki dogrultu egilme

momenti-egrilik iligkisi ile tammlanan ¢ esdeger akma egriligi, yukarida tanimlanan

¢, plastik egrilik istemine eklenerek, kesitteki @, toplam egrilik istemi elde edilir.

=0,+9, (2.14)

Betonarme sistemlerde betonun basing birim sekil degistirmesi istemi ile donati
celigindeki birim sekildegistirme istemi, yukarida tanimlanan toplam egrilik istemine
gore, ilgili kesitte verilen beton ve donati ¢eligi modelleri kullanilarak elde edilen

egilme momenti- egrilik iliskisinden hesaplanir.

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

bazinda tasiyici sistem performansi belirlenir.

2.5.2.5 Betonarme Elemanlarin Kesit Birim Sekildegistirme Kapasiteleri

Plastik sekildegismelerin meydana geldigi betonarme siinek tasiyict sistem
elemanlarinda, performans diizeylerine gore izin verilen sekildegistirme sinirlari

(kapasiteleri) asagida tanimlanmaistir.

a) Minimum Hasar Sinir1 (MN) i¢in beton basing birimi sekil degistirmesi ile donati

celigi birim sekil degistirmesi iist sinirlari icin;
(€.)yn = 0.004 ; (e, )uy =0.010 (2.15)

b) Kesit Giivenlik Smir1 (GV) i¢in beton basing birimi sekil degistirmesi donati ¢eligi

ile birim sekil degistirmesi iist sinirlari igin:

)<0.0135  ;  (g.)gy =0.040 (2.16)

sm

8y = 0.004+0.0095(p, / p

c¢) Kesit Gogme Sinir1 (GC) icin beton basing birim sekil degistirmesi celigi birim

sekildeki iist sinirlari icin:

(Ee)oe =0.005+0.013(p, / p,) 0.018 5 (8,)gy =0.060 (2.17)

sm

degerleri onerilmektedir.
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3. HESAPTA iZLENEN YOL

Mevcut betonarme binalarin, 2007 TDY nde tanimlanan ve bu ¢alismada esas alinan
dogrusal elastik olmayan Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile deprem
performanslari bulunmasinda izlenen yolun hesap adimlari asagidaki boliimlerde

aciklanmustir.

3.1 Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

2007 TDY kapsaminda yer alan dogrusal elastik olmayan analiz yontemleri, Artimsal
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman
Tanim Alaninda Hesap Yontemi’dir. Bu ¢alismada Artimsal Esdeger Deprem Yiikii

Yontemi kullanilmistir. Asagida bu yonteme iliskin hesap adimlart verilmistir.

a) Egilme etkisindeki betonarme elemanlarin akma oncesi dogrusal davraniglari icin

catlamis kesite ait egilme rijitlikleri kullanilir.

1. Kirislerde 0.40E1,

2. Kolonlarda ise diisey yiikler altinda normal kuvvetleri hesaplanir. Asagida
verilen bagintilar kullanilarak kolonlarin catlamis kesite ait egilme

rijitlikleri bulunur.

N,/(A.f,)<0.10 olmasi durumunda: 0.40 EI,
N, /(A .f,)=0.40 olmasi durumunda: 0.80 EI,
N, normal kuvvetlerinin ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon yapilir.

b) Plastik mafsallarin, kolon ve kirislerin u¢larinda olustugu varsayimi yapilarak

olas1 plastik mafsal kesitleri tanimlanir.

¢) Yapi sistemi, sabit diisey yiikler ve orantili olarak arttirilirken esdeger deprem
yiikleri altinda dogrusal olmayan analiz yapilarak, ongoriilen herhangi bir yatay

yerdegistirme degerine kadar itilir. Bu asamada yapinin deprem dogrultusundaki
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birinci titresim moduna ait etkin modal kiitlesi, modal katilim orani ve tepe noktasi

genligi degerleri de elde edilir.

d) itme analizinin her adimina ait taban kesme kuvveti — tepe noktas1 yerdegistirmesi

degerlerinden yararlanilarak statik itme egrisi (kapasite diyagrami) cizilir.

e) itme egrisi koordinat doniisiimii uygulanarak koordinatlart modal yerdegistirme ve

modal ivme olan modal kapasite diyagrami asagidaki denklemler yardimiyla elde

edilir.
o
a® = 2a 3.1
1 Mxl ( )
(0
d? = Uini (3.2)
q)le Fxl

f) Itme analizi sonucunda yukarida agiklandig1 sekilde elde edilen modal kapasite
diyagrami ile birlikte, elastik davranis spektrumu da gozoniine alinarak, birinci

