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ONSOZ
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MEVCUT BETONARME BiR YAPININ DOGRUSAL OLMAYAN
YONTEMLER KULLANILARAK PERFORMANS SEVIYESININ
BELIiRLENMESIi

OZET

Bu tez calismasinda mevcut bir okul binasinin lineer olmayan (nonlinear) statik itme
analizi ve dinamik time history analizi kullanilarak nasil bir performans gosterdigi
incelenmigstir. Performans analizi “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik 2007 (DBYBHY 2007)”de anlatilan dogrusal olmayan yontemlerden
“Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi” ve ‘Zaman Tamim Alaninda Hesap
Yontemi” kullanilarak yapilmistir. Mevcut okul binasmin iizerinde yonetmelikte
tanimlanan sartlar cercevesinde bu iki yontem uygulanarak bulunan performans
diizeyleri karsilastirmali olarak ele alinmustir.

Bu tez calismasmin ilk boliimiinde konuya giris yapilmis ve binalarmm deprem
performansinin degerlendirilmesi konusunun ne amagcla ortaya ¢iktig1 aciklanmustir.

Ikinci boliimde, 2007 yilinda yiiriirlige giren “Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda YoOnetmelik(DBYBHY 2007)” kapsaminda yedinci bdliimde
bulunan, binalarin performans degerlendirmesinde kullandig1 yOntemlerden,
performans seviyelerinin belirlenmesinden, yapi elemanlarinin hasar diizeylerinin
belirlenmesinden ve deprem hesabina iligkin kullanilan genel ilke kurallardan
bahsedilmistir.

Calismanm {iciincii boliimiinde, 6rnek bir okul binasmin dogrusal olmayan elastik
yontemlerden Artimsal Esdeger Deprem Yiikii yontemi ile performans
degerlendirmesi yapilmis, yap1 elemanlar1 hasar durumlar1 belirlenmis ve sonuglari
yorumlanmistir.

Dordiincii boliimde ise ayni okul binasinin dogrusal olmayan yontemlerden Zaman
Tanim Alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ile performans degerlendirmesi
yapilmis, yap1 elemanlar1 hasar durumlar1 belirlenmis ve sonuglar1 yorumlanmaistir.

Son boliimde ise yapisal analiz sonuglar1 iki farkli dogrusal olmayan yontem i¢in
karsilastirilip, yorumlanmustir.
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EVALUATION OF THE PERFORMANCE LEVEL OF AN EXISTING
REINFORCED CONCRETE STRUCTURE USING PUSHOVER ANALYSIS
AND NONLINEAR DYNAMIC TIME HISTORY ANALYSIS

SUMMARY

In this thesis, the performance level of an existing reinforced concrete structure is
analysed using Nonlinear Static Pushover Analysis and Nonlinear Time History
Analysis. For the performance analysis, the nonlinear ‘‘Incremental Equivalent
Earthquake Load Method’” and “Dynamic Time History Analiz” is used.

In the first part of this thesis study, the topic has been started and it is explained that
for what purpose the idea of assessment of the buildings’ earthquake performance
has emerged.

In the second part of this thesis study, 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.

In the third part of the study, the performance evaluation of a school building with
nonlinear static push-over analysis, the determination of the performance level and
the damage location and extent are investigated.

In the fourth part of the study, the performance evaluation of the same school
building with nonlinear dynamic time history analysis, the determination of the
performance level and the damage location and extent are investigated.

In the last part of the study, structural analysis results for two different nonlinear
methods have been compared and discussed.
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1. GIRIS

Deprem etkisi dogal afetlerin en 6nemlilerinden biridir. Meydana getirdigi etkilerin
dikkate deger pek cok oOzelligi bulunmaktadir. Bundan dolayi, deprem etkisinin
incelenmesi ve depreme dayanikli bina tasarimi da, 6zel bir miithendislik yaklasimi
gerektirir. Deprem etkisinin en 6nemli 0zelligi, meydana gelen can kayiplarmin
hemen hemen hepsinin, insanlar tarafindan insa edilen yapilarin davransi ile ilgili
olmasidir. Deprem etkisinin diger bir 6zelligi de, giiniimiizde teknolojisinde bile,
kabul edilebilir 6nceden haber verme olanaginin bulunmamasidir. Gergekte,
depremin olus zamam yeter dogrulukta tahmin edilerek haber verilebilse ve boylece
insanlarin hayatlar1 kurtulabilse bile, yapilarin yine deprem etkisine dayanikli olarak
inga edilmesi gerekir. Yapilarda meydana gelen hasarlar, toplumun ekonomisinde
onemli kayiplara neden olur. Ulkemizde de meydana gelen depremler biiyiik mal ve
can kayiplarma yol acmustir. Ozellikle 1999 yilinda yasanan iki biiyiik deprem
Kocaeli ve Bolu-Diizce depremleri bunun en agir Ornekleridir. Genellikle
toplumlarin hayat seviyesinin bir gostergesi de kullandiklar1 yapilardir. Bu nedenle

deprem etkisinin anlasilmasi ve dogurdugu kuvvetlerin karsilanmasi 6nemlidir.

Deprem etkisinin bir diger oOzelligi de, siddetinin yapmin Ozelliklerine bagh
olmasidir. Bilinen yaklagimla, tasiyici sistemin dayanimini arttirarak deprem etkisi
karsilanabilecegi gibi, sistemin rijitligini azaltarak deprem etkisini de azaltmak
miimkiindiir. Bu ikinci yol, deprem etkisindeki yapilarmn davraniginimn bilinmesi
geregini ortaya koyar. Diger énemli bir farklilik da, deprem etkisinin dinamik bir
ozellige sahip olmasidir. Tasiyic1 sistemde bazi kiiciik ayrmtilara 6zen gostermek,
yapinin deprem altindaki davramisinda olumlu yonde Onemli farkliliklara neden
olabilir. Bu ise, deprem etkisi altinda yapinin davraniginin incelenmesinin dnemine

isaret eder.

Ulkemizde yasanan depremler sonucu binalarda olusan hasarlari en aza indirmek
amactyla mevcut yapilarin performanslariin degerlendirilmesi ihtiyact dogmustur.
Bu amagla 6 Mart 2007°de iilkemizde Deprem Bdlgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY 2007) yiiriirlige girmistir. Deprem Bolgelerinde



Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’te ‘‘Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi ve
Giiglendirilmesinde’” bir deprem etkisi altinda uygulanacak hesap kurallari,
giiclendirme kararlarinda esas almacak ilkeler ve giiclendirme tasarim ilkeleri
tanimlanmigtir. Bu yonetmelikteki amag, hafif siddetteki depremlerde binalardaki
yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin herhangi bir hasar gormemesi, orta
siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda olusabilecek hasarin
smirli ve onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli depremlerde ise can giivenliginin
saglanmas1 amaci ile kalici yapisal hasar olusumunun smirlanmasi seklindedir [1].
Yonetmelik Boliim 7°de ‘‘Dogrusal Elastik Hesap Yontemi’” ve ‘‘Dogrusal Elastik

Olmayan Hesap Yontemi’’ olmak iizere iki ayr1 hesap yontemi Onerilmistir.

Dogrusal analiz yontemleri kuvvet esasli yontemler olup, genel olarak yapiya
etkimesi beklenen deprem kuvvetlerinin elemanlar tarafindan karsilanip
karsilanmadigini sorgulamaktadir. Bu yontem yaklasik sonuglar verebilse de, deprem
sirasinda olusabilecek hasar biiyiikliikleri ve tipleri hakkinda net fikirler ortaya
koyamamaktadir. Bu durumda daha gercekci ve yapinin elastik otesi davraniglarimi

da hesaba katan dogrusal elastik olmayan analiz yontemleri kullanilmalidir.

Dogrusal olmayan analiz yontemleri, deplasman esasli bir yontem olup yapinin
depremde ne kadar elastik Otesi sekil degistirme yapacag: arastirilarak bu elastik
Otesi yer degistirmenin eleman plastik sekil degistirme kapasitesi tarafindan
karsilanip karsilanmayacagini tahkik eder. Dogrusal olmayan analiz yontemlerinde,
gozoniine aliman dinamik davranisin tek bir titresim modu ile kisitli olmast bu
yontemlerin en 6nemli dezavantajidir. Bu nedenle, bu yontemler sadece iki boyutlu
davranig gosteren az katl ve diizenli binalar icin giivenle uygulanabilir. Dogrusal
olmayan analiz yOontemlerinde amag, verilen bir deprem etkisi altinda sistemde
olusan en biiyiik yer degistirmelere ve en biiylik plastik sekil degistirmelere iligkin
deprem isteminin belirlenmesi, daha sonra bu istem degerlerinin, secilen performans
diizeyleri i¢in tanimlanan sekil degistirme kapasiteleri ile karsilastirilmasi ve boylece

yapisal performansin degerlendirilmesidir.

Bu tez calismasi kapsaminda dogrusal olmayan yontemler kullanilarak mevcut bina
performans seviyesi belirlenecektir. ilk olarak statik itme analizi yontemi
kullanilarak daha sonra da Zaman Tamim Alanmnda hesap yontemi kullanmilarak
mevcut bir okul binasmin deprem sonrasi performans seviyesi belirlenecek ve

bulunan sonuglara gore karsilagtirmali degerlendirme yapilacaktir.



2. MEVCUT BETONARME BiNANIN DEPREM PERFORMANSININ
DE(‘;ERLENDiRMEsiNDI;; DEPREM BOLGELERINDE YAPILACAK
BINALAR HAKKINDA YONETMELIK 2007’NiN YAKLASIMI

2.1 Giris

Performans kavrami, deprem miihendisliginde yeni gelisen bir kavram olup, 6nce
mevcut yapilarm deprem giivenliginin belirlenmesi icin gelistirilmistir. Ancak, daha
sonra bu yontemin yeni yapilarin tasariminda da kullanilmasi s6z konusu olmustur.
Performansa dayali tasarimin amaci yapinmn deprem performansini, giivenligini,
go¢me seklini (siinek, gevrek), yapr icerisindeki en kritik kesitleri ve hasar
durumunu, olusan plastik mafsallarin sekil degistirme yetenegini belirlemek ve i¢

kuvvet dagilimini gézlemektir.

Deprem miihendisliginde performansa dayali tasarim, deprem etkisi altinda yapidan
beklenen performans seviyesinin ortaya ¢ikmasi icin kullanilacak yontemleri verir.
Performans seviyesi, depremden sonra yapida meydana gelecek hasar seviyesi ile
Olciiliir. Performansa dayali tasarim ve degerlendirme 6zellikle son yillarda yasanan
depremler sonrasinda onemi daha cok kavranan bir konu olmustur. Bu amagla
hazirlanan DBYBHY 2007°de deprem bdolgelerinde bulunan mevcut ve
giiclendirilecek tiim yapilarin deprem etkileri altindaki performanslarinin
degerlendirilmesinde uygulanacak hesap kurallari, giiclendirme kararlarinda esas
alimacak ilkeler ve giiclendirilmesine karar verilen binalarin giiclendirme tasarimi

ilkeleri tanimlanmustir.

2.2 Binalardan Bilgi Toplanmasi

Mevcut binalarin tasiyici sistem elemanlarinin kapasitelerinin belirlenmesinde ve
deprem dayanimlarinin degerlendirilmesinde kullanilacak eleman detaylar1 ve
boyutlari, tasiyict sistem geometrisine ve malzeme Ozelliklerine iliskin bilgiler,
binalarm projelerinden ve raporlarindan, binada yapilacak gézlem ve dl¢iimlerden,

binadan alinacak malzeme Orneklerine uygulanacak deneylerden elde edilecektir.



Binalardan bilgi toplanmasi kapsaminda yapilacak islemler, yapisal sistemin
tanimlanmasi, bina geometrisinin, temel sisteminin ve zemin Ozelliklerinin
saptanmasi, varsa mevcut hasarin ve daha Oonce yapilmis olan degisiklik ve/veya
onarimmlarm belirlenmesi, eleman boyutlarinin 6l¢iilmesi, malzeme ozelliklerinin
saptanmasi, sahada derlenen tiim bu bilgilerin binanin varsa projesine uygunlugunun

kontroludiir.

2.2.1 Bina bilgi diizeyleri

Binalarin incelenmesinden elde edilen mevcut durum bilgilerinin kapsamina gore,
her bina tiirii icin bilgi diizeyi ve buna bagl olarak bilgi diizeyi katsayilari
tanimlanmaktadir. Bilgi diizeyleri swrasiyla sinirh, orta ve kapsamli olarak

smiflandirilir.

Swrly Bilgi Diizeyi’nde binanm tasiyici sistem projeleri mevcut degildir. Tasiyici

sistem Ozellikleri binada yapilacak olciimlerle belirlenir.

Orta Bilgi Diizeyi’nde binanin tasiyici sistem projeleri mevcut degilse, smirlt bilgi
diizeyine gore daha fazla Ol¢iim yapilir. Eger mevcut ise sinirli bilgi diizeyinde

belirtilen dl¢iimler yapilarak proje bilgileri dogrulanir.

Kapsamli Bilgi Diizeyi’nde binanin tasiyict sistem projeleri mevcuttur. Proje
bilgilerinin dogrulanmas1 amaciyla yeterli diizeyde dl¢timler yapilir.

2.2.2 Betonarme binalarda simirh bilgi diizeyi

Bina Geometrisi: Saha caligmasi ile binanin tasiyict sistem plan rolevesi

cikarilacaktir. Mimari projeler mevcut ise, roleve calismalarina yardimei olarak
kullanilir. Elde edilen bilgiler tiim betonarme elemanlarin ve dolgu duvarlarinin her
kattaki yerini, eksen acikliklarimni, yiiksekliklerini ve boyutlarmi icermelidir ve
binanin hesap modelinin olusturulmasi i¢in yeterli olmalidir. Temel sistemi bina
icinde veya disinda agilacak yeterli sayida inceleme cukuru ile belirlenecektir.
Binadaki kisa kolonlar ve benzeri olumsuzluklar kat planina ve kesitlere islenecektir.

Binanin komsu binalarla olan iliskisi (ayrik, bitisik, derz var/yok) belirlenecektir.

Eleman Detaylari: Betonarme projeler veya uygulama cizimleri mevcut degildir.

Betonarme elemanlardaki donati miktar1 ve detaylarmin binanin yapildig: tarihteki
minimum donat1 kosullarini sagladig1 varsayilir. Bu varsayimin dogrulanmasi veya

hangi oranda gerceklestiginin belirlenmesi i¢in her katta en az birer adet olmak tizere



perde ve kolonlarm %10 unun ve kirislerin %35’inin pas paylar1 siyrilarak donat1 ve
donat1 bindirme boyu tespiti yapilacaktir. Siyirma islemi kolonlarin ve kirislerin
uzunlugunun agiklik ortasindaki iicte birlik boliimde yapilmali, ancak donati
bindirme boyunun tespiti amaciyla en az ii¢ kolonda bindirme bolgelerinde
yapilmalidir. Siyrilan yiizeyler daha sonra yiiksek dayanimli tamir harci ile
kapatilacaktir. Ayrica pas payi siyrilmayan elemanlarin %20’sinde enine ve boyuna
donat1 sayist ve yerlesimi donati tespit cihazlari ile belirlenecektir. Donat1 tespiti
yapilan betonarme kolon ve kirislerde bulunan mevcut donatinin minimum donatiya
oranmi ifade eden donati1 gerceklesme katsayisi, kolonlar ve kirisler i¢in ayr1 ayri
belirlenecektir. Bu katsayr donati tespiti yapilmayan diger tiim elemanlara

uygulanarak olas1 donat1 miktarlar1 belirlenecektir.

Malzeme Ozellikleri: Her katta kolonlardan veya perdelerden TS-10465’de belirtilen
kosullara uygun sekilde en az iki adet beton 6rnegi (karot) almarak deney yapilacak
ve Orneklerden elde edilen en diisiik basing dayanimi mevcut beton dayanimi olarak
almacaktir. Donat1 sinifi, yukaridaki paragrafta acgiklandigi sekilde siyrilan
yiizeylerde yapilan gorsel inceleme ile tespit edilecek, bu smiftaki celigin
karakteristik akma dayanimi mevcut c¢elik dayanimi olarak alimacaktir. Bu
incelemede, donatisinda korozyon gozlenen elemanlar planda isaretlenecek ve bu

durum eleman kapasite hesaplarinda dikkate alinacaktir.

