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BETONARME BiR TASIYICI SISTEMIN DEPREM PERFORMANSININ
DEGIiSiK YONTEMLERLE KARSILASTIRMALI DEGERLENDIRILMESI

OZET

Gliniimiizdeki kuvvet esasli yontemlerle tasarlanmig yapilarin deprem etkileri altinda
malzeme acisindan dogrusal olmayan davranis sergilemesi diisiincesi modern
yoénetmeliklerde bilingli olarak istenen bir durumdur. “Kapasite Tasarimi Ilkeleri”
olarak bilinen ilkeler sayesinde dogrusal yontemlerle tasarlanmis yapilar
kendilerinden istenilen dogrusal olmayan davramiglar1 gosterebilmektedir. Bu tez
calismasinda kuvvet esasli yontem ile tasarlanan bir betonarme sistemin kuvvet ve
sekildegistirme esasli degerlendirilmesi yapilarak yapmin nasil bir deprem
performansi sergiledigi incelenmistir.

Dort boliimden olusan bu calismanin birinci boliimiinde, konuya giris yapilmis ve
binalarin deprem performansinin degerlendirilmesi konusunun ne amacla ortaya
ciktig1 agiklanmistir.

Ikinci béliimde, betonarme yap1 sistemlerinin deprem performansma gore
degerlendirilmesinde malzeme modelleri, plastik mafsal hipotezi ve siineklik
kavrami konular1 incelenmistir. 2007 yilinda yiiriirliige giren “Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik” kapsaminda yedinci boliimde bulunan
mevcut yapilarin degerlendirilmesi ile ilgili genel kurallar ve yonetmelik sartlar1 yine
ikinci boliimde 6zetlenmistir.

Ucgiincii boliimde, 2007 ydnetmeligine gore tasarlanmis ii¢ kath perde ve cergeve
yatay tasiyicili betonarme bir okul binasi i¢in yine ayni yonetmelikte bulunan ii¢
farkli yonteme gore performans diizeyleri belirlenmistir. Kullanilan yontemlerden
esdeger deprem yiikii yontemi ile dogrusal elastik degerlendirme yaklasimi kuvvet
esash bir yaklagimdir. Bu yaklasim, i¢ kuvvetlerin deprem istemini belirlemeden
dolayli yoldan hasari belirler. Diger iki yontemden artimsal esdeger deprem yiikii
yontemi ilk yontem gibi statik bir yontem olmasina ragmen dogrusal olmayan bir
yontem oldugu i¢in yapinin deprem altindaki i¢ kuvvet ve sekildegistirme isteminin
ve dolayisiyla kesit hasarlarmin dogrudan belirlenmesinde kullanilabilir. Zaman
tanim alaninda dogrusal hesap yonteminde ise belirli bir ka¢ deprem kaydinin yapiya
etkitilmesi sonucunda yapimin i¢ kuvvet ve sekildegistirme talebi dogrusal olmayan
dinamik analizle hesaplanmistir.

Dordiincii boliimde, yukarida bahsedilen yontemler karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem Performansinin Belirlenmesi, Dogrusal Olmayan
Statik itme C6ziimlemesi, Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Coziimleme.
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COMPARATIVELY ASSESSMENT OF SEISMIC PERFORMANCE OF A
REINFORCED CONCRETE BUILDING BY DIFFERENT METHODS

SUMMARY

Nowadays, the idea of force-based method designed buildings’ revealing non-linear
effects in terms of material under earthquake efforts is a consciously desired situation
in modern regulations. The buildings designed with linear methods thank to
“capacity design principles”, can illustrate desired non-linear behaviors. In this thesis
it is observed that how a force based designed reinforced concrete structure
performed with the forced and displacement based assessment.

At the first section of this four sectioned thesis, the topic has been started and it is
explained that for what purpose the idea of assessment of the buildings’ earthquake
performance has emerged.

At the second section, material models, plastic hinge hypothesis and ductility concept
subjects have been studied in evaluation of reinforced concrete building systems
according to their earthquake performances. The general rules and code conditions
related to the evaluation of existing structures which take place in the seventh section
with in the framework of “Specification for Buildings to be Built in the Earthquake
Regions” put into force in 2007 has been summarized in the second section.

At the third section, performance levels have been determined according to the three
different methods available in the same code again, for a three-story dual wall-frame
reinforced concrete school building, which has been designed according to the 2007
Code. Equivalent seismic load method with linear elastic evaluation approach is
force-based approach. This approach determines the damage without finding the
earthquake demand of inner force. Incremental equivalent seismic load method is a
non-linear one. As a matter of fact, this method can be used in direct determination
of inner force and deformation demand of the structure under the earthquake. In
inelastic time history analysis, determination of inner force and deformation demand
has been calculated as a result of three different strong ground motion acceleration
record applied to the building.

At the fourth section, the methods mentioned above have been compared.

Key Words: Evaluation of Earthquake Performance, Static Pushover Analysis,
Inelastic Time History Analysis
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1. GIiRiS

Son zamanlarda yurdumuzda, 6zellikle sanayi ve niifusun yogun oldugu bolgelerde,
meydana gelen yikici depremler tiim Tiirkiye’yi derinden sarsan binlerce insanin
6lim haberlerini giindeme tagimistir. Bu ac1 haberler yaninda onlarca sanayi tesisi
kullanilamaz hale gelmis ve iilke ekonomisi derin darbeler almistir. Ulkemizde
endiistri ve yerlesimin en yogun oldugu Marmara Bolgesi, Kuzey Anadolu Fayi’nin
etkisi altindadir. Cesitli ¢caligmalar, bu bolgede 1999 sonrasi beklenen depremin, 30
yil icinde %60 (£%15) olasilikla 7 ve daha biiyilk bir deprem olacagini
gostermektedir [1].

Giintimiizdeki kuvvet esasli yontemlerle tasarlanmis yapilarin deprem etkileri altinda
malzeme ac¢isindan dogrusal olmayan davranig sergilemesi diislincesi bu modern
yonetmeliklerde bilingli olarak istenen bir durumdur. “Kapasite Tasarimu Ilkeleri”
olarak bilinen ilkeler sayesinde dogrusal yontemlerle tasarlanmis yapilar istenilen
dogrusal olmayan davraniglar1 gosterebilmektedir. Tiim bu sonuglar dahilinde
dogrusal olarak tasarlanan yapilara gelecek deprem yiikleri “Deprem Yiikii Azaltma
Katsayis1” ile azaltilip yapiya etkitilmektedir. 1998 ve 2007 deprem
yonetmeliklerinde de tanimlanan, ve tasiyici sistem tipine gore deprem yiikiiniin 4~8
kat azaltilmasin1 saglayan, R, Deprem Yiikii Azaltma Katsayis1 sadece bu
yonetmeliklerde tarif edilen kurallar altinda boyutlandirilan ve donatilan betonarme
yapilar igin gecerlidir. Iste bu sebepten, o&zellikle mevcut yapilarin
degerlendirilmesinde, performansa dayali degerlendirme olarak isimlendirilen

yontemlere ihtiya¢ duyulmustur.

Performansa dayali degerlendirmenin diinyadaki gelisimi Vision 2000 (1995),
ATC—40 (1996), FEMA 273,274 (1997) ¢aligmalari ile hizlanmistir [2-4]. Vision
2000’in amaci yapilarin tahmin edilebilir sismik performansimin belirlenmesi i¢in
gerekli prosediiriin iskeletini olusturmak olarak tanimlanmistir [2]. Ardindan 1996
yilinda ATC—40 Applied Technology Council tarafindan yaymlanmistir. Bu yayim
Building Seismic Safety Council tarafindan hazirlanan FEMA 273 ve FEMA 274

dokiimanlar1 izlemistir.



Ulkemizde ise DBYBHY 2007’de tariflenen 2 farkli yaklasimla yapilarin deprem
performansi belirlenebilmektedir [5]. Bu yaklasimlardan ilki, depremde bina
performansinin dogrusal elastik hesap yontemleri ile belirlenmesidir. Bu yontem
kuvvet esasli olup, Tirkiye’deki Tliniversitelerde ingaat miihendislerinin lisans
diizeyinde edindigi bilgiler dahilinde uygulayabilecekleri bir yontemdir. Ayrica
deprem yiikiiniin etkitilmesi acisindan esdeger deprem yiikii yontemi veya mod
birlestirme yontemi ilgili sartlar dahilinde kullanilabilmektedir. Ikinci bir yaklasim
da, depremde bina performansinin dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri ile
belirlenmesidir. Bu yontem sekildegistirme esash olup, Tiirkiye’deki tiniversitelerde
ingaat mithendislerinin imkan varsa lisans diizeyinde se¢meli derslerden veya yiiksek
lisans diizeyinde se¢meli derslerden edindigi bilgiler dahilinde uygulayabilecekleri
bir yontemdir. Yonetmelikte tanimlanan; artimsal itme analizi, artimsal mod
birlestirme analizi veya zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ilgili

sartlar dahilinde performans degerlendirilmesi isleminde kullanilabilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda, 2007 yonetmeligine gore tasarlanmis {i¢ katli perde ve gerceve
yatay tastyicili betonarme bir okul binasi i¢in yine ayni yOnetmelikte bulunan {i¢
farkli yonteme gore performans diizeyleri belirlenmistir. Verilen ydntemlerden
dogrusal elastik degerlendirme yaklasimi kuvvet esash bir yaklasimdir. Bu tezde bu
yontemin esdeger deprem yiikil uygulamasi kullanilmistir. Bu yaklasimla, kesitlerin
plastik deprem istemi belirlenmeden elastik istem yoluyla hasar belirlenmistir. Diger
iki yontemden artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ilk yontem gibi statik bir
yontem olmasina ragmen dogrusal olmayan bir yontem oldugu i¢in yapinin deprem
altindaki i¢ kuvvet ve sekildegistirme istemi ve dolayisiyla kesit hasarlari dogrudan
belirlenmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal hesap yonteminde ise belirli sayida
deprem kaydimnin yapiya etkitilmesi sonucunda yapinin i¢ kuvvet ve sekildegistirme

talebi dogrusal olmayan dinamik analizle hesaplanmustir.



2. BETONARME YAPI SISTEMLERININ DEPREM PERFORMANSINA
GORE DEGERLENDIRILMESI

2.1 Genel Kavramlar ve Kabuller

2.1.1 Betonarme Malzeme Modelleri

Betonarme; agrega, su ve ¢imentodan olusan beton malzemesi igine ¢elik cubuklarin
yerlestirilmesi ile olusturulur. Yeterli bir basing dayanimina sahip betonun zayif
tarafi, diisiik cekme dayanimidir. Cekme dayanimi yiiksek ince ¢elik ¢ubuklarin zayif
tarafi ise, basing altinda burkulmalaridir. Betonarme yapi malzemesi, ince ¢elik
gubuklarin beton ve enine ¢elik ¢ubuklar sayesinde burkulma boyunun azaltilmasi ve
betonun alacagi ¢ekme ylikiinii boyuna ¢elik ¢ubuklarin almasi sayesinde mekanik
ozellikler bakimindan ¢ok daha iistiin bir malzeme haline gelir. Ayrica, beton i¢inde
kalan celik c¢ubuklarin sarilmasi ve siyrilmasinin Onlenmesi, bunun yaninda
yangindan ve korozyondan beton i¢inde kalarak korunmasi biiyiik bir avantajdir. Bu

iki malzemenin davranis modelleri bu béliimde incelenmistir.

2.1.1.1 Beton i¢in Malzeme Modeli

Betonda sargilamanin eksenel yiikleme durumunda davranisa olumlu etkisi oldugu
daha 1903 yilinda belirlenmistir ve sargi etkisi iizerinde caligmalar giiniimiizde de
devam etmektedir [6]. Deprem Yonetmeliginde “Sargisiz” ve “Sargil’” olmak {izere
iki ayr1 beton modeli tanimlanmistir. Sargili betonun davranisi; enine donatinin
hacimsel orani, araligi, dagilimi, ¢ap ve dayanimi, boyuna donatinin orani ve kesit
icinde dagilimi, betonun basing dayanimi ve cinsi, yiikleme hizi ve bi¢imi, egilme
etkisindeki elemanlarda eksenel kuvvetin seviyesi gibi pek cok degiskenden
etkilenmektedir [6]. Sekil 2.1’de Deprem yonetmeligindeki sargili ve sargisiz
betonlarin gerilme sekildegistirme grafigi verilmistir. Burada €, €cc, €cur Oco> Occs
sirasiyla sargisiz betonun tastyacagi en biiylik basing gerilmesi anindaki sekil
degistirme, sargili betonun tagiyacagi en biiylik basing gerilmesi anindaki sekil
degistirme, sargili betondaki en biiylik basing birim sekildegistirmesi, sargisiz

betonun basing dayanimi, sargili betonun basing dayanimi tanimlarma karsilik



gelmektedir. Mander Beton Modeli icin yukarida bahsedilen gerilme ve sekil

degistirme degerleri deprem yonetmeliginde verilmistir.
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Sekil 2.1 Betonun Gerilme-Sekil Degistirme Iliskisi

2.1.1.2 Celik icin Malzeme Modeli

Deprem yonetmeliginde tanimlanan notasyon ile donati celigi i¢in eksenel gerilme-
sekildegistirme iligkisi Sekil 2.2°de verilmistir. Deprem ydnetmeligi donat1 ¢eliginin
gerilme-sekil degistirme iligkisi {i¢ parcaya boOlmiistiir. Bunlar pargalari; elastik
bolge, plastik plato bolgesi ve peklesme bolgesi olarak tanimlanabilir [7]. Burada &y,
€sh, Esu, Osy, Osu, Sirastyla donati geliginin akma birim sekildegistirmesi, donati
¢eliginin peklesmeye basladigi andaki birim sekildegistirmesi donati ¢eliginin kopma
birim sekildegistirmesi, donati g¢eliginin akma dayanimi, donati ¢eliginin kopma
gerilmesi tanimlarma karsilik gelmektedir. Donati Celigi Modeli i¢in yukarida

bahsedilen gerilme ve sekil degistirme degerleri deprem yonetmeliginde verilmistir
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Sekil 2.2 Celigin Gerilme-Sekil Degistirme Iliskisi

2.1.2 Plastik Mafsal Hipotezi

Cubuk elemanlarda moment etkisinden dolay1 egilme rijitligi ile ters orantili bir
egrilik meydana gelir. Bu egriligin, moment degerinin ¢elikte akma olusturacak
sekildegistirme degerlerine ulasincaya kadar yukaridaki degiskenlerle orantili oldugu
kabul edilebilir. Bu degerden sonra betonarme kesit ulasabilecegi, malzemenin izin
verdigi, en biiyiik egrilige kadar momentteki kiigiik artimlarla serbestge donebilir. Bir
cubuk icin bu akma momenti degerinin tek bir noktada degil, belirli bir uzunluk
boyunca olusacagi aciktir. Bu ise aslinda plastiklesme olarak tanimlanan bu
davranigin ¢ubuktaki herhangi bir A ve B noktalar arasinda yayili oldugunu gosterir.
Bu iki noktanin birbirlerine goére donmesi toplam egriligin kiris boyunca

integrasyonu ile Denklem (2.1)’deki gibi hesaplanabilir.

B B B B
O = J.¢t dx = J.(¢e]as1ik + ¢plastik)dx = J.¢elastik dx + I ¢plastik dx 2.1
4 4 4 4

Cogu durumda plastik egrilik elastik egrilige oranla biiyiikk oldugu icin yalnizca
plastik egrilik durumu goz Oniine alinabilir. Plastiklesen bolgedeki esdeger plastik
mafsal boyu, hesaplanan en biiylik plastik egrilik degerinin toplam donmeye

boliinmesiyle ,Denklem (2.2)’de verildigi gibi, elde edilebilir.

B
93/1 plastik 1

Lp = = ¢plastik dx 29
¢p max ¢p max :[ ( ) )




Plastik mafsal boyunun (2.2) ile belirlenmesi, plastik mafsal kabuliiniin olusturdugu
kolayligi ortadan kaldirir [8]. Deprem yonetmeligi plastik mafsal boyu olarak
adlandirilan plastik sekildegistirme bolgesinin uzunlugunu, ¢alisan dogrultudaki kesit

boyutunun yarisina esit olarak tanimlamigtir [5].

Plastik mafsal metodu ile analiz icin MASTAN2 adli Matlab kodlu program,
malzemenin dogrusal olmayan davramigini asagidaki bazi kabuller sayesinde

matematik modelle temsil edilebilmektedir [9].

= Plastik deformasyonlar elemanlarin (cubuklarin) uglarinda uzunlugu

olmayan plastik bolgelerde (plastik mafsallarda) temsil edilmistir.
=  Malzeme peklesmesiz elasto-plastik malzeme olarak kabul edilmistir.

= (Cubuktaki kayma gerilmeleri ve ¢ubuk eksenine dik normal gerilmelerin

plastik deformasyona etkisi ihmal edilmistir.

= Yukaridaki maddelerin bir sonucu olarak, plastik donmeyi baslatan eksenel
kuvvet ve egilme kuvveti, plastiklesme bdlgesinin elastik durumdan tam

plastik duruma aniden gegisine sebep olur.

Plastik sekil degistirmeler akma yiizeyine dik olusur.

Diger aragtirmacilar tarafindan gelistirilen pek ¢ok programda, cubuk elemanlar i¢in
yukaridaki maddelere benzer kabuller yer almaktadir. Bu maddelerden o6zellikle
diklik kosulu eksenel kuvvetin degisiminin fazla oldugu sistemler i¢in daha biiyiik

Onem kazanmaktadir.

2.1.3 Siineklik

Yapilar servis omiirleri boyunca az bir olasilikla siddetli bir depreme maruz kalirlar.
Depreme dayanikli yap1 tasariminda tiim diinyada kabul gérmiis diisiince dahilinde,
siddetli depremde yapinin elastik olmayan davranisi 6nem kazanir. Stineklik olarak
tanimlanabilen bu elastik olmayan davranig sayesinde yapilarda deprem etkilerinin
meydana getirdigi enerji, biiyiik genlikli titresimlerle yutulur. Siinekligin sayisal
tanimi, gii¢ tikenmesi durumu ile elastik smir sekil degistirmenin (veya
yerdegistirmenin) orani olarak yapilabilir (2.3).

&

=5 (2.3)

Y7,



Stineklik herhangi bir etki ve karsi gelen sekil degistirme ic¢in tanimlanabilir [8].
Asagida kesit egrilik siinekligi kesit diizeyinde siineklik, tasiyici sistem yatay

yerdegistirme siinekligi ise sistem diizeyinde siineklik baslig1 altinda incelenmistir.

2.1.3.1 Kesit Diizeyinde Siineklik
Egilme etkisindeki bir betonarme kesitte, kesitin dayaniminda 6nemli bir azalma
meydana gelmeden olusan en biiyiik egriligin akma egriligine oran1 egrilik siinekligi

olarak tanimlanir.

¢u _ Ecul Xu _ ¢C,'cu(d - Xy)

oy - eyd —xy) £Xu (2.4)

Denklem (2.4)’de tanimlanan egrilik stinekligi i¢in &, €y, d, Xy, X, sirastyla sargil
betondaki en biiyiikk basing birim sekildegistirmesi, c¢eliginin akma birim
sekildegistirmesi, betonarme kesitte faydali yiikseklik, donatinin akmasi durumunda
tarafsiz eksen yiiksekligi, betonda en biiyiikk birim kisalmasmin olustugu giic

titkenmesi durumunda tarafsiz eksen yiiksekligidir [8].