(hakim) moda ait modal yerdegistirme istemi hesaplanir. Modal yerdegistirme istemi,

dl(”) , dogrusal olmayan spektral yerdegistirme S, ° e esittir.
dl(p) — Sdil (3.3)

g) Dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme, S, , itme analizinin ilk
adiminda dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci (hakim) moda ait
7" baglangi¢ periyoduna karsi gelen dogrusal elastik spektral yerdegistirme S, e

bagl olarak elde edilir.
Sat = CriSae (3.4)

h) Dogrusal elastik spektral yerdegistirme S, , itme analizinin ilk adiminda birinci

moda ait elastik spektral ivme S’ den hesaplanir.

ael

S
S, =— 3.5
del (a)l(l) )2 ( )
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i) Denklem (3.4)’de yer alan spektral yerdegistirme oran1 C,,, baslangi¢ periyodu

7,"’in degerine (T, =27/ @" ) bagh olarak asagidaki sekilde belirlenir.

1. T "baslangig periyodunun, ivme spektrumundaki karakteristik periyod 7}’
ye esit veya daha biiyiik olmasi durumunda (7, 2T, veya (@)’ < @}),
dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme S, , esit yerdegistirme
kurali uyarinca dogal periyodu yine 7,'" olan eslenik dogrusal elastik

sisteme ait dogrusal elastik spektral yerdegistirme S,,’e esit alinir. Buna

gore spektral yerdegistirme orant,

Cp=1 (3.6)

degerini almaktadir.

2. TV baslangig periyodunun ivme spektrumundaki karakteristik periyod T,
den daha kiigiik olmasi durumunda (7" <T, veya (@) <w;) ise

spektral yerdegistirme oran1 C,, ardisik yaklasimla hesaplanir.

1+(R., -DT. /T
R1: ( yl R) B 1 21 (37)

yl

Bu bagintida R, birinci moda ait dayanim azaltma Katsayisini gosterir.

R, ==L (3.8)

J) x deprem dogrultusundaki tepe yatay yerdegistirmesi istemi

(p) _
Ui = ¢,\tNl

T d” (3.9)

denklemi ile hesaplanir.
k) Yapi sistemi, bu yatay yerdegistirme istemine kadar itilir.

1) itme analizi sonucunda, tiim kritik kesitlerdeki plastik mafsal dénmeleri plastik

mafsal boyuna boliinerek, bu kesitteki plastik egrilik istemleri hesaplanir.
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_ A
¢p L (3 O)

P

m) Esdeger akma egriligi plastik egrilik istemine eklenerek toplam egrilik istemi elde

edilir.
=0,+9, (3.11)

n) Kirisler icin hesapta, ilgili kesitte verilen beton ve donati c¢eligi modelleri
kullanilarak egilme momenti — egrilik diyagrami ¢izilir ve toplam egrilik istemine
gore, betonun birim kisalma, donati ¢eliginin ise birim boy degismesi istemleri
bulunur. Bu istem degerleri, kesit diizeyinde ¢esitli hasar sinirlari i¢in tanimlanan
birim sekildegistirme kapasiteleri ile karsilastirilarak siinek davranisa iligskin

performans degerlendirmesi yapilir,

0) Kolonlar i¢in hesapta, her farkli kolon kesiti i¢in, beton ve donati ¢eligi modelleri
kullanilarak egilme momenti — egrilik bagmtilan elde edilir ve performans
diizeylerine gore izin verilen sekildegistirme sinirlart tanimlanarak ilgili kesitin, bu
sinirlara karsilik gelen normal kuvvet — toplam egrilik diyagrami ¢izilir. Her kolon
kesiti i¢in, Denklem (4.22) ile hesaplanan toplam egrilik istemi bu diyagram iizerine

yerlestirilerek soz konusu kesitin hasar bolgesi belirlenir.

p) Kiris ve kolon kesitleri i¢in belirlenen hasar bolgeleri esas alinarak yapi sisteminin

deprem performansi degerlendirilir.
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4. BETONARME BiNALARIN DEPREM PERFORMANSLARININ
BELIRLENMESIi UZERINE SAYISAL iINCELEMELER

2007 TDY nin konut tiirii binalar i¢in performans hedefi; 50 yilda asilma olasilig

%10 olan (tasarim depremi) depremlerde Can Giivenligi performans seviyesidir.

Bu boliimde; betonarme bir yapinin deprem etkileri altindaki performans diizeyinin

belirlenmesi amaciyla yapilan sayisal incelemeler yer almaktadir.

Sayisal incelemeler, Sta-4CAD programi ile 2007 TDY 'nde ongoriilen deprem etkisi

esas alinarak boyutlandirilan bir tagiyici sistem modeli lizerinde gerceklestirilmistir.

Yap: sisteminin analizinde; 2007 TDY nde ongoriilen dogrusal hesap yontemi ile
Sta4-CAD programi, dogrusal olmayan hesap yontemlerinden Artimsal Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi ile SAP2000 [17] programi kullanilmastir.