2.2.3 Betonarme binalarda orta bilgi diizeyi

Bina Geometrisi: Binanin betonarme projeleri mevcut ise, binada yapilacak

Olciimlerle mevcut geometrinin projesine uygunlugu kontrol edilir. Proje yoksa, saha
caligmasi ile binanm tasiyici sistem rolovesi c¢ikarilacaktir. Elde edilen bilgiler tiim
betonarme elemanlarin ve dolgu duvarlarmin her kattaki yerini, agikliklarini,
yiiksekliklerini ve boyutlarini icermelidir. Bina geometrisi bilgileri, bina kiitlesinin
hassas bicimde tamimlanmasi icin gerekli ayrintilar1 icermelidir. Binadaki kisa
kolonlar ve benzeri olumsuzluklar kat planina ve kesitlere islenecektir. Binanin
komsu binalarla olan iligkisi (ayrik, bitisik, derz var/yok) belirlenecektir. Temel
sistemi bina i¢inde veya disinda acilacak yeterli sayida inceleme cukuru ile

belirlenecektir.

Eleman Detaylari: Betonarme projeler veya imalat ¢izimleri mevcut degil ise sinirli

bilgi diizeyi malzeme 0Ozelliklerindeki kosullar1 gecerlidir, ancak pas paylari



styrilarak donat1 kontrolii yapilacak, perde, kolon ve kirislerin sayis1 her katta en az
ikiser adet olmak lizere o kattaki toplam kolon sayisinin %?20’sinden ve Kkiris
sayisimnin %10’undan az olmayacaktir. Betonarme projeler veya imalat ¢izimleri
mevcut ise donat1 kontrolu icin sinirlt bilgi diizeyi malzeme 6zelliklerinde belirtilen
islemler, ayn1 miktardaki betonarme elemanda uygulanacaktir. Ayrica pas payi
styrilmayan elemanlarin %20’sinde enine ve boyuna donat1 sayis1 ve yerlesimi donati
tespit cihazlar1 ile belirlenecektir. Proje ile uygulama arasinda uyumsuzluk
bulunmasi halinde, betonarme elemanlardaki mevcut donatmin projede Ongoriilen
donatiya oranini ifade eden donati gerceklesme katsayisi kolonlar ve kirisler i¢in ayr1
ayr1 belirlenecektir. Eleman kapasitelerinin belirlenmesinde kullanilan bu katsay1
I’den biiyiik olamaz. Bu katsayr donati tespiti yapilmayan diger tiim elemanlara

uygulanarak olas1 donat1 miktarlar1 belirlenecektir.

Malzeme Ozellikleri: Her kattaki kolonlardan veya perdelerden toplam ii¢ adetten az
olmamak iizere ve binada toplam 9 adetten az olmamak {iizere, her 400 m>’den bir
adet beton Ornegi (karot) TS-10465°de belirtilen kosullara uygun sekilde alinarak
deney yapilacaktir. Elemanlarin kapasitelerinin hesaplanmasimda orneklerden elde
edilen (ortalama-standart sapma) degerleri mevcut beton dayanimi (fix) olarak
almacaktir. Beton dayanimmin binadaki dagilimi, karot deney sonuclar1 ile
uyarlanmig beton ¢ekici okumalar1 veya benzeri hasarsiz inceleme araglari ile kontrol
edilebilir. Donat1 sinifi, yukaridaki paragrafta aciklandig: sekilde siyrilan yiizeylerde
yapilan gorsel inceleme ile tespit edilecek, bu smiftaki celigin karakteristik dayanimi
eleman kapasite hesaplarmmda mevcut c¢elik dayanimi olarak alinacaktir. Bu
incelemede, donatisinda korozyon gozlenen elemanlar planda isaretlenecek ve bu

durum eleman kapasite hesaplarinda dikkate alinacaktir.

2.2.4 Betonarme binalarda kapsamh bilgi diizeyi

Bina Geometrisi: Binanin betonarme projeleri mevcuttur. Binada yapilacak

Olciimlerle mevcut geometrinin projelere uygunlugu kontrol edilir. Projeler dl¢iimler
ile dnemli farkliliklar gosteriyor ise proje yok sayilacak ve bina orta bilgi diizeyine
uygun olarak incelenecektir. Binadaki kisa kolonlar ve benzeri olumsuzluklar kat
planina ve kesitlere islenecektir. Komsu binalarla iliskisi (ayrik, bitisik, derz var/yok)

belirlenecektir. Bina geometrisi bilgileri, bina kiitlesinin hassas bigimde



tanimlanmasi i¢in gerekli ayrintilar1 icermelidir. Temel sistemi bina i¢inde veya

disinda agilacak yeterli sayida inceleme ¢ukuru ile belirlenecektir.

Eleman Detaylari: Binanin betonarme detay projeleri mevcuttur. Donatinin projeye

uygunlugunun kontrolu i¢in orta bilgi diizeyi eleman detaylarinda belirtilen islemler,
ayn1 miktardaki betonarme elemanda uygulanacaktir. Ayrica pas pay1 siyrilmayan
elemanlarin %20’sinde enine ve boyuna donati sayist ve yerlesimi donati tespit
cihazlar1 ile belirlenecektir. Proje ile uygulama arasinda uyumsuzluk bulunmasi
halinde, betonarme elemanlardaki mevcut donatinin projede Ongoriillen donatiya
oranmi ifade eden donati gerceklesme katsayist kolonlar ve kirigler i¢in ayri ayri
belirlenecektir. Eleman kapasitelerinin belirlenmesinde kullanilan bu katsayr 1’den
biiyiik olamaz. Bu katsayr donati tespiti yapilmayan diger tiim elemanlara

uygulanarak olast donat1 miktarlar1 belirlenecektir.

Malzeme Ozellikleri: Her kattaki kolonlardan veya perdelerden toplam ii¢ adetten az

olmamak iizere ve binada toplam 9 adetten az olmamak iizere, her 200 m*’den bir
adet beton Ornegi (karot) TS-10465°de belirtilen kosullara uygun sekilde alinarak
deney yapilacaktir. Elemanlarin kapasitelerinin hesaplanmasinda, orneklerden elde
edilen (ortalama-standart sapma) degerleri mevcut beton dayanimi (fx) olarak
almacaktir. Beton dayanimmin binadaki dagilimi, karot deney sonuclar1 ile
uyarlanmig beton ¢ekici okumalar1 veya benzeri hasarsiz inceleme araglari ile kontrol
edilebilir. Donat1 sinifi, yukaridaki paragrafta aciklandig: sekilde siyrilan yiizeylerde
yapilan inceleme ile tespit edilecek, her siniftaki celik i¢in (S220, S420, vb.) birer
adet ornek alinarak deney yapilacak, celigin akma ve kopma dayanimlar1 ve sekil
degistirme Ozellikleri belirlenerek projeye uygunlugu saptanacaktir. Projesine uygun
ise, eleman kapasite hesaplarinda projede kullanilan celigin karakteristik akma
dayanimi mevcut ¢elik dayanimi olarak almacaktir. Uygun degil ise, en az li¢ adet
ornek daha alinarak deney yapilacak, elde edilen en elverissiz deger eleman kapasite
hesaplarinda mevcut ¢elik dayanimi olarak alinacaktir. Bu incelemede, donatisinda
korozyon gozlenen elemanlar planda isaretlenecek ve bu durum eleman kapasite

hesaplarinda dikkate alinacaktir.

2.2.5 Bilgi diizeyi katsayilar

Incelenen binalardan edinilen bilgi diizeylerine gore, eleman kapasitelerine

uygulanacak Bilgi Diizeyi Katsayilar1 kullanilmaktadir [1] (Cizelge 2.1).



Cizelge 2.1 : Binalar icin bilgi diizeyi katsayilar1

Bilgi Diizeyi Bilgi Diizeyi Katsayisi
Sinirh 0.75
Orta 0.90
Kapsamli 1.00

2.3 Yap1 Elemanlarinda Hasar Simirlar1 ve Hasar Bolgeleri

2.3.1 Kesit hasar simirlari

Stinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde ii¢ smir durum tanimlanmistir [1]. Bunlar
Minimum Hasar Simirt (MN), Giivenlik Simirt (GV) ve Gogme St (GC) dir.
Minimum hasar smir1 ilgili kesitte elastik Otesi davramisin baslangicini, giivenlik
smir1 kesitin dayanmimini giivenli olarak saglayabilecegi elastik Otesi davranigin

smirini, géo¢cme sinir1 ise kesitin gdgme dncesi davranigimin sinirimi tanimlamaktadir.

2.3.2 Kesit hasar bolgeleri

Sekil 2.1°de tariflendigi gibi, kritik kesitleri MN’ye ulagsmayan elemanlar Minimum
Hasar Bolgesi'nde, MN ile GV arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar
Bolgesi’nde, GV ve GC arasinda kalan elemanlar fleri Hasar Bolgesi'nde, GC’yi

asan elemanlar ise Gogme Bolgesi’nde kabul edilecektir [1].

A

GV GC

Ic Kuvvet

MN

Minimum Belirgin Tleri )
Hasar Hasar Hasar Gogme.
Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi

Sekil Degistirme
Sekil 2.1 : Betonarme elemanlardaki kesit hasar bolgeleri

2.3.3 Kesit ve eleman hasarlarimin tanimlanmasi

I¢ kuvvetlerin ve/veya sekil degistirmelerin kesit hasar sinirlarma kars1 gelmek iizere
tanimlanan sayisal degerler ile karsilastirilmasi sonucunda, kesitlerin hangi hasar
bolgelerinde olduguna karar verilecektir. Eleman hasari, elemanin en fazla hasar

goren kesitine gore belirlenecektir.



2.4 Deprem Hesabina iliskin Genel ilke ve Kurallar

Deprem hesabimmin amaci, mevcut veya giiglendirilmis binalarmm  deprem

performansii belirlemektir. Bu amacla dogrusal elastik veya dogrusal elastik

olmayan hesap yontemleri kullanilabilir. Ancak, teorik olarak farkli yaklasimlar esas

alan bu yontemlerle yapilacak performans degerlendirmelerinin birebir ayni sonucu

vermesi beklenmemelidir. Asagida tanimlanan genel ilke ve kurallar her iki tiirdeki

yontemler icin de gecerlidir [1].

Deprem etkisinin tammminda, DBYBHY’07 2.4’de verilen elastik
(azaltilmamis) ivme spektrumu kullanilacak, ancak farkli asilma olasiliklar:
icin bu spektrum tizerinde DBYBHY 07 7.8’e gore yapilan degisiklikler g6z
Oniine alinacaktir. Deprem hesabinda DBYBHY 07 2.4.2°de tanimlanan Bina

Onem Katsayis1 uygulanmayacaktir.

Binalarin deprem performansi, yapiya etkiyen diisey yiiklerin ve deprem
etkilerinin birlesik etkileri altinda degerlendirilecektir. Hareketli diisey yiikler,
DBYBHY’07 7.4.7’ye gore deprem hesabinda gbz Oniine alinan kiitleler ile

uyumlu olacak sekilde tanimlanacaktir.

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

ettirilecektir.

Deprem hesabinda kullanilacak zemin parametreleri DBYBHY’ 07 Bolim

6’ya gore belirlenecektir.

Binanin tasiyici sistem modeli, deprem etkileri ile diisey yiiklerin ortak etkileri
altinda yap1 elemanlarinda olusacak i¢c kuvvet, yer degistirme ve sekil

degistirmeleri hesaplamak icin yeterli dogrulukta hazirlanacaktir.

Deprem hesabinda goz oniine alinacak kat agirliklar1 DBYBHY 07 2.7.1.2°ye
gore hesaplanacak, kat Kkiitleleri kat agirhklar1 ile uyumlu olarak

tanimlanacaktir.

Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak calistigi binalarda, her katta
iki yatay yer degistirme ile diisey eksen etrafinda donme serbestlik dereceleri
goz Oniine alinacaktir. Kat serbestlik dereceleri her katin kiitle merkezinde

tanimlanacak, ayrica ek digmerkezlik uygulanmayacaktir.



Mevcut binalarin tasiyici sistemlerindeki belirsizlikler, binadan derlenen
verilerin kapsamina gore DBYBHY’07 7.2°de tanimlanan bilgi diizeyi

katsayilar1 araciligi ile hesap yontemlerine yansitilacaktir.

DBYBHY’07 3.3.8’e¢ gore kisa kolon olarak tanimlanan kolonlar, tasiyici

sistem modelinde gercek serbest boylar ile tanimlanacaktir.

Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme kesitlerin

etkilesim diyagramlarimin tamimlanmasina iliskin kosullar asagida verilmistir:

a) Analizde beton ve donati ¢eliginin DBYBHY’07 7.2°de tanimlanan bilgi

diizeyine gore belirlenen mevcut dayanimlar: esas alinacaktir.

b) Betonun maksimum basing birim sekil degistirmesi 0.003, donati ¢eliginin

maksimum birim sekil degistirmesi ise 0.01 almabilir.

c) Etkilesim diyagramlar1 uygun bicimde dogrusallastirilarak cok dogrulu

veya ¢ok diizlemli diyagramlar olarak modellenebilir.

Betonarme sistemlerin eleman boyutlarmin tanmiminda birlesim bdolgeleri

sonsuz rijit u¢ bolgeleri olarak gdz Oniine alinabilir.

Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda catlamis kesite ait etkin egilme
rijitlikleri (EI). kullamilacaktir. Daha kesin bir hesap yapilmadik¢a, etkin

egilme rijitlikleri icin asagida verilen degerler kullanilacaktir:
(a) Kirislerde: (EI). = 0.40 (EI),

(b) Kolon ve perdelerde,

Np / (Acfem) < 0.10 olmasi durumunda: (EI). = 0.40 (EI),

Np / (Acfem) > 0.40 olmasi durumunda:. (EI). = 0.80 (EI),

Eksenel basin¢g kuvveti Np’nin ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon
yapilabilir. Np, deprem hesabinda esas alinan toplam kiitlelerle uyumlu
yiiklerin gz Oniine alindigr ve catlamamis kesitlere ait (EI), egilme
rijitliklerinin kullanildig: bir 6n diisey yiik hesabi ile belirlenecektir. Deprem
hesab1 i¢in baslangi¢ durumunu olusturan diisey yiik hesabi ise, yukarida
hesabinda esas alinan kiitlelerle uyumlu yiiklere gore yeniden yapilacaktir.

Deprem hesabinda da ayni rijitlikler kullanilacaktir.
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Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda catlamis kesite ait etkin egilme

e Betonarme tablali kirislerin pozitif ve negatif plastik momentlerinin

hesabinda tabla betonu ve i¢cindeki donat1 hesaba katilabilir.

¢ Betonarme elemanlarda kenetlenme veya bindirme boyunun yetersiz olmasi
durumunda, kesit kapasite momentinin hesabinda ilgili donatinin akma
gerilmesi  kenetlenme veya bindirme boyundaki eksikligi oraninda

azaltilabilir.

e Zemindeki sekil degistirmelerin yap1 davranisini etkileyebilecegi durumlarda

zemin 6zellikleri analiz modeline yansitilacaktir.

e DBYBHY’07 Boliim 2’deki modelleme esaslar1 gecerlidir.

2.5 Depremde Bina Performansinin Dogrusal Elastik Hesap Yontemleri ile

Belirlenmesi

2.5.1 Hesap yontemleri

Binalarin deprem performansinin dogrusal elastik yontem ile hesaplanmasinda
esdeger deprem yiikii yontemi ve mod birlestirme yontemi olmak iizere iki tip
yontem kullanilabilir. Bu yontemler DBYBHY boliim 2.7 ve 2.8’de tariflenmistir.
Asagida belirtilenler DBYBHY’te tariflenen bu yontemlere uygulanacak ek

kurallardir.