Denklem (2.4)’den ¢ikarimla ayni kesit icin &, €, d degerleri degismeyecektir.
Basincin artmasiyla X, ve x, degerleri biiyiiyecek dolayisiyla siineklik azalacaktir.
Denklemden bu tarz ¢ikarimlar yapilabilir. Ayrica kesitteki ¢ekme donatisi oranina
bir iist limit koyulup betonun basing altinda kirilmasindan 6nce donatinin akmasi

saglanarak siineklik saglanmis olur [10].

Kesit egrilik siinekligi farkli normal kuvvetler altinda degisen moment degerlerine
kars1 gelen egrilikler yardimi ile bulunabilir. Sekil 2.4’de, Sekil 2.3’te donati
detaylar1 verilen, deprem yoOnetmeliginde tariflenen sargisiz beton (C25), sargih
beton (C25) ve peklesmeli donati celigi (S420) modelleri kullanilarak XTRACT
programi ile hesaplanmig bir kesitinin moment-egrilik iliskileri goriilmektedir. Nc
degeri kesitin salt basing yliklemesindeki eksenel kuvvet kapasitesi, N; degeri kesitin

salt cekme yliklemesi altindaki eksenel kuvvet kapasitesidir.
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Sekil 2.4’te tanimlanan egrilere iki dogrulu ideallestirme yapilmis ve bu sayede
etkin akma egrilikleri (¢y) elde edilmistir. Betonarme bir kesitte en biiyiik toplam
egriligin etkin akma egriligine orani olan egrilik siinekliginin farkli eksenel yiikler

altindaki degisimi Tablo 2.1°de sunulmustur.

Tablo 2.1 Farkli Normal Kuvvetler Altinda Egrilik Stinekligi

N My Mu Py P o/ By
(egrilik
kN kNm kNm l/m 1/m stinekligi)
0.1 Nc 1090 570 570 0.0094 0.1892 20.21
0.2 Nc 2180 695 695 0.0091 0.1300 14.24
0.3 Nc 3270 770 770 0.0096 0.0970 10.14
0.4 Nc 4360 765 765 0.0078 0.0736 9.44
0.5 Nt -820 190 190 0.0073 0.2280 31.23

2.1.3.2 Sistem Diizeyinde Siineklik

Yapy, belirli bir kuvvetli depremin yapidan olan deplasman talebine belirli bir hasara
ugrayarak cevap vermek durumundadir. Bu talep edilen deplasmana kesitlerin
yaptig1 plastik donmeler sayesinde ulasilir. Bu durum tasiyici sistem yatay
yerdegistirme siinekligi olarak adlandirilir. Siineklik sayesinde kesitler arasi
yardimlasma meydana gelecek ve yerdegistirmenin ilerleyen kademelerinde dogrusal
siir1 gegen kesitler plastik sekil degistirmeler ile enerji sonlimlerken, i¢ kuvvetler
daha az zorlanan kesitlere aktarilacaktir. Yapi siinek davranig gosterirken yapida yeni

mafsallar olusacag i¢in yapinin hiperstatiklik derecesinin yiiksek olmasi gerekir. Bu



sayede yapt go¢meye ulasana kadar hedeflenen siinek davranigi gosterebilecektir.
Yapidan istenen performansin elde edilebilmesi i¢in yap1 talep edilen
yerdegistirmeye ulasana kadar elemanlarda ve tasiyici sistemde olusacak giic

tilkenmesinin stinek olarak meydana gelmesi gerekmektedir.

2.2 Deprem Performansinin Degerlendirilmesinde DBYBHY 2007 Yaklasimi

Bu béliimde deprem yonetmeliginin 7. boliimiiniin 6zeti sunulmustur.

2.2.1 Binalardan Bilgi Toplanmasi

Yapilarin deprem performansimin belirlenmesinde kullanilacak bina geometrisi,
eleman detaylar1 ve malzeme 6zellikleri bilgilerinin tanimlanan farkli bilgi diizeyleri
icin hangi sartlar1 saglamasi gerektigi bu bolimde tariflenmektedir. Bu amag
dahilinde betonarme binalar i¢in sinirh, orta ve kapsamli olmak {izere ii¢ farkli bilgi
diizeyi tariflenmigtir. Ayrica deprem yoOnetmeligi binalardan bilgi toplanmasi
kapsaminda tanimlanan inceleme, veri toplama, derleme, degerlendirme, malzeme
ornegi alma ve deney yapma islemlerinin ingaat miihendislerinin sorumlulugu altinda
yapilmasin1 sart kosmustur. Tablo 2.2°de ydnetmelikte tariflenen bina bilgi

diizeylerine karsilik gelen bilgi diizeyi katsayilari sunulmustur.

Tablo 2.2 Binalar I¢in Bilgi Diizeyi Katsayilar

Bilgi Diizeyi Bilgi Diizeyi Katsayisi
Smirh 0.75
Orta 0.90
Kapsamli 1.00

2.2.2 Yap1 Elemanlarinin Hasar Simirlar: ve Hasar Bolgeleri
Yap1 elemanlarinin hasar sinirlarinin belirlenmesinde, yapi elemanlart “siinek” ve
“gevrek” olarak iki smifa ayrilacaktir. Bu iki elaman tanimi, elemanlarin

kapasitelerine hangi kirilma tiiriinde ulastig ile ilgilidir.

Stinek elemanlar icin kesit diizeyinde ii¢ sinir durum tanimlanmistir. Bu simirlar
Minimum Hasar Sinir1 (MN), Giivenlik Sinir1 (GV) ve Go¢gme Siir1 (GC) olarak
adlandinlmistir. Sekil 2.5°te tariflendigi tizere: kritik kesitleri MN’ye ulagmayan
elemanlar Minimum Hasar Bolgesi’nde, MN ile GV arasinda kalan elemanlar
Belirgin Hasar Bélgesi'nde, GV ve GC arasinda kalan elemanlar fleri Hasar

Bdélgesi’nde, GC’yi asan elemanlar ise Gé¢me Bolgesi’nde kabul edilecektir.
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Sekil 2.5 Kesit Hasar Bolgeleri

2.2.3 Deprem Hesabina iliskin Genel ilke ve Kurallar

Asagida, deprem yonetmeligi kapsaminda mevcut veya giiclendirilmis binalarin

dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinin her ikisi iginde

kullanilacak genel ilke ve kurallar tariflenmistir:

Deprem hesabinda bina 6nem katsayis1 uygulanmayacaktir (/=1.0). Farkl
asilma olasilikli depremler igin elastik spektrum iizerinde gerekli diizeltmeler

yapilacaktir.

N
Deprem Performansi, yonetmeligin ikinci boliimiinde tariflenen W = > w:
i=1

wi=gi + n g; kiitlelerine gore hesaplanacaktir.

Deprem kuvvetleri binaya her iki dogrultuda ve her iki yonde ayr1 ayrn etki

ettirilecektir.

Deprem hesabinda kullanilacak zemin 6zellikleri yonetmeligin 6. bdliimiine

gore belirlenecektir.

Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak calistigi binalarda, her
katta iki yatay yerdegistirme ile diisey eksen etrafinda donme serbestlik
dereceleri g6z Oniine alacaktir. Kat serbestlik dereceleri her katin kiitle

merkezinde tanimlanacak, ayrica ek dismerkezlik uygulanmayacaktir.
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Yonetmeligin 3. boliimiine gore tariflenen kisa kolon durumuna diisiiriilmiis
olan kolonlar, tasiyict sistem modelinde gercek serbest boylar ile

tanimlanacaktir.

Betonarme kesitlerin  etkilesim diyagramlart bu paragraftaki bilgiler
dogrultusunda tanimlanir. Beton ve donati ¢eligi i¢in, yoOnetmelikteki
binalardan bilgi toplanmasi bahsinde tanimlanan mevcut dayanimlar
kullanilir. Betonun en biiylik basing birim sekildegistirmesi 0.003, donati
celiginin en biiyiik birim sekil degistirmesi ise 0.01 alinabilir. Etkilesim

diyagramlari uygun bigimde dogrusallastirilabilir.

Betonarme sistemlerin eleman boyutlarinin taniminda birlesim bolgeleri

sonsuz rijit u¢ bolgeleri olarak g6z oniine aliabilir.

Catlamis kesit etkin egilme rijitlikleri asagidaki tariflenmistir. Np’nin ara

degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon yapilabilir.

Kirislerde (EI).=0.40 ( (ED)o

Kolon ve Perdelerde, Np/(Acfem) < 0.10 olmasi durumunda: (EI). = 0.40 (EI)
Np/(Acfem) 2 0.40 olmast durumunda: (EI). = 0.80 (EI)g

Betonarme tablali kirislerin pozitif ve negatif plastik momentlerinin

hesabinda tabla betonu ve i¢gindeki donati hesaba katilabilir.

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

kenetlenme veya bindirme boyundaki eksikligi oraninda azaltilabilir

Zemindeki sekil degistirmelerin yap1 davranisini etkileyebilecegi durumlarda

zeminin sekil degistirme 6zellikleri yap1 modeline yansitilacaktir.

Yonetmeligin 2. boliimiindeki modelleme ile ilgili diger esaslar gegerlidir.

2.2.4 Performansin Dogrusal Elastik Hesap Yontemleri ile Belirlenmesi

Binalarin deprem performansmin dogrusal elastik yontem ile hesaplanmasinda

esdeger deprem yiikii yontemi ve mod birlestirme yontemi olmak fizere iki tip

yiikleme bicimi kullanilabilir. Asagida belirtilenler DBYBHY te tariflenen bu

yontemlere uygulanacak ek kurallardir.
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Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilmesi icin yapinin bodrum iizerindeki
toplam yiiksekligi 25 metreyi ve toplam kat sayist 8’1 agmamasi gereklidir. Ayrica
yapinin burulma diizensizligi katsayis1 mp<l.4 sartinin saglamalidir. Yapiya
etkitilecek esdeger deprem yiikii Denklem (2.5)’te tanimlanmistir. Burada A
katsayis1 bodrum harig bir ve iki katli binalarda 1.0, diger binalarda 0.85 alinacaktir.

Vi=W A(T) A (2.5)

Mod birlestirme ydnteminin uygulanmasi i¢in yonetmelikte herhangi bir kisitlama
bulunmamaktadir. Mod birlestirme yonteminde kullanilacak olan elastik spektral

ivme Denklem (2.6)’da tanimlanmuistir.
SaR(Tn): Sae(Tn) (26)

Yap1 elemanlarmin hasar smirlarinin belirlenmesi i¢in dogrusal elastik hesap
yontemleri kullanildiginda hasar miktar1 kiris, kolon ve perde elemanlar1 kritik
kesitlerinin etki/kapasite oranlar1 (r) cinsinden ifade edilmektedir. Kirilma tiiri
egilme olan siinek kiris, kolon ve perde kesitlerinin egilme etki/kapasite orani, sadece
deprem etkisi altinda hesaplanan kesit momentinin kesit arttk moment kapasitesine
boliinmesi ile elde edilmektedir (2.7). Kesit artik moment kapasitesi, kesitin egilme
momenti kapasitesi ile diisey yiikler altinda kesitte hesaplanan moment etkisinin

farki olarak hesaplanmaktadir.

po—Me @7
Mr _Mg +q

Kolon, kirig ve perdelerin siinek eleman sayilabilmesi i¢in kritik egilme kapasitesi ile
uyumlu hesaplanan kesme kuvveti V.‘nin bilgi diizeyi katsayis1 kullanilarak
(gerekirse azaltma yapilarak) TS500’e¢ gore hesaplanan V, kesme kapasitesini
agsmamasi gerekir. V¢ nin hesabinda peklesmeli tagima gilicli momenti yerine tagima
giicii momenti kullanilacaktir. Deprem performansi degerlendirilmesinde kolon (2.8),

kiris (2.9) ve perdeler (2.10) i¢cin kullanilacak V. degeri asagida tanimlanmustir.

Kolonlarda V.= (M,+My)/l, (2.8)
Kirislerde Ve= Vg =My + M) / 1 2.9)
Perdelerde Ve=[ (Mp):/Ma) ] Va (Hw/ly > 2.0) (2.10)
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Hesaplanan kiris, kolon ve perde kesitlerinin etki/kapasite oranlari, Tablo 2.3-2.5’de
verilen sinir degerler ile karsilastirilarak elemanlarin hangi hasar bolgesinde
olduguna karar verilir. Tablo 2.3-2.5’deki ara degerler icin dogrusal enterpolasyon
uygulanacaktir. Betonarme binalarda kolon ve perdelerin eksenel yiikleri, diisey
yiikler ve s6z konusu eleman i¢in hesaplanan (r) katsayisi ile azaltilmis deprem

yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanacaktir.

Tablo 2.3 Betonarme Kirisler i¢in Hasar Sinirlar1 (r)

Siinek Kirisler Hasar Sinir1
p—p' Sargilama Voo MN GV GC
Py bwd fet
<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
Tablo 2.4 Betonarme Kolonlar i¢in Hasar Sinirlart (r)
Siinek Kolonlar Hasar Sinir1
N Sargilama o MN GV GC
YRR bud f.
<0.1 Var <0.65 3 6 8
<0.1 Var >1.30 2.5 5 6
>0.4 ve <0.7 Var <0.65 2 4 6
>0.4 ve <0.7 Var >1.30 1.5 2.5 3.5
<0.1 Yok <0.65 2 3.5 5
<0.1 Yok >1.30 1.5 2.5 3.5
>0.4 ve <0.7 Yok <0.65 1.5 2 3
>0.4 ve <0.7 Yok >1.30 1 1.5 2
>0.7 - - 1 1 1
Tablo 2.5 Betonarme Perdeler I¢in Hasar Sinirlar (1)
Siinek Perdeler Hasar Sinir1
Sargilama MN GV GC
Var 3 6 8
Yok 2 4 6
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Dogrusal elastik yontemlerle yapilan hesapta her bir deprem dogrultusunda, binanin
herhangi bir katinda kolon veya perdelerin goreli kat 6telemeleri, her bir hasar sinir
icin Tablo 2.6’da verilen sinir degerler ile karsilagtirilarak elemanlarin hasar
bolgelerine karar verilecektir. Bu kargilagtirmanin daha elverigsiz sonu¢ vermesi
durumunda r katsayilar1 ile belirlenen hasar yerine bu daha olumsuz olan hasar

bolgesi kullanilacaktir.

Tablo 2.6 Goreli Kat Otelemesi Kontrolii

Goreli Kat Hasar Sinin
Otelemesi Orani MN GV GC
dii / hy 0.01 0.03 0.04

2.2.5 Performansin Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yontemleri ile
Belirlenmesi

Deprem etkileri altindaki mevcut binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesi ve
gliclendirme analizleri icin kullanilacak dogrusal elastik olmayan hesap
yontemlerinin amaci, verilen bir deprem igin siinek davranisa iligkin plastik sekil
degistirme istemlerinin hesaplanmasidir. Daha sonra bu istem biyiikliikleri, bu
bolimde tamimlanan sekil degistirme ile karsilastirilarak, kesit ve bina diizeyinde
yapisal performans degerlendirmesi yapilir. Deprem Yonetmeligi kapsaminda yer
alan dogrusal elastik olmayan analiz yontemleri, Artimsal Esdeger Deprem Yiiki
Yontemi, Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap

Y ontemi’dir.

Artimsal itme analizi veya zaman tanim alaninda hesap sonucunda c¢ikis bilgisi
olarak herhangi bir kesitte elde edilen 0, plastik donme istemine bagl olarak plastik

egrilik istemi, agagidaki baginti ile hesaplanacaktir:

o = 9_p (2.11)
p L

Amaca uygun olarak segilen bir beton modeli ile peklesmeyi de goz Oniline alan

donat1 ¢eligi modeli kullanilarak, kesitteki eksenel kuvvet istemi altinda yapilan

analizden elde edilen iki dogrulu moment-egrilik iliskisi ile tanimlanan ¢, esdeger

akma egriligi, Denklem (2.11) ile tanimlanan ¢, plastik egrilik istemine eklenerek,

kesitteki ¢ toplam egrilik istemi elde edilecektir:

14



¢t:¢y+¢p (212)

Betonarme sistemlerde betonun basing birim sekildegistirmesi istemi ile donati
celigindeki birim sekildegistirme istemi, Denklem (2.12) ile tanimlanan toplam

egrilik istemine gdre moment-egrilik analizi ile hesaplanacaktir.

Plastik sekildegistirmelerin meydana geldigi betonarme siinek tastyici sistem
elemanlarinda, cesitli kesit hasar sinirlarina gore izin verilen sekildegistirme {ist

sinirlar1 (kapasiteleri) asagida tanimlanmistir:

(a) Kesit Minimum Hasar Sinir1 (MN) igin kesitin en dis lifindeki beton basing birim
sekildegistirmesi ile donati ¢eligi birim sekildegistirmesi {ist sinirlart:

(Eqy)mn = 0.004 ; (e)un = 0.010 (2.13)
(b) Kesit Giivenlik Siniri (GV) igin sargili bolgenin en dis lifindeki beton basing
birim sekildegistirmesi ile donati ¢eligi birim sekildegistirmesi {ist sinirlart:

(€cg)gy = 0.004 +0.0095 (p, /pg,) <0.0135 5 (g)gy = 0.040 (2.14)
(c) Kesit Gégme Sinwr1 (GC) igin sargili bolgenin en dis lifindeki beton basing birim
sekildegistirmesi ile donati ¢eligi birim sekildegistirmesi {ist sinirlart:

(€eg)gc = 0.004+0.013 (py /pg,) <0.018 5 (g)gc = 0.060 (2.15)
Eleman hasar sinirlarindan bagimsiz olarak, tiim betonarme tasiyicit sistem
elemanlarinin gevrek kirilma kontrollerinde kullanilacak kesme kuvveti dayanimlari

TS-500’e gore belirlenecektir. Kesme kuvveti dayanimi hesabinda, bilgi diizeylerine

gore belirlenen mevcut dayanim degerleri kullanilacaktir.

Alt boliimlerde dogrusal olmayan ii¢ yontem i¢in genel hesap adimlar1 6zetlenmistir.

2.2.5.1 Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
Binalarin deprem performanslarinin  Artimsal Itme Analizi yontemi ile

degerlendirmesinde izlenen adimlar agagida 6zetlenmistir:

a) Bolim 2.2.3’te tanimlanan genel ilke ve kurallara ek olarak, tasiyici sistem
elemanlarinda 2.1.2 plastik mafsal hipotezi bélimiinde bahsi gecen dogrusal
olmayan davranisin ideallestirilmesine ve analiz modelinin olusturulmasina ydnelik

kurallar esas alinir.
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b) Artimsal itme analizinden Once, kiitlelerle uyumlu diisey yiiklerin gz Oniine
alindig1 bir dogrusal olmayan statik tasiyici sistem analizi yapilir. Bu analizin

sonugclari, artimsal itme analizinin baslangi¢ kosullar1 olarak dikkate alinir.