Asagidaki boliimlerde; incelenen tasiyici sistem modeli tanitilmakta, tagiyici sisteme
ait boyutlandirma ve performans degerlendirmesi asamasinda elde edilen sonuclar

tartisilmaktadar.

4.1 Yapinn Sisteminin Boyutlandirilmasi

2007 TDY ne uygun olarak boyutlandirilan alt1 kath betonarme yapi sisteminin tipik
doseme kalip plan1 semas1 Sekil 4.1°de, cerceve diisey enkesiti Sekil 4.2°de kiris ve
kolon enkesit boyutlar1 sirasiyla Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de goriilmektedir. Sekil
4.1’de goriildiigii gibi sistem iki dogrultuda da simetriktir. Bina konut olarak
kullanilmaktadir. Yapida tiim katlardaki doseme kalinliklart hy = 15 cm’dir.
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Sekil 4.1: Tipik Doseme Kalip Plan1 Semasi
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Sekil 4.2: Cerceve Diisey Enkesiti
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Tablo 4.1: Kiris Enkesit Boyutlari

Kat Aks h (mm) b(mm) bw(mm) hf(mm)
1-2, A-B (dis) 600 780 300 150
1-6 2-2, B-B (dis) 600 540 300 150
1-2, A-B (i¢) 600 1260 300 150
2-2, B-B (i¢) 600 780 300 150
Tablo 4.2: Kolon Enkesit Boyutlari
Kat mm / mm Al A2, Bl B2
6-5 h/b 400 / 400 350/ 500 600 / 600
4-3 h/b 500/ 500 350/ 600 600 / 600
1-2 h/b 600 / 600 350/700 600 / 600

4.1.1 Malzeme Ozellikleri

Yap1 sisteminin boyutlandirilmasinda esas

karakteristiklerinin TS—-500 standardindaki malzeme tanimlar1 cinsinden karsiliklari

asagida verilmistir.

Beton smift C25, donat1 ¢eligi sinift S 420

4.1.2 Deprem Karakteristikleri

2007 TDY’ne gore boyutlandirmada esas alinan deprem karakteristikleri asagida

verilmistir.

Yap1 6nem katsayisi

Hareketli yiik katilim katsayisi

Deprem bolgesi

Etkin yer ivmesi katsayisi

Yap1 davranis katsayisi

Yerel zemin sinifi

Spektrum karakteristik periyotlari

:n=0.30

: 1. Bolge

:Ap=0.40

:R=8

272
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4.1.3 Boyutlandirmada Esas Alinan Yiikler
Yapinin boyutlandirilmasinda asagida verilen yiikler gézoniine alinmistir.
Kat dosemeleri, g =5.0 kN/m?
q = 2.0 kN/m?
19 cm dis duvar zati agirlhigt = 8.0 kN/m

9 cm i¢ duvar zati agirlig =4.0 kN/m

4.1.4 Analiz ve Boyutlandirma

Yapi, Sta4-CAD programinda TS-500 standardi ve 2007 TDY esas alinarak

boyutlandirilmis ve kiris, kolon donatilart belirlenmistir.

Sta4-CAD programindan elde edilen, yapiya etkiyen deprem yiikleri Tablo 4.3’te

verilmistir.

T,=0,612's V,=1576,9 kN E=71,0 kN

Tablo 4.3: Yapiya Etkiyen Deprem Yiikleri

Kat| W, kN) |H, (m)| WH, |WH /Y WH /| E (kN)
2913,13 | 18,00 [52436,34| 0,283274932 426,9
2913,13 | 15,00 {43696,95| 0,236062443 355,7
2953,80 | 12,00 |35445,60| 0,191486476 288.,6
2953,80 9,00 [26584,20| 0,143614857 216,4
2991,09 6,00 [17946,54| 0,09695194 146,1

2999,32 | 3,00 | 8997,96 | 0,048609352 73,2

= (W ||

Kolon boyuna donatilar1 Tablo 4.4’ de 6zetlenmistir.

Tablo 4.4: Kolon Boyuna Donatilari

Katlar
Kolonlar 65 13 1
Al 8D 16 16 D 16 16 18
B1, A2 10D 16 12 16 14 ©16
B2 16 18 16 ® 18 16 ® 18

Sekil 4.3’te yapinin birinci katindaki A1 ve B1, A2 kolonlarinin donat1 yerlesimi

ornek olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.3: Kolon Donat1 Yerlesimi Ornekleri

Cerceve kirislerinin X ve Y dogrultulari i¢in ayn1 olan boyuna donatilar1 Tablo 4.5’te

verilmistir.
Tablo 4.5: Cerceve Kiris Donatilar
Sol Mesnet Ek Sag Mesnet Ek
Kat Aks Alt Donati Ust Donatt Donatist Donatist