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin uygulanabilmesi i¢in yapinin bodrum tizerindeki
toplam yiiksekligi 25 metreyi ve toplam kat sayist 8’1 agmamasi gereklidir. Ayrica ek
dis merkezlik gz Oniine alinmaksizin hesaplanan burulma diizensizligi katsayisi
Mmi<l.4 sartinin saglamalidir. Toplam esdeger deprem yiikiiniin (taban kesme

kuvveti) hesab1 Denklem (2.1)’te tanimlanmaistir.

WA(T,)
=—>12>20.10A,1 2.1
=R A OAY 1

W: Yapmin toplam agirhigi
A(T;): Spektral ivme katsayisi

R,(T;): Deprem yiikii azaltma katsayis1
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Ap: Etkin yer ivmesi katsayisi
I: Bina 6nem katsayis1

Burada R, = 1 almacak ve denklemin sag tarafi A katsayisi ile carpilacaktir. A
katsayist bodrum hari¢ bir ve iki kath binalarda 1.0, diger binalarda 0.85 almacaktir.

Mod Birlestirme Yontemi’nin uygulanmasi icin yonetmelikte herhangi bir kisitlama
bulunmamaktadir. Mod birlestirme yonteminde kullanilan elastik spektral ivme
Denklem 2.2°de tanimlanmistir. Bu denklemde R,=1 alinmalidir. Uygulanan deprem
dogrultusu ve yoniiyle uyumlu eleman i¢ kuvvetlerinin ve kapasitelerinin hesabinda,

bu dogrultuda hakim olan modda elde edilen i¢ kuvvet dogrultular1 esas alinacaktir.

Sae (Tn)
R, (T,)

a n

SaR (Tn) =

(2.2)

Sar(T,) : n’inci dogal titresim modu i¢in azaltilmis spektral ivime
Sae(Ty) : Elastik spektral ivme

R(T,) : Deprem yiikii azaltma katsayis1

2.5.2 Yap1 elemanlarinda hasar diizeylerinin belirlenmesi

Dogrusal elastik hesap yontemleri ile betonarme siinek elemanlarin hasar
diizeylerinin belirlenmesinde kiris, kolon ve perde elemanlarinin ve gii¢lendirilmis
dolgu duvari kesitlerinin etki/kapasite oranlari (r) olarak ifade edilen sayisal degerler

kullanilacaktir [1].

Betonarme elemanlar, kirilma tiirii egilme ise “siinek”, kesme ise “gevrek” olarak
simiflanirlar. Kirilma tiirii egilme olan siinek kirig, kolon ve perde kesitlerinin egilme
etki/kapasite orani, sadece deprem etkisi altinda hesaplanan kesit momentinin kesit
artilk moment kapasitesine boliinmesi ile elde edilmektedir (2.3). Kesit artik moment
kapasitesi, kesitin egilme momenti kapasitesi ile diisey yiikler altinda kesitte

hesaplanan moment etkisinin farki olarak hesaplanmaktadir.

r =—ME
M, — M, (2.3)

Mg : Deprem etkisi ile olugan egilme momenti (deprem istemi)

My : Diisey yiiklerden olusan egilme momenti
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Mk : Egilme momenti kapasitesi
Mx — Mp : Artik moment kapasitesi

Kolon, kiris ve perdelerin siinek eleman olarak sayilabilmeleri i¢in bu elemanlarin
kritik kesitlerinde egilme kapasitesi ile uyumlu olarak hesaplanan kesme kuvveti
Ve'nin, tanimlanan bilgi diizeyi ile uyumlu mevcut malzeme dayanmimu degerleri
kullanilarak TS-500’e [2] gore hesaplanan kesme kapasitesi V,’yl asmamasi
gereklidir. Kolon, kiris ve perdelerde V.'nin hesabinda peklesmeli tasima giicii
momentleri yerine tagima giicii momentleri kullanilacaktir. Diisey yiikler ile birlikte
R,=1 alinarak depremden hesaplanan toplam kesme kuvvetinin V.’den kiigiik olmas1
durumunda ise V. yerine bu kesme kuvveti kullanilacaktir. Deprem performansi
degerlendirilmesinde kolon (2.4), kiris (2.5) ve perdeler (2.6) i¢in kullanilacak V.

degeri asagida tanimlanmustir.

Kolonlarda V.= (M,+My)/1, 2.4)
Kirislerde Ve= Vg = (M + M) / 1 2.5)
Perdelerde ~ V.=[ M)/ Ma): ] V4 (Hy/1y, > 2.0) (2.6)

Yukarida verilen siinek eleman kosullarini saglamayan betonarme elemanlar, gevrek

olarak hasar goren elemanlar olarak tanimlanacaktir.

Cizelge 2.2 : Betonarme Kkirisler i¢in hasar sinirlarmi tanimlayan etki/kapasite
oranlari (r)

Siinek Kirisler Hasar Sinir1
p—p Sargilama Voo MN GV GC
P bwd fc
<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

Hesaplanan kiris, kolon ve perde kesitlerinin etki/kapasite oranlar1 (r), Cizelge 2.2-
2.4’de verilen siir degerler (rs) ile karsilastirilarak elemanlarin hangi hasar
bolgesinde olduguna karar verilir. Cizelge 2.2-2.4°deki ara degerler i¢in dogrusal

enterpolasyon uygulanacaktir.
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Cizelge 2.3 : Betonarme kolonlar i¢in hasar sinirlarini tanimlayan etki/kapasite
oranlart (r)

Siinek Kolonlar Hasar Smin
N Sargilam Vo MN GV GC
H a bwd fct
<0.1 Var <0.65 3 6 8
<0.1 Var >1.30 2.5 5 6
>0.4ve<0.7 Var <0.65 2 4 6
>0.4ve<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
>0.4ve<0.7 Yok <0.65 1.5 2 3
>0.4ve<0.7 Yok >1.30 1 1.5 2
>0.7 - - 1 1 1

Cizelge 2.4 : Betonarme perdeler icin hasar sinirlarini tanimlayan etki/kapasite
oranlart (rs)

Siinek Perdeler Hasar Siniri
Perde Uc¢ Bolgesinde MN GV GC
Sargilama
Var 3 6 8
Yok 2 4 6

Betonarme binalarin giiclendirilmis yigma dolgu duvar elemanlarinin hasar
bolgelerinin belirlenmesinde ayrica Cizelge 2.5’te verilen goreli kat Otelemesi
smurlart saglanacaktir. Goreli kat Otelemesi orani, 1lgili katta hesaplanan en biiyiik

goreli kat otelemesinin kat yiiksekligine boliinmesi ile elde edilecektir.

Cizelge 2.5 : Giiclendirilmis dolgu duvarlar i¢in hasar sinirlarini tanimlayan
etki/kapasite oranlar1 (rs) ve goreli kat 6telemesi oranlari

Cauvar/ Rauvar Oram arahigi Hasar Siniri
0.5-2.0
MN GV GC
Etki/Kapasite Oram (ry) 1 2 -
Goreli Kat Otelemesi Orani 0.0015 0.0035 -

2.5.3 Goreli kat otelemelerinin kontrolii

Dogrusal elastik yontemlerle yapilan hesapta her bir deprem dogrultusunda, binanin
herhangi bir katinda kolon veya perdelerin goreli kat 6telemeleri, her bir hasar smir1
icin Cizelge 2.6’da verilen sinir degerler ile karsilastirilarak elemanlarin hasar
bolgelerine karar verilecektir. Bu karsilastirmanin daha elverissiz sonu¢ vermesi

durumunda r katsayilar: ile belirlenen hasar yerine bu daha olumsuz olan hasar
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bolgesi kullanilacaktir. Cizelge 2.6’da §;; 1’inci katta j’inci kolon veya perdenin alt ve
st uglar1 arasinda yer degistirme farki olarak hesaplanan goreli kat telemesini, hj;

ise ilgili elemanin yiiksekligini gdstermektedir [1].

Cizelge 2.6 : Goreli kat dtelemesi sinirlari

. Goreli Kat Hasar Siir
Otelemesi Oram MN GV GC
Jii / h; 0.01 0.03 0.04

2.6 Depremde Bina Performansinin Dogrusal Elastik Olmayan Hesap
Yontemleri ile Belirlenmesi

Deprem etkisi altinda mevcut binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesi ve
giiclendirme analizleri i¢cin kullanilacak dogrusal elastik olmayan hesap
yontemlerinin amaci, verilen bir deprem i¢in siinek davramsa iligkin plastik sekil
degistirme istemlerinin hesaplanmasidir. Daha sonra bu istem biiyiikliikleri, bu
bolimde tanimlanan sekil degistirme ile karsilastirilarak, kesit ve bina diizeyinde

yapisal performans degerlendirmesi yapilir.

Dogrusal olmayan analiz yontemleri, yapilarin go¢me anina kadar olan davranmigina
dair oldukca kesin sonuglar vermektedir. Ayrica deprem etkisinde binanin davranisi
ile ilgili mekanizma durumlarm gosterecek sonuglar sunabildigi i¢cin gercekci

¢Oziimler iiretilmesine olanak tanir.

Deprem YoOnetmeligi kapsamimda yer alan dogrusal elastik olmayan analiz
yontemleri, Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Artimsal Mod Birlestirme

Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi’dir.

2.6.1 Artimsal itme analizi ile performans degerlendirmesinde izlenecek yol

Artimsal Itme Analizi kullanilarak yapilacak dogrusal elastik olmayan performans

degerlendirmesinde izlenecek adimlar asagida 6zetlenmistir.

a) Deprem hesabma iliskin genel ilke ve kurallara ek olarak, tasiyici sistem
elemanlarinda dogrusal olmayan davramisin ideallestirilmesi ve analiz modelinin
olusturulmasi i¢in yonetmelikte dogrusal olmayan davranisin ideallestirilmesinde

tanimlanan kurallara uyulacaktir.
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b) Artimsal itme analizinden Once, kiitlelerle uyumlu diisey yiiklerin goz Oniine
alindig1 bir dogrusal olmayan statik analiz yapilacaktir. Bu analizin sonuglari,

artimsal itme analizinin baslangi¢ kosullar1 olarak dikkate almacaktir.

¢) Artimsal itme analizinin Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile yapilmasi
durumunda, koordinatlar1 “modal yer degistirme-modal ivme” olarak tanimlanan
birinci (hakim) moda ait “modal kapasite diyagrami” elde edilecektir. Bu diyagram
ile birlikte, DBYBHY 07 2.4’te tanimlanan elastik davranig spektrumu ve farkli
asilma olasiliklar1 icin bu spektrum iizerinde DBYBHY’07 7.8’de yapilan
degisiklikler g6z Oniine almarak, birinci (hakim) moda ait modal yer degistirme
istemi belirlenecektir. Son asamada, modal yer degistirme istemine karsi gelen yer
degistirme, plastik sekil degistirme (plastik donmeler) ve i¢c kuvvet istemleri
hesaplanacaktir.

d) Artimsal itme analizinin Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ile yapilmasi
durumunda, g6z Oniine alman biitiin modlara ait “modal kapasite diyagramlar1” ile
birlikte modal yer degistirme istemleri de elde edilecek, bunlara bagli olarak tasiyici
sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik sekil degistirme (plastik donmeler)

ve i¢ kuvvet istemleri hesaplanacaktir.

e) Plastiklesen (siinek) kesitlerde hesaplanmig bulunan plastik donme istemlerinden
plastik egrilik istemleri ve DBYBHY’ 07 7.6.8’e gore toplam egrilik istemleri elde
edilecektir. Daha sonra bunlara bagl olarak betonarme kesitlerde betonda ve donati
celiginde meydana gelen birim sekil degistirme istemleri hesaplanacaktir. Bu istem
degerleri, kesit diizeyinde cesitli hasar smnirlar1 icin DBYBHY’07 7.6.9’da
tanimlanan betonarme elemanlarin kesit birim sekil degistirme kapasiteleri ile
karsilastirilarak kesit diizeyinde siinek davranisa iliskin performans degerlendirmesi
yapilacaktir. Ayrica, giiclendirilen dolgu duvarlarinda goreli kat Otelemeleri
cinsinden hesaplanan sekil degistirme istemleri, DBYBHY’07 7.6.10’da tanimlanan
giiclendirilen dolgu duvarlarimin sekil degistirme kapasiteleri ile karsilastirilacaktir.
Analiz sonucunda elde edilen kesme kuvveti istemleri ise, DBYBHY’ 07 7.6.11°de
tanimlanan betonarme tasiyici sistem elemanlarinin kesme kuvveti kapasiteleriyle
karsilastirilarak kesit diizeyinde gevrek davranisa iliskin performans degerlendirmesi

yapilacaktir.
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2.6.2 Dogrusal elastik olmayan davramsin ideallestirilmesi

Malzeme bakimindan dogrusal elastik olmayan davramisin ideallestirilmesi icin,
literatiirde gecerliligi kanmitlanmis modeller kullanilabilir. Ancak, miithendislik
uygulamalarindaki yayginlig1 ve pratikligi nedeniyle yonetmelikte dogrusal elastik
olmayan analiz icin yigili plastik davranis modeli esas almmustir. Basit egilme
durumunda plastik mafsal hipotezi’'ne karsilik gelen bu modelde, ¢ubuk eleman
olarak ideallestirilen kirig, kolon ve perde gibi tasiyici sistem elemanlarindaki i¢
kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki bolgeler boyunca, plastik
sekil degistirmelerin diizgiin yayili bicimde olustugu varsayilmaktadir. Plastik mafsal
boyu olarak adlandirilan plastik sekil degistirme bélgesi’nin uzunlugu (L,), ¢calisan
dogrultudaki kesit boyutu (h) nin yarisina esit alinabilir ( L,=0.5h).

Sadece eksenel kuvvet altinda plastik sekil degistirme yapan elemanlarin plastik sekil
degistirme bolgelerinin uzunlugu, ilgili elemanin serbest boyuna esit alinacaktir.
Plastik mafsallar, kolon ve kirislerin uglarma, perdelerde ise her katta kat tabanina
yerlestirilir. Egilme ve eksenel kuvvet altinda plastiklesen betonarme kesitlerin akma
yiizeylerinin tanimlanmasinda beton ve donatinin mevcut dayanimlart esas
alimmalidir. Betonun maksimum basing kisalmasi 0.003, donati celiginin maksimum
uzamast 0.01 alinabilir. Betonarme kesitlerin akma yiizeyleri uygun bi¢cimde
dogrusallastirilarak, iki boyutlu davramis durumunda ise akma diizlemleri olarak

modellenebilir (Sekil 2.2).

\/ M

Sekil 2.2 : Dogrusallastiriimis akma diizeyi

Egilme etkisindeki elemanlarin akma Oncesi dogrusal davraniglari i¢in catlamisg

kesite ait egilme rijitlikleri kullanilmaldir.
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Sekil 2.3 : i¢ kuvvet-plastik sekil degistirme bagintisinda peklesme etkisinin
g0z Oniine alinmamas1 durumu

Modellemede kullanilacak plastik kesitlerin i¢ kuvvet-plastik sekil degistirme
bagintilarinda peklesme etkisi yaklasik olarak terk edilebilir (Sekil 2.3).

Bu durumda plastiklesmeyi izleyen itme adimlarinda, i¢ kuvvetlerin akma yiizeyinin
tizerinde kalmasi kosulu ile plastik sekil degistirme vektoriiniin =~ akma yiizeyine
yaklasik olarak dik olmasi kosulu g6z Oniine alinmalidir. Peklesme etkisinin goz
Ontine alindig1 durumlarda i¢ kuvvetlerin ve plastik sekil degistirme vektoriiniin
saglamast gereken kosullar, uygun bir peklesme modeline gore tanimlanabilir

(Sekil2.4).