¢) Artimsal itme analizinin Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile yapilmasi
durumunda, koordinatlart “modal yerdegistirme-modal ivme” olarak tanimlanan
birinci (hakim) moda ait “modal kapasite diyagrami™ elde edilir. Bu diyagram ile
birlikte, farkli asilma olasilikli depremler i¢in elastik davranig spektrumu géz 6niine
almarak, birinci (hakim) moda ait modal yerdegistirme istemi belirlenir. Son
asamada, modal yerdegistirme istemine karsi gelen yerdegistirme, plastik sekil

degistirme (plastik donmeler) ve i¢ kuvvet degerleri hesaplanir.

d) Artimsal itme analizinin Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ile yapilmasi
durumunda, goz Oniline alinan biitiin modlara ait “modal kapasite diyagramlar1” ile
birlikte modal yerdegistirme istemleri de elde edilir. Bunlara bagli olarak tasiyici
sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik sekil degistirme (plastik dénmeler)

ve i¢ kuvvet degerleri hesaplanir.

e) Plastiklesen (siinek) kesitlerde hesaplanmis bulunan plastik donme istemlerinden
plastik egrilik istemleri ve ardindan toplam egrilik istemleri elde edilir. Daha sonra
bunlara bagli olarak betonarme kesitlerde betonda ve donati ¢eliginde meydana gelen
birim sekil degistirme istemleri hesaplanir. Bu istem degerleri, kesit diizeyinde
cesitli hasar sinirlart i¢in yonetmeligin ilgili boliimiinde tanimlanan birim sekil
degistirme kapasiteleri ile karsilagtirilarak kesit diizeyinde siinek davranisa iliskin
performans degerlendirmesi yapilir. Analiz sonucunda elde edilen kesme kuvveti
istemleri ise, yonetmelikte tanimlanan kapasitelerle karsilastirilarak kesit diizeyinde

gevrek davranisa iliskin performans degerlendirmesi yapilir.

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii YOntemi’nin amaci, birinci (deprem
dogrultusundaki hakim) titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde, deprem istem
simira kadar monotonik olarak adim adim arttirilan esdeger deprem yiiklerinin
etkisi altinda dogrusal olmayan itme analizinin yapilmasidir. Diisey yiik analizini
izleyen itme analizinin her bir adiminda tasiyici sistemde meydana gelen
yerdegistirme, plastik sekil degistirme ve i¢c kuvvet artimlar ile bunlara ait birikimli
(kiimiilatif) degerler ve son adimda deprem istemine kars1 gelen maksimum degerler

hesaplanir. Artimsal Esdeger Deprem Yikii Yontemi’nin kullanilabilmesi igin,
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Boliim 2.2.4%1in 2. paragrafinda belirtilmis olan kosullara ek olarak (hakim) titresim
moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine (rijit perdelerle ¢cevrelenen bodrum

katlarinin kiitleleri hari¢) oraninin en az 0.70 olmasi kosulu saglanmalidir.

Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem yiikii dagiliminin, tasiyici sistemdeki
plastik kesit olusumlarindan bagimsiz bi¢imde sabit kaldig1 varsayimi yapilabilir. Bu
durumda yiik dagilimi, analizin baglangi¢ adiminda dogrusal elastik davranis icin
hesaplanan birinci (deprem dogrultusundaki hakim) dogal titresim mod sekli genligi

ile ilgili kiitlenin ¢carpimindan elde edilen degerle orantili olacak sekilde tanimlanir.

Kat dosemeleri rijit diyafram olarak ideallestirilen binalarda, birinci (hakim) dogal
titresim mod seklinin genlikleri olarak her katin kiitle merkezindeki birbirine dik iki
yatay Oteleme ile kiitle merkezinden gecen diisey eksen etrafindaki donme g6z 6niine

alinir.

Sabit yiik dagilimina gore yapilan itme analizi ile, koordinatlar1 “tepe yerdegistirmesi
— taban kesme kuvveti” olan itme egrisi elde 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 egrisine uygulanan
koordinat doniisiimilyle, koordinatlart “modal yerdegistirme — modal ivme” olan

modal kapasite diyagrami asagidaki sekilde elde edilebilir:

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

al’ = - (2.16)

x1

Denklem (2.16)’de Vy; ' deprem dogrultusunda birinci (hakim) moda ait (i)’inci
itme adimi sonunda elde edilen taban kesme kuvvetini, My; deprem dogrultusunda
dogrusal elastik davranis i¢in tanmimlanan birinci (hakim) moda ait etkin kiitleyi
gostermektedir.

(b) (i)’inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal

yerdegistirme dl(i) ’nin hesabi i¢in ise, asagidaki bagintidan yararlanilabilir:
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. @)
40 = (2.17)
q)le l—‘xl

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

x1»
dogrultusunda tagiyici sistemin baslangic adimindaki dogrusal elastik davranisi i¢in
tanimlanan Ly; ve birinci dogal titresim moduna ait modal kiitle A;’den

yararlanilarak asagidaki sekilde elde edilir:

r, =l (2.18)

Yukarida tariflendigi tlizere sabit bir yiik dagilimi ile yapiy1 itmeye alternatif olarak,
artimsal itme analizi sirasinda esdeger deprem yiikii dagilimi, her bir itme adiminda
oncekilere gore degisken (single mode adaptive pushover) olarak goz Oniine
almabilir. Bu durumda yiik dagilimi, her bir itme adimi dncesinde tasiyici sistemde
olugmus bulunan tiim plastik kesitler géz oniine alinarak hesaplanan birinci (deprem
dogrultusundaki hakim) titresim mod seklinin genligi ile ilgili kiitlenin ¢arpimindan

elde edilen degerle orantili olarak tanimlanacaktir.

ftme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami ile farkli asilma
olasiliklar1 i¢in tanimlanan elastik davranig spektrumu g6z Oniine alinarak, birinci
(hakim) moda ait maksimum modal yerdegistirme, diger deyisle modal yerdegistirme
istemi hesaplanacaktir. Tanim olarak modal yerdegistirme istemi, 4", dogrusal

olmayan spektral yerdegistirme Sgi;’e esittir:
d” = Sg (2.19)

Dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme, Sgi;, itme analizinin ilk adiminda,
dogrusal elastik davranis esas almarak hesaplanan birinci (hakim) moda ait 7, "
baslangi¢ periyoduna karsi gelen dogrusal elastik (lineer) spektral yerdegistirme

Sde1 ‘e bagl olarak Denklem (2.20) ile elde edilir:

Sait = Cri Sger (2.20)
Dogrusal elastik (lineer) spektral yerdegistirme, Sgij, itme analizinin ilk adiminda
birinci moda ait elastik spektral ivme S,¢;’den hesaplanir:

S

— ael

- )~\2
(o)

Sdel
2.21)
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Burada Cgr; 1. moda ait spektral yerdegistirme oranidir. Herhangi bir dogrultu i¢in
dogrusal elastik davranan binanin etkin rijitlik kullanilarak hesaplanan hakim
periyodu zeminin Tg periyodundan Sekil 2.6’te gosterildigi gibi biiyiik ise Cr; degeri
Denklem (2.22)’de verilmistir. Eger yukaridaki sart saglanmaz ise Sekil 2.7°da
goriilen ay; esas alinarak Cr; asagida Denklem (2.23)’de verildigi sekilde tanimlanir.

Cri ardigik yaklasim yapilarak bulunacaktir. Ardisik yaklagimin ilk adiminda Cgi=1

kabulii yapilir.
o], Sy ,
Aop=CniT)
Sael ————————————————— |
,f{ (D2 i
AP = 5= Sy d1, S
Sekil 2.6 Modal Kapasite Diyagrami-1
= (2.22)
L+ @Ry, — D) T/ T,V
RI™ 21 (2.23)
R,

Bu bagmtida Ry; Denklem (2.24)’de verilen birinci moda ait dayanim azaltma

katsayisi’mi gostermektedir.

R, = e (2.24)
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(o7

S Swm i1, 53

o7

& >

Se 4P =5, d1, 51

Sekil 2.7 Modal Kapasite Diyagrami-2

Son itme adimi i = p i¢in Denklem (2.19)’e gore belirlenen modal yerdegistirme

(p)»

istemi d; *’nin Denklem (2.17)’de yerine konulmasi ile, x deprem dogrultusundaki

tepe yerdegistirmesi istemi uxn; ® elde edilir:

“Sr)\;l =0T dl(p) (2.25)

x1

Buna kars1 gelen diger tiim istem biiylikliikkleri (yerdegistirme, sekildegistirme ve i¢
kuvvet istemleri) mevcut itme analizi dosyasindan elde edilecek veya tepe
yerdegistirmesi istemine ulasincaya kadar yapilacak yeni bir itme analizi ile

hesaplanacaktir.

Binalarin deprem performanslarinin  Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ile

degerlendirmesinde izlenen adimlar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

20



2.2.5.2 Artimsal Mod Birlestirme Y ontemi

Artimsal Mod Birlestirme Yontemi’nin amaci, tasiyici sistemin davranigimi temsil
eden yeteri sayida dogal titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde monotonik
olarak adim adim arttirilan ve birbirleri ile uygun bigcimde Olceklendirilen modal
yerdegistirmeler veya onlarla uyumlu modal deprem yiikleri esas alinarak Mod
Birlestirme Yoéntemi’nin artimsal olarak uygulanmasidir. Ardisik iki plastik kesit
olusumu arasindaki her bir itme adiminda, tasiyici sistemde “adim adim dogrusal

elastik’” davranigin esas alindigi bu tiir bir itme analizi yontemi

2.2.5.2 Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi

Zaman Tamm Alaminda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi’nin amaci, tasiyici
sistemdeki dogrusal olmayan davranis g6z Oniine alinarak sistemin hareket
denkleminin adim adim entegre edilmesidir. Analiz sirasinda her bir zaman artiminda
sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme ve i¢ kuvvetler ile bu

biiytikliiklerin deprem istemine kars1 gelen maksimum degerleri hesaplanir.

Zaman tamim alaninda dogrusal elastik olmayan analizde, tasiyict sistem
elemanlarinin tekrarli yiikler altindaki dinamik davranisini temsil eden i¢ kuvvet
sekil degistirme bagintilari, teorik ve deneysel gegerlilikleri kanitlanmis olmak
kaydiyla, ilgili literatiirden yararlanilarak tanimlanir. Dogrusal veya dogrusal
olmayan hesapta, {i¢ yer hareketi kullanilmasi1 durumunda sonuglarin maksimumu, en
az yedi yer hareketi kullanilmas1 durumunda ise sonuglarin ortalamasi tasarim ve

degerlendirme icin esas alinir.

2.2.6 Bina Deprem Performansinin Belirlenmesi

Binalarin deprem giivenligi, uygulanan deprem etkisi altinda yapida olusmasi
beklenen hasarlarin durumu ile iliskilidir ve dort farkli hasar durumu igin istenen
performans sartlar1 Tablo 2.7°de tanimlanmistir. Dogrusal veya dogrusal olmayan
hesap yontemlerinin uygulanmasi ve eleman hasar bolgelerine karar verilmesi ile
bina deprem performans diizeyi belirlenir. Bunun sonucuna gore gerekiyorsa bina

icin giiclendirme stratejileri olusturulur.
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Tablo 2.7 Performans Sartlar1

Performans
Diizeyi

Performans Sartlari

Hemen Kullanim

1) Herhangi bir katta kirislerin en fazla %10°u BHB ne gecebilir.
2) Hig bir katta diisey tasiyici elemanlar BHB’ ne gegcmemelidir.
3) Gevrek hasar goren eleman varsa giiclendirilmelidir.

Can Giivenligi

1) Herhangi bir katta kirislerin en fazla %30’u IHB’ne gegebilir.
2) Her bir katta IHB ne gecen diisey tasiyicilar tarafindan tasinan
kesme kuvvetinin o kattaki toplam kesme kuvvetine orani
% 20‘yi agmamalidir. Bu oran ¢ati1 katinda %40°1 gegmemelidir.
3) Her iki ucu MN’yi gecmis diisey tasiyici elemanlarin tagidigi
kesme kuvveti, kat kesmesinin %30’unu agmamalidir.

4) Gevrek hasar goren eleman varsa giiclendirilmelidir.

Gogme Oncesi

*Ttim gevrek elemanlar gocme bolgesindedir varsayimi yapilir.
1) Kirislerin en fazla % 20’si GB’ne gecebilir.

2) Her iki ucu MN’yi gecmis diisey tasiyici elemanlarin tagidigi
kesme kuvveti, kat kesmesinin %30 unu agsmamalidir.

3) Diger tiim elemanlar MHB, BHB veya IHB’ndedir

Goégme Durumu

Gogmenin 6nlenmesi durumu saglanmiyorsa, gdgme
durumundadir.

2.2.7 Binalar icin Hedeflenen Performans Diizeyleri

Yonetmelikte yeni bina tasarimi i¢in tanimlanan ivme spektrumu 50 yilda asilma

olasilig1 %10 olan depremi esas almaktadir. Mevcut binalarin degerlendirilmesinde

ve giliclendirme tasariminda 50 yilda asilma olasiligr %10 olan depreme ek olarak

asagida iki farkl deprem tanimlanmistir:

e 50 yilda asilma olasiligi %50 olan depremin ivme spektrumunun ordinatlari,

50 yilda asilma olasiligi %10 olan 50 olan depremin ivme spektrumunun

ordinatlarinin yaklagsik olarak 0.5 kat1 alinacaktir.

e 50 yilda asilma olasiligr %2 olan depremin ivme spektrumunun ordinatlari,

50 yilda asilma olasilifi %10 olan depremin ivme spektrumunun

ordinatlarinin yaklagsik olarak 1.5 kat1 alinacaktir.

22




Mevcut veya giiclendirilecek binalarin deprem performanslarinin belirlenmesinde
esas almacak deprem diizeyleri ve bu deprem diizeylerinde binalar i¢in 6ngoriilen

minimum performans hedefleri Tablo 2.8 de verilmistir.

Tablo 2.8 Binalar i¢gin Hedeflenen Cok Seviyeli Performans Diizeyleri

Binanin Kullanim Amact Depremin Asilma Olasiig

ve Tiirii 50 yilda | 50 yilda | 50 yilda
%350 %10 %2

Deprem Sonrasi Kullammi Gereken Binalar: Hastaneler, saglik
tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji tesisleri, ulagim
istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim binalart,
afet yonetim merkezleri, vb.

- HK CG

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:

Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir merkezleri, spor tesisleri HK CG -
Tehlikeli Madde iceren Binalar: Toksik, parlayici ve patlayici GO
6zellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandigi binalar B HK

Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar cG

(konutlar, igyerleri, oteller, turistik tesisler, endiistri yapilari, vb.)
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3. UC KATLI OKUL BINASININ DEPREM PERFORMANSININ
KARSILASTIRILMALI BELIRLENMESI

Bu bolimde DBYBHY 2007’ye gore tasarimi yapilmis {i¢ katli bir okul binasinin
yonetmelikte bulunan dogrusal elastik (esdeger deprem yiikii), dogrusal elastik
olmayan (artimsal esdeger deprem yiikil) ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
hesap yontemleriyle ¢ok seviyeli performans degerlendirilmesi yapilmis ve sonuglari
birbirleri ile karsilastirilmistir. ileriki boliimlerde; 50 yilda %10 asilma olasilikla
deprem i¢in “tasarim depremi”, 50 yilda %2 asilma olasilikla deprem igin “siddetli
deprem” nitelemeleri kullanilmistir. Bina planda iki dogrultu i¢in de simetrik
oldugundan, yapilan degerlendirmeler her bir dogrultuda sadece bir yon igin

yapilmustir.

3.1 Genel Yapi Bilgileri

Tasarim ve farkli deprem performansi belirleme yontemleri i¢in ortak bilgi ve 6n
hesaplamalar igeren yapinin; tasarim ve performans degerlendirme parametreleri,
performans degerlendirme icin bilgisayar modeli, performans degerlendirme icin
eleman rijitlikleri ve performans degerlendirme i¢in dinamik &zellikleri bu kisimda

aktarilmistir.

3.1.1 Tasarim ve Performans Belirlenmesi i¢in Genel Parametreler

Bina ii¢ kath olup, x dogrultusunda 10 eksen ve y dogrultusunda 4 eksenden
olugmaktadir. Yap1 x dogrultusunda 33.30 m ve y dogrultusunda 18.20 metredir.
Kat adeti 3 olup tiim kat yiikseklikleri 3.2 metredir. Bina tagiyici sistemi X ve y
dogrultusunda siineklik diizeyi yiikksek perde ve siineklik diizeyi yiiksek
gercevelerden olusan yerinde dokme betonarme sistemdir. Kolon boyutlari cm
cinsinden 30x60 ve 40x%60, perde boyutlar1 cm cinsinden 30%210 ve 390x30°dur.
Tim kirigler 30cm genisliginde ve 60 cm derinligindedir. A-B ve C-D akslar
arasinda kalan dosemelerin kalinligi 14 cm ve doseme tipi tek dogrultuda galisan

plak dosemedir. B-C akslar arasinda kalan doésemelerin kalinligi 12 cm ve doseme
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tipi ¢ift dogrultuda calisan plak dosemedir. Yapida herhangi bir dilatasyon
bulunmamaktadir. Temeller boyutlandirilmamis olup kolonlarin temele baglanan

digiim noktalarinin uzayda 6 serbestligi tutulmustur.

Yapimin deprem yiikleri altinda davramisimi belirleyebilmek icin iic boyutlu model
hazirlanmig, ve “’Deprem Boélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Ydnetmelik,
Bayindirlik ve Iskan Bakanligi Deprem Arastirma Enstitiisii Baskanligi, 2007
(DBYBHY) gb6z oOniinde tutularak verilen elastik spektrum degerleri
kullanilmigtir.Yap1 1. derece deprem bdlgesinde bulunmaktadir. Yapi1 6nem katsayisi
I=1.4 olarak dikkate alinmistir. DBYBHY geregince elastik deprem ytiklerini
azaltmak amaciyla kullanilacak tasiyici sistem davranmig katsayisi x dogrultusunda
0s=0.89 olmasi sebebiyle Rx=6.44, y dogrultusunda as=0.73 olmasi sebebiyle
Ry=7.00 alinmistir.

Binada 30x60 ve 40x60 olmak iizere 2 farkli tip kolon boyutu, 30210 ve 390x30
olmak {izere iki farkh tip perde boyutu mevcuttur. Kolonlarda boyuna donat1 orani
%1.5 civarindadir ve ili¢ katta da ayni boyuna donati kullanilmistir. 390%30
perdesinde kritik perde yiiksekligi 2 kat yiiksekliginde oldugu icin {i¢ katta da ayni
boyuna donati kullanilmistir. 30%210 perdesinde kritik perde yiiksekligi 1 kat
yiiksekliginde oldugu icin ikinci ve tgiincii katlarda farkli boyuna donatilar

kullanilmigtir.

Yapinin bulundugu yerel zemin smifi ’Z2’’ olarak g6z 6niine alinmigtir. Tasarim ve

Performans degerlendirmede yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmamustir.

Tasarim asamasinda yapisal analizler, li¢ boyutlu dinamik analiz yapilabilen SAP
2000 V10.0.1 programm kullanilarak yapilmigtir. Yapmin kalip plani her kat i¢in
aynidir. Zemin kat kalip plan1 Ek B’de verilmistir.