Alt Ust Alt Ust
1-2, A-B (dis) 3014 2014 --- 1D 18 --- 1D 18

g 22BB(y) 3014 POI4+1DIY -
1-2, A-B (i¢) 3D 16 2D 14 --- 1D 18 --- 3D 14

22,BB(ic)] 3®16 PD14+3D14 -
1-2, A-B (dis) 3D 14 2D 14 --- 2D 16 --- 1D 18

s 22.BB(s)| 3014 POI14+1DIY -
1-2, A-B (i¢) 3D 14 2014 --- 3014 |1D14 | 3D 18

22,BB(i¢)|] 4DI14 PDOI4+3D1§ -
1-2, A-B (dis) 3D 14 2014 --- 4014 --- 2016

, P2BB(ds)| 3014 POI14+2DI16 -
1-2, A-B (i¢) 3D 14 2D 14 1d14 | 3D18 |3D14 | 3D20

22,BB()PD14+3D 142D 14+3 D20 -
1-2, A-B (dis) 3D 14 2D 14 1D14 | 4D 16 --- 2D 18

; 22BBy| 3014 pOI4+2018 -
1-2, A-B (i¢) 3D 14 3D 14 1014 | 3D18 | 3D 14| 3D 20

22,BB(ic) 3D 14+ 30143 D 14+3D20] -
1-2, A-B (dis) 3D 14 2014 1D14 | 3D20 --- 3d 16

, 22.BB(s)| 3014 [2014+3D16[ -
1-2, A-B (i¢) 3D 14 3d14 1D18 | 3020 | 3D14 | 3D 20

22,BB(i¢)[3P14+3D 143D 14+3 D20 -
1-2, A-B (dis) 3D 14 2014 1014 | 3020 --- 2320

| P2BB@s| 3014 2D14+2 D20 |
1-2, A-B (i¢) 3D 14 2 D14 1016 |4D18 | 3D 14 | 4D 18

22, BB(ic) 3P14+3D 143D 14+4D 1§ -

Tiim kolon ve kirislerde pas payr 30 mm olarak alinmistir. Enine donati ise, tipik

olarak:

kirislerde

kolonlarda
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4.2 Yapin Dogrusal Elastik Hesap Yontemine Gore Deprem Performansinin
Belirlenmesi

Boyutlandirilan yap1 sisteminde, deprem kuvvetinin yonii dikkate alinarak, sadece
deprem etkisi altinda hesaplanan egilme momentlerinin kesitlerin artik egilme
momenti kapasitelerine boliinmesi ile kiris ve kolonlarin etki/kapasite oranlart (r)
elde edilir. Bu degerler ilgili simir degerler ile karsilastirilarak, 2007 TDY’nde
ongoriilen dogrusal elastik hesap yOntemine gore, yapi elemanlarinin deprem

performansi bulunmustur.

Yap1 sisteminin, 2007 TDY’nde ©Ongoriilen dogrusal hesap yontemi ile deprem
performansinin belirlenmesinde Sta4-CAD programindan yararlanilarak kolon ve
kirislerin etki/kapasite oranlari (r) elde edilmistir. Elde edilen etki/kapasite ()
oranlari ilgili sinir degerleri ile karsilastirilarak yapr elemanlarinin hasar bolgelerine
karar verilmistir. Dogrusal hesap sonucunda kolon ve kirislerin hasar yiizdeleri

Tablo 4.6’da goriilmektedir.

Tablo 4.6: Kiris ve Kolon Hasar Yiizdeleri

Kiris Hasar Yiizdeleri (+X) Kolon Hasar Yiizdeleri (+X)

KAT KAT
NO MH BH IH GB NO | MH BH IH GB
6 66.7 33,3 0,0 0,0 6 100.0 0.0 0.0 0.0
5 0,0 100,0 | 0,0 0,0 5 87.5 12.5 0.0 0.0
4 0,0 100,0 | 0,0 0,0 4 87.5 12.5 0.0 0.0
3 0,0 100,0 | 0,0 0,0 3 75.0 25.0 0.0 0.0
2 0,0 100,0 | 0,0 0,0 2 75.0 25.0 0.0 0.0
1 0,0 100,0 | 0,0 0,0 1 100.0 0.0 0.0 0.0

Dogrusal hesap sonucunda kolonlarin kesme kuvveti dagilimi Tablo 4.7°de

goriilmektedir.

Tablo 4.7: Kolon Kesme Kuvveti Dagilimi

KAT ()

NO| MH | BH | H GB
6 1000 | 00 | 00 0.0
5 [ 8.0 [11.0] 00 0.0
4 [ 757 [ 243 ] 00 0.0
3 | 766 | 234 | 00 0.0
2 | 766 [ 234 00 0.0
1 [ 1000 [ 00 [ 00 0.0
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Dogrusal hesap sonucunda goreli kat otelenmelerine gore hasar degerlendirilmesi

yapilmistir. Biitiin katlarin minimum hasar bolgesinde kaldigi Tablo 4.8’de

goriilmektedir.