Op

Sekil 2.4 : I¢ kuvvet-plastik sekil degistirme bagintisinda peklesme etkisinin
g0zOniine alinmast durumu

Egilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki cubuklarda, i¢c kuvvet ve sekil
degistirme durumlariin geometrik olarak gosterilimi icin M—N (y —¢ ) dik koordinat

sisteminden yararlanilir (Sekil 2.5).
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akma egrisi

Ki{M.N)=0

N,

Sekil 2.5 : Akma egrisi ve akma vektorti

Bu koordinat sisteminde, verilen bir i¢ kuvvet durumu koordinatlar1 M ve N olan bir
G noktast ile temsil edilebilir. G noktasinin K;(M,N) = 0 akma kosulunun belirledigi
akma egrisinin i¢inde bulunmasi, kesitin dogrusal-elastik davrandigini veya kesitte
meydana gelen dogrusal olmayan (plastik) sekil degistirmelerin sonlu oldugunu ifade
eder. G noktasinin akma egrisi iizerinde bulunmasi halinde kesitin tagima kapasitesi
sona erer ve i¢ kuvvetler dogrultularinda sonsuz plastik sekil degistirmeler meydana
gelebilir. Degisen dis etkiler altinda, kesitteki i¢ kuvvet durumunu ifade eden G
noktasi akma egrisi tizerinde hareket eder veya bu egrinin i¢ine dogru yonelir; fakat

akma egrisinin disma ¢ikamaz.

Kesitteki plastik sekil degistirmeler d (x ,¢ ) plastik sekil degistirme (akma) vektorii

ile tanimlanir.

Ideal elasto-plastik malzemeden yapilmus kesitlerde, akma vektorii akma yiizeyine

diktir [3]. Diklik 6zelligi nedeniyle, akma vektdriiniin y ve ¢ bilesenleri;

— aKl
A=Ha (2.7)
=K 2.8)
oN

seklinde, K;(M,N) fonksiyonuna bagli olarak ifade edilebilirler. Burada x , akma

vektorii d’nin siddetini belirleyen bir katsayiyr gostermektedir. Akma egrisinin dis
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normalinin siireksizlik gosterdigi kose noktalarinda, akma vektorii iki dig normalin

arasinda herhangi bir dogrultuda olabilir.

2.6.3 Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile itme analizi

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi'nin amaci, birinci (deprem dogrultusunda
hakim) titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde, deprem istem sinirma kadar
monotonik olarak adim adim arttirilan esdeger deprem yiiklerinin etkisi altinda
dogrusal olmayan itme analizi’nin yapilmasidir. Diisey yiik analizini izleyen itme
analizinin her bir adiminda tasiyic1 sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik
sekil degistirme ve i¢ kuvvet artimlari ile bunlara ait birikimli (kiimiilatif) degerler ve

son adimda deprem istemine kars1 gelen maksimum degerler hesaplanacaktir.

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin kullanilabilmesi i¢in, binanin kat
sayismin bodrum hari¢ 8’den fazla olmamasi ve herhangi bir katta ek dismerkezlik
gdz Oniine alinmaksizin dogrusal elastik davranisa gore hesaplanan burulma
diizensizligi katsayisinin 7,; < 1.4 kosulunu saglamasi gereklidir. Ayrica goz Oniine
alman deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas almarak hesaplanan
birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine (rijit
perdelerle ¢evrelenen bodrum katlarinin kiitleleri hari¢) oraninin en az 0.70 olmasi

zorunludur.

Bu kosullarin saglanmasi durumunda, géz Oniine alinan bina i¢in depremin asilma
olasiligina gore hedeflenen performans diizeyleri belirlenir ve bina performans: bu

diizeyler icin kontrol edilir.

Herhangi bir performans diizeyi icin izlenmesi gereken adimlar asagida siralanmigtir.

1. Binanin 3 boyutlu analitik modeli olusturulur.

2. Kolon ve perde plastik kesitleri icin moment - plastik donme iliskisi ve etkilesim
diyagrami, kiris plastik kesitleri i¢in ise moment - plastik donme iliskisi
tanimlanir ve s6z konusu plastik kesitler, kolon veya kirislerin net a¢ikliklarmin
uclarina, perde net agikliklarmin ise alt uclarina konulur.

3. Catlamamis kesite ait egilme rijitlikleri kullanilarak, kiitlelerle uyumlu diisey

yiiklerin (1.0G + 0.3Q) goz Oniine alindig1 bir dogrusal olmayan statik analiz

yapilir.

4. Yapisal elemanlarin catlamis kesite ait egilme rijitlikleri hesaplanir. Catlamis
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.........

......

arasinda degisir . Analizin bu asamadan sonraki boliimiinde c¢atlamis kesite ait

egilme rijitlikleri kullanilir.

Kat dosemeleri rijit diyafram olarak ideallestirilen binalarda, dinamik serbestlik
dereceleri olarak her katin kiitle merkezindeki birbirine dik iki yatay oteleme ile
kiitle merkezinden gecen diisey eksen etrafindaki donme g6z Oniine alinir ve
dogrusal elastik davranis i¢in dogal titresim periyodlar1 ve mod sekilleri

hesaplanir.

Esdeger deprem yiikii dagilimi, her katta deprem dogrultusundaki hakim dogal
titresim mod sekli genligi ile ilgili kiitlenin ¢carpimindan elde edilen degerle
orantili olacak sekilde tanimlanir. Esdeger deprem yiikiindeki kuvvetler, sadece
g0z Oniine alman deprem dogrultusundaki kuvvetlerden olusur. Bu durum,

Sekil 2.6'daki kat planinda gosterilmistir.

Deprem
dogrultusu n’inci kat plani
Kiitle
merkezi
n'inci kattaki
esdeger deprem
kuvveti

Sekil 2.6 : Herhangi bir kattaki esdeger deprem yiikiinii olusturan kuvvet

Kiitlelerle uyumlu diisey yiiklerin (1.0G + 0.3Q) g6z Oniine alindig1 dogrusal
olmayan statik analiz tekrarlanir. Ardindan dagilimi 5. adimda belirlenmis olan
esdeger deprem yiiklerinin monotonik olarak adim adim artirilmasi ile dogrusal
olmayan itme analizi yapilir ve koordinatlar1 "tepe yer degistirmesi - taban

kesme kuvveti" olan itme egrisi elde edilir (Sekil 2.7).
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VX]A

> UxXnN]

Sekil 2.7 : Itme egrisi

8. Itme egrisine koordinat doniisiimii uygulanarak, koordinatlari "modal yer

degistirme-modal ivime" olan modal kapasite diyagramu elde edilir (Sekil2.8).

ap

QWIAT 9PZQS [EPOIA

di

\ 4

Modal yer degistirme

Sekil 2.8 : Modal kapasite diyagram

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

ivme a," asagidaki sekilde elde edilir:

(ll(i)

Va®

al(i) —

1~ (29)

x1

: (i)’inci itme adimi sonunda elde edilen birinci moda ait modal ivme,

: x deprem dogrultusunda (i)’inci itme adimi sonunda elde edilen

birinci moda (hakim) ait taban kesme kuvveti,

: x deprem dogrultusunda dogrusal elastik davranig icin tanimlanan

birinci (hakim) moda ait etkin kiitledir.
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DBYBHY 2007°de tamimlanan elastik davranig spektrumu kullanilarak hakim
moda ait modal yer degistirme istemi (d;) hesaplanir. Tamim olarak modal yer
degistirme istemi d;, dogrusal olmayan spektral yer degistirme Sgi’e esittir

(Denklem 2.10)
d1=Sai1 (2.10)

Dogrusal elastik olmayan spektral yer degistirme Sgi;, itme analizinin ilk
adiminda, dogrusal elastik davranig esas alinarak hesaplanan birinci (hakim)
moda ait T,"" baslangi¢ periyoduna kars: gelen dogrusal elastik spektral yer
degistirme Sqe;’e bagli olarak elde edilir.

S4i1=Cr1Sde1 (2.11)
Cri : Birinci moda ait spektral yer degistirme orani,
Sde1 : Itme analizinin ilk adiminda birinci moda ait dogrusal elastik

spektral yer degistirmedir.

Dogrusal elastik (lineer) spektral yer degistirme Sge;, itme analizinin ilk

adiminda birinci moda ait elastik spektral ivme S,¢; *den hesaplanir.

S
R (2.12)
( 0)1(1) )2
2
Sael = Sdel (a)l(l) ) (2'13)

Sae1: Itme analizinin ilk adiminda birinci moda ait elastik spektral ivme,

wl(l):Baslanglgtaki (i=1) itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim)

titresim moduna ait dogal agisal frekanstir.

a) Hakim moddaki dogal titresim periyodu Ti'in spektrum karakteristik
periyodu Tg'ye esit veya daha uzun olmasi durumunda; d;, esit yer
degistirme kurali kullamilarak T, periyoduna karsilik gelen dogrusal elastik
spektral yer degistirmeye (Sge1) esit alinir (Sekil 2.9).Buna gore Ckg;
katsayis1 1’e esittir (Denklem 2.14 ).

Cri =1 (2.14)
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ai, Sa 4 2
/ OJBZ=(2TE/TB)2

Sael

> dy, Sai
dI=SdiI =Sdel

Sekil 2.9 : T,’in Tg’ye esit veya daha uzun olmast durumunda d;’in hesaplanmasi

b) Hakim moddaki dogal titresim periyodu Ti'in spektrum karakteristik
periyodu Tg 'den daha kisa olmasi durumunda, di, Sgei'in Cg; katsayisiyla

carpilmasi ile hesaplanir (Denklem 2.15, Sekil 2.10).

d1=Cri1 Sge1 (2.15)
Saer = (;ﬁil)z (2.16)
. 1+(R,, ; j?TB /T - 2.17)
R, = Su (2.18)

Denklem (2.15), (2.16), (2.17) ve (2.18)’nin uygulanabilmesi i¢in ardisik bir
yaklasim kullanmak gerekmektedir. Bu ardisik yaklasim asagidaki paragrafta
Ozetlenmektedir.

Oncelikle Cr; = 1 olarak baslanir ve modal kapasite diyagramimin son noktasi
d,;=S4. kabul edilerek altinda kalan alan (Ao) hesaplanir, ilk kisminin egimi ® 12'ye
(w; = 211/ T,) ve altinda kalan alan Ap'a esit olacak sekilde modal kapasite
diyagrami iki dogrudan olusacak sekilde idealize edilir. Birinci ve ikinci dogru
parcalarmin kesisimi Denklem (2.18)'de kullanilacak ay; degerini verir. Daha
sonra Denklem (2.17) ve (2.15) kullanilarak d; degeri hesaplanir. Bu degerle
daha Onceden varsayilan d; degeri kabul edilebilir Olciide birbirine yakinsa,

hakim moda ait modal yer degistirme istemi hesaplanmis olur.
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ai, Sa

>

Sael

di, Sai

Sael d1=CriS¢e1

Sekil 2.10 : T, in Tg’den daha kisa olmas1 durumunda d;’in hesaplanmasi

Degilse, ardisik iki adimda elde edilen d; degerleri kabul edilebilir 6lgiide
birbirine yakin olana kadar ardisik yaklasim devam ettirilir.
9. GOz Oniine alman deprem dogrultusundaki tepe yer degistirmesi istemi

hesaplanir(Denklem 2.19).

uni= Pxng i di (2.19)

Denklem (2.19)'daki uxni, g0z Oniine aliman deprem dogrultusundaki tepe yer
degistirmesi istemi, @Dyni, binanm tepesinde g6z Oniine alinan deprem
dogrultusundaki hakim moda ait mod sekli genligi, I'y;, deprem dogrultusundaki
hakim moda ait katki ¢arpani, d; ise 8.adimda hesaplanan modal yer degistirme

istemidir. I'y;, Denklem (2.20) ile hesaplanir.

I =— 2.20
x1 ]‘/[1 ( )
N
Ly=) md, (2.21)
i=1
N
M, = Z (miq)xilz + miq)yilz + meiq)mz) (2.22)

Denklem (2.21) ve (2.22)'deki m; i'inci katin kiitlesi, my; kiitle eylemsizlik
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10.

11.

momenti, Py, Dyi; ve Dgi; ve swrastyla 1. mod seklinin i'inci katta gbz Oniine
alman deprem dogrultusundaki yatay bileseni, goz Oniine alman deprem
dogrultusuna dik dogrultudaki yatay bileseni ve diisey eksen etrafindaki donme
bilesenidir.

Dogrusal olmayan itme analizinde, hesaplanan tepe yer degistirmesi istemine
karsilik gelen itme adimindaki eleman kesme kuvvetleri elde edilir. Bu kesme
kuvvetleri, TS-500'e gore belirlenen kesme kuvveti dayammlar: ile
karsilagtirilir. Eger bir elemanin uglarindaki kesme kuvvetlerinden biiyiik olani,
kesme kuvveti dayamimindan biiyiikkse, o elemanin kirilma tiirii gevrek
kirilmadir ve elemanin hasar durumunun Goé¢me Sinirmi (GC) astigi kabul

edilir. Tersi durumda elemanin kirilma tiiri siinektir.

Kirllma tiirii siinek olan eleman uglarinda, hesaplanan tepe yer degistirmesi
istemine karsilik gelen itme adimindaki plastik donme istemleri (6,) elde edilir.

0p'ye karsilik gelen plastik egrilik istemi (¢p) Denklem (2.23) kullanilarak

hesaplanir.
0
0= "
p

(2.23)

Denklem (2.23)'deki L, plastik mafsal boyudur ve c¢alisan dogrultudaki kesit
boyunun yarisina esit almir (L, = 0.5h).

Bu asamadan sonra betonun basing birim sekil degistirmesi istemi ile, donati
celigindeki birim sekil degistirme istemini hesaplayabilmek i¢in kesit moment
egrilik 1iliskilerine gerek duyulmaktadir. Bu nedenle, kiris kesitleri icin,
hesaplanan tepe yer degistirmesi istemine karsilik gelen itme adimindaki plastik
donme isteminin yoniine baglh olarak moment-egrilik iliskisi elde edilir. Kolon
kesitleri i¢in ise, hesaplanan tepe yer degistirmesi istemine karsilik gelen itme
adimmdaki eksenel kuvvetler altinda moment-egrilik iligkisi elde edilir.
Moment-egrilik iligkisi, amaca uygun olarak secilen bir beton modeli ve
peklesmeyi de go6zOniine alan bir donati celigi modeli kullanilarak elde
edilmelidir. Bolim 2.6.6 ve 2.6.7°de beton ve donati ¢eligi modellerinden

ayrmtili olarak bahsedilmistir.

26



12.

13.

Kesit i¢cin elde edilen moment-egrilik iligkisi iki dogru ile idealize edilir ve

esdeger akma egriligi (¢y) hesaplanir (Sekil 2.11).

Moment
A
My [~ ,
Egrilik
By
Sekil 2.11 : Moment egrilik iligkisinin iki dogru ile idealize edilmesi ve ¢,’in
hesaplanmasi

Kesitteki eksenel kuvvet istemi altinda yapilan analizden elde edilen iki dogrulu
moment-egrilik iligkisi ile tanimlanan ¢y esdeger akma egriligi, Denklem (2.23)
ile tammlanan ¢, plastik egrilik istemine eklenerek, kesitteki ¢ toplam egrilik

istemi elde edilecektir (Denklem 2.24).

q)t: q)y+ q)p (2.24)

Moment-egrilik analizinde ¢;ye karsilik gelen donati ¢eligindeki birim sekil
degistirme istemi ile goz Oniine alan performans diizeyine bagh olarak kesitin
en dig lifindeki beton basing birim sekil degistirmesi istemi veya sargili
bdlgenin en dis lifindeki beton basing birim sekil degistirmesi istemi elde edilir.
Bolim 2.6.8’de aciklanan performans diizeyi i¢in celik ve beton birim sekil
degistirmesi sinirlar1  hesaplanir ve 11. adimda elde edilen istemlerle
karsilastirilir. Bir elemanin iki ucundan herhangi birindeki istemler sinirlardan

biiyiikse, eleman g6z Oniine alinan performans diizeyini saglamiyor demektir.

Her katta hedef performans diizeyini saglamayan kirislerin kattaki toplam kirig
sayisina oran1 ve hedef performans diizeyini saglamayan kolonlarn aldiklar:
kesme kuvvetinin toplam kat kesme kuvvetine orami belirlenir. Bu oranlarin

herhangi bir katta, g6z Oniine alinan performans diizeyi i¢in belirlenmis
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oranlardan yiiksek olmasi durumunda binanin bu performans diizeyi icin yeterli

olmadig1 sonucuna varilir.