Asagida mevcut yapidaki P390x30, P30x210 perdelerinin ve S40x60, S30x60
kolonlarinin donati detaylar1 verilmistir. Kirisler icin donati bilgileri Tablo 3.4’te

sunulmustur.
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Yukarida bahsedilen bilgiler ve bunlara ek olarak diger yapi1 bilgileri asagida

Ozetlenmistir.

Yap1 analizinde kullanilan birimler
Kat sayis1

Kat yiiksekligi

Doseme kalinligt

Doseme tipi

Hareketli yiik katilim katsay1s1

kN, m

: Zemin + 2 Kat
:3.2m (tiim katlar)
:0.12 m ve 0.14m

: Kirisli plak déseme

: 0.6

Deprem bolgesi : 1.Deprem bolgesi
Etkin yer ivmesi katsayisi : Ao=0.4
Zemin sinifi 172

Spektrum karakteristik periyotlari

Tasarim hesaplarinda kullanilan yap1 periyotlari

: Ta=0.15s Ts=0.40s

: Tx=0.198s, Ty=0.247s

Beton sinifi : C25
Celik smaifi : 5420
Bilgi diizeyi : Kapsamli
Bina kullanim amaci1 : Okul

3.1.2 Yapmn Bilgisayar Modeli

Yap1 ¢ubuk elemanlar kullanilarak modellenmistir. Bina i¢in yapilan tariflenmelerde
x dogrultusu 33.0m olan uzun dogrultu, y dogrultusu 18.2m olan kisa dogrultudur. X
ve y koordinatlarinin baslangi¢c noktalar1 kalip planinda D ve 1 akslarmin kesistigi
noktadir. Kirisler i¢in i ucu, kirisler x dogrultusunda uzaniyorsa 1 aksina, kirisler y
dogrultusunda uzaniyorsa D aksina, yakin olan ugtur. Diger u¢ ise j ucu olarak
isimlendirilmistir. Kolon ve perdelerde elemanin zemine yakin olan ucu i, diger ucu j
olarak isimlendirilmistir. Doseme yiikleri kirislere ticgen ve yamuk yayili yiik olarak

etkitilmistir. Kat dosemeleri bu bina i¢in deprem yoOnetmeliginin de izin verdigi
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sekilde rijit diyafram olarak tariflenmistir. Perdeler ayni rijitlikdeki ¢ubuk elemanlar
olarak modellenmis. Derinliklerini temsil etmek i¢in sonsuz rijit ¢ubuklar perde
digiim noktalar1 ve kirig diiglim noktalar1 arasina baglanmistir. Kirigler TS500 [11]
uyarinca, tablal kesit olarak modellenmigtir. Kirigler tasarim agamasinda tablali kesit
olarak boyutlandirilmis ancak tablanin kiris sinir1 disinda kalan donatilar1 hesaba

katilmamistir. Binanin bilgisayar modelinin grafigi Sekil 3.2’de verilmistir.

Sekil 3.2 Yapinin 3 Boyutlu Bilgisayar Modeli

3.1.3 Performans Degerlendirilmesinde Kullanilacak Eleman Rijitlikleri

Deprem yonetmeliginde, betonarme elemanlarin ¢atladiktan sonraki yaklasik egilme
rijitliklerini hesaba katmak i¢in verilen, kesitteki eksenel kuvvet seviyesine gore,
catlamig kesite ait egilme rijitlikleri bu calismanin 2.2.3 boliimiinde tariflenmistir.
Burada bahsi gecen eksenel kuvvet, deprem hesabinda esas alinan toplam kiitlelerle
uyumlu diisey yiikler altinda kolon ve perdede olusan eksenel kuvvettir. Ug katl okul
binasinda bu yiikler altinda hi¢ bir eleman belirtilen 0.10 oranmin iistiine
cikmamaktadir. Sonu¢ olarak, tiim elemanlarin ¢atlamis kesit rijitliklerinin
catlamamus kesit rijitliklerine oran1 0.40 alinmigtir. Deprem yiiklerinin etkitilmesi ile

diisey tastyicilarda meydana gelecek eksenel kuvvet degisimlerinin egilme

......

28



3.1.4 Performans Degerlendirmesi I¢cin Dinamik Ozellikler

Catlamis kesit rijitliklerine gore diizeltilmis yapt modeli periyotlar1 Tablo 3.1°de
sunulmustur. Buradaki periyotlarin Boliim 3.1.1°de verilmis olan periyotlardan
biiyiik oldugu acikga takip edilebilir. Eleman rijitliklerinin %40 azaltilmas1 sonucu,

......

kabaca %60 bir artis s6z konusudur

Tablo 3.1 Bina Modlarmin Periyotlar1 ve Kars1 Gelen Etkin Kiitle Oranlar:

. Etkin Kiitle Oranlari
Mod Periyot (s) X dogrultusu icin | Y dogrultusu i¢in
1 0.379 - 0.77
2 0.367 - -
3 0.292 0.75 -
4 0.101 - 0.17
5 0.099 - -
6 0.075 0.20 -

3.2 DBYBHY 2007 Dogrusal Elastik Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile
Deprem Performansinin Belirlenmesi

Yonetmelik uyarinca, okul binasinin 50 yilda %10 asilma olasilikli depremde
“Hemen Kullanim”, 50 yilda %2 asilma olasilikli depremde “Can Giivenligi”
performans  seviyelerini  saglamasi  gerekmektedir.

Deprem  yiiklerinin

hesaplanmasinda Denklem (2.5) esas alinmistir. Binanin yatay yiikler altindaki
analizinde ek dismerkezlik uygulanmamistir. Denklem (2.5)’teki A katsayisi
yonetmelikte tanimlandigi gibi ti¢ kath bina i¢in 0.85 alinmistir. Elde edilen deprem
yiikii 50 yilda %10 asilma olasilikli deprem i¢in yapiya etkitilmistir. Sistem dogrusal
denklem takimlarindan olustugu icin bulunan i¢ kuvvetler 1.5 ile carpilip 50 yilda

%?2 asilma olasilikli depremin (tasarim depremi) yapida meydana getirdigi i¢

kuvvetler bulunmustur.

Vi=WA) L= (2169kNs*m x 9.81m/s?) x (0.4 x 2.5) x (0.85)= 18086kN

Tablo 3.2 Tasarim Depreminde Katlara Etkiyen Esdeger Deprem Yiikleri

Kat h; (m) H; (m) Wi(kN) | WixH; (kNm) | Fiy (kN)
2 32 9.6 5140 49344 7638
1 3.2 6.4 7426 47526 6965
Zemin 3.2 32 7426 23763 3483
Toplam 19992 120634 18086
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3.2.1 Géreli Kat Otelemeleri Kontrolii
Yonetmelik Tablo 7.6’da tanimlandigi gibi diisey tasiyici elemanlarin goreli kat
otelenmelerinin belirli bir siir1 gegmesi durumunda o eleman i¢in hasari belirleyen

bu 6telenme degeridir. Yap1 simetrik oldugu icin kat 6telemeleri kontrolii yeterlidir.

Tablo 3.2 Tasarim Depreminde Goreli Kat Otelemeleri

X Dogrultusunda Y Dogrultusunda
Kat di max (m) 5i max (m) 5i max/ hi Kat di max (m) 8i max (m) 8i max/ hi
2 Kat 3.113 1.249 0.004 2.Kat 4.587 1.714 0.005
1.Kat 1.864 1.204 0.004 1.Kat 2.873 1.831 0.006
Zemin 0.660 0.660 0.002 Zemin 1.042 1.042 0.003
Tablo 3.3 Siddetli Depreminde Goreli Kat Otelemeleri
X Dogrultusunda Y Dogrultusunda
Kat di max (m) 6i max (m) 8i max/ hi Kat di max (m) 6i max (m) 61 max/ hi
2.Kat 4.700 1.874 0.006 2. Kat 6.881 2.571 0.008
1.Kat 2.796 1.806 0.006 1.Kat 4310 2.747 0.009
Zemin 0.990 0.990 0.003 Zemin 1.563 1.563 0.005

Tim diisey tasiyici elemanlar her iki dogrultuda kat otelenmesi agisindan, kesit

hasarlar1 i¢in verilen sinirlar igerisindedir.

3.2.2 Yapi Elemanlarinin Hasar Diizeylerinin Belirlenmesi

Bu alt bolim dahilinde kirislerin, kolon ve perdelerin etki kapasite oranlar1 yardimi
ile kesit hasar bdlgeleri bulunur. Ilgili kesme kontrolleri yapilip kesitlerin siinek gii¢
tilkkenmesi davranist ya da gevrek giic tliikenmesi davranisindan hangisini
sergileyecegi belirlenir ve gerekirse giiclendirme stratejisinde zayif elemanlar
gliclendirilir. Ayrica kolon-kirig birlesim bolgelerinin kesme giivenligi kontrolii

yapilir.

3.2.2.1 Kirislerin Hasar Bolgelerinin Belirlenmesi

Teze konu olan binada tiim kirisler 30 cm genisliginde ve 60 cm yiiksekligindedir.
Bu kirigler Tablo3.4’de verildigi gibi 9 farkli tip donat1 diizenine sahiptir. Bu tabloda
goriilen {ist donat1 negatif moment, alt donat1 ise pozitif moment i¢in konulmustur.
M; momentleri, XTRACT programi kullanilarak hesaplanmistir. Burada yapilan
islem, betonda veya c¢elikte go¢me olusturan ya da betonda 0.02 birim
sekildegistirmeye kars1 gelen egrilik degerine kadar, moment-egrilik iliskisini
olusturup bu egrinin iki dogrulu ideallestirilmesidir. Bu ikinci dogrunun baslangig

noktasinin ordinati yani moment degeri M, degeri olarak kabul edilmistir. Bu
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durumda celikteki peklesme etkisinden dolayr momentteki artis hesaba bir sekilde

yansitilmigtir.
Tablo 3.4 Kiris Ozellikleri

I%:E)lit Ust Donat1 Usgii?an M (-) Alt Donat1 AltA]l)a(;I:atl é\f;
- cm? kNm - cm? kNm

1 2014+1014 4.62 119 2014 3.08 82

2 2014+2014 6.16 153 2014 3.08 81
3 2014+3014 7.70 189 3a14 4.62 118
4 2014+4016 11.12 274 4014 6.16 155
5 2014+3014 7.70 190 5014 7.70 190

6 2014+4014 9.24 226 5014 7.70 189

7 2014+4016 11.12 261 5014 7.70 190

8 3014+4016 12.66 306 5014 7.70 189

9 3014+5016 14.67 336 5014 7.70 190

Binalarin dogrusal elastik yontemle degerlendirilmesi kapsaminda kiris elemanlarin
hasar durumlarini belirlerken bir prosediir izlenmistir. Oncelikle M, degeri herhangi
bir kirisin herhangi bir ucu i¢in deprem yoniine bagl olarak hesaplanir. Daha sonra
yonetmelikte tariflendigi sekilde diisey ve yatay yiiklemeler yapilmis bilgisayar
modelinden Vgy, Mgiq ve M. degerleri alinir. Tablo A.1’de 1.0M. kolonu Tablo
2.3’de hesaplanan tasarim depremi yikleri altindaki herhangi bir elemandaki
moment degeridir. Sistem dogrusal oldugu i¢in sistemde siiperpozisyon gecerlidir.
Sonu¢ olarak Tablo A.1’de 1.5M. kolonundaki degerler 1.0M. kolonundaki
degerlerin 1.5 katidir. M; M,.q ve M. degerleri hesaplandiktan sonra kirisler i¢in r
(etki/kapasite orani1) degeri Denklem (2.7)’ye gore hesaplanir. Tablo A.1’de verilen
etki/kapasite orani r tasarim depremi, 1.5t siddetli deprem i¢in verilmistir. Mevcut
donati, kesitte deprem etkisiyle olugsan kesme kuvveti miktari, kiriglerin enine donati
durumuna gore (sargili ya da sargisiz) kesit hasar sinirlar1 olusturulur. Bina 2007
yonetmeligine gore tasarlandigi i¢in tiim kirigler sargilidir. (p-p')/pb degeri Tablo
A.1’de mesnet tipine gore yukarida Tablo 3.4’de tariflenmis donati durumuna goére
hesaplanmaktadir. V¢/(by d fum) oranindaki V. degeri Denklem (2.9)’da
tariflenmistir. My,; ve My, degerleri yine tablodaki mesnet tipine gore Tablo 3.4’ten
cagrilmaktadirlar. Vg4, prosediiriin basinda anlatildigi gibi analiz programindan
almmaktadir. (p-p') / pp ve V. / (by d fum) degerleri uyarinca, gerekirse iterasyonlar
yapilip hasar smirlart belirlenir. Belirlenen hasar sinirlar1 sayesinde kesitin hangi

hasar bolgesinde oldugu bulunmus olur.
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Kesitin siineklik tayini i¢in V. kesme kuvvetinin V,; mevcut dayanima gore kesme
kapasitesinden kii¢lik olmas1 gerekir. Tablo A.1’de bu kosul V./V, degerinin 1’den
kiigiik oldugu gosterilerek ifade edilmistir.

Yukarida anlatilan prosediir ve islemler K101 kiriginin i ucu i¢in (i ve j ucu tanimlari
Boliim 3.1.2°de yapilmistir) asagida agik bir sekilde adim adim uygulanmistir. K101
kirisi 1 ucu kesit tipi 2’dir. Diger kirisler i¢in bu prosediir yazilan bir program

sayesinde Tablo A.1’de goriildiigii gibi otomatik olarak siirdiiriilmektedir.

Tablo 3.5 K101 Kirisi Bilgileri
Kiris Ad1 | Elaman Ucu | Kiris Boyu | Vg Mg+q M.
K101 i 3.6m 33kN | -16kNm | 269kNm

Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’teki degerler kullanilarak r degeri agagidaki gibi hesaplanir:

Me __ 269
M —Me+q 81—(~16)

=

Hasar sinirlarin1 bulmak tizere (p-p')/pp ve V¢/ (by d fum) degerlerinin tespit edilmesi
gerekmektedir. p degeri ¢cekme donatisi, p' degeri basing donatisi degerleri olup
deprem yoniine gore hesaplanmaktadir. K101 kirisi i ucunun kesit tipi 2 oldugu ve

+x yoniindeki depremde i ucu pozitif moment aldig1 i¢in (p-p')/pb degeri:
(p-p)/pv=[3.07/ (30x56) -6.16/ (30%56)] / [0.85%0.85%0.588% (25/420)]=-0.073
olarak hesaplanir.

V./ (bwd fom) degeri hesaplanirken deprem yoniine gore kirisin i ve j uglarindaki

plastik mafsal momenti kullanilir.
Ve=Vg £ (Mpi + M) / 1,=32.7+ (81+119)/3.6 = 88kN
Ve/ (byd fim) = 88/0.3x0.56x1725= 0.30

Hasar sinirlarinin belirlenmesinde K101 kirigi i ucu i¢in herhangi bir enterpolasyona
Tablo 2.3’¢ gore ihtiya¢ yoktur. Kirisin i ucu i¢in etki/kapasite degeri (2.8)
“Minimum Hasar Sinir1” degerinden (3.0) kiiciik oldugu i¢in tasarim depremi altinda
kirisin 1 ucunun hasar bdlgesi “Minimum Hasar Bolgesi” olarak belirlenir. Siddetli
deprem icin etki/kapasite orani tasarim depremine gore 1.5 kat fazla olacaktir. Bu

durumda ayni kesit icin siddetli depremde etki/kapasite degeri (4.2) “Minimum
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Hasar Smir1” (3) ile “Giivenlik Sinir1” (7) degerleri arasinda oldugu i¢in siddetli
deprem altinda kirigin i ucunun hasar bolgesi “Belirgin Hasar Bolgesi” olarak

belirlenir.

Kesitin siineklik tayini i¢in V./V, degerini hesaplarken betonun kesme direncine
katkis1 dikkate alinmamustir. Enine donatilar sargilama bolgesinde ¢10/100 seklinde

yerlestirilmistir.
Vi= (Asw/s) fywa d = (158/100)x420000%560=372kN
V/V,=88/372=0.24<1

Yukaridaki prosediir her bir kiris ucu i¢in tasarim ve siddetli depremler altinda
gergeklestirilmistir. Tablo A.1-2-3’de bu iki deprem altinda zemin kat kiriglerinin x
dogrultusu i¢in hasar bolgeleri gosterilmistir Bu islemler sonucunda yapinin

performans seviyesinin belirlenmesinde kirigler i¢in gerekli bilgiler tiiretilmis olur.

3.2.2.2 Kolonlarin ve Perdelerin Hasar Bolgelerinin Belirlenmesi

Binada 30%60 ve 40x60 olmak {izere 2 farkli tip kolon boyutu, 30210 ve 390x30
olmak iizere iki farkl tip perde boyutu mevcuttur. Kolon ve perdeler Tablo3.6’da
verildigi gibi 5 farkli tip donati diizenine sahiptir. 30x210 perdeleri i¢in neden iki
farkli donati durumunun bulundugu B6liim 3.1.1°de agiklanmistir. Eksenel kuvvet ve
egilme momenti etkisindeki elemanlarda kirislerde oldugu gibi tek bir akma degeri
olmayip, Mg olarak adlandirilan, bu deger her bir Nx normal kuvvet degeri i¢in
degismektedir. Bu sebepten dolay1 yonetmelik bilgilendirme eki 7A.’da tariflendigi
gibi 5 farkli kesit tipi i¢in her iki yonde akma yiizeyleri olusturulmustur. Akma
egrileri olusturulurken Bolim 2.2.3’te tariflendigi iizere betonun en biiyiik basing
birim gekildegistirmesi 0.003, donat1 ¢eliginin en biiyiik birim sekil degistirmesi ise

0.01 alinmistir. Akma egrileri XTRACT programi yardimu ile olusturulmustur.

Tablo 3.6 Kolon ve Perde Ozellikleri

Kesit Boyuna Boyuna Mesnette Aciklikta

Tipi Donati Donat1 Alan1 | Kesme Donatis1 | Kesme Donatisi
- cm? - -

30%60 12016 24.12 @10/100 010/150

40%60 12020 37.70 @10/100 010/200

30%X210¢, | 12¢16+12016 48.24 210/200 ©10/200

30%210¢) | 10916+10016 40.20 210/200 ©10/200

390%30 | 12¢20+12020 75.40 210/200 210/200
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“Binalarin dogrusal elastik yontemle degerlendirilmesi kapsaminda kolon ve perde
elemanlarin hasar durumlarimi belirlerken kirislerdekine benzer bir prosediir
izlenmistir. Akma egrisi yukarida tariflendigi gibi apsisi egilme momenti, ordinati
eksenel kuvvet olan diizlemde olusturulmustur. Diigey yiikler altinda analiz
programindan alinan Ngiq, Mo yiikleri ve diisey yiik ile depremin ortak etkisi
altinda programdan alinan Ngiq+g, Mg+q+e Yyiikleri bu diizlemde iki nokta ifade
etmektedir. Bu iki noktay1 birlestiren dogrunun akma yiizeyini kestigi noktanin apsisi
Mg, ordinati ise Nk degeri olarak bulunur. Sekil 3.3’de yukarida tariflenen islem
390%30 perdesine x dogrultusunda tasarim depremi i¢in uygulanmistir. Tablo 3.7°de

ilgili degerler mevcuttur.