Tablo 4.8: Goreli Kat Otelemelerine Gore Hasar Degerlendirmesi

Hasar Hasar
. O.1h, . o.1h,
Kat h; (m) ji T i Bolgesi Kat by (m) T Bolgesi
6 3.0 0.0034651 | Minimum 3 3.0 0.0078489 | Minimum
5 3.0 0.0056054 | Minimum 2 3.0 0.0076090 | Minimum
4 3.0 0.0067721 | Minimum 1 3.0 0.0049851 | Minimum

4.2.1 Performans Degerlendirmesi

Dogrusal elastik hesap yontemi ile yapilan hesaplar sonucu; yapi1 elemanlarinin
tamam1 minimum ve belirgin hasar golgesindedir. Ileri hasar bolgesine gecen yapi

eleman1 bulunmamaktadir.

Yap1 sistemi, dogrusal elastik hesap sonucunda, ‘“can giivenligi” performans

diizeyindedir.

4.3 Yapimn Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yontemine Gore Deprem
Performansimin Belirlenmesi

Boyutlandirilan yap1 sisteminin, 2007 TDY nde 6ngoriilen dogrusal olmayan hesap
yontemlerinden Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile deprem performansi
SAP2000 programi ile belirlenmistir.

Yapinin  deprem  performansinin

belirlenmesinde izlenen hesap adimlar1 asagida sayisal olarak agiklanmistir.

a) SAP2000 programinda modellenen yapida doseme tanimi yapilmamistir. Sistemin
kat dosemelerinin kendi diizlemleri icinde sonsuz rijit olduklari gb&zoniinde
tutulmustur. Dosemelerden kirislere gelen yiikler ise Sta4-CAD programindan alinip
sisteme etkitilmistir. SAP2000 programinda modellenen yapiya etkiyen sabit ve
hareketli yiikler sirasiyla Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te goriilmektedir.
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Sekil 4.4: Yapiya Etkiyen Sabit Yiikler (kN/m)
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Sekil 4.5: Yapiya Etkiyen Hareketli Yiikler (kN/m)

b) Sistem, diisey isletme yiikleri altinda ¢oziilerek eksenel basing kuvveti Np elde
edilmistir. Etkin egilme rijitlikleri hesaplanmis ve bundan sonraki hesaplarda 2007

TDY’ nin 6ngordiigii sekilde bu rijitlikler kullanilmistir.
Etkin egilme rijitlikleri;
a) Kirislerde: (EI). = 0.40 EI,
b) Kolonlarda, N, /(A.f,)<0.10 olmas1 durumunda: (EI). = 0.40 EI,
N, /(A .f,)=20.40 olmasi durumunda: (EI). = 0.80 EI,

Eksenel yiik oraninin ara degerleri igin iterasyon yapilmistir. Kolonlar igin

hesaplanmis olan etkin egilme rijitlikleri Tablo 4.9’da verilmistir.
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Tablo 4.9: Kolonlar i¢cin Etkin Egilme Rijitlikleri

Kat |Kolon| Np (kN) X Aljffc/m) (ED). Kat|Kolon| Np (kN) ( Alj,,?f: N (ED).
Al | 127.13 | 0.03 |0.40 (ED), Al | 545.127 | 0.09 [0.40 (EI),
¢ [LBL | 17701 | 0.04 0.40 (EDy 5 | Bl | 714135 | 0.14 |0.61 (ED,
A2 | 177.01 | 0.04 |0.40 (EI), A2 | 714135 | 0.14 [0.61 (EI),
B2 |267.303 | 0.03 |0.40 (ED), B2 | 104.403 | 0.12 |0.63 (ED),
Al [259.561 | 0.08 |0.40 (EI), Al | 696.949 | 0.08 [0.40 (EI),
s | Bl 354.144 | 0.08 |0.40 (EI), , | Bl 898.330 | 0.15 |0.60 (EI),
A2 |354.144 | 0.08 |0.40 (EI), A2 | 898.330 | 0.15 [0.60 (EI),
B2 |529.051 | 0.06 [0.40 (EI), B2 |1298.142| 0.14 |0.60 (EI),
Al |401.886| 0.06 |0.40 (EI), Al | 848.490 | 0.09 [0.40 (EI),
4 [ Bl [533.613 | 0.10 |0.40 (ED, | [ BI | 108291 | 0.18 |0.58 (EDq
A2 |533.613| 0.10 |0.40 (ED), A2 | 108291 | 0.18 [0.58 (EI),
B2 |788.239 | 0.09 |0.40 (EI), B2 | 1551.39 | 0.17 |0.58 (ED),