2.6.4 Artimsal mod birlestirme yontemi ile itme analizi

Artimsal Mod Birlestirme Yontemi’nin amaci, tasiyict sistemin davranisini temsil
eden yeteri sayida dogal titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde monotonik
olarak adim adim arttirilan ve birbirleri ile uygun bi¢cimde Ol¢eklendirilen modal yer
degistirmeler veya onlarla uyumlu modal deprem yiikleri esas alinarak Mod
Birlestirme YoOntemi’nin artimsal olarak uygulanmasidir. Ardisik iki plastik kesit
olusumu arasindaki her bir itme adiminda, tasiyict sistemde “adim adim dogrusal

elastik” davranis esas alinir.

2.6.5 Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi

Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap YOntemi’nin amaci, tasiyici
sistemdeki dogrusal olmayan davranig goz Oniine alinarak sistemin hareket
denkleminin adim adim entegre edilmesidir. Analiz sirasinda her bir zaman artiminda
sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvetler ile bu

biiyiikliiklerin deprem istemine kars1 gelen maksimum degerleri hesaplanir.

2.6.6 Sargih ve sargisiz beton modelleri

Dogrusal olmayan elastik yontemler ile performansin belirlenmesinde, bagka bir
modelin secilmedigi durumlarda kullanilmak tizere, Mander modeline gore sargili ve

sargisiz beton i¢in asagidaki gerilme sekil degistirme bagntilar1 kurulabilir.

Sargili beton basing gerilmesi f. basin¢ birim sekil degistirmesi &.’nin fonksiyonu

olarak Denklem 2.25’de belirtilmektedir.

foxr
fo=—T"— (2.25)
r—1+x

Buradaki sargili beton dayanimi f,. ile sargisiz beton dayanimu f,, arasindaki iliski

Denklem 2.26’da verilmistir.

f=Af. A, =2254 |1+ 7.94]’:—6 = 2]]:—6 ~1.254 (2.26)
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Burada, f, etkili sargilama basinci, dikdortgen kesitlerde birbirine dik iki dogrultu

icin Denklem 2.27°de verilen degerlerin ortalamasi olarak alinabilir.
fe,\: = kep,\:fyw fey = kepy fyw (2'27)

Burada, f,, enine donati1 akma dayanimi, p, ve p, ilgili dogrultulardaki enine
donatilarin hacimsal oranlari, k. ise Denklem 2.28’te tanimlanan sargilama etkinlik

katsayisii gostermektedir.

2 -1
k = 2 s Y s YA (2.28)
6bohy | 26, | 2m | 2byh,

Burada, a; kesit cevresindeki diisey donatilarin eksenleri arasindaki uzakligi, by, ho

gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutlarini, s
diisey dogrultuda etriyelerin eksenleri arasindaki araligi, A, ise boyuna donat1 alanmni

gostermektedir.

Denklem 2.25°deki normalize edilmis beton birim sekil degistirmesi x ile r

degiskenine iligkin bagintilar Denklem 2.29 ve 2.30’da verilmistir.

x= 8‘9 e, =&, [1+5(2 -1)] £,, =0.002 (2.29)
po—te E. =5000,/f,, [MPa] E, =t (2.30)
E —E c — co sec — 8 *

Sargili betondaki maksimum basin¢ birim sekil degistirmesi, &.,, Denklem 2.31°de
verilmistir.

14p? fﬁ\'wgsu

e, =0.004+ (2.31)

cc

Burada p, toplam enine donatimin hacimsal oranini (dikdortgen kesitlerde p= p, + p,),
ex enine donati celiginde maksimum gerilme altindaki birim uzama sekil

degistirmesini gostermektedir.

Sargili beton i¢in verilen Denklem 2.25, ¢.=0.004’e kadar olan bolgede sargisiz beton
icin de gecerlidir. Sargisiz betonda etkin sargilama basinci, f.=0 ve buna bagh olarak
Denklem 2.26’da A.=1 olacagindan Denklem 2.26 ve Denklem 2.29’da f..=f., ve
Ecc=Eco alinir; £,=0.005’te f.=0 olarak tanimlanir. 0.004< &.< 0.005 araliginda gerilme

sekil degistirme iliskisi dogrusaldir.
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Sargili Beton

Sargisiz

Jfeo

v

Ec
€c0=0.002  0.004 0005 &cc Eeu

Sekil 2.12 : Sargili ve sargisiz beton modelleri

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007°deki sargili ve
sargisiz betonlarin gerilme sekil degistirme grafigi Sekil 2.12°de verilmistir. Burada
Ecos Eccs Ecus feos feor SITastyla sargisiz betonun tasiyacagi en biiyiik basing gerilmesi
anindaki sekil degistirme, sargili betonun tasiyacagi en biiyilk basing gerilmesi
anindaki sekil degistirme, sargili betondaki en biiyiik basing birim sekil degistirmesi,
sargisiz betonun basmng dayanimi, sargili betonun basm¢ dayanimi tanimlarina

karsilik gelmektedir.

2.6.7 Donati celigi modeli

Deprem yonetmeliginde tanimlanan notasyon ile donati ¢eligi icin eksenel gerilme-
sekildegistirme iliskisi Sekil 2.13’de verilmistir. Deprem yonetmeligi donati
celiginin gerilme-sekil degistirme iligkisi li¢ parcaya bolmiistiir. Bunlar parcgalari;
elastik bolge, plastik plato bolgesi ve peklesme bolgesi olarak tanimlanabilir [4].
Burada &gy, €sh, €sus foy, fous SIrastyla donati geliginin akma birim sekil degistirmesi,
donat1 celiginin peklesmeye basladigi andaki birim sekil degistirmesi, donati
celiginin kopma birim sekil degistirmesi, donat1 ¢eliginin akma dayanimi, donati
celiginin kopma gerilmesi tanimlaria karsilik gelmektedir. Donati1 Celigi Modeli
icin yukarida bahsedilen gerilme ve sekil degistirme degerleri Cizelge 2.7°de

verilmistir.
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Ssu
fsy

Donat1 Celigi Modeli

Esy Esh

SSU

v

&

Sekil 2.13 : Celigin gerilme-sekil degistirme iligkisi

Cizelge 2.7 : Donat1 ¢eligi modeli i¢in gerilme sekil degistirme degerleri

Kalite f sy (Mpa) 8Sy Esh Esu f su (Mpa)
S$220 220 0.0011 0.011 0.16 275
S420 420 0.0021 0.008 0.10 550

2.6.8 Betonarme elemanlarin kesit birim sekil degistirme kapasiteleri

Plastik sekil degistirmelerin meydana geldigi betonarme siinek tasiyici sistem

elemanlarinda, cesitli kesit hasar sinirlarina gore izin verilen sekil degistirme iist

smurlari (kapasiteleri) Cizelge 2.8’de tamimlanmustir [5].

degistirme kapasiteleri

Cizelge 2.8 : Kesit hasar sinirlarina gore tamimlanan beton ve celik birim sekil

Sargisiz Beton Sargih Beton
Kesit
Hasar
Simin | Beton birim sekil | Celik birim sekil | Beton birim sekil | Celik birim sekil
degistirmesi degistirmesi degistirmesi degistirmesi
MN 0.004 0.010 0.0035 0.010
GV 0.004 0.004 0.0135 0.004
GC 0.004 0.060 0.018 0.060
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Eleman hasar sinirlarindan bagimsiz olarak, tiim betonarme tasiyicit sistem
elemanlarmin gevrek kirilma kontrollerinde kullanilacak kesme kuvveti dayanimlari
TS-500’e gore belirlenecektir. Kesme kuvveti dayanimi hesabinda, bilgi diizeylerine

gore belirlenen mevcut dayanim degerleri kullanilacaktir.

2.6.9 Plastik mafsal hipotezi

Cubuk elemanlarda moment etkisinden dolay1 egilme rijitligi ile ters orantili bir
egrilik meydana gelir. Bu egriligin, moment degerinin celikte 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 kii¢iik artimlarla serbest¢ce 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
davranisin ¢ubuktaki herhangi bir A ve B noktalar1 arasinda yayili oldugunu gosterir.
Bu iki noktanin birbirlerine gore donmesi toplam egriligin kiris boyunca

integrasyonu ile Denklem (2.32)’deki gibi hesaplanabilir.

B B B B
G5 = j¢t dx = j (¢elastik + ¢plastik)dx = j¢elastik dx + '[¢plastik dx
A A A A (2.32)

Cogu durumda plastik egrilik elastik egrilie oranla biiyiik oldugu i¢in yalnizca
plastik egrilik durumu gz Oniine alinabilir. Plastiklesen bolgedeki esdeger plastik
mafsal boyu, hesaplanan en biiyiik plastik egrilik degerinin toplam donmeye

boliinmesiyle, Denklem (2.33)’de verildigi gibi, elde edilebilir.

eBA plastik 1 a
Lp - - J¢pl&slik dx
oo Prmy (2.33)

Plastik mafsal boyunun (2.33) ile belirlenmesi, plastik mafsal kabuliiniin olusturdugu
kolaylig1 ortadan kaldirir [3]. Deprem yonetmeligi plastik mafsal boyu olarak
adlandirilan plastik sekil degistirme bdolgesinin uzunlugunu, calisan dogrultudaki

kesit boyutunun yarisina esit olarak tanimlamistir [1].

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

matematik modelle temsil edilebilmektedir [7].
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= Plastik deformasyonlar elemanlarm  (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 thmal edilmistir.

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

plastik duruma aniden gecisine sebep olur.
= Plastik sekil degistirmeler akma yiizeyine dik olusur.

Diger arastirmacilar tarafindan gelistirilen pek ¢cok programda, cubuk elemanlar icin
yukaridaki maddelere benzer kabuller yer almaktadir. Bu maddelerden 6zellikle
diklik kosulu eksenel kuvvetin degisiminin fazla oldugu sistemler i¢in daha biiyiik

onem kazanmaktadir.

2.7 Bina Deprem Performansinin Belirlenmesi

2.7.1 Betonarme binalarin deprem performansi

Binalarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda binada olugmasi
beklenen hasarlarin durumu ile ilgilidir. Bina deprem performans diizeyi dogrusal
elastik ve/veya dogrusal elastik olmayan hesap yOntemlerinin uygulanmasi ve
eleman hasar bolgelerine karar verilmesi ile belirlenir. Binalarin deprem performansi
dort farkli hasar durumu esas almarak tanimlanmistir. Bu hasar durumlar1 asagida

tanmimlanmaktadir [1] (Sekil 2.14).

2.7.2 Hemen kullanim performans diizeyi

Herhangi bir katta, g6z Oniine alinan deprem dogrultusu icin eleman bazinda yapilan
hasar tespiti sonucunda, kirislerin en fazla %10’u Belirgin Hasar Bolgesi’nde
bulunabilir. Diger tasiyici elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bélgesi’nde kalmalidir.
Eger gevrek olarak gocen elemanlar varsa, bunlarin siinek duruma getirilmesi sarti
ile bu durumdaki binalarin Hemen Kullanim Performans Diizeyi’nde oldugu kabul
edilir. Hemen kullanim durumu icin binada smirh diizeyde elastik Otesi davraniga

izin verilmektedir.
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Deprem Yiikii

Can Gocmenin
N Hemen Giivenligi (")nfenmesi 5
Kullanim (CG) Gogme
(HK) (GC) Durumu

Yer degistirme
Sekil 2.14 : Betonarme binalarin performans diizeyleri

Kolon ve perdelerin en diisiik hasar seviyesinde kalmasi sinirlandirilirken, kiriglerde

belirli bir oranda bir iist hasar seviyesine ge¢mesine izin verilmektedir.

2.7.3 Can giivenligi performans diizeyi

Eger gevrek olarak gdgen elemanlar varsa, bu elemanlarin siinek duruma getirilmesi
sart1 ile asagidaki kosullar1 saglayan binalar Can Giivenligi Performans Diizeyi’'nde

kabul edilir.

a) Herhangi bir katta gbz Oniine alinan deprem dogrultusu icin, yapilan hasar tespiti
sonucunda ikincil yani yatay yiik tasiyici sistem elamanlar1 disindaki kirisler harig
olmak iizere, kirislerin en fazla % 30’u ve kolonlarin (b) maddesi uyarinca

tanimlanmis kesimi kadari Ileri Hasar Bolgesi’'ne gecebilir.

b) ileri Hasar Bolgesi’ndeki kolonlarin her bir katta kolonlar tarafindan tasman
kesme kuvvetine toplam katkis1 %20’nin altinda kalmalidir. En iist katta ileri Hasar
Bolgesi’ndeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim kolonlarin

kesme kuvvetleri toplamma orani en fazla %40 olabilir.

¢) Diger tasiyici elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar
Bolgesi’ndedir. Ancak herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden
Minimum Hasar Sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin,

ilgili kattaki tiim kolonlar tarafindan tasmman kesme kuvvetine oranmin %30

34



asmamas1 gerekir. (Gliclii kolon-zayif kiris sartimin saglandigi kolonlar bu hesaba

dahil edilmez).

Kirislerde oran olarak verilen hasar durumunun kolonlarda kesme kuvveti ile
iligkilendirilmesi, yap1 igerisindeki farkli kolonlarin sistem tasima kapasitesine
etkisinin kiyaslanmasi sonucu verilmistir. En iist katin sistem tasiyiciligina etkisinin

diisiik oldugu da g6z oniinde bulundurulmustur.

2.7.4 Gocme oncesi performans diizeyi

Varsa gevrek olarak hasar goren tiim elemanlarm Go¢me Bolgesi’nde oldugunun goz
oniine alinmas sart1 ile asagida belirtilen kosullar1 saglayan binalarm Gégme Oncesi

Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir.

a) Herhangi bir katta gbz Oniine alinan deprem dogrultusu icin, yapilan hasar tespiti
sonucunda ikincil yani yatay yiik tasiyici sistem elamanlar1 disindaki kirisler harig

olmak iizere, kirislerin en fazla %20’si Gogme Bolgesi’ne gecebilir.

b) Diger tasiyici elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar Bolgesi
veya lleri Hasar Bolgesi’'ndedir. Ancak herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin
ikisinde birden Minimum Hasar Sinir1 agilmis olan kolonlar tarafindan taginan kesme
kuvvetlerinin, ilgili kattaki tiim kolonlar tarafindan tasian kesme kuvvetine oraninin
%30 asmamas1 gerekir. (Gliclii kolon-zayif kirig sartinin saglandigir kolonlar bu

hesaba dahil edilmez). Bu durumda binada can giivenligi tehlikesi s6z konusudur.

2.7.5 Go¢cme durumu

Bina Gogcme Oncesi Performans Diizeyi’ni saglayamiyorsa Go¢gme Durumu’ndadir.
Binanin kullanimi can giivenligi bakimmdan sakincalidir. Bu durumda binanin

gocmesi beklenmektedir.

2.8 Binalar Icin Hedeflenen Performans Diizeyleri

Binalarin performans hedefleri i¢in yOnetmelikte i farkli deprem durumu

tanimlanmaktadir (Cizelge 2.9) [8].

Kullanim Depremi: 50 yilda asilma olasiligi %50 olan depremdir. Ortalama doniis

periyodu yaklasik 72 yil olan bu depremin, binanin émrii boyunca en az bir kere

35



ortaya ¢ikmasi kuvvetle olasidir. Maksimum deprem etkisi, tasarim depreminin yarisi

(0.2g) olarak kabul edilir.