PN
10000 - )
5000
/\\ M(KNm)
r T T T T e T T T 1
-25000 -20000 15000 -1 -5000 5000 0 15000 20000 25000

-40000 -

Sekil 3.3 Zemin Kat P390x30 Perdesi Tasarim Depremi Altinda Hasar Durumlar

Tablo 3.7 390x30 Zemin Kat Perdesi X dogrultulu Tasarim Depremi I¢in r Degeri

MD+E 19735 kNm ND+E -1239 kN
Mk 8260 kNm | Ng -1249 kN
Ma 8260 kNm | Na 7kN
r 239 |r 2.39
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Perdelerde etki/kapasite oram1 elde edildikten sonra Tablo 2.5’te verilen simir
degerlere gore “Kesit Hasar Bolgesi” belirlenir. Bina, yonetmelige gore donatildigi
icin perde ug¢ bdlgelerinde sargilama mevcuttur. Sekil 3.4’te yukarida tasarim
depremi icin etki kapasite oram1 bulunmus 390x30 perdesinin x dogrultusunda
siddetli deprem igin etki kapasite oram1 bulunmustur. Tablo 3.8’de ilgili degerler

mevcuttur.

10000

5000 4

/ \ M(kNm)

00 20000 30000 40000

-30000 -20000

-40000 -

Sekil 3.4 Zemin Kat P390x30 Perdesi Siddetli Deprem Altinda Hasar Durumlar

Tablo 3.7 390x30 Zemin Kat Perdesi X Dogrultulu Siddetli Deprem I¢in r Degeri

Mbpe 29602 kNm | Np:g -1231 kN
Mk 8260 kNm | Ng -1249 kN
Ma 8260 kNm | Na 7kN
T 358 |r 3.58

Perdenin tasarim depremi etkisinde i ucu igin etki/kapasite degeri (2.9) “Minimum
Hasar Sinir1” degerinden (3.0) kiigiik oldugu i¢in tasarim depremi altinda perdenin
hasar bolgesi “Minimum Hasar Bolgesi” olarak belirlenir. Siddetli deprem igin
etki/kapasite degeri (3.6) “Minimum Hasar Sinir1” (3) ile “Giivenlik Sinir1” (6)

degerleri arasinda oldugu icin siddetli deprem altinda perdenin hasar bolgesi
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“Belirgin Hasar Bolgesi” olarak belirlenir. Perdelerde moment degerleri hemen

hemen siireklilik arz edeceginden perdelerin sadece i ucu kesitleri incelenmistir.

Kesitin siineklik tayini i¢in V./V, degerini hesaplarken betonun kesme direncine
katkis1 dikkate alinmamistir. Perde govde bolgesi donatilari ¢10/200 seklinde

yerlestirilmistir.

Vi=Ac (0.65 fea + psh fywm) = 1170000 (0.65%1.725+0.00262x420)= 2599kN
Ve=[ (Mp) /M) ] Va= (5944/19735)x3990=1202kN
V/V,=1202/2599=0.46<1

Yukaridaki prosediir her bir kolon ve perde i¢in tasarim ve siddetli depremler altinda
gergeklestirilmistir. X dogrultusundaki deprem durumunda, Sekil 3.5-7°da sirasiyla
S30x60, S40x60 ve P30x210 zemin kat tasiyicilart icin r katsayisinin hesabi
gosterilmistir. Bu tasiyicilarda r<1 durumu s6z konusudur ve yonetmelik bu durum
icin r oraninin hesaplanmasi gerekmedigini vurgulamaktadir. Bu iglemler sonucunda
yapinin performans seviyesinin belirlenmesinde kolonlar ve perdeler i¢in gerekli

bilgiler tiiretilmis olur.

Fksenel

Kuvvet(kIN)
2000 ~
100
Moment(kNm)
r T T F Y _ G — A T T 1
-300 -200 -0 M- W -E_A 100 200 300
-1000 - A
-2000 — Pt
.0
- D+ 0E
3000 1 & DHI5E

4000

5000

-6000™

-7000 -

Sekil 3.5 Zemin Kat S30x60 Kolonlar1 Alt Ve Ust Ug Kesit Hasar Durumlari
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Eksenel

Kuvvet(kIN)
4000

Moment(kNm)

-600 400 600

—PM
® D
- D+1.0E
4 D+l 5E

-10000 -

Sekil 3.6 Zemin Kat S40x60 Kolonlar1 Alt Ve Ust Ug Kesit Hasar Durumlari

Fksenel
Kuvvet(kIN)
5000 4

Moment(kNm)
-1000 -800 800 1000
— P
® 0
- D+1.0E
4 D+5E

-25000 A

Sekil 3.7 Zemin Kat P30x210 Perdeleri Alt Ve Ust Ug Kesit Hasar Durumlari

Kolon ve Perdelerin siinek eleman sayilabilmesi i¢in Denklem (2.8) ve (2.10)’dan
elde edilen V. degerinin mevcut malzeme dayanim degerleri kullanilarak TS-500’e
gore hesaplanan kesme kapasitesi V; degerini asmamasi gerekmektedir. Yukarida x
dogrultulu deprem igin P390x30 perdesinin kesme giivenligi kontrol edilmistir.
Tablo 3.8’de x dogrultulu deprem altinda zemin kat kolonlar1 i¢in kesme kontrolii
yapilmistir. Sistem ¢ift simetriye sahip oldugu icin 24 kolonu 6 kolon temsil

etmektedir.
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Tablo 3.8 Zemin Kat Kolonlarmin X Dogrultusu I¢in Kesme Giivenligi

Kolon (M, +My)/1, Aswfywm d/s
Zemin Kat kN kN
S1 95 79x4x420x260/150/1000=230kN
S2 101 79x4x420x260/150/1000=230kN
S3 97 79x4x420x260/150/1000=230kN
S7 92 79x4x420x260/150/1000=230kN
S8 118 79x4x420%360/200/1000=239kN
S9 102 79x4x420x360/200/1000=239kN

Kesme dayanimi hesaplanirken betonun kesme dayanimina katkisi ihmal edilmistir.
Kesme dayanimi hesabi, kesme kuvveti kesitte sabit oldugu i¢in, siklagtirma bdlgesi

enine donatilar1 yerine agiklik bdlgesi enine donatilari ile yapilmigtir.

3.2.2.3 Kolon-Kiris Birlesim Bolgesi Kesme Kontrolleri

Betonarme kolon-Kiris birlesimlerinde tiim sinir durumlari i¢in birlesime etki eden ve
Denklem (3.1)’den hesaplanacak kesme kuvvetlerinin kusatilmis kesitler igin
Denklem (3.2) ve kusatilmamis kesitler i¢in Denklem (3.3)’de verilen kesme
dayanimlarini agmamasi gerekir. Birlesim kesme kuvvetinin kesme dayanimini

asmas1t durumunda bu birlesime saplanan tiim elemanlar go¢me bolgesinde kabul

edilecektir.

Ve=1.25 fyc (o1 +4s2) - (MatMy)/ly (3.1)
Ve<0.60 bj h fem (3.2)
Ve<0.45bih fem (3.3)

Tablo 3.9°de zemin kat i¢in x dogrultusundaki depremde birlesim bolgelerinin yeterli

kesme giivenliginin bulundugu gosterilmistir.

Tablo 3.9 Zemin Kat Kolon-Kiris Birlesim Bolgesi Kesme Kontrolii

Kolon MatMi)/ly | AatAse Ve 0.45bih fea
kN mm? kN kN
S1 95 770 309 1013
S2 101 770 303 1013
S3 97 770 307 1013
S7 92 462 151 1013
S8 118 1078 448 1350
S9 102 1232 545 1350
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3.2.3 Binanin Farkh Depremlerdeki Performans Seviyeleri

Okul binasinin, 50 yilda asilma olasiligi % 10 olan tasarim depreminde hemen
kullanim performans seviyesini, 50 yilda asilma olasilig1 % 2 olan siddetli depremde
can giivenligi performans seviyesini saglamasi istenmektedir. Asagidaki tablolarda

eleman hasarlarinin, ilgili kattaki tiim ayni tip elemanlara yiizdesi verilmistir.

Tablo 3.10 Tasarim Depremi I¢in Eleman Hasar Durumlari

MHB BHB [HB GB

2 Kat 75 25 0 0
Kirisler (%) 1.Kat 94 6 0 0
B Zemin Kat 94 6 0 0
2 2 Kat 100 0 0 0
%; Kolonlar (%) 1 Kat 100 0 0 0
a Zemin Kat 100 0 0 0
< 2 Kat 100 0 0 0
Perdeler (%) 1.Kat 100 0 0 0
Zemin Kat 100 0 0 0
2 Kat 100 0 0 0
Kirisler (%) 1.Kat 100 0 0 0
2 Zemin Kat 100 0 0 0
= 2 Kat 100 0 0 0
g; Kolonlar (%) 1 Kat 100 0 0 0
o) Zemin Kat 100 0 0 0
e 2 Kat 100 0 0 0
Perdeler (%) 1.Kat 100 0 0 0
Zemin Kat 100 0 0 0

Tablo 3.11 Siddetli Depremi i¢in Eleman Hasar Durumlar1

MHB BHB [HB GB

2 Kat 69 31 0 0
Kirisler (%) 1.Kat 63 37 0 0
2 Zemin Kat 69 31 0 0
2 2 Kat 100 0 0 0
gn Kolonlar (%) 1 Kat 100 0 0 0
o Zemin Kat 100 0 0 0
< 2 Kat 100 0 0 0
Perdeler (%) 1.Kat 100 0 0 0
Zemin Kat 67 33 0 0
2 Kat 87 13 0 0
Kirisler (%) 1 Kat 87 13 0 0
B Zemin Kat 87 13 0 0
= 2 Kat 100 0 0 0
%; Kolonlar (%) 1 Kat 100 0 0 0
a Zemin Kat 100 0 0 0
>~ 2 Kat 33 67 0 0
Perdeler (%) 1.Kat 100 0 0 0
Zemin Kat 100 0 0 0
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Okul binas1 tasarim depremi i¢in x dogrultusunda istenilen hemen kullanim
performans seviyesini saglamamaktadir. Yapmin tasarim depremi igin X
dogrultusunda istenilen hemen kullanim performans seviyesini saglamamasinin
nedeni, hemen kullanim performans diizeyi i¢in Tablo 2.7’de verilen sartlardan
herhangi bir katta kiriglerin en fazla %10’u BHB ne gegebilir sartinin ihlalidir. Tablo
3.10 incelendiginde tiim diisey tasiyici sistemin minimum hasar bolgesinde
bulundugu goriilmektedir. Yapinin x dogrultusundaki tasarim depreminde, diger bir
sart olan goreli kat Stelemesi sinirlart igcinde kaldigi Tablo 3.2 de gosterilmistir. Yap1
tasarim depremi etkisinde y dogrultusu i¢in istenilen hemen kullanim performans

seviyesini saglamaktadir.

Okul binas1 siddetli deprem i¢in x dogrultusunda istenilen can giivenligi performans
seviyesini saglamaktadir. Yap1 siddetli deprem etkisinde y dogrultusu i¢in istenilen

can giivenligi performans seviyesini saglamaktadir.

3.3 DBYBHY 2007 Dogrusal Elastik Olmayan Artimsal Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi ile Deprem Performansinin Belirlenmesi

Dogrusal elastik olmayan analiz yontemi Boliim 2.2.5’te DBYBHY esaslaria uygun
olarak tarif edilmistir. Bu bdliimde, {i¢ katli okul binasinin deprem performansi
yonetmelikte bulunan dogrusal elastik olmayan artimsal esdeger deprem yiikil
yontemi ile belirlenmistir. Analizde SAP 2000 programi kullanilmistir. Plastik kesit

parametreleri ve yerleri yonetmelige gore programa atanmustir.

3.3.1 Kesitlerin Plastik Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Kiriglerin efektif akma momentlerinin tayini Boliim 3.2.2.1°de belirtilmistir. Bu
akma momentine karsilik gelen egrilik degerine efektif akma egriligi adi verilir.
Akma egriligi i¢in yukarida verilen tanim diginda pratik tanimlarda mevcuttur.
Priestley tablali kirisler i¢in akma egriligini, ¢eligin ilk akma anindaki birim
sekildegistirme degerinin yaklasik 1.7 katinin kiris yiiksekligine boliinmesi olarak
ifade edilebilecegini gdstermistir [12].

SAP 2000 V11.0.0 programinin kirigler i¢in hasar bolgesi ¢iktist DBYBHY ye
uyumlu olacak sekilde asagida tarif edilen islemler yapilarak kullanilmistir.
XTRACT program ile elde edilen, yonetmelikte verilen malzeme hasarina gore
hasar smir sekildegistirmelerine karsilik gelen toplam egrilik degerleri ve akma

egriligi degerleri Tablo 3.12°de verilmistir.
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Tablo 3.12 Kiris Hasar Sinirlar1 i¢in Toplam Egrilik Degerleri

Kesit Pozitif Moment I¢in Sinir Egrilik Negatif Moment I¢cin Siir Egrilik
Tipi Degerleri (1/m) Degerleri (1/m)
Akma MN GV GC Akma MN GV GC
1 0.0054 | 0.0189 | 0.0757 | 0.1135 | 0.0055 | 0.0193 | 0.0764 | 0.1144
2 0.0054 | 0.0188 | 0.0756 | 0.1134 | 0.0056 | 0.0197 | 0.0772 | 0.1154
3 0.0055 | 0.0192 | 0.0760 | 0.1139 | 0.0057 | 0.0203 | 0.0791 | 0.1184
4 0.0055 | 0.0194 | 0.0761 | 0.1139 | 0.0060 | 0.0262 | 0.0798 | 0.1191
5 0.0057 | 0.0198 | 0.0769 | 0.1149 | 0.0057 | 0.0198 | 0.0769 | 0.1149
6 0.0057 | 0.0198 | 0.0768 | 0.1147 | 0.0059 | 0.0201 | 0.0774 | 0.1156
7 0.0056 | 0.0197 | 0.0767 | 0.1145 | 0.0060 | 0.0207 | 0.0793 | 0.1184
8 0.0056 | 0.0197 | 0.0767 | 0.1148 | 0.0062 | 0.0213 | 0.0818 | 0.1220
9 0.0056 | 0.0196 | 0.0765 | 0.1145 | 0.0063 | 0.0216 | 0.0820 | 0.1223

Toplam egrilik degerlerinden akma egriligi degerlerinin ¢ikarilmasi ile plastik egrilik
degerleri elde edilir. Plastik egrilik degerinin plastik mafsal boyu ile g¢arpilmasi
sonucu plastik donme degerleri her bir hasar siir1 i¢in bulunur. Hasar sinirlari i¢in
bulunan plastik donme degerleri SAP 2000 programina bir referans degerin katlar
olacak sekilde tanimlanir. Okul binasi i¢in bu referans deger, akma dénmesi olarak
secilmistir ve diger smir degerleri bu degerin katlar1 seklinde tanimlanip Tablo

3.13’de verilmistir.

Tablo 3.13 Kiris Hasar Siirlar1 I¢in Donme Faktorleri

Kesit Pozitif Moment Igin Smir Dénme Negatif Moment I¢in Simir Dénme
Tipi Faktorleri Faktorleri
Referans | MN GV GC Referans MN GV GC
1 0.00162 | 2.50 | 13.02 20.02 0.00166 -248 | -12.79 -19.65
2 0.00163 | 2.47 | 12.95 19.92 0.00168 -2.51 | -12.76 -19.57
3 0.00165 | 2.48 | 12.79 19.67 0.00172 -2.54 | -12.78 -19.63
4 0.00165 | 2.53 | 12.84 19.71 0.00181 -334 | -12.21 -18.72
5 0.00171 | 2.48 | 12.51 19.19 0.00171 -248 | -12.51 -19.19
6 0.00170 | 2.50 | 12.59 19.30 0.00175 -2.45 | -12.30 -18.86
7 0.00168 | 2.51 | 12.67 19.41 0.00179 -2.46 | -12.26 -18.80
8 0.00167 | 2.54 | 12.77 19.61 0.00186 -243 | -12.17 -18.65
9 0.00167 | 2.53 | 12.76 19.59 0.00189 -2.43 | -12.04 -18.44

Bu sayede tiim kesitler bir defa tanimlandiktan sonra binanin her bir performans

smurt icin kesit hasar degerleri programdan ¢ikt1 olarak alinabilmektedir.

Kolon ve perdeler i¢cin akma ylizeyi, binadaki tim diisey tasiyicilar gibi simetrik
donatili dikdortgen elemanlar igin, 45 derecede bir akma egrisi olusturarak, toplam 2
farkli akma egrisi ile tanimlanmistir. Akma egrileri olusturulurken Boliim 2.2.3°te
tariflendigi lizere betonun en biiylik basin¢ birim sekildegistirmesi 0.003, donati
celiginin en biiylik birim sekildegistirmesi ise 0.01 almmustir. Akma egrileri

XTRACT programi yardimi ile olusturulmustur.
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3.3.2 Binanmin Kapasite Egrisinin Elde Edilmesi

Yapida plastiklesme olabilecek tiim kesitlerin plastik 6zellikleri tanimlandiktan sonra
yap1 diisey yiiklerle birlikte ilgili depremin yapidan talep ettigi deplasman degerine
kadar itilir. Yapinin bu deplasman degerine kadar itilmesi belirli bir yiik dagilimu ile
itilmesini gerektirir. Yonetmelik bu yiik dagilimmin, analizin baslangi¢ adiminda
dogrusal elastik davranis igin hesaplanan deprem dogrultusundaki hakim dogal
titresim mod sekli ile kiitlenin carpimindan elde edilen degerle orantili bir yiik
dagilimi olacagimi 6n gormektedir. Yiikler artarken kesitlerden biri veya birkagi
tagima giicline erisir ve bu kesitlerde plastik mafsallar olusur. Plastik mafsal olusan
kesitler, tasima gii¢clerinde degisme olmaksizin, donmeye devam ederler. Plastik
mafsallar arasinda sistem lineer elastik davranir. Her adimda degisen rijitlik
matrisleri ile lineer hesap yapilir. Takip eden seviyelerde sistem mekanizma
durumuna gelir ve gog¢me yikiine ulagilir. Sonraki asamalar Bolim 2.2.5°te
aciklanmistir. Eksenleri tepe yerdegistirmesi - taban kesme kuvveti olan itme
egrisini, eksenleri modal yerdegistirme - modal ivme olan modal kapasite

diyagramina c¢evirirken asagidaki denklemler kullanilir.

M = @y’ m &y (3.4)
Ly=@g ' ml (3.5)
T =L/ Mxie (3.6)
My =L/ M i 3.7)
di = uxn1/ (Pt T'xi) (3.8)
ar = Vxi/ My, (3.9)

Binanin x dogrultusu i¢in 1. adimda bu degerlerin elde edilisi asagida verilmistir.