¢) Kolon ve kirislerin her iki ucuna olas1 plastik mafsallar tanimlanmistir. Ayrica,
kiris acikliklarinda plastik mafsal olusacagr gozoniine alindigindan, Sekil 4.1°de
goriilen, uzunlugu 6.0 m olan kirisler ii¢ esit parcaya boliinmiis, her bir kirig

parcasinin iki ucuna plastik mafsal tanim1 yapilmastir.

d) Yapr sistemi her iki dogrultuda simetrik oldugundan sadece x deprem

dogrultusunda hesap yapilmistir.

e) Yapi sistemi, sabit diisey yiikler ve orantili olarak arttirilan esdeger deprem yiikleri
altinda dogrusal olmayan teoriye gore hesaplanmistir. Bu isleme, baslangigta segilen
bir yatay yerdegistirme degerine kadar devam edilir. Bu asamada, yap1 sisteminin
deprem dogrultusundaki birinci titresim moduna ait etkin modal kiitlesi ve tepe
noktas1 genligi degerleri elde edilmistir. Bu degerler sirasiyla Tablo 4.10 ve Tablo
4.11°da gosterilmistir.

Tablo 4.10: Etkin Modal Kiitle

Mod Periyot UX

0.94712 | 0.79147
0.320732 | 0.11502
0.180407 | 0.04343
0.122294 | 0.02185
0.094265 | 0.01497

N |||
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Tablo 4.11: Tepe Noktas1 Genligi

Kat Mod UX
6 1 0.0345
5 1 0.0313
4 1 0.0257
3 1 0.0187
2 1 0.0114
1 1 0.0043

f) SAP2000 programinin varsayilan ozellikleri ile x deprem dogrultusunda yapilan
itme analizinden elde edilen statik itme egrisi Sekil 4.6’da gosterilmistir. Bu itme
egrisinin son adiminda (go¢cme aninda) olusan plastik mafsallar Sekil 4.7°de

gosterilmistir.

3000 -

2500

[\

=

(=

(=]
|

1500 +

1000

500 -

Taban Kesme Kuvveti (kN)

(]

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

(=]

Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 4.6: Statik Itme Egrisi

\{ T
© T
K @ ©
=4
~
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Sekil 4.7: Gocme Aninda Olusan Plastik Mafsallar
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g) Elde edilen itme egrisinden Tablo 4.12°de verilen modal katki carpanlar

yardimiyla koordinat doniisiimii uygulanarak, birinci moda ait modal yerdegistirme —

modal ivme degerlerinden olusan kapasite diyagrami elde edilmistir, Sekil 4.8.

Tablo 4.12: Etkin Kiitle ve Modal Katki Carpaninin Belirlenmesi

Modal Yerdegistirme (m)

Sekil 4.8: Modal Kapasite Diyagrami

Kat | Wi (kN) [Mod| M 0, m®, | L, miq)il2 M, M, | T
6 | 2913.13 296.96 | 0.0345 | 10.2450 0.3535
5 | 2913.13 296.96 | 0.0313 | 9.2947 0.2909
4 2953.8 301.10 | 0.0257 | 7.7383 0.1989
3 2953.8 ! 301.10 | 0.0187 | 5.6306 37,70 0.1053 0.991429.9937.93
2 | 2991.09 30490 | 0.0114 | 3.4759 0.0396
1 | 2999.32 305.74 | 0.0043 | 1.3147 0.0057
0,2 —_
0,15 4
=0
g
= 0,1
-§ /
>
0,05
O T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4

h) Zemin simifina ait periyod — spektral ivme egrisi olusturulmus ve bu egriden

spektral yerdegistirme — spektral ivme (talep) egrisine gecilmistir, Sekil 4.9.

Sa/(Aog)

3,0

2,5
2,0
1.5 4
1,0
0,5
0,0

\

Spektral Ivme Sa

Periyod (s)

1,2
1,0

LLe L
~ O

0,2

L
=}

0,0

0,1 0,2

0,3

Spektrral Yerdegstirme (m)

Sekil 4.9: Spektral Yerdegistirme — Spektral Ilvme Egrisine Gegis
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i) T baslangig periyodu, ivme spektrumundaki karakteristik periyod T, ’den daha
biiylik oldugu icin, esit yerdegistirme kurali uyarinca; dogrusal elastik olmayan
spektral yerdegistirme dogrusal elastik spektral yerdegistirmeye esit olarak alinir. Bu
diyagramin baslangi¢ egiminin talep egrisini kestigi nokta Sekil 4.10’da goriildiigii

gibi S,, =0.115 m olarak bulunmustur.