Cizelge 2.9 : Deprem etkisi parametreleri

Deprem Tiirii Maksimum Deprem | 50 Yilda Asilma | Ortalama Doniis
p Etkisi (g) Olasilig1 Periyodu
Kullanim Depremi 0.2 %350 72 Y1l
Tasarim Depremi 0.4 %10 475 Y1l
En Biiyiik Deprem 0.6 %2 2475 Y1l

Cizelge 2.10: Farkli deprem diizeyinde binalar i¢in 6ngoriilen minimum

performans hedefleri

Bina Kullanim Amaci ve Tiiri

Depremin Asilma Olasihg

50 yilda
%50

50 yilda
%10

50 yilda
%2

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

HK

CG

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

HK

CG

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 ozellikleri olan
maddelerin bulundugu ve depolandig:
binalar

HK

GO

Diger Binalar: Yukaridaki tammlara
girmeyen diger binalar (konutlar, isyerleri,
oteller, turistik tesisler, bina tiiri endiistri
yapilari, vb.)

CG

Tasarum Depremi: 50 yilda asilma olasiligi %10 olan depremdir. Ortalama doniis

periyodu 475 yil olan bu deprem bina 6nem katsayisi 1 olan yeni konut binalar1 i¢in
g0z Oniine alinan deprem etkisine kars1 gelmektedir. Maksimum deprem ivmesi 0.4g

olarak kabul edilir.
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En Biiyiik Deprem: 50 yilda meydana gelme olasilig1 %2 olan yer hareketidir. 2475

yulik doniis periyodu ile olusabilecek en biiyilkk deprem olarak kabul edilir.
Maksimum depremin etkisi tasarim depreminin 1.5 kati (0.6g) biiyiikliigiindedir.

Mevcut veya giiclendirilecek binalarin deprem performanslariin belirlenmesinde
esas almacak deprem diizeyleri ve bu deprem diizeylerinde binalar i¢in Ongoriilen

minimum performans hedefleri Cizelge 2.10’da verilmigtir.
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3. MEVCUT BiR OKUL BINASININ PERFORMANSININ DOGRUSAL
ELASTIK OLMAYAN YONTEMLERDEN ARTIMSAL ESDEGER DEPREM
YUKU YONTEMI iLE BELIRLENMESI

3.1 Giris

Bu boliimde Erenkdy’de bulunan bes kathi Erenkoy Ilkogretim Okulu binasmin
yonetmelikte bulunan dogrusal elastik olmayan yontemlerden Artimsal Esdeger
Deprem Yiikii yontemi kullanilarak performans degerlendirilmesi yapilmistir. Bu
performans degerlendirmesi Z2 zemin simifina gore, 50 yilda %10 asilma olasilikl
deprem “tasarim depremi” i¢in X ve y dogrultusunda, 50 yilda %?2 asilma olasilikl

deprem “siddetli deprem” i¢in y dogrultusunda yapilmaistir.

3.2 Genel Bina Bilgileri

Bu bolimde performans belirleme yontemleri i¢in ortak bilgi ve on hesaplamalar
iceren yapinin; tasarim ve performans degerlendirme parametreleri, binanin
bilgisayar modeli, ¢catlamis kesite ait eleman rijitlikleri ve performans degerlendirme
icin dinamik ozellikler bu kisimda aktarilmistir. Yap1 tasiyici sistemi cerceve ve
perdelerden olugmaktadir. 1.normal kat kalip plami Sekil 3.1 ile verilmistir. 1. normal
kat, 2. normal kat ve 3. normal kat kalip planlar1 aynidir. Zemin kat ve bodrum kat

planlar1 Ek A’da verilmistir.

Bina Bilgileri

e Kat adedi 5 (bodrum+zemin+3 normal kat)
¢ Bina Kat Yiiksekligi 3.20 m (Bodrum katta 3.62 m)

¢ Toplam Bina Yiiksekligi 16.42 m

e Kullaniom Amaci Okul
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Malzeme Bilgileri

. Beton Basin¢ Dayanimi C25 (fu= 25 N/mm®)
« Celik Cekme Dayanimi S420 (fy= 420 N/mm?)
. Betonarme Elastisite Modiilii, [E] 30250 Mpa

Donati Celigi Elastisite Modiilii, [Es] 200000 Mpa

Proje Parametreleri

¢ Deprem Bolgesi 1.Derece Deprem Bolgesi
e FEtkin Yer Ivme Katsayisi, [Ao] 04
e Bina Onem Katsayis, [/] 1.4
¢ Yerel Zemin Sinifi 72
e Spektrum Karakteristik Periyotlar: Ta=0.15s., Tg=0.40s.

TUBITAK Projesi 107M-573 kapsaminda Erenkoy Ilkogretim binasindan 350 adet
schmidt okumalar1 yapilmis ve karot numuneleri alinarak, laboratuarda test
edilmistir. Proje gelisme raporunda belirtildigi iizere yapilan schmidt okumalarinin
karotlarla korelasyonlar1 sonucunda binada beton dayanimi (fir) 25 N/mm? olarak

bulunmusgtur [14]. Binadan alman karot degerleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Binadan alinan karot degerleri

Bodrum Kat Karot Degerleri
Kirilma
Eleman No Klflr(;) t Bz)lzf]untll)ar Kuvveti Bas1(n1:;1 /I;il}ll%mml
(kN)
B-12akst 0 91502 | 2819 43.4
kolonu
C-8 aksi kolonu | K2 | 91x94 267.5 41.1
B-5 aksi kolonu | K3 91x94 288.5 44.4
Zemin Kat Karot Degerleri
Kirilma
Eleman No Klflr(;) t Bz)lzf]untll)ar Kuvveti Bas1(n1:;1 /I;il}ll%mml
(kKN)
B-8 akst kolonu | K4 | 91x92 208.5 32.1
C-5 aksikolonu | K5 | 91x95 260.2 40.0
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3.2.1 Binaya etkiyen yiikler

3.2.1.1. Olii yiikler

Olii yiikler doseme agirliklar1 ve duvar agirliklarr olarak ayri ayri hesaplanmis ve
kirislere etkitilmistir. Kiris ve kolon agirliklar1 analiz programinda ¢ubuklarin kendi
kiitlelerinin agirhig: dikkate alindigindan hesaba katilmamistir. Bu hesaplarda kabul
edilen bazi yiikler asagida 6zetlenmistir [2]. Doseme plak kalmlig1 14 cm. olup 1slak

hacimlerde diisiik doseme vardir ve diisilk doseme plak kalinlig1 16 cm. dir.

Doseme viikii analizi (d=14 cm):

Doseme Oz Agirhig =0.14m x 25 kN/m’ = 3.5 kN/m?
Siva + Kaplama Agirhigi =0.04m x 25 kN/m’ = 1 kN/m?
T =25 kN/m’

Doseme viikii analizi (d=16 cm):

Doseme Oz Agirhig =0.16m x 25 kN/m’ = 4 kN/m?
Siva + Kaplama Agirhigi =0.04m x 25 kN/m’ = 1 kN/m?
Curuf =0.20m x 18 kN/m’ = 3.6 kN/m?

Duvar viikii analizi:

Duvar Cizgisel Yiikii =(3.20-0.6)m x 3.75 kN/ m? = 9.75 kN/m
3.2.1.2. Hareketli yiikler

TS 498’de konutlar icin minimum hareketli yiik 3.5kN/m’” olarak belirtilmistir [10],
bu binanin tasariminda dikkate alinan hareketli yiik 3.5kN/m’ dir. Merdiven ve
koridor hareketli yiikii ise SkN/m’ dir. En iist katin hareketli yiikiinii 2kN/m’, kar
yiikiinii 0.755kN/m? aldik.

3.2.2 Tasarim ve performans belirlenmesi icin genel parametreler

Binada 30x60 ve 30x70 olmak ilizere 2 farkli tip kolon boyutu bulunmaktadir.
Perdelerde ise 30x390, 390x30, 30x780, 30x560, 30x360, 30x420 olmak iizere alt1

farkl tip perde boyutu mevcuttur. Kolonlarda boyuna donati oran1 %1 civarindadir.

Yapinin bulundugu yerel zemin sinift “Z2” olarak goz Oniine almmustir. Tasarim ve

performans degerlendirmede yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmamustir.
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Tasarim asamasinda yapisal analizler, iic boyutlu dinamik analiz yapilabilen SAP
2000 V11.0.4 programu kullanilarak yapilmistir. Asagida mevcut yapidaki 30x390,
390x30, 30x780, 30x560 perdelerinin ve S30x60, S30x70 kolonlarinin donati
detaylar1 Sekil 3.2 , 3.3, 3.4, 3.5 ve 3.6’da verilmistir.

Kirisler i¢in donat1 bilgileri Cizelge 3.2’de sunulmustur. Teze konu olan binada
kirisler 30/60cm, 30/70cm, 30/82cm, 30/100cm boyutlarindadir. Bu kirisler Cizelge
3.2’de verildigi gibi 36 farkli tip donat1 diizenine sahiptir. Bu tabloda goriilen iist
donati negatif moment, alt donati ise pozitif moment icin konulmustur. M,

momentleri, XTRACT programi yardimiyla hesaplanmigtir.
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Sekil 3.6 : S30x60 kolonu ve S30x70 kolonu donat1 detay1
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Cizelge 3.2 : Kirislere ait donat1 bilgileri

1 2¢14+1¢16 5.09 -105.821 3¢14 4.62 96.0498
2 2¢14+2¢16 7.10 -147.609 3¢14 4.62 96.0498
3 2614+2¢16 7.10 -206.653 4¢14 6.16 179.293
4 2¢14+2¢16 7.10 -147.609 |3¢14+1¢16 6.63 137.838
5 3916 6.03 -170.951 4416 8.04 227.934
6 2¢16+4¢14 10.18 -211.642 |3¢14+1¢16 6.63 137.838
7 2¢16+4¢14 10.18 -211.642 3¢14 4.62 96.0498
8 3¢16+2¢14 9.11 -189.397 |3¢14+2¢16 8.64 179.626
9 5¢20 15.71 -326.611 4420 12.57 261.33
10 6020 18.84 -391.684 6920 18.84 391.684
11 2¢14+2¢16+2¢20 13.38 -328.747 3916 6.03 148.157
12 2¢20+4¢16 14.32 -351.842 3¢16 6.03 148.157
13 2¢20+4¢16 14.32 -351.842 4416 8.04 197.543
14 4416 8.04 -197.543 4616 8.04 197.543
15 4416 8.04 -197.543 3916 6.03 148.157
16 4414 6.16 -128.066 3¢14 4.62 96.0498
17 3¢16+2¢14 9.11 -189.397 |3¢14+1¢16 6.63 137.838
18 2¢20+4¢14 12.44 -258.628 |3¢14+2¢16 8.64 179.626
19 5¢14+2¢16 11.72 -243.659 3¢14 4.62 96.0498
20 5¢14+1¢16 9.71 -201.871 3¢14 4.62 96.0498
21 3¢20+3¢14 14.04 -291.892 |3414+3016 10.65 221.414
22 2¢16+3¢14 8.64 -179.626 3¢14 4.62 96.0498
23 3¢14+1¢16 6.63 -137.838 3¢14 4.62 96.0498
24 3916 6.03 -216.537 4416 8.04 288.716
25 4414 6.16 -128.066 3¢14 4.62 96.0498
26 3¢14+2¢16 8.64 -179.626 3¢16 6.03 125.364
27 8920 25.14 -522.661 8920 25.14 522.661
28 5016 10.05 -246.928 4616 8.04 197.543
29 5¢20 15.71 -564.146 3320 9.42 338.272
30 2¢614+4¢16 11.12 -231.185 |3914+2¢16 8.64 179.626
31 5¢14 7.70 -160.083 3¢14 4.62 96.0498
32 5¢20 15.71 -445.378 3920 9.42 267.057
33 6¢14 9.24 -227.027 3¢14 4.62 113.513
34 5¢14 7.70 -189.189 4614 6.16 151.351
35 4¢14 6.16 -151.351 4414 6.16 151.351
36 4614 6.16 -151.351 3¢14 4.62 113.513
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3.2.3 Binadan rolove alinmasi ¢calismasi ve binanin bilgisayar modeli

Teze konu olan okul binasi, projeleri mevcut bir bina oldugundan yerinde ol¢iim,
kontrol, rolove alinmasi ¢ahgmalar: yapilabilmistir. Olciimlerin yapilmasinda serit
metre ve lazer metreden faydalanilmis ve tasiyici sistem elemanlarmda siva kalmlhig:
kontrolii i¢in acilmig bolgelerden dl¢iim yapilmistir. Proje tizerindeki dlgiiler ile kiris,
kolon, perde boyutlarinin, kat yiiksekliklerinin, kapr pencere bosluklarmin birebir

uyustugu gozlemlenmistir.

Binadaki 2-4 akslar1 arasindaki boliimler tip projede yer almakla beraber uygulamada
insa edilmemistir. 4 aksindan sonra aradaki 2 aks kaldirilarak 1-2 aksmin oldugu
boliime kaydirilmis 4 aksi iizerindeki kolonlar ve kirisler uygulanmamis olup 2 aksi
tizerindeki 30x780’lik perde ve 30x60°lik kiris uygulanmistir. Bu uygulama tiim
katlarda bu sekildedir. Bunun disinda proje ile uyusmayan bir tek K047, K147,
K247, K347, K447 kirislerinin boyutlaridir. Tiim katlarda 30x70 olarak gosterilen
kiris boyutlar1 30x60 olarak uygulanmistir. Bunlarin diginda tasiyici sistemde proje

ile uymayan 6lcii bulunmamaktadir.

Erenkoy Ilkogretim Okulu’nun rolovesi bu sekilde almmus olup bina SAP 2000°de
modellenmistir (Sekil 3.7) Yap1 ¢ubuk elemanlar kullanilarak modellenmistir. X ve y
koordinatlarinin baslangi¢c noktalar1 kalip planinda 1 ve D akslarinin kesistigi
noktadr. Kirisler i¢in i ucu, kirisler x dogrultusunda uzamyorsa 1 aksina, kirigler y
dogrultusunda uzaniyorsa D aksina, yakin olan ugtur. Diger ug¢ ise j ucu olarak
isimlendirilmistir. Kolon ve perdelerde elemanin zemine yakin olan ucu i, diger ucu j
olarak isimlendirilmistir. Doseme yiikleri kirislere iicgen ve yamuk yayil yiik olarak
etkitilmistir. Kat dosemeleri bu bina i¢in deprem yOnetmeliginin de izin verdigi
sekilde rijit diyafram olarak tariflenmistir. SAP 2000 kabuk elemanlara plastik
mafsal atama islemini miisaade etmedigi i¢in perdeler orta kolon modeline gore
cubuk eleman olarak modellenmistir [11]. Perde genisligini temsilen fiktif kolonlar
ve rijit fiktif kirisler kullanilmistir. Fiktif kolonlar perde boyutlarindaki kolon olarak
tanimlanmis cubuk eleman olarak modellenmistir. Fiktif kirisler 50x50 boyutunda
sonsuz rijit bir kirig olarak tanimlanmistir. Bu tanimlamayi yaparken alani sistemdeki
cerceve kirislerin 1000 kat1 olarak alinmustir. Atalet momentini sistemdeki cerceve
kirislerin 10000 kat1 kadar arttirdmistir (Sekil 3.8). Derinliklerini temsil etmek i¢in
sonsuz rijit ¢ubuklar perde diigiim noktalar1 ve kiris diigiim noktalar1 arasina

baglanmustir.
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Sekil 3.7 : Okul binasinin ii¢ boyutlu bilgisayar modeli [12]
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Modelleme Esaslar1
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Sekil 3.8 : Perde modeli ve modelleme esaslar1 [12]
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3.2.4 Performans degerlendirilmesi icin dinamik ézelliklerin bulunmasi

Catlamus kesit rijitliklerine gore diizeltilmis yapr modeli periyotlar1 ve karsi gelen

etkin kiitle oranlar1 Cizelge 3.3’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3 : Binanin periyotlar1 ve kars1 gelen etkin kiitle oranlar1

Etkin Kiitle Oranlar
Mod Periyot (sn)
X dogrultusu Y dogrultusu
1 0.546 0.700 0.000
2 0.260 0.000 0.720
3 0.216 0.000 0.000
4 0.135 0.168 0.000
5 0.095 0.000 0.000
6 0.078 0.000 0.052
7 0.073 0.000 0.000
8 0.073 0.000 0.000
9 0.068 0.000 0.022
10 0.068 0.000 0.012
11 0.068 0.000 0.000
12 0.067 0.000 0.039

Binaya ait mod sekilleri Ek B’de verilmistir.