757 0 0 0.206
M=, = (0.206 0.593 1.000)| 0 757 O 0.593 | =822kNs*/m
0 0 524) \1.000

757 0 0 1
L+~ =(0.206 0.593 1.000)| 0 757 O 1| =1129kNs*/m
0 0 524) 11
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Co=L /My, = 1129/822=1.373
M= L2, /M 1, =1129%/ 822 = 1551kNs*m

Yonetmelikte itme icin yiikleme seklinin, hakim mod sekli olarak alinabilecegi
sOylenmigtir. Boliim 2.2.5.1°de tariflenen bahsedilen tek modlu uyusumlu itme
analizinde, her mafsal olusumunda sistemin dinamik karakterleri tekrar hesaplanip
mod seklindeki bu degisim yiikleme sekline yansitilir. Bu durumda kiitle katilim
faktorli ve mod sekli her adimda degismektedir. Yonetmelikte her mafsaldan sonra
degisen kiitle katilim faktorii ve mod sekli i¢in birinci adimda hesaplanan degerlerin
kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu nedenle, modal kapasite egrileri yukarida
tariflenen formiilasyonlar ile elde edilmistir. Bu egrilerin degerleri x dogrultusu icin
Tablo 3.14, y dogrultusu icin Tablo 3.15’te verilmistir. Ayrica yapinin deprem
altinda hiperstatiklik derecesi azalirken periyodun degisimini gostermek amaciyla bu

tablolara i. adimdaki periyot degerleri de eklenmistir.

Tablo 3.14 X Dogrultusu I¢in itme Ve Modal Kapasite Egrileri

wet” (m) | VP &N) | 4 (m) a” (g) Ta® (s)
0.000 0 0.000 0.000 0.29
0.010 5216 0.007 0.343 0.29
0.011 5568 0.008 0.366 0.29
0.014 6976 0.010 0.458 0.30
0.024 7963 0.018 0.523 0.38
0.035 8695 0.026 0.571 0.44
0.045 9132 0.033 0.600 0.49
0.059 9468 0.043 0.622 0.55
0.070 9679 0.051 0.636 0.60
0.083 9843 0.060 0.647 0.65
0.095 9933 0.069 0.653 0.69
0.114 10025 0.083 0.659 0.75
0.124 10062 0.090 0.661 0.78
0.134 10095 0.097 0.663 0.81
0.144 10129 0.105 0.666 0.84
0.160 10181 0.116 0.669 0.89
0.170 10211 0.124 0.671 0.91
0.181 10245 0.132 0.673 0.94
0.191 10276 0.139 0.675 0.97
0.200 10302 0.146 0.677 0.99
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Binanin y dogrultusu i¢in 1. adimda bu degerlerin elde edilisi asagida verilmistir.

757 0 0 0.223
M=, = (0.223 0.623 1.000) | 0 757 O 0.623 | =855kNs’/m
0 0 524) {1.000

757 0 0 1
L+ =(0.223 0.623 1.000) | 0 757 O 1| =1165kNs*/m
0 0 524) (1

Tyi=L'y1 /M = 1165/855=1.361

My =L"2y, / M, =1165%/ 855 = 1585kNs?/m

Tablo 3.15 Y Dogrultusu I¢in itme Ve Modal Kapasite Egrileri

upi® m) | 7PNy | d%m) | a® @ | TP
0.000 0 0.000 0.00 0.38
0.010 3202 0.007 0.21 0.38
0.018 5719 0.008 0.37 0.38
0.021 6490 0.010 0.42 0.38
0.032 8255 0.018 0.53 0.43
0.042 9505 0.026 0.61 0.47
0.050 10016 0.033 0.64 0.50
0.061 10374 0.043 0.67 0.54
0.072 10554 0.051 0.68 0.58
0.084 10685 0.060 0.69 0.63
0.104 10832 0.069 0.70 0.69
0.123 10944 0.083 0.70 0.75
0.133 10996 0.090 0.71 0.78
0.143 11049 0.097 0.71 0.81
0.153 11101 0.105 0.71 0.83
0.163 11164 0.116 0.72 0.86
0.173 11229 0.124 0.72 0.88
0.187 11318 0.132 0.73 0.92
0.199 11376 0.139 0.73 0.94
0.200 11382 0.146 0.73 0.94

3.3.3 Dogrusal Olmayan Tepe Yerdegistirmesinin Belirlenmesi
Boliim 2.2.5’te dogrusal olmayan spektral ve tepe yerdegistirmelerinin bulunmasinda

izlenen adimlar tariflenmistir. Esit yerdegistirme kurali yonetmeligin performans
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degerlendirilmesi bolimiinde, catlamis kesit rijitlikleri kullanilarak hesaplanmis
hakim modun periyodu Ty degerinden biiyiik olan yapilar icin gegerlidir. Ug kath
okul binasinin her iki dogrultusu iginde catlamis kesit rijitlikleri kullanilarak
hesaplanmis hakim modun periyodu, 0.4s olan Tp degerinden kiiglik oldugundan
spektral yerdegistirmenin belirlenmesi i¢in ardisik yaklasim yapilmalidir. Sekil 3.8
ve Sekil 3.9’te 50 yilda asilma olasilig1 %2 ve %10 olan depremler icin spektral
ivme-spektral yerdegistirme formundaki egriler ile modal kapasite diyagrami beraber
cizilmistir. “Yerdegistirme” c¢izgileri bu farkli iki deprem icin Sq.; (elastik spektral
yerdegistirme) degerlerini gostermektedir. Bu degerlerden elastik olmayan spektral
yerdegistirme degerlerine gecerken kullanilan spektral yerdegistirme oranlar ardisik

yaklagimlarla bulunmustur. Tablo 3.16-3.19 yapilan ardigik yaklagimlarin 6zetidir.

1.80 -
1.60 -
1.40 -
1.20 A

1.00 / pomp—a—m
0.80 /
0.60 4 -

0.40 =
0.20 -

DDD T T T T T T 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Spektral Yerdegistirme, Sd (m)

Spektral ivme, Sa (m/s?/g)

| = 50yl1%2 —=—50y11%10 —— Kapasite — Yerdegistirme |

Sekil 3.8 X Dogrultusunda Talep ve Kapasite Egrileri

Tablo 3.16 X Dogrultusunda Siddetli Deprem I¢gin Spektral Yerdegistirme Oran

Ry Cri
1. Adim 3.13 1.25
2. Adim 3.01 1.25
3. Adim 3.01 1.25

Sdit =Cri Sge1 = 1.25%0.0318=0.0396m

uxn1 =di (DPxni I'x1) =0.0396%1.373=0.0544m
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Tablo 3.17 X Dogrultusunda Tasarim Depremi i¢in Spektral Yerdegistirme Orani

Ry1 Cri
1. Adim 2.17 1.198
2. Adim 2.15 1.197
3. Adim 2.15 1.197

Sdi1 =Cr1 S¢er = 1.197%0.0212=0.0254m

UxN1 = d1 ( @le Fxl) =0.0245%1.373=0.0349m

1.80 -
1.60 -
1.40 -
1.20 -

1.00 -
0.80 | _\\'
0.60 4 ./.,4“_.\5.,\_\‘_.__‘_4\‘\‘\‘\‘\‘
0.40 4

0.20 -

0.00 ‘ ‘
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Spektral Yerdegistirme, Sd (m)

Spektral ivme, Sa (m/s?/g)

| —+—50yi%2 —=—50y%10 —s— Kapasite — Yerdegistirme |

Sekil 3.9 Y Dogrultusunda Talep ve Kapasite Egrileri

Tablo 3.18 Y Dogrultusunda Siddetli Deprem i¢in Spektral Yerdegistirme Orani

Ry Cri
1. Adim 2.74 1.04
2. Adim 2.71 1.04

Sdil :CR1 Sdel =1.04%x0.0535=0.0554m

uyn1=di (PN I'y1) =0.0554%1.361=0.0754m

Tablo 3.19 Y Dogrultusunda Tasarim Depremi i¢in Spektral Yerdegistirme Orani

Ry Cri
1. Adim 2.14 1.03
2. Adim 2.13 1.03

Sdit =Cr1 Sde1 = 1.03%x0.0357=0.0367m

UyN1 = dl ( @le Fyl) =0.0367%1.361=0.0499m
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3.3.4 Yap1 Elemanlarimin Hasar Diizeylerinin Belirlenmesi

Yapi, Bolim 3.3.4’de bulunan tepe noktasi yerdegistirme degerlerine ulasincaya

kadar itilmistir. Bu islem esnasinda plastiklesen kesitler belirli bir miktarda plastik

dénme yapmislardir. Bu plastik donmeler kesitlerdeki beton ve donati ¢eliginin

sekildegistirmesi sayesinde olusmustur. Kesit hasarlar i¢in sekildegistirmelerin sinir

Sekil 3.10 ve Sekil 3.11’de x ve y

Bolim 2.2.5’te verilmistir.

degerleri

dogrultularinda tasarim depremi etkisinde olusan plastik mafsallar goriintiilenmistir.

Sekil 3.10 X Dogrultusundaki Tasarim Depremi Etkisiyle Plastiklesen Kesitler

Sekil 3.11 Y Dogrultusundaki Tasarim Depremi Etkisiyle Plastiklesen Kesitler
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Kirigler i¢cin beton ve donati celiginin birim sekil degistirmeleri ve dolayisiyla kesit
hasarlari, Boliim 3.1.1°de tariflendigi lizere kiris kesitindeki egilme momenti ve
toplam donme esas alinarak programa girilen smir degerler sayesinde, programdan
dogrudan okunur. Kolon ve perdelerde ise birim sekil degistirmelerin bulunmasinda
egilme momenti ve toplam donme yaninda, normal kuvvete de ihtiyag duyulur.
XTRACT programi yardimi ile MN, GV, GC smir durumlart i¢in betonda veya
donati ¢eliginde, verilen sekildegistirme degerleri sabit kalacak sekilde, eksenleri
toplam egrilik ve eksenel kuvvet olan kapali egriler ii¢ sinir durum igin ¢izilir. Her
bir farkl kesit i¢in olusturulan bu egrilerin sinirladigi bolgeler icinde kalan plastik
kesitlerin hasar bolgeleri bulunmus olur. Toplam egriligi elde etmek i¢in programdan
okunan plastik donme degeri ilk 6nce plastik mafsal boyuna boliinerek plastik egrilik
bulunur. Plastik egrilige akma egriligi degerinin eklenmesi ile toplam egrilik elde
edilir.

Tasarim depremi ve siddetli deprem altinda hi¢ bir kolonda plastiklesme
olugsmamaktadir. Perdelerde ise, P390x30 perdesi zemin kat kesitleri
plastiklesmektedir. Sekil 3.12 ve Sekil 3.13°de ilgili kesit i¢in hasar sinirlar1 ve
kesitin hangi hasar bdlgesinde bulundugu gosterilmistir.

Eksenel Kuvvet(kN)

10000 -

E00

P/ o N

T T )
-0.0100 -0.0050 d .0200 0.0250

T T
-0.0250 -0.020

—— GV
——GC
® Zemin Kat

Sekil 3.12 X Dogrultulu Tasarim Depreminde 390%30 Perdesi Hasar Durumu
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Eksenel Kuvvet(kN)

10000

5040,

S T LN Y e

T )
0.0100 .0200 0.0250

r
-0.0250 -0.020¢ -0.0100 -0.0050 0.0050

® Zemin Kat

Sekil 3.13 X Dogrultulu Siddetli Depremde 390x30 Perdesi Hasar Durumu

Betonarme kolon-kiris birlesimlerinde tiim sinir durumlart igin birlesime etki eden ve
Denklem (3.10)’den hesaplanacak kesme kuvvetlerinin kusatilmis kesitler igin
Denklem (3.2) ve kusatilmamis kesitler icin Denklem (3.3) ’de verilen kesme
dayanimlarini agmamasi gerekir. Birlesim kesme kuvvetinin kesme dayanimini
asmast durumunda bu birlesim, gevrek olarak hasar goren eleman olarak kabul

edilecektir.
Ve= 1.25 fyk (Asl +A52) - Vistem (310)

Tablo 3.20°de zemin kat i¢in x dogrultusundaki depremde birlesim bdolgelerinin

yeterli kesme giivenliginin bulundugu goésterilmistir.

Tablo 3.20 Zemin Kat Kolon-Kiris Birlesim Bolgesi Kesme Kontrolii

Kolon Vistem AqtAo Ve 0.45 b h feq
kN Mm? kN kN
S1 68 770 336 1013
S2 65 770 339 1013
S3 65 770 339 1013
S7 43 462 200 1013
S8 134 1078 432 1350
S9 128 1232 519 1350
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Kolonlarin kesme kontrolii, kesme kuvveti istemlerinin kesit kapasiteleri ile
karsilastirilmasi sayesinde yapilir. Tablo 3.21°de x dogrultulu siddetli deprem etkileri

altinda hesaplanmis zemin kat kesme istemleri ile kesit kapasiteleri karsilagtirilmstir.

Tablo 3.21 Zemin Kat Kolonlarinin X Dogrultusu i¢in Kesme Giivenligi

Kolon Vistem Aswf ywm d/s
Zemin Kat kN kN
S1 68 79x4x420%260/150/1000=230kN
S2 65 79x4x420%260/150/1000=230kN
S3 65 79x4x420%260/150/1000=230kN
S7 43 79x4x420%260/150/1000=230kN
S8 134 79x4x420%360/200/1000=239kN
S9 128 79x4x420%360/200/1000=239kN

X dogrultulu siddetli deprem etkileri altinda hesaplanmis perde zemin kat kesme

istemleri kesit kesme kapasitesi ile asagida karsilagtirilmstir.

Vi=Adh (0.65 g+ pan fywm) = 1170000 (0.65x1.725+0.00262x420)= 2599kN
V.=1574 kN
V/V,= 1574/2599=0.61<1

X dogrultulu siddetli deprem etkileri altinda hesaplanmis kiris zemin kat kesme
istemleri kesit kesme kapasitesi ile asagida karsilastirilmistir. Sekil 3.14’de soldan
saga smrastyla K112, K113 ve K114 kirislerinin kesme istemi diyagramlari
goriilmektedir. Diyagramlarda kesme kuvveti degerlerinin sargilama bdlgesi disinda
aniden diismedigi goriilmektedir. Dolayisiyla kesme kontrolii hem agiklikta hem
mesnette ayr1 ayri yapilmalidir. Tablo 3.21°de ag¢iklik donatis1 (az) i¢in mesnetteki
(fazla) kesme kuvvetleri karsilanmaya calisildigindan gilivenli tarafta bir

karsilastirma yapilmistir.

123.83
118.25
122,24

Sekil 3.14 Siddetli Depremde K112, K113 ve K114 Kirigleri Kesme Kuvvetleri
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Sistem ¢ift simetriye sahip oldugundan 32 kirigs yerine 8 kirisi kontrol etmek
yeterlidir. Ancak deprem bir dogrultu i¢in tek bir yonde etkitildigi i¢in 16 kiris
kontrol edilmelidir. Tablo 3.21°de bu 16 kiris i¢in kesme kontroli yapilmistir.

Tablo 3.22 Zemin Kat Kirisleri X Dogrultusu I¢in Kesme Giivenligi

K1r1$ Vistem Aswf ywm d/s
Zemin Kat kN kN

K101 94 (158/150)x420000x560=248
K102 94 (158/150)x420000x560=248
K103 94 (158/150)x420000x560=248
K104 104 (158/150)x420000%x560=248
K105 101 (158/150)x420000x560=248
K106 94 (158/150)x420000x560=248
K107 94 (158/150)x420000x560=248
K108 94 (158/150)x420000x560=248
K109 106 (158/150)x420000x560=248
K110 113 (158/150)x420000x560=248
K111 123 (158/150)x420000x560=248
K112 123 (158/150)x420000x560=248
K113 118 (158/150)x420000x560=248
K114 122 (158/150)x420000x560=248
K115 123 (158/150)x420000x560=248
K116 103 (158/150)x420000x560=248

3.3.5 Binanin Farkl Depremlerdeki Performans Seviyeleri

Okul binasinin, 50 yilda asilma olasiligit % 10 olan tasarim depreminde hemen
kullanim performans seviyesini, 50 yilda asilma olasilig1 % 2 olan siddetli depremde
can gilivenligi performans seviyesini saglamasi istenmektedir. Asagidaki iki tabloda

plastiklesme olmayan elemanlarin yiizde cinsinden gosterimi yapilmamstir.

Okul binas1 tasarim depremi i¢in x dogrultusunda istenilen hemen kullanim
performans seviyesini saglamamaktadir. Yap1 tasarim depremi etkisinde y dogrultusu

icin istenilen hemen kullanim performans seviyesini saglamamaktadir.

Okul binast siddetli deprem i¢in x dogrultusunda istenilen can giivenligi performans
seviyesini saglamaktadir. Yap1 siddetli deprem etkisinde y dogrultusu i¢in istenilen

can giivenligi performans seviyesini saglamaktadir.

Tablo 3.22 ve Tablo 3.23’de plastiklesmeyen elemanlar goz oniine alinmamistir. Bu
durumda o6rnegin X dogrultusunda siddetli deprem i¢in 2.kat kiriglerinin %31 inin

plastiklesmedigi anlagilmaktadir.
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Tablo 3.22 Tasarim Depremi I¢in Eleman Hasar Durumlari

MHB BHB [HB GB

2 Kat 31 13 0 0
Kirisler (%) 1.Kat 56 13 0 0
2 Zemin Kat 56 13 0 0
= 2.Kat 0 0 0 0
E | Kolonlar (%) 1 Kat 0 0 0 0
8 Zemin Kat 0 0 0 0
P 2.Kat 0 0 0 0
Perdeler (%) 1.Kat 0 0 0 0
Zemin Kat 33 0 0 0
2 Kat 60 7 0 0
Kirisler (%) 1.Kat 93 7 0 0
B Zemin Kat 87 13 0 0
= 2.Kat 0 0 0 0
,OEO Kolonlar (%) 1.Kat 0 0 0 0
a Zemin Kat 25 0 0 0
> 2.Kat 83 0 0 0
Perdeler (%) 1.Kat 17 0 0 0
Zemin Kat 17 0 0 0

Tablo 3.23 Siddetli Depremi i¢in Eleman Hasar Durumlari

MHB BHB IHB GB

2 Kat 38 31 0 0
Kirisler (%) 1.Kat 63 37 0 0
2 Zemin Kat 44 56 0 0
= 2.Kat 0 0 0 0
2 | Kolonlar (%) 1 Kat 0 0 0 0
8 Zemin Kat 0 0 0 0
P 2.Kat 0 0 0 0
Perdeler (%) 1.Kat 0 0 0 0
Zemin Kat 0 33 0 0
2 Kat 20 47 0 0
Kirisler (%) 1.Kat 13 87 0 0
B Zemin Kat 40 60 0 0
= 2.Kat 17 0 0 0
Eo Kolonlar (%) 1.Kat 8 0 0 0
8 Zemin Kat 100 0 0 0
> 2.Kat 17 0 0 0
Perdeler (%) 1.Kat 17 0 0 0
Zemin Kat 33 67 0 0
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3.4 DBYBHY 2007 Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi
Ile Deprem Performansinin Belirlenmesi

Bu béliimde yapiya her iki dogrultuda, yonetmelige uygun olacak sekilde 3 farkli
depremin ivme kaydi etkitilmistir. Yapmin okul binasi olmasindan otiirli, bu ii¢
deprem tek bir yon i¢in hem 50 yilda asilma olasiligt %10 olan deprem hem de, 50
yilda asilma olasiligt %2 olan deprem icin -kayitlarin genligi ile oynanarak-
etkitilmistir. Sonug olarak, okul binasi i¢in toplam 12 adet zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan ¢oziimleme yapilmistir. Sistemin simetrik olmamasi durumunda

¢Oziimleme adetinin 24 olacag1 aciktir.