Spektral Ivme, S/g

0 1 T T T T T T T T T T T T . T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3

Spektral Yerdegistirme, Sy (m)
Sekil 4.10: Spektral lvme — Spektral Yerdegistirme Diyagrami
J) Tepe yerdegistirme istemi Denklem (2.12) yardimiyla

ull) =0.0345%37.93x0.115=0,1505 m olarak bulunur.

k) Bulunan tepe yerdegistirmesi istemi (performans noktasi) i¢in itme analizi
tekrarlanmistir ve bu isteme ulasildiginda yapida olusan plastik mafsallar ve olustugu

kesit isimleri Sekil 4.11°de goriilmektedir.

12 3 L2 3 1 2 3 12 3
K 601 K 602 K 603 B N K 604 K 605 K 606 o
S 601 S 604 S 605 S 608
1.2 3 T L 23 L2 3
SBol K 501 K 502 K503 G50y S505 K504 K 503 K 506 S 508
L2 3 L2 3 1.2 3 1,2 3
o K 402 K 403 i UNE ]
S 401 Lecl - - S404 S 405 K 404 LEatE K 406 S 408
L2 3 L2 3 L L2 3 L L2 3
. K 302 K 303 i . -
$301 LSERD - - $304 5305 K304 K 305 K 306 S 308
1 52 3 11 3 1.2 3 1,2 3
<201 K 201 K202 K203 S 204 SOTE K 204 K 205 K 206 SonT
1 2 3 1 2 3 L L2 3 L .2 3
< (] < Y >
s 101 LSl LSUe K103 S 104 5105 K 104 K 105 K 106 S 108
T AN A AR TOREES TR TSR A NNRNNANY
1-1,A-A AKSI 2-2. B-BAKSI

Sekil 4.11: Performans Noktasina Ulasildiginda Yapida Olusan Plastik Mafsallar
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1) itme analizi sonucunda tiim plastik kesitlerde elde edilen plastik mafsal donmeleri,
BEKE [5] adinda 0©zel bir program yardimiyla, kesit hasar smnirlan ile
karsilagtirilarak kesitlerin  bulundugu hasar bolgeleri tespit edilmistir. BEKE
programinin amacit; en az bir simetri ekseni bulunan ve bilesik egilme etkisinde olan
betonarme kesitlerde gercek i¢c kuvvet — sekildegistirme bagintilarinin ve akma
kosullarinin elde edilmesidir. Ayrica, bu bilgilerden yararlanarak; enkesit egilme
rijitliklerinin tayini, en az bir simetri ekseni bulunan ve basit e§ilme etkisinde olan
betonarme kesitlerin tasima giicleri hesab1 ve iki simetri ekseni bulunan ve bilesik
egik egilme etkisinde olan betonarme kesitlerde ideallestirilmis akma yiizeyinin
belirlenmesini amaclamaktadir. Kolonlarin kesit hasar bolgeleri Tablo 4.13’te

verilmistir.

Tablo 4.13: Kolonlarin Kesit Hasar Bolgeleri

Normal ep Hasar
Kat Kolon Ug Kuvvet | Radyan Bolgesi
kN %107

5502 - S514 st 303.614 | 0.3676 |Minimum
S 503 - S515 st 347.41 0.2187 |Minimum
2 S 202 - S214 alt 741.113 | 0.01604 |Minimum
S101 - S113 alt 455.996 | 0.9053 |Minimum
S102 - S114 alt 888.981 0.6137 | Minimum
S103- S115 alt 1083.146 | 0.3041 |Minimum
S104 - S116 alt 1054.974 | 0.3173 |Minimum
S105 - S109 alt 619.344 1.881 |Minimum
5106 - S110 alt 1098.494 1.852 | Minimum
S107 - S111 alt 1713.455 1.406 | Minimum
S108 — S112 alt 1377.311 1.4 Minimum

Kirislerin kesit hasar bolgeleri Tablo 4.14°de verilmistir.
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Tablo 4.14: Kirislerin Kesit Hasar Bolgeleri