3.2.5 Performans degerlendirilmesinde kullanilacak eleman rijitlikleri

Deprem yonetmeliginde, betonarme elemanlarin ¢atladiktan sonraki yaklasik egilme
rijitliklerini hesaba katmak icin verilen, kesitteki eksenel kuvvet seviyesine gore,
catlamis kesite ait egilme rijitlikleri bu caligmada Boliim 2.4’de tariflenmistir.
Burada bahsi gecen eksenel kuvvet, deprem hesabinda esas alman toplam kiitlelerle
uyumlu diisey yiikler altinda kolon ve perdede olusan eksenel kuvvettir. Bu okul
binasinda bu yiikler altinda hi¢ bir eleman iizerindeki eksenel kuvvet eksenel
kapasite oranmin 0.10 oranmin istiine c¢ikmamaktadir. Sonuc¢ olarak, tiim
elemanlarin catlamis kesit rijitliklerinin catlamamis kesit rijitliklerine orani 0.40

almmustir.
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3.3 Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin Uygulanabilirlik Tahkiki

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii yontemin saglamasi gereken sartlar daha Once
boliim 2.6.3” de anlatilmistir. Buna gore asagidaki tahkikler yapilmisgtir:

> Kat sayis1 N=5 < 8

» Burulma diizensizligi np, x-x dogrultusu icin Cizelge 3.4’te, y-y dogrultusu

icin Cizelge 3.5’te hesaplanmustir.

Cizelge 3.4 : X-X dogrultusu icin burulma diizensizlikleri

Kat Admin | (A) B | 1y = Bt
a 1/min 1/max 1/ort bi ( A[){m
Bodrum 0.26 0.30 0.28 1.071
Zemin 1.76 1.81 1.79 1.014
1.Kat 3.87 3.93 3.90 1.008
2.Kat 6.09 6.16 6.13 1.006
3.Kat 8.17 8.23 8.20 1.003
> o< 1.4V

Cizelge 3.5 : Y-Y dogrultusu i¢in burulma diizensizlikleri

Kat | e | (x| (Aot | 0= 2
a 1/min 1/max 1/ort bi ( A[){m
Bodrum 0.59 0.69 0.64 1.078
Zemin 1.97 1.97 1.97 1.000
1.Kat 3.80 3.96 3.88 1.021
2.Kat 5.82 6.20 6.01 1.032
3.Kat 7.81 8.43 8.12 1.038
> o< 1.4V
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» (Gozoniine alinan deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas
almarak hesaplanan birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam

bina kiitlesine oraninin en az 0.70 olmas1 zorunludur (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6 : Hakim moda kars1 gelen etkin kiitle oranlar1

Etkin Kiitle Oranlan
Mod Periyot (sn)
X dogrultusu Y dogrultusu
! 0.546 0.700 0.000
2 0.260 0.000 0.720
By=0.70 = 0.70 V By=0.72 > 0.70 V

Yapi gerekli 3 sart1 da sagladigindan artimsal esdeger deprem yiikii uygulanabilir.

3.4 Dogrusal Elastik Olmayan Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile
Deprem Performansinin Belirlenmesi

Dogrusal elastik olmayan analiz yontemi Bolim 2.6.1’de DBYBHY esaslarina
uygun olarak tarif edilmistir. Bu bolimde, bodrum ve zemin dahil bes kath okul
binasmin deprem performans: yonetmelikte bulunan dogrusal elastik olmayan
artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile belirlenmistir. Analizde SAP 2000
programi ve XTRACT programi kullanilmistir. Plastik kesit parametreleri ve yerleri

yonetmelige gbre programa atanmaigtir.

3.4.1 Malzeme modeli

Hasar durumlar1 belirlenecek olan tasiyici eleman kesitlerinin davranislart XTRACT
isimli bir sonlu eleman analiz program yardimi ile belirlenmistir. Eleman kesitleri,
kesiti cerceveleyen kabuk beton, kesitte c¢ekmeye, basinca ve kesmeye calisan
donatilar ve bu donatilarin ¢evreledigi ¢ekirdek beton olmak iizere iic ayr1 malzeme
olarak modellenmistir. Bu modellemede kabuk beton sargisiz beton olarak, cekirdek
beton ise sargili beton olarak g6z Oniine alinmistir. Program beton davraniglari i¢in
Mander Modeli’'ni kullanmaktadir [1]. Mander modeliyle ilgili kapsamli bilgiler bu
calismada boliim 2.6.6’da anlatilmigtir. Donat1 celigi modeliyle ilgili yonetmelik

kriterlerinden boliim 2.6.7°de detayli olarak bahsedilmistir.
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Modellemede kullanilan malzemelere ait sekil degistirme degerleri asagida

verilmistir.

a. Beton modeli

» Sargisiz beton

Sargisiz betonun modellenmesinde,

Beton ezilme birim kisalmasi &= 0.004
Beton dagilma birim kisalmasi e =0.005

Maksimum gerilmeye karsilik gelen beton birim kisalmasi, &, = 0.002 olarak goz

Oniine alinmustir.
» Sargili beton

Kolon ve kiris elemanlarinda sargili beton davranisini etkileyen faktorler farkl

oldugundan, sargili beton modellenmesi sonucunda,

Kolonlarda;
Maksimum basing birim sekil degistirmesi D€ =0.02
Sargili beton basing dayanimi : 33.73 Mpa(30x60 kolon i¢in)

Kirislerde;
Maksimum basing birim sekil degistirmesi teaw=0.018

Sargili beton basing dayanimi : 28.28 Mpa(30x60 kiris i¢in)
b. Donati celigi modeli

Celigin modellenmesinde Cizelge 2.7°de S420 celigi icin verilen degerler

kullanilmastir.

Celigin akma birim uzamasi : &5y =0.0021
Peklesme baslangicindaki celik birim uzamasi s egn = 0.008
Celik kopma birim uzamasi tea=0.10
Celik akma dayanimi : fsy =420 Mpa
Celik kopma dayanimi : fsu =550 Mpa
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Sekil 3.9 : Hesaba Esas Celik Gerilme-Sekil degistirme Grafigi

3.4.2 Kesit analizleri

Kesit moment-egrilik bagintilar1 ve kesit akma yiizeyleri XTRACT programu ile elde
edilmistir [13]. Bu modellemelerde mevcut malzeme degerleri ve en biiyiik birim
sekil degistirme degerleri Cizelge 2.8’den Minimum Hasar Sinir1 (MN) i¢in

belirtilmis degerler alinarak tanimlanmigtir.

Beton birim sekil degistirmesi  : fem=25MPa & =0.0035
Celik birim sekil degistirmesi  : fim=420MPa &,=0.01
Kolon Kesiti

Sekil 3.10’da cerceve sisteme ait kolon kesitinin XTRACT modeline ait resim

goriilmektedir.

Sekil 3.10 : XTRACT kolon modeli (S30x60 tip i¢in)



Kiris Kesiti

Sekil 3.11’de cerceve sisteme ait kirig kesitinin XTRACT modeline ait resim

goriilmektedir.
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Sekil 3.11 : XTRACT kiris modeli (K30x60 tip i¢in)

3.4.3 Kesitlerin plastik 6zelliklerinin tanimlanmasi

Teze konu olan binada kirisler 30/60cm, 30/70cm, 30/82cm, 30/100cm
boyutlarindadir. Bu kirigler Tablo 3.1°de verildigi gibi 36 farklh tip donat1 diizenine
sahiptir. Bu tabloda goriilen iist donat1 negatif moment, alt donati ise pozitif moment
icin konulmustur. M, momentleri, XTRACT programi kullanilarak hesaplanmustir.
Burada yapilan islem, betonda veya celikte go¢cme olusturan ya da betonda 0.02
birim sekil degistirmeye kars1 gelen egrilik degerine kadar, moment-egrilik iligkisini
olusturup bu egrinin iki dogrulu ideallestirilmesidir. Egrilik analizinde donatida
akmanin basladig1 ilk moment M, degeri olarak kabul edilmistir. Bu durumda
celikteki peklesme etkisinden dolayr momentteki artiy hesaba bir gsekilde
yansitilmistir. Bu akma momentine karsilik gelen egrilik degerine akma egriligi adi
verilir. Akma egriligi icin yukarida verilen tanim disinda pratik tamimlarda
mevcuttur. Priestley tablali kirisler icin akma egriligini, ¢eligin ilk akma anindaki
birim sekil degistirme degerinin yaklasik 1.7 katinin kiris yiiksekligine boliinmesi
olarak ifade edilebilecegini gostermistir [14].

SAP 2000 V11.0.4 programmnin kirisler i¢in hasar bolgesi ¢iktist DBYBHY ye
uyumlu olacak sekilde asagida tarif edilen islemler yapilarak kullanilmstir.
XTRACT programu ile elde edilen, yonetmelikte verilen malzeme hasarmna gore

hasar smir sekil degistirmelerine karsilik gelen toplam egrilik degerleri ve akma

egriligi degerleri hesaplanmistir.
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Toplam egrilik degerlerinden akma egriligi degerlerinin ¢ikarilmasi ile plastik egrilik
degerleri elde edilir. Plastik egrilik degerinin plastik mafsal boyu ile carpilmasi
sonucu plastik donme degerleri her bir hasar sinir1 icin bulunur. Hasar sinirlar: i¢in
bulunan plastik donme degerleri SAP 2000 programina bir referans degerin katlar1
olacak sekilde tanimlanir. Okul binasi icin bu referans deger, akma donmesi olarak

secilmistir ve diger simir degerleri bu degerin katlar: seklinde tanimlanmistir [15].
Ornegin 30x60’1ik bir Kiris tipi i¢in bu islemler su sekildedir:

XTRACT ten 30x60° ik kiris icin okunan akma egriligi degeri 5.95x10™ 1/m ve buna
kars1 gelen ilk akma anindaki elastik donme 0.001785’tir. SAP 2000 programinda ii¢
hasar durumu i¢in girilen degerler yonetmelikteki ilgili birim sekil degistirme
degerine karsilik gelen plastik donme degerlerine gore girilmistir. Bu kiris icin kesit
minimum hasar smirina denk gelen ¢elikteki (e5)mn = 0.010 birim sekil degistirmesi
icin kesitteki plastik donme XTRACT programindan 0.00446 rad olarak okunmustur.
Bu deger akma anindaki elastik donme degerinin iki buguk katidir ve SAP 2000’e bu
deger girilmistir. Bu kiris i¢in kesit giivenlik smirina denk gelen celikteki
(&)gv=0.040 birim sekil degistirmesi icin kesitteki plastik donme XTRACT
programindan 0.0227 rad olarak okunmugstur. Bu deger akma anindaki elastik donme
degerinin 12.7 katidir ve SAP 2000’e bu deger girilmistir. Bu kiris i¢cin kesit gd¢me
smirmna denk gelen celikteki (&)gc = 0.060 birim sekil degistirmesi icin kesitteki
plastik donme XTRACT programindan 0.0350 rad olarak okunmustur. Bu deger
akma anindaki elastik donme degerinin 19.6 katidir ve SAP 2000’e bu deger
girilmistir.

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

smur1 i¢in kesit hasar degerleri programdan ¢ikt1 olarak alinabilmektedir.

Kolon ve perdeler icin akma yiizeyi, binadaki tiim diisey tastyicilar gibi simetrik
donatil1 dikdortgen elemanlar i¢in, 45 derecede bir akma egrisi olusturarak, toplam 3
farkli akma egrisi ile tanimlanmigtir. Akma egrileri olusturulurken Boliim 2.6’da
tariflendigi tizere betonun en biiyiik basin¢ birim sekil degistirmesi 0.003, donati
celiginin en biiyiikk birim sekil degistirmesi ise 0.01 alinmistir. Akma egrileri

XTRACT programi yardimu ile olusturulmustur.
Kirisler i¢in catlamis kesit etkin egilme rijitliklerini tanimladik.

Kirislerde (El)e =0.40 (EI), aldik.
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Kolon ve Perdelerde, Np/(Acfem) < 0.10 olmasi durumunda: (El)e = 0.40 (EI)
Np/(Acfem) > 0.40 olmasi durumunda: (El)e = 0.80 (EI)g

Bizim yapimizda;

AcFfem = 25%300%600=4500 kKN; Np=411 kN

Np/(Acfem) <0.10 oldugundan kolon ve perdelerde (EI). = 0.40 (EI)q aldik.

3.4.4 Birim sekil degistirme istemlerinin belirlenmesi

Plastik sekil degistirmelerin meydana geldigi betonarme siinek tasiyici sistem
elemanlarinda, cesitli kesit hasar sinirlarma gore izin verilen sekil degistirme iist

sinirlar1 Boliim 2.6.8’de anlatilmustir.

Kesitlerde olusan mafsallardaki plastik donme degerleri SAP 2000 programu ile elde
edilmistir. Kesitlerin akma egrilikleri ile toplam egrilige karsilik gelen sargili beton
ve betonarme celiginin birim sekil degistirmeleri XTRACT programi yardimu ile

bulunmustur.

30x60 Tip Kiris icin Hesap:

0, = 0.003079 rad (SAP 2000’ den okundu)
Plastik mafsal boyu kesit derinliginin yaris1 olarak hesaplanabilir (h=0.6 m).

L,=0.5h=03m 3.1)

Egrilik, birim donme olarak tanimlandigindan, plastik donme degeri plastik mafsal

boyuna boliinerek plastik egrilik degeri elde edilir.

0
9, = L—" =(.003079/0.3 = 0.0103 rad/m 3.2)

p

¢, =0.00595 rad/m (XTRACT ten okundu)
Plastik egrilik ile akma egriligi dogrusal toplanarak toplam egrilik elde edilir.

¢, =¢,+¢,=0.0103 +0.00595 = 0.01625rad/m 3.3

O ‘ye karsilik gelen beton ve celige ait birim sekil degistirmeler XTRACT ten

okunur:
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g =2.876 x 107
g =8.021x10°

Bulunan bu birim sekil degistirmeler Boliim 2.6.8’de tamimlanan beton ve celige ait

siir birim sekil degistirmeleri ile karsilastirilarak kesit hasar durumlar1 belirlenir.
(gcu)Mn = 0.0035 > & = 2.876 x 107

(g5 )un= 0.010 > &, = 8.021 x 10 oldugundan,

Kesit hasarinin ‘‘Minimum Hasar Bolgesinde’” meydana geldigi goriiliir.

30x60 Tip Kolon icin Hesap:

0, = 0.001466 rad (SAP 2000’ den okundu)
Plastik mafsal boyu kesit derinliginin yaris1 olarak hesaplanabilir (h=0.6 m).
L, =05 =03m

Egrilik, birim donme olarak tanimlandigindan, plastik donme degeri plastik mafsal

boyuna boliinerek plastik egrilik degeri elde edilir.

0
9, = L—" =0.001466/0.3 = 0.0048867 rad/m

p

¢,=0.007 rad/m (XTRACT ten okundu)

Plastik egrilik ile akma egriligi dogrusal toplanarak toplam egrilik elde edilir.