Bu bolimde ilk olarak, hesapta kullanilacak deprem kayitlarinin ydnetmelik
sartlarma uygunlugu denetlenmistir. Daha sonra zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan hesap yontemi i¢in kullanilan programin ¢6ziim ve malzeme kabullerinden
bahsedilip, kesit hasarlar 1s181inda yapinin performans diizeyleri belirlenmistir. Son
olarak artimsal esdeger deprem yiikili yontemi ve zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan hesap yontemi ile elde edilen tepe yerdegistirmesi-taban kesme grafikleri

karsilagtirilmisgtir.

3.4.1 Analizde Kullanilacak Deprem Kayitlarinin Secilmesi
Analizde kullanilacak, en az ii¢ adet depremin, ivme kayitlarinin uymasi gereken
kosullar deprem yonetmeliginin 2.9.1 boliimiinde verilmistir. Bu kosullar asagidaki
gibidir:

1. Kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi, binanin dogal titresim periyodunun 5

katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmayacaktir.

2. Deprem yer hareketlerinin sifir periyoda karst gelen spektral ivme

degerlerinin ortalamasi A g ‘den daha kii¢iik olmayacaktir.

3. Her bir ivme kaydina gore %5 sonlim orami i¢in bulunan spektral ivme
degerlerinin ortalamasi, gz Oniine alinan deprem dogrultusundaki birinci
(hakim) periyod T1’e gore 0.2T1 ile 2T1 arasindaki periyodlar igin,
yonetmelikte tasarim icin boliim 2.4’te tanimlanan spektrumun S,. (t) elastik

spektral ivmelerinin %90’1indan daha az olmayacaktir.

Birinci kosulun saglanmasi i¢in, depremlerin siiresinin 0.379s’nin bes katinda ve
15s’den uzun olmasi gerekir. Bu yap1 i¢in deprem siiresinin alt limiti 15 saniyedir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler bu biiyiikliikteki bir yap1 icin
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¢Oziimii uzun siiren analizler oldugundan, LA1 ve LA4 kayitlarinin ilk 35 saniyesi
yaprya etkitilmistir. 20 saniye uzunlugundaki BO27 kaydimin ise tamami
kullanilmigtir. Tablo 2.23°de bu kayitlar ile ilgili bilgiler verilmistir. Bu tabloda
EBYI, en biiyiikk yer ivmesi anlamma gelmektedir. Sekil3.15, Sekil3.16 ve

Sekil3.17’de ise kullanilan ti¢ depremin ivme kayitlar1 gdsterilmistir.

Tablo 3.23 Siddetli Depremi i¢in Eleman Hasar Durumlari

SAC Kavit Biiviikliik Uzaklik | Arttirnm | Veri AT Siire EBYI
Adi Y Y (km) Orani Sayist (s) (s) (cm/sec?)
Imperial
LAO1 | Valley, 1940, 6.9 10 2.01 2674 0.02 | 53.48 452.03
El Centro
Imperial
LAO4 | Valley, 1979, 6.5 4.1 1.01 3939 0.01 39.38 478.65
Array #05
Bop7 | Nahanni, 1985 6.9 9.6 027 | 4068 | 0.005 | 20.34 | 246.99
Station 1
cm/s?
500 -
400 -
300 -
200 -
100 A ‘ ‘
S
0 “h | “H“‘ \|| |l|‘|lu | W Hll‘lll"‘l'“'l‘Tu“ P Pt o
U | | |HHI|III|' w I ok . -
100 A
-200 |
-300
-400 -

Sekil 3.15 LA 1 Depreminin ivme Kaydi
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cm/s?
400

300 4

200 4

100

-100

-200 A

=300 A

400 4

-500 A

-600 -

Sekil 3.16 LA4 Depreminin ivme Kaydi

cm/s?
300 4

200 ~

100 +

-100 +

-200 +

=300 -

Sekil 3.17 BO27 Depreminin fvme Kayd:

Ikinci kosulun saglanmasi igin, deprem yer hareketlerinin sifir periyoda karsi gelen
spektral ivme degerlerinin ortalamasi Ay g ‘den daha biiyiik olmasi gerekmektedir.
Sifir periyoda karsi gelen spektral ivme degeri Tablo 3.23’de verilen EBYI (En
Biiyiik Yer Ivmesi) degerine esittir. Bu sart1 kontrol ederken dikkat edilmesi gereken
bir durum da, yukarida verilen iiciincii sart1 saglamak ve yapiya daha uygun genlikte
bir ivme kaydi uygulamak amaciyla BO27 kaydinin ivme degerleri 1.8 kat arttirilmis
olmasidir. Asagida 50 yilda asilma olasiligi %10 olan deprem igin ikinci sartin

dogrulandigi gosterilmektedir:
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[452.03 +478.54 + (1.8) 246.99] /3 =443 cm/s* > 392 cm/s* = 0.4 x 981 cm/s?

Ucgiincii kosulun saglanmasi igin ise, x ve y dogrultularinda yapinimn periyodlar farkl
olmasindan dolayi, her iki dogrultuda ayr1 ayr1 uygulanmasi gereken kontroller 50
yilda asilma olasilig1 %10 olan deprem i¢in gosterilmistir. Analizde kullanilacak olan
LA1, LA4, BO27 depremleri ve bu ii¢ depremin ortalamasinin elastik ivme
spektrumlar1 ile yonetmelik ivme spektrumu 50 yilda asilma olasiligr %10 olan
deprem igin Sekil 3.18’de verilmistir. Tablo 3.24’te bu sartin secilen 3 deprem igin

saglandig1 gosterilmistir.

Tablo 3.24 Elastik Ivme Spektrumlarinin Karsilastiriimasi

X Dogrultusu | Y Dogrultusu
S, “ortalama deprem” (0.2T1-2T1) 8.49 8.24
Sae “yonetmelik depremi” (0.2T1-2T1)x0.90 7.83 7.55
16
14
E i — Yonetmelik Spektrumu
é 12 ——LA1X1.0
N 10 - ——LA4X1.0
£ ——BO272.5
= 8 —=- ORTALAMA
5
Q, 6
)
=
3
0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
T - Periyod [s]

Sekil 3.18 Analizde Kullanilacak Depremlerin Elastik [vme Spektrumlari

3.4.2 Coziim Yontemi

Cok serbestlik dereceli bir sistemin zamana bagli kuvvet denklemi Denklem

(3.11)’de oldugu gibi ifade edilebilir.

F@i+F @)p+F (1)s=F (1) G.11)
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F @), F (t)p, F ()s ve F (1) kuvvet vektorleri t an1 i¢in sirasiyla; kat kiitlelerine
etkiyen atalet vektorii, viskoz soniim vektorii, yapi tarafindan taginan atalet vektorii,
uygulanan dig yiiklerin vektoriidiir. Denklem (3.11)’in ivme, hiz ve yer degistirme

birlesenleri ile ifade edilmis hali Denklem (3.12)’de goriilmektedir.
Mii (2),+ Cu (¢),+Ku (1),=F (1) (3.12)

Burada M, C ve K sirasiyla kiitle, soniim ve rijitlik matrisleridir. Kiitle matrisi
kiitlenin katlarda toplandigi varsayimi ile olusturulur. Rijitlik matrisi dogrusal
olmayan analizde her mafsaldan sonra degisir ve bu degisim her hesap adiminda goz
Oniine alinir. S6nlim matrisi ise yapida meydana gelebilecek enerji kayiplarmi temsil
edecek sekilde olusturulur. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz SAP
2000 programi tarafindan yapilmistir. Program dogrudan artim yontemi ile verilen
ivme kaydin1 matematik modele etkitir. Bu yontemde soniim matrisi kiitle ve rijitlik
matrisinin lineer kombinasyonu olarak her adimda {iretilir. Rayleigh bu soniim

matrisinin Denklem (3.13)’te gdsterildigi sekilde olusturmustur [13].

C=oaom + a;k (3.13)
Denklem (3.13)’te ap ve a; degerleri Denklem (3.14)’de veriler diklik kosulunu
saglayacak sekilde ayarlanan katsayilardir. Analizin baginda bu degerler hesaplanip
programa girilebilecegi gibi belirli bir periyod araliginda kritik soniimiin kat1 olarak
tamimlanan soniim degerleri icin program bu katsayilar1 otomatik olarak da
iiretebilmektedir [14]. 3 katli bina icin her bir dogrultuda Tablo 3.1’de verilen kiitle
katilim oranlarmma denk gelen periyodlar arasinda kritik soniimiin %35’1 oraninda
soniim tanimlanmigtir. 0.38s ve 0.075s periyodlar1 arasinda tanimlanan bu soniim

degeri kullanilarak oy ve a; katsayilar1 program tarafindan hesaplanir. Analiz

......

0, c?,=0 m#n (3.14)

Coziimde bir diger husus ise moment egrilik bagintisinin ne sekilde tanimlandigidir.
SAP 2000 v.11 ile plastik mafsal kullanilarak yapilacak hesaplamada elasto-plastik
ve iki dogrulu ideallestirmeler yapilabilmektedir. Bu tez dahilinde elasto-plastik
ideallestirme kullanilmigtir. Bu ideallestirmenin smir degerleri Bolim 3.2.2 ve

Boliim 3.3.1°de gosterilmistir.
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Sistemde geometri bakiminda herhangi bir dogrusal olmama durumu gz Oniine

alinmamustir.

3.4.3 Kesit Hasarlarinin Belirlenmesi

Zaman tanmim alaninda dogrusal olmayan hesap icin plastiklesen diisey elemanlarin
eksenel plastik uzamalarmin ihmal edildigi duruma gore yapmin performans
degerlendirilmesi yapilmigtir. Plastik sekildegistirmelerin akma yiizeyine dik olarak
olusacagi kabulii g6z oniine alindiginda aslinda her plastik donme ile belirli bir
plastik uzama olusacagi aciktir. Asagidaki iki alt bolimde eksenel plastik sekil

degistirmelerin ihmal edildigi ve dahil edildigi iki durum incelenmistir:

3.4.3.1 Eksenel Plastik Sekil Degistirmelerin ihmal Edildigi Durum

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi icin kesit hasarlarinin
belirlenmesinde izlenen yol artimsal egsdeger deprem yiikii yonteminde izlenen yol ile
aynidir. Ancak, yonetmelik uyarinca, yapiya etkitilmis {i¢ farkli ivme kaydinin
yapida olusturdugu maksimum sonuglar degerlendirmede kullanilir. Sekil 3.19 ve
Sekil 3.20’de x ve y dogrultularinda tasarim depremi etkisinde olusan plastik
mafsallar goriintillenmistir. Burada tasarim depremi etkisinde olusan plastik
dénmelerin anlami, yonetmelikte tasarim depremi igin verilen ivme spektrumuna
yakin spektral ivme degerlerine sahip ve Bolim 3.4.1°de tariflenen kosullari
saglayan 3 depremin olusturdugu en biiylik plastik donmedir. Siddetli deprem igin,
tasarim depreminde kullanilan ivme kayitlarinin genligi 1.5 kat arttirllmistir. Siddetli
deprem icin olusturulan spektrum da ayni yontem ile olusturuldugu i¢in Boliim

3.4.1°deki kosullar yine ayni oranlarda saglanmaktadir.

Bu bolimde analiz esnasinda diisey elemanlarin eksenel plastik uzamalar1 ihmal
edilmistir.

Sekil 3.19 ve Sekil 3.20’de x ve y dogrultularinda tasarim depremi etkisinde olusan
plastik mafsallar goriintiilenmistir

Kiris, kolon ve perde hasarlarinin belirlenmesi Boliim 3.3.4°te tariflendigi gibidir.

Tasarim depremi altinda hi¢ bir kolonda plastiklesme olugsmamaktadir. Perdelerde
ise, P390x30 perdesi zemin kat kesitleri plastiklesmektedir. Sekil 3.21 ve Sekil
3.22°de 1ilgili kesit i¢in hasar sinirlar1 ve kesitin hangi hasar bolgesinde bulundugu

gosterilmistir.
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Sekil 3.19 X Dogrultusundaki Tasarim Depremi Etkisiyle Plastiklesen Kesitler

Sekil 3.20 Y Dogrultusundaki Tasarim Depremi Etkisiyle Plastiklesen Kesitler
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Eksenel Kuvvet(kN)
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Sekil 3.21 X Dogrultulu Tasarim Depreminde 390%30 Perdesi Hasar Durumu

Sekil 3.21 de goriildiigii gibi zemin kat P390x30 perdesinin plastiklesen bolgesi LA4
depremi altinda en biiyiik pozitif yonlii egriligi yaparken LA1 depremi altinda en

biiylik negatif yonlil egriligi yapmaktadir.

Siddetli deprem altinda zemin kat S40x60 kolonlarmin yaris1 plastiklesmektedir.
Perdelerde ise, P390x30 perdesi zemin kat kesitleri ve P30x210 perdesi zayif
dogrultuda zemin kat kesitleri plastiklesmektedir. Sekil 3.22°de P390x30 perdesi i¢in
hasar smirlar1 ve kesitin siddetli depremde hangi hasar bdlgesinde bulundugu

gosterilmistir.
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Eksenel Kuvvet(kN)
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Sekil 3.22 X Dogrultulu Siddetli Depremde 390x30 Perdesi Hasar Durumu

Siddetli deprem icin P390x30 perdesi zemin kat kesiti belirgin hasar bdlgesindedir.
Ayni perde kesiti 1. katta minimum hasar bolgesinde yer almaktadir. Bu hasarlarda

LAT1 depremi belirleyici olmustur.

Betonarme kolon-kiris birlesimleri i¢cin Boliim 3.3.4°te tarif edilen yontem zaman

tanim alaninda dogrusal olmayan hesap i¢inde gecerlidir.

Tablo 3.25’te zemin kat icin x dogrultusundaki depremde birlesim bdlgelerinin
yeterli kesme gilivenliginin bulundugu gosterilmistir. V. degerinin tanimi Denklem

(3.10)’da verilmistir.

Tablo 3.25 Zemin Kat Kolon-Kirig Birlesim Bolgesi Kesme Kontrolii

Kolon Vistem Aqt+Ao Ve 0.45 b h fed
kN mm? kN kN
S1 73 770 331 1013
S2 68 770 336 1013
S3 67 770 337 1013
S7 48 462 195 1013
S8 122 1078 444 1350
S9 115 1232 532 1350
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Kolonlarin kesme kontrolii, kesme kuvveti istemlerinin kesit kapasiteleri ile
karsilastirilmasi sayesinde yapilir. Tablo 3.26’da x dogrultulu siddetli deprem etkileri

altinda hesaplanmis zemin kat kesme istemleri ile kesit kapasiteleri karsilagtirilmstir.

Tablo 3.26 Zemin Kat Kolonlarinin X Dogrultusu i¢in Kesme Giivenligi

Kolon Vistem Aswf ywm d/s
Zemin Kat kN kN
S1 83 79x4x420%260/150/1000=230kN
S2 81 79x4x420%260/150/1000=230kN
S3 81 79x4x420%260/150/1000=230kN
S7 58 79x4x420%260/150/1000=230kN
S8 169 79x4x420%360/200/1000=239kN
S9 162 79x4x420%360/200/1000=239kN

X dogrultulu siddetli deprem etkileri altinda hesaplanmis P390%30 perdesi zemin kat

kesme istemleri kesit kesme kapasitesi ile asagida karsilagtirilmstir.

Vi=Ac (0.65 foum + psh fywm) = 1170000 (0.65%1.725+0.00262%420)= 2599kN
V.=2675kN (LA1)

V/V,=2675/2599=1.03>1.00

LAl depremi altinda kesitin kesme kapasitesi depremin kesme talebini
karsilayamamaktadir. Ayni perdelerin bir {ist katta kesme istemi 1782kN oldugu icin
1. ve 2. katlarda P390x30 perdesi LA1 siddetli depremi etkisinde kesme giivenligini
saglamaktadir. Y dogrultusundaki perdeler 3 siddetli deprem etkisinde de kesme

gilivenligini saglamaktadir.

X dogrultulu siddetli deprem etkileri altinda hesaplanmis kiris zemin kat kesme
istemleri kesit kesme kapasitesi ile asagida karsilastirilmistir. Tablo 3.27°de aciklik
donatist (az) i¢in mesnetteki (bilyiik) kesme kuvvetleri karsilanmaya calisildigindan
giivenli tarafta bir kargilastirma yapilmistir. Tablo 3.27°deki kiriglerin yerleri Sekil

B.1’deki zemin kat kalip planindan goriilmektedir.