ep Hasar ep Hasar
Kiris Parga | U¢ | Radyan Bolgesi Kiris Par¢a| U¢ | Radyan Bolgesi
%107 %107
K604 - K607 g | 052 Mini 1 1 2 Belirgi
60 60 3 sag | 0.5299 ?n%mum K303 - K312 SO 8.259 e %rg%n
K605 - K608 | - sag | 0.1046 | Minimum 3 sag | 9.051 Belirgin
K606 - K609 | 3 sag | 0.41 Minimum 1 sol | 9.575 Belirgin
1 sag | 0.8823 | Minimum K304 - K307| 2 sol | 0.1784 | Minimum
K501 - K510 2 sol | 0.8775 | Minimum 3 sag | 9.378 Belirgin
g .161 | Mini - 1 372 Belirgi
: Sa? i 029 M?n%Inum K305 - K308 o 3 (3)43 Be;rg%n
K502 - K511 — SO . %n%mum - sag . e %rg?n
- sag | 1.669 | Minimum 2 sol 13.8 Belirgin
— K306 - K309 -
K503 -K512| 3 sag | 3.315 | Minimum 3 sag 14.5 Belirgin
1 sol | 2.333 | Minimum 1 sol 1.279 Minimum
K504 - K507 — -
3 sag | 3.449 | Minimum K201 - K210| 2 sol 10.1 Belirgin
K505 - KS08 - sol | 3.405 M%n?mum 3 sag 12.1 Bel?rg?n
- sag | 2.639 | Minimum - sol | 8.934 Belirgin
K202 - K211
2 sol | 3.53 Minimum - sag | 7.757 Belirgin
K506 - K509 — .
3 sag | 5.087 Belirgin 1 sol | 8.324 Belirgin
K203 - K212
1 sol | 6.016 Belirgin 3 sag | 7.842 Belirgin
1 g | 0.6957 | Mini 2 1 133 Belirgi
K401 - K410 b T 1K204 - K207 %0 cuel
2 sol | 0.6919 | Minimum 3 sag 13.2 Belirgin
3 sag | 7.065 Belirgin - sol | 9.219 Belirgin
1| 5835 | Belirgi K205 - K208 5| 8593 | Belirgi
K402 - K411 |— SO‘ 5.777 Bel%lrgn ; Sa? .13 Bel?rg%n
i Sa? 4.697 Bel%lrgn K206 - K209 3 SO‘ 13.1 Bel?rg%n
K403 - K412 o) . e ?rg%n sag . .e ‘1rg1n
3 sag | 7.883 Belirgin 1 sol | 0.03855 | Minimum
1 sol | 0.6582 | Minimum K101 - K110| 2 sol | 8.239 Belirgin
K404 - K407 | 2 sol | 9.955 Belirgin 3 sag | 8.236 Belirgin
g| 104 Belirgi - 1 7 Belirgi
: Sa? 6 288 Bel%lrgn Ki02-Kill SO‘ 451 322 Bel?rg%n
K405 - K408 |— SO . e ?rg%n - sag . e %rg?n
- sag | 7.014 Belirgin 1 sol | 5.197 Belirgin
— K103 - K112 —
2 sol 10 Belirgin 3 sag | 5.557 Belirgin
K406 - K409 3 g| 112 Belirgi 2 1| 8.949 Belirgi
2 Sa? 12.9 Bel%lrgn K104 - K107 3 SO‘ 8.747 Bel?rg%n
K301 - K310 SO . e ?rg%n sag . e %rg?n
3 sag | 13.6 Belirgin - sol | 5.822 Belirgin
— K105 - K108 -
- sol | 8.999 Belirgin - sag | 5.684 Belirgin
K302 - K311 . . 2 sol 8.35 Belirgin
- sag | 0.8309 Belirgin K106 - K109 —
sag | 9.004 Belirgin

4.3.1 Performans Degerlendirmesi

Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile yapilan hesaplar sonucunda; tiim kiris ve

kolonlar minimum veya belirgin hasar bolgelerinde bulunmaktadir.

Yapi sistemi, dogrusal olmayan elastik hesap sonucunda, “can giivenligi” performans

diizeyindedir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada, 2007 TDY’ ne gore boyutlandirilan bir yapinin deprem
performanslarinin belirlenmesi amaciyla 2007 TDY nde tanimlanan dogrusal elastik
ve dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri ile sayisal inceleme gerceklestirilmis

ve elde edilen sonuclar degerlendirilmistir.

Sta4-CAD programi yardimiyla 2007 TDY’ne gore boyutlandirilan yapi; 2007
TDY’de tanimlanan dogrusal elastik hesap yontemi ile Sta4-CAD programinda,
dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinden Artimsal Esdeger Deprem Yiikii

Yontemi ile SAP2000 programinda ¢oziimlenerek deprem giivenligi irdelenmistir.

Bu ve benzeri sayisal calismalarin sonuglarina dayanarak, mevcut binalarin deprem
performansinin belirlenmesi amaciyla 2007 TDY’nde tanimlanan dogrusal ve
dogrusal olmayan hesap yontemlerinin birbirleri ile karsilagtirilarak irdelenmesi ve

gerekli olan durumlarda bu yontemlerde revizyon yapilmas: miimkiin olabilecektir.
Sayisal incelemeler sonucunda su sonuglara varilmistir:

2007 TDY’ne gore boyutlandirilan yapi, hem Sta4-CAD programi ile yapilan
dogrusal elastik hesap sonucunda, hem de SAP2000 programi ile yapilan dogrusal
elastik olmayan hesap sonucunda can giivenligi performans diizeyinde ¢ikmaktadir.
Boylece, 2007 TDY’nde yap1 6nem katsayist I=1.0 olan yapilar i¢in tasarim

depreminde 6ngoriilen can giivenligi performans diizeyi saglanmaktadir.
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