¢, =¢,+¢,=0.0048867 + 0.007 = 0.01188 rad/m

XTRACT ten beton ve ¢elige ait birim sekildegistirmeler okunur;
ge=1.254x 107
£=6.329x 10°

Bulunan bu birim sekil degistirmeler Boliim 2.6.8’de tamimlanan beton ve celige ait

siir birim sekil degistirmeleri ile karsilastirilarak kesit hasar durumlar1 belirlenir.
()M = 0.0035 > g = 1.254 x 107
(& )mn=0.010 > &,=6.329 x 107 oldugundan,

Kesit hasarinin ‘‘Minimum Hasar Bolgesinde’” meydana geldigi goriiliir.
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3.4.5 Binanin modal kapasite diyagramlarimin elde edilmesi

Yapida plastiklesme olabilecek tiim kesitlerin plastik 6zellikleri tanimlandiktan sonra
yap1 diisey yiiklerle birlikte ilgili depremin yapidan talep ettigi deplasman degerine
kadar itilir. Yapmin bu deplasman degerine kadar itilmesi belirli bir yiik dagilim ile
itilmesini gerektirir. Yonetmelik bu yiik dagiliminin, analizin baslangic adiminda
dogrusal elastik davramis i¢cin hesaplanan deprem dogrultusundaki hakim dogal
titresim mod sekli ile kiitlenin carpimindan elde edilen degerle orantili bir yiik
dagilimi olacagmni 6n gormektedir. Yiikler artarken kesitlerden biri veya birkagi
tasima giiciine erisir ve bu kesitlerde plastik mafsallar olusur. Plastik mafsal olusan
kesitler, tasima giiclerinde 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 go¢me yiikiine ulasilir. Sonraki agsamalar Bolim 2.6.3’de detayh
bir sekilde aciklanmustir. Eksenleri tepe yerdegistirmesi-taban kesme kuvveti olan
itme egrisini, eksenleri modal yerdegistirme-modal ivme olan modal kapasite

diyagramina cevirirken asagidaki denklemler kullanilir.
(i)’inct itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal ivme

o asagidaki sekilde elde edilir:

34
a® (7)’inci itme adimi sonunda elde edilen birinci moda ait modal ivime,
Va® @ x deprem dogrultusunda (i)’inci itme adim1 sonunda elde edilen birinci

moda (hakim) ait taban kesme kuvveti,

My @ x deprem dogrultusunda dogrusal elastik davranis icin tanimlanan birinci

(hakim) moda ait etkin kiitledir.

(i)’inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal yer
degistirme d;’nin hesabi i¢in ise, asagidaki bagmtidan yararlanilabilir:
(@)
40 =
L=
CI)XNI Fx1 3.5)
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uxi? ¢ x deprem dogrultusundaki (1)’inci itme adimi sonunda elde edilen birinci
p g

moda ait yerdegistirme,

dv (i)’inci itme adimm sonunda elde edilen birinci moda ait modal

yerdegistirme,

® 1 ¢ x deprem dogrultusundaki birinci moda ait mod sekli genligi,

I' i : xdeprem dogrultusunda birinci moda ait katki ¢arpanidir.

Birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal katki carpani /y;, deprem
dogrultusunda tastyic1 sistemin baslangi¢ adimindaki dogrusal elastik davranisi i¢in

tanimlanan L,; ve M;’den yararlanilarak asagidaki sekilde elde edilir:

L
L, =— 3.6
xl M1 ( )
N
L,=Ym®, 3.7)
i=1
N
M, = (miq)xilz + miq)yilz + meiq)enz) 3.8)

i=1

Burada m; 1'inci kati kiitlesi, mg; kiitle eylemsizlik momenti, @1, @yi; ve Pgi; ve
sirastyla 1. mod seklinin i'inci katta g6z Oniine alinan deprem dogrultusundaki yatay
bileseni, géz Oniine alinan deprem dogrultusuna dik dogrultudaki yatay bileseni ve

diisey eksen etrafindaki donme bilesenidir.

Yonetmelikte itme icin yilikleme seklinin, hakim mod sekli olarak alinabilecegi
sOylenmistir. Boliim 2’de 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 faktorii ve mod
sekli her adimda degismektedir. YOnetmelikte her mafsaldan sonra degisen kiitle
katilim faktorii ve mod sekli icin birinci adimda hesaplanan degerlerin
kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu nedenle, modal kapasite diyagramlar1 yukarida
tariflenen formiilasyonlar ile elde edilmistir. Bu egrilerin degerleri x dogrultusu i¢in

Cizelge 3.7°de, y dogrultusu icin Cizelge 3.8’de verilmistir.
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Cizelge 3.7 : X dogrultusu i¢in itme egrisi ve modal kapasite diyagraminin

koordinatlar1

" (m) Va® (kN) " (m) a” ()
0.000093 0 0.00000663 0
0.012708 3401.23 0.009065 0.10959
0.028528 7278.365 0.020351 0.234513
0.04063 9416.115 0.028984 0.303392
0.042924 9610.586 0.030621 0.309658
0.057989 10269.66 0.041368 0.330894
0.073761 10613.53 0.052619 0.341974
0.087241 10811.06 0.062235 0.348338
0.099815 10898.17 0.071205 0.351145
0.10204 10922.67 0.072792 0.351934
0.106571 10944.28 0.076024 0.352631

Modal ivme (m/s?)

X Dogrultusunda Modal Kapasite Diyagramm

0.4
0.35
0.3
0.25 /
0.2 /
0.15 /
0.1 /
0.05 /

0 T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08

Modal Yerdegistirme (m)

Sekil 3.12 : X dogrultusunda modal kapasite diyagrami
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1.2

0.8

0.6

Modal ivme
(m/s?)

o o

N H

o

Y Dogrultusunda Modal Kapasite Diyagramm

0 0.02 0.04

Modal Yerdegistirme (m)

0.08

Sekil 3.13 : Y dogrultusunda modal kapasite diyagrami

Cizelge 3.8 : Y dogrultusu i¢in itme egrisi ve modal kapasite diyagraminin

koordinatlar1

uyx1® (m) Vi (kN) " (m) a” (g)
0.000239 0 0.000166 0
0.009229 11035.13 0.006419 0.345681
0.01568 17080.678 0.010905 0.535061
0.01821 18519.878 0.012665 0.580145
0.032369 22868.515 0.022513 0.716368
0.048042 25428.646 0.033413 0.796566
0.063436 27458.354 0.04412 0.860148
0.078463 28962.225 0.054571 0.907257
0.094418 30330.76 0.065667 0.950127
0.110818 31543.267 0.077074 0.98811
0.112416 31662.268 0.078185 0.991837
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3.4.6 Dogrusal olmayan tepe yer degistirmesinin belirlenmesi

Boliim 2.6.3’te dogrusal olmayan spektral ve tepe yerdegistirmelerinin bulunmasinda
izlenen adimlar tariflenmistir. Bizim binamizda x dogrultusu i¢in catlamis kesit
rijitlikleri kullanilarak hesaplanmig hakim modun periyodu Z2 icin 0.4sn olan Tg
degerinden biiyiik oldugundan Cg;=1 olarak alinmaktadir. Binamiz zemin sinifin1 Z2
kabul ederek x yoOniinde tasarim depremine gore coziilmiistiir. Sekil 3.14’de x
yoniinde 50 yilda asilma olasiligt %10 olan deprem icin spektral ivme-spektral
yerdegistirme formundaki egriler ile modal kapasite diyagrami beraber ¢izilmistir.
“Yer degistirme” cizgiler1 bu farkli iki deprem icin Sz, (elastik spektral yer

degistirme) degerlerini gostermektedir.

1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00 - - T T T r .
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Spektral Yerdegistirme, Sd (m)

——50vyilda %2 asllma olasilikli deprem spektrumu
—#A—50yilda %10 asiima olasilikli deprem spektrumu
—®— Modal kapasite egrisi

— Spektral yerdegistirme

Spektral ivme, Sa (m/s2/g)

Sekil 3.14 : X dogrultusunda talep ve kapasite egrileri

X dogrultusunda tasarim depremi icin:

Cri=1
Sdil = CR1 Sde1 = 1x0.058=0.058 m.
Uini=d; (Pxng T'xi) =0.058%1.4018=0.0813 m.

Spektral ivme-spektral yer degistirme grafiginden 50 yilda %10 asilma olasiligi olan

tasarim depremi i¢in gerekli spektral yer degistirme okunur ve bu deger ile dogrusal
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olmayan tepe yer degistirmesinin sayisal degerine ulasilir. Elde edilen tepe yer

degistirmesi SAP2000 de binamiza uygulanacak itme degeridir.

Aym sekilde binamiz zemin sinifin1 Z2 kabul ederek y yoniinde tasarim ve siddetli
depreme gore ¢Oziilmiistiir. Sekil 3.15°de y yoniinde 50 yilda asilma olasilig1 %?2 ve
%10 olan depremler i¢in spektral ivme-spektral yer degistirme formundaki egriler ile
modal kapasite diyagrami beraber cizilmistir. “Yer degistirme” ¢izgileri bu farkl iki
deprem i¢in Sg; (elastik spektral yer degistirme) degerlerini gostermektedir. Esit yer
degistirme kurali yonetmeligin performans degerlendirilmesi boliimiinde, catlamig
kesit rijitlikleri kullanilarak hesaplanmis hakim modun periyodu 7p degerinden
biiylik olan yapilar icin gecerlidir. Teze konu olan okul binasinin y dogrultusu i¢in
catlamis kesit rijitlikleri kullanilarak hesaplanmis hakim modun periyodu, 0.3 sn olan
T’z degerinden kiiciik oldugundan spektral yer degistirmenin belirlenmesi icin ardisik

yaklagim yapilmalidir.

1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40

0.20

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

0.00 ¢

0.00 5

0.05 0.10 _ 0.1
Spektral Yerdegistirme, Sd (m)

——50yilda %2 asilma olasilikh deprem spektrumu

—&—50yilda %10 asilma olasilikli deprem spektrumu

—e— Modal Kapasite Egrisi

— Spektral Yerdedistirme

Sekil 3.15 : Y dogrultusunda talep ve kapasite egrileri

Y dogrultusunda tasarim depremi icin:

Cr1 = 1.06 (ardisik yaklasimla bulunan deger)
Sdi1 = Cri Sge1 = 1.06x0.017=0.01802 m.

Upni=d; (@ Typ) = 0.01802x1.437821=0.026 m.
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Y dogrultusunda siddetli deprem icin:

1.07 (ardisik yaklasimla bulunan deger)

Cri=

0.02675 m.

Sdil = CR1 Sde1 =1.07x0.025

Upni=d; (@yni Ty) = 0.02675x1.437821=0.038 m.

3.4.7 Yapi elemanlarinin hasar diizeylerinin belirlenmesi

Yapi, Boliim 3.4.6’da bulunan tepe noktasi yer degistirme degerlerine ulasincaya

kadar itilmistir. Bu islem esnasinda plastiklesen kesitler beton ve donati celiginin

sekil degistirmesi sayesinde belirli bir miktarda plastik donme yapmislardir. Kesit

hasarlar1 i¢in sekil degistirmelerin sinir degerleri Boliim 2.6.6.3’de verilmistir. Sekil

de x ve y dogrultularinda tasarim depremi ve siddetli deprem

b

ve 3.18

3.16, 3.17,

etkisinde olusan plastik mafsallar goriintiilenmistir.

Rl A R

Sekil 3.16 : X dogrultusundaki tasarim depremi etkisiyle plastiklesen kesitler

minimum hasar bolgesi (pembe), belirgin hasar bolgesi (mavi)
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grultusundaki tasarim depremi etkisiyle plastiklesen kesitler
minimum hasar bolgesi (pembe), belirgin hasar bolgesi (mavi)

Sekil 3.17 : Y do

grultusundaki siddetli deprem etkisiyle plastiklesen kesitler
minimum hasar bolgesi (pembe), belirgin hasar bolgesi (mavi)

Sekil 3.18 : Y do
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Kirisler i¢cin beton ve donati ¢eliginin birim sekil degistirmeleri ve dolayisiyla kesit
hasarlar;, Bolim 3.2.2°de tariflendigi iizere kiris kesitindeki egilme momenti ve
toplam donme esas alinarak programa girilen sinir degerler sayesinde, programdan
dogrudan okunur. Kolon ve perdelerde ise birim sekil degistirmelerin bulunmasinda
egilme momenti ve toplam donme yaninda, normal kuvvete de ihtiya¢ duyulur.
XTRACT programi yardimi ile MN, GV, GC sinir durumlar1 i¢in betonda veya
donat1 celiginde, verilen sekil degistirme degerleri sabit kalacak sekilde, eksenleri
toplam egrilik ve eksenel kuvvet olan kapali egriler li¢ sinir durum icin ¢izilir. Her
bir farkli kesit i¢in olusturulan bu egrilerin smirladigi bolgeler icinde kalan plastik
kesitlerin hasar bolgeleri bulunmus olur. Toplam egriligi elde etmek i¢in programdan
okunan plastik donme degeri ilk Once plastik mafsal boyuna boliinerek plastik egrilik
bulunur. Plastik egrilige akma egriligi degerinin eklenmesi ile toplam egrilik elde
edilir.

XTRACT ten elde ettigimiz kesit hasar smirlar1 ve SAP 2000’den okudugumuz
eksenel kuvvet ve plastik donme degerleriyle yaptigimiz hesaplarla tasarim depremi
ve siddetli deprem altinda tiim kolon ve perdelerin minimum hasar sinir1 bolgesinde
kaldig: tespit edilmistir. Sekil 3.19, 3.20, 3.21, 3.22, 3.23 ve 3.24’°de ilgili kesit i¢in

hasar sinirlar: ve kesitin hangi hasar bolgesinde bulundugu gosterilmistir.

Eksenel

Kuvvet(kN)
2000

——GV
——GC

® Zemin Kat

Sekil 3.19 : X dogrultulu tasarim depreminde 30x70 kolonu hasar durumu
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Eksenel
Kuvvet(kN)
5000

Egrilik(1/m)

-0.050 -0.04

.040 0.050

== MN
-G\

——GC

@ Zemin Kat

-25000

Sekil 3.20 : X dogrultulu tasarim depreminde 390x30 perdesi hasar durumu

Eksenel
20000 7 Kuvvet(kN)

Egrilik(1/m)

-0.015 -0.040 . . . 0NQ10 0.015

—t— MN
——GV
——GC

® Zemin Kat

Sekil 3.21 : Y dogrultulu tasarim depreminde 30x780 perdesi hasar durumu
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Eksenel
Kuvvet(kN)

Egrilik(1/m)

-0.020 -0.015 . . . 0.015 0.020

== MN

——GV

——GC

® Zemin Kat

-50000

-60000 -

Sekil 3.22 : Y dogrultulu tasarim depreminde 30x560 perdesi hasar durumu

Eksenel

10000 Kuvvet(kN)

Egrilik(1/m)

-0.020 -0.01 .01¢ . . 0.015  0.020

——GV
=—tr—GC
® Zemin Kat

Sekil 3.23 : Y dogrultulu siddetli depremde 30x560 perdesi hasar durumu
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Eksenel
0 Kuvvet(kN)

Egrilik(1/m)

-0.015 -0.010 . . 010 0.015

——GV
——GC

® Zemin Kat

Sekil 3.24 : Y dogrultulu siddetli depremde 30x780 perdesi hasar durumu

Kirislerin kolona dort taraftan birlesmesi ve her bir kirisin genisliginin birlestigi
kolon genisliginin 3’iinden daha az olmamasi durumunda, kolon-kiris birlesimi
kusatilmamis birlesim olarak tanimlanacaktir. Bu kosullar1 saglamayan tiim
birlesimler, kusatilmamis birlesim olarak tanimlanacaktir [1]. Binamizda tiim kolon-
kiris birlesimleri kusatilmamis birlesimdir. Betonarme kolon-kiris birlesimlerinde
tim smir durumlart icin birlesime etki eden ve denklem 3.11°den hesaplanacak
kesme kuvvetlerinin kusatilmis kesitler icin denklem 3.9 ve kusatilmamis kesitler
icin denklem 3.10°de verilen kesme dayanimlarin1 agmamasi gerekir. Birlesim kesme
kuvvetinin kesme dayanimini asmasi durumunda bu birlesim, gevrek olarak hasar

goren eleman olarak kabul edilecektir.

V.<0.60 bjh fcm 3.9)
Ve.<0.45b;h fem (3.10)
Ve=1.25 fy (Asi + As2) - Viseem (3.11)

Binamizda kolon-kiris birlesim bdlgelerinin kesme giivenligi oldugu hesaplanmis ve

Cizelge 3.9’da zemin kat i¢in x dogrultusundaki depremde birlesim bdolgelerinin
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yeterli kesme giivenliginin bulundugu gosterilmistir. Vigen, SAP 2000°den x
dogrultusundaki tasarim depremi i¢in okunmustur. A,; kolon-kiris diigiim noktasinin