Sistem ¢ift simetriye sahip oldugundan 32 kiris yerine 8 kirisi kontrol etmek
yeterlidir. Ancak deprem bir dogrultu i¢in tek bir yonde etkitildigi i¢in 16 kiris
kontrol edilmelidir. Tablo 3.27°de bu 16 kiris i¢in kesme kontroli yapilmigtir.
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Tablo 3.27 Zemin Kat Kirisleri X Dogrultusu I¢in Kesme Giivenligi

KII'1$ Vistem Aswf ywm d/ S
Zemin Kat kN kN

K101 105 (158/150)x420000%560=248
K102 94 (158/150)x420000%x560=248
K103 94 (158/150)x420000%x560=248
K104 104 (158/150)x420000%x560=248
K105 101 (158/150)x420000%x560=248
K106 104 (158/150)x420000%x560=248
K107 94 (158/150)x420000%x560=248
K108 94 (158/150)x420000x560=248
K109 106 (158/150)x420000%x560=248
K110 114 (158/150)x420000%x560=248
K111 124 (158/150)x420000%x560=248
K112 124 (158/150)x420000x560=248
K113 118 (158/150)x420000x560=248
K114 124 (158/150)x420000x560=248
K115 124 (158/150)x420000%560=248
K116 114 (158/150)x420000x560=248

3.4.3.2 Eksenel Plastik Sekil Degistirmelerin Dahil Edildigi Durum
Plastik sekildegistirmelerin akma yiizeyine dik olusacagi kabuliiniin bilgisayar
modelinde goz Oniine alindigr durumda x dogrultulu siddetli depremde zemin kat

P390x%30 perdesinin davranisi asagida incelenmistir.

ivme(cm/s?)
800
700
BO0
500
400 (111
S — 1
200 +—H | N It | /
—-—--—-__
100 () bl [
Zaman(s)
0
[ 3 40 50 60
-100 ”1 |” || | i
-200 1 - i —
— \
-300 g f .
400 d
-500

-600

Sekil 3.23 P390%30 Perdesi Elastik Bolge Sinir1
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Sekil 3.23’de LA1 siddetli depreminin ivme kaydi goriilmektedir. Bu sekil iizerinde
d; ve d; ile gosterilen dogrular P390%30 perdesinin ilgili ivme degerleri altinda
elastik kaldigi sinir degerleri yaklasik olarak gostermektedir. Sekilde d; dogrusunun
tizerine ¢ikan ivme degerleri ve d; dogrusunun altina inen ivme degerleri i¢in kesitin
plastik davranis gosterecegi anlagilmaktadir. Siddetli LA1 depremi esnasinda ivme
degeri 500cm?/s degerinin iizerine 7 kere ¢ikmaktadir. Deprem esnasinda perdenin
plastik davranisina denk gelen ivme degeri d; ve d, dogrularindan anlasilacagi tizere
gittikce azalmaktadir. Bunun sebebinin her gegen saniye yatay rijitligini kaybeden
yapinin daha az ivme ile daha ¢ok deplasman yapabilecek olmasindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Tablo 3.28 P390x30 Perdesi LA1 Siddetli Depremi Plastik Davranis Araliklar

Zaman(s) | Zaman(s) Zaman(s) | Zaman(s) Zaman(s) | Zaman(s)
1 1.38 1.54 18 5.97 6.00 35 16.20 16.25
2 1.65 1.85 19 6.55 6.60 36 17.77 17.82
3 1.94 2.14 20 7.21 7.26 37 18.25 18.28
4 2.23 2.31 21 7.35 7.41 38 18.90 18.95
5 2.53 2.55 22 7.53 7.60 39 20.17 20.22
6 2.77 2.80 23 8.46 8.51 40 20.45 20.52
7 3.44 3.48 24 8.59 8.68 41 20.63 20.70
8 3.61 3.69 25 8.81 8.85 42 20.89 20.91
9 4.11 4.14 26 10.07 10.12 43 21.22 21.22
10 4.24 4.27 27 10.24 10.28 44 21.35 21.38
11 4.36 445 28 11.20 11.28 45 24.68 24.92
12 4.49 4.51 29 11.38 11.61 46 24.80 24.89
13 4.60 4.75 30 11.71 11.80 47 24.99 25.14
14 4.85 5.00 31 14.93 14.75 48 25.26 25.31
15 5.28 5.33 32 14.88 14.91 49 25.40 25.45
16 5.47 5.53 33 15.02 15.07 50 2591 25.97
17 5.82 5.84 34 15.18 15.20 51 26.07 26.13

Tablo 3.28’de P390%30 perdesinin x dogrultusunda LA1 siddetli depremi altinda
plastik davranis gosterdigi zaman araliklar1 verilmistir. Boliim 3.4.1°de belirtildigi
gibi LA1 depreminin ilk 35 saniyesi yapiya etkitilmistir. Bu siire zarfinda 1.38 ve
26.13 saniyeleri arasinda kesit 51 kere plastik bolgeye geemistir. Sekil 3.24°te d; ve
ds dogrulart ayni deprem esnasinda P390x30 perdesine gelen eksenel kuvvetin

siirlarint gostermektedir. Plastik sekil degistirmeler bu sinirlar arasinda kalan akma
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egrileri lizerinde ve bu egrilere dik olarak gerceklesecektir. Sekil 3.24’teki akma
egrisinin d; ve ds dogrular1 arasinda kalan herhangi bir eksenel kuvvet degerine denk
gelen noktadan kapali egrinin dig yiiziine bu egriye dik bir vektdr ¢izilirse, bu
vektoriin iki birleseni oldugu goriiliir. Bu birlesenlerin biri moment digeri ise eksenel
kuvvettir. Moment degerine karsilik plastik donme, eksenel kuvvet degerine karsilik

eksenel uzama olusacaktir.

Eksenel Kuvvet[kN]
10000

-40000
Sekil 3.24 P390%30 Perdesine Depremde Gelen Eksenel Kuvvetlerin Smirlar

Sekil 3.25’te P390x30 perdesi plastik kesitinin x dogrultusunda LA1 siddetli
depremi altindaki davranigina ait moment-plastik donme grafigi verilmistir. Yukarida

belirtildigi gibi kesit 51 defa plastik bolgeye ge¢mistir.

. Moment(kINm)
x0”
10 .

{ ™

B8 —
65
44
22
o Plastik Dénme(radyan)
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”855" 5.20 350 0.00 130 260 390 520 650103

Sekil 3.25 P390x30 Perdesi Moment-Plastik Dénme liskisi
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Sekil 3.25°te goriilen plastik donmelere karsilik gelen plastik uzamalar Sekil 3.26’da
gosterilmistir.

Plastik Uzama

(m)
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0.040
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Zaman (s)

Sekil 3.26 P390x30 Perdesi Plastik Uzama-Zaman iliskisi

Sekil 3.26’da verilen grafik SAP 2000 programu c¢iktilar1 ile elde edilmistir. Bu
sonuglarin dogrulugu asagida verilen ornekteki gibi yaklasik olarak kontrol
edilmistir:

Tablo 3.39’da P390%30 perdesi siddetli LA1 depremi 1.94 ve 2.14 saniyelerinde
kesitteki plastik donme, plastik uzama, eksenel kuvvet, moment degerleri sirasiyla
Op3, up1, P, M3 sembolleri ile gosterilmistir. Bu stireler arasindaki plastik donme ve

plastik uzama degisimleri hesaplanip sirastyla AGp3, Auy; olarak tabloda verilmistir.

Tablo 3.29 P390x30 Perdesi LA1 Siddetli Depremi Plastik Davranis Araliklar

t to
zaman (s) 1.94 2.14 At (s) 0.20
Ops (rad) | 0.000123 | 0.006609 | Abfps(rad) | 0.006486
Up1 (M) 0.0182 0.0283 A Uy (M) 0.0101
P (kN) -1157 -1216
M3 (KNm) 8264 8405

Tablo 3.30°da 39’da P390%30 perdesinin Sekil 3.24°te verilen ve bilgisayar modeline
tanimlanmis akma egrisinin kose noktalarmin degerleri verilmistir. Tabloda t; ve t;
stirelerinde eksenel kuvvetin -1200 kN civarinda oldugu goriilmektedir. Bu eksenel

kuvvet Tablo 3 30’da 6 ve 7 noktalar1 arasinda kalmaktadir.
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Tablo 3.30 P390%30 Perdesi Akma Egrisi

nokta P M3

1 -36380 0

2 -29400 8399
3 -14370 19360
4 -8886 17560
5 -6179 15160
6 -4492 13280
7 2391 2626
8 3945 0

9 2391 -2626
10 -4492 -13280
11 -6179 -15160
12 -8886 -17560
13 -14370 -19360
14 -29400 -8399
15 -36380 0

Asagida hesabi gosterilen o, 6 ve 7 noktalarmi arasinda dogrunun egimidir ve derece
olarak da ifade edilmistir. Ayni sekilde o, plastik uzama ve plastik dénme
vektoriiniin egimidir.

2391 (—4492)

) = arctan(—0.646) = —32.86°
2626 -13280

arctan(ar1) = arctan(

arctan(ar2) = arctan( 0.0283-0.0182 ) =arctan(1.557) =57.29°

0.006609-0.000123

arctan(a:2) —arctan(a1) = 57.29°—(-32.86°) = 90.15° = 90°
arctan(a2) L arctan(a)

Yukaridaki hesaplamalar sayesinde SAP2000 programiin diklik kosulunu goz
online aldig1 anlagilmaktadir. Burada toplamda olusan yaklasik 12cm plastik
uzamanin ¢ok biiylik bir deprem i¢in oldugu goéz Oniinde tutulmalidir. Ayni

dogrultudaki tasarim depremi i¢in ayni kesitteki plastik uzama 3.5cm civarindadir.

Analiz sonunda x dogrultusunda siddetli LA1 depremi sonucunda P390%30 perdesi
plastiklesen kesitinde ve y dogrultusunda siddetli LA1 depremi sonucunda P30x210
perdesi plastiklesen kesitinde plastik donmenin yaninda yaklasik 12cm plastik uzama
olugmaktadir. P30x210 perdesini ele alirsak, plastik mafsal boyu 105cm oldugundan,
sadece plastik uzama altindaki birim sekil degistirme degeri kabaca %10’dur. Bu

deger donat1 i¢in gogme bolgesi siirt olan %6 birim sekil degistirme degerinden
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biiytiktiir. Sadece bu plastik uzama bile x ve y dogrultusunda siddetli deprem altinda
binanin performans seviyesini “gdo¢me durumu” olarak belirlemeye yeterlidir.
Perdelere baglanan kiriglerin, perdedeki bu uzamalar nedeniyle “gé¢me durumu”
hasar bolgesine gectigi goriilmiistiir. Tasarim depremi durumunda ise plastik
uzamalar daha az oldugundan performans seviyeleri Bolim 3.4.4’te verilen

seviyelerle ortlismektedir.

Burada irdelenen konu, analiz programimin diklik kosuluna goére hesap yapip
yapmadigr ve diklik kosuluna goére yapilan hesaplamalarda plastik uzamalarin
Oonemidir. Betonarme elemanlarin plastik sekil degistirmeleri esnasinda diklik
kosuluna uyup uymayacaklari bu irdelemenin disindadir. Betonarme elemanlarda

diklik kosulunun gegerliligi konusunda ¢esitli analitik ¢alismalar bulunmaktadir[15].

3.4.4 Binanin Farkh Depremlerdeki Performans Seviyeleri
Okul binasinin, 50 yilda asilma olasiligi % 10 olan tasarim depreminde hemen
kullanim performans seviyesini, 50 yilda asilma olasilig1 % 2 olan siddetli depremde

can giivenligi performans seviyesini saglamasi istenmektedir.

Okul binasi tasarim depremi i¢in X dogrultusunda istenilen hemen kullanim
performans seviyesini kiris hasarlarindan dolay1r saglamamaktadir. Yapi tasarim
depremi etkisinde y dogrultusu i¢in istenilen hemen kullanim performans seviyesini
perde hasarlarindan dolay1 saglamamaktadir. Okul binasi siddetli deprem igin x
dogrultusunda istenilen can gilivenligi performans seviyesini, P390x30 zemin kat
perdelerinin kesme kuvveti kapasitesi arttirilmast durumunda, saglamaktadir. Yapi
siddetli deprem etkisinde y dogrultusu igin istenilen can giivenligi performans

seviyesini saglamaktadir.

Tablo 3.31 ve Tablo 3.32’de plastiklesmeyen elemanlar gbz oniine alinmamistir. Bu
durumda, 6rnegin X dogrultusunda siddetli deprem i¢in 2.kat kiriglerinin %21’inin

plastiklesmedigi anlagilmaktadir.
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Tablo 3.31 Tasarim Depremi I¢in Eleman Hasar Durumlari

MHB BHB [HB GB

2.Kat 50 13 0 0
Kirisler (%) 1.Kat 63 13 0 0
2 Zemin Kat 44 31 0 0
= 2.Kat 0 0 0 0
| Kolonlar (%) 1 Kat 0 0 0 0
o Zemin Kat 0 0 0 0
P 2.Kat 0 0 0 0
Perdeler (%) 1.Kat 0 0 0 0
Zemin Kat 33 0 0 0
2 Kat 53 13 0 0
Kirisler (%) 1.Kat 87 13 0 0
B Zemin Kat 87 13 0 0
= 2.Kat 17 0 0 0
ED Kolonlar (%) 1.Kat 0 0 0 0
a Zemin Kat 75 0 0 0
> 2.Kat 17 0 0 0
Perdeler (%) 1.Kat 0 0 0 0
Zemin Kat 0 67 0 0

Tablo 3.32 Siddetli Depremi i¢in Eleman Hasar Durumlar1

MHB BHB IHB GB

2 Kat 16 63 0 0
Kirisler (%) 1.Kat 0 100 0 0
2 Zemin Kat 0 100 0 0
= 2.Kat 0 0 0 0
2 | Kolonlar (%) 1 Kat 0 0 0 0
8 Zemin Kat 17 0 0 0
P 2.Kat 0 0 0 0
Perdeler (%) 1.Kat 33 0 0 0
Zemin Kat 67 33 0 0
2 Kat 20 47 0 0
Kirisler (%) 1.Kat 0 100 0 0
B Zemin Kat 0 100 0 0
= 2.Kat 50 0 0 0
Eo Kolonlar (%) 1.Kat 17 0 0 0
8 Zemin Kat 8 92 0 0
> 2.Kat 33 0 0 0
Perdeler (%) 1.Kat 33 0 0 0
Zemin Kat 0 100 0 0

3.4.5 Dogrusal Olmayan Statik ve Dinamik Coziimiin Karsilastirilmasi
Bu boliimde, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap (ZTAH) ve Artimsal
esdeger deprem yiikii yontemi ile itme analizi(AIA) sonuclar karsilastirilmustir. i1k

olarak, her iki dogrultuda siddetli deprem i¢in, zaman tanim alaninda dogrusal
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olmayan hesap esnasinda katlarin yaptig1 en biiyiik yer degistirme degerleri 1’e gore
normalize edilmistir. Ayni igslem artimsal itme analizi i¢in de yapilmistir. Son olarak
iki dogrultu icin ilgili mod sekilleri 1’e goére normalize edilmistir. Tiim bu degerler

Tablo 3.33 ve Tablo 3.34°de verilmistir.

Tablo 3.33 X dogrultusu icin Normalize Edilmis Kat Otelenmeleri

ZTAH | AIA | Mod Sekli
2. Kat 1.00 | 1.00 1.00
1. Kat 0.65 | 0.65 0.59
ZeminKat | 031 | 030 0.21

Tablo 3.34 Y dogrultusu icin Normalize Edilmis Kat Otelenmeleri

ZTAH AIA Mod Sekli
2. Kat 1.00 1.00 1.00
1. Kat 0.68 0.67 0.62
Zemin Kat 0.33 0.31 0.22

Tablo 3.33 ve Tablo 3.34’deki degerlerin karsilastirilmasi ile 3 katli bina i¢in
artimsal itme analizi ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonucu
bulunan kat 6telenme oranlariin yakin oldugu goriilmiistiir. Bu yakinlik sayesinde,
binanin az katli olmasindan dolayi, yliksek modlarin etkilerinin kii¢iikk oldugu

cikarimi yapilabilir.

Sekil 3.27-30’da her iki dogrultuda tasarim depremi ve siddetli deprem igin eksenleri
tepe yer degistirmesi ve taban kesme kuvveti olan egriler verilmistir. Artimsal itme
analizi (AIA) igin verilen egriler Béliim 3.3.3’de bulunmus olan tepe noktasi yer
degistirme degerlerine kadar ¢izilmis bdylece zaman tanim alaninda yapilan
hesaplarla grafik {izerinde karsilastirma yapma imkam saglanmistir. Burada
bahsedilen karsilastirma kabaca bir karsilastirmadir. Bunun baslica sebebi AIA’nin
yonetmelikteki ivme spektrumuna gore yapilmasi ancak ZTAH i¢in kullanilan
depremlerin spektruma tam uygun olmamasidir. Diger bir neden ise, yapinin hakim
modlarindaki periyod degerlerinin esit yerdegistirme kuralinin gegerli olmadigi bir

bolgeye denk gelmesidir.
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4. SONUCLAR

Betonarme bir tasiyict sistemin deprem performansimnin degisik yontemlerle
karsilagtirmali degerlendirilmesi baslikli yiiksek lisans tez caligmasi dahilinde, 2007
deprem yonetmeligine gore tasarlanmis {ic kath perde ve cergeve yatay tasiyicili
betonarme bir okul binasi i¢in yine ayni yonetmelikte bulunan {i¢ farkli yonteme gore
performans diizeyleri belirlenmistir. Yapimin tasarimi ve performans diizeylerinin
belirlenmesi i¢in SAP 2000 programindan faydalanilmistir. Moment egrilik ve

karsilikl etki diyagramlarinin hesaplanmasinda XTRACT programi kullanilmistir.

Kullanilan yontemlerden esdeger deprem yiikii yOntemi ile dogrusal -elastik
degerlendirme yaklasimi kuvvet esasli bir yaklasimdir. Bu yaklasimla, i¢ kuvvetlerin
plastik deprem istemleri belirlenmeden elastik istemlerle hasar belirlenmistir. Diger
iki yontemden artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ilk yontem gibi statik bir
yontem olmasina ragmen dogrusal olmayan bir yontem oldugu i¢in yapinin deprem
altindaki i¢ kuvvet ve sekildegistirme istemi ve dolayisiyla kesit hasarlar1 dogrudan
belirlenmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal hesap yonteminde ise belirli sayida
deprem kaydinin yapiya etkitilmesi sonucunda, yapinin i¢ kuvvet ve sekildegistirme
talebi dogrusal olmayan dinamik analizle hesaplanmistir. Bu ¢alisma sonucunda elde

edilen basglica sonuglar asagida agiklanmigtir:

1. Dogrusal elastik esdeger deprem yiikii yontemi ile deprem performansinin
degerlendirilmesi sonucunda tasarim depremi etkisinde yap1 x dogrultusunda
hedeflenen hemen kullanim performans diizeyini saglamamaktadir. Tim
diisey tasiyict sistemin minimum hasar bolgesindedir. Yapinin tasarim
depremi i¢in x dogrultusunda istenilen hemen kullanim performans diizeyini
saglamamasimin nedeni, belirgin hasar bolgesine gecen kiriglerdir. Yapi
tasarim depremi etkisinde y dogrultusu igin istenilen hemen kullanim
performans diizeyini saglamaktadir. Yapi1 siddetli deprem igin X ve y

dogrultusunda istenilen can giivenligi performans diizeyini saglamaktadir.

2. Dogrusal elastik olmayan artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile deprem

performansinin degerlendirilmesi sonucunda tasarim depremi etkisinde yap1 x
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ve y dogrultusunda, belirgin hasar bélgesine gecen kirislerden dolayi,
hedeflenen hemen kullanim performans diizeyini saglamamaktadir. Yap1
siddetli deprem i¢in x ve y dogrultusunda istenilen can giivenligi performans

diizeyini saglamaktadir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ile deprem
performansinin degerlendirilmesi sonucunda tasarim depremi etkisinde yap1 x
ve y dogrultusunda, hedeflenen hemen kullanim performans diizeyini
saglamamaktadir. Yap1 siddetli deprem icin x ve y dogrultusunda istenilen

can giivenligi performans diizeyini saglamaktadir.

Yapida artimsal itme analizi ve zaman tamim alaninda dogrusal olmayan
analiz sonucu bulunan kat 6telenme oranlarinin yakin oldugu goriilmiistiir.
Bu yakinlik sayesinde yiiksek modlarin etkilerinin kiiciik oldugu ¢ikarimi
yapilabilir. Ayrica bu yakinlik sayesinde bu yapi i¢in artimsal itme analizinde

1. mod sekline gdre yapiy1 itmenin iyi bir yaklasim oldugu anlasilmistir.

Deprem yonetmeligine gore, moment kapasitesi ve dinamik biyiiltme
katsayis1 g6z Oniine alimarak hesaplanan kesme kuvvetine gore
boyutlandirilmis perdelerin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
sonucunda kesme giivenligini saglamadigi goriilmiistiir. Artimsal itme

analizinde ayni perdelerde kesme giivenligi sorunu bulunmamaktadir.

Zaman tanim alaninda ¢dziim gibi tersinir davranigi géz 6niine alan bir ¢6zim
yontemi kullanilmasi1 ve betonarme elemanlarda diklik kosulunun
uygulanmasi sonucunda, siddetli deprem etkisinde birikimli olarak artan
plastik uzama degerleri kesitin hasar durumu tayininde 6énemli bir konuma

gelebilmektedir.
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Tablo A.1 Dogrusal Elastik Yontem I¢in 1.Kat Kirislerin Hasar Durumlari
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Tablo A.2 Dogrusal Elastik Yontem I¢in 1.Kat Kirislerin Hasar Durumlari
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Tablo A.3 Dogrusal Elastik Yéntem I¢in 1.Kat Kirislerin Hasar Durumlari
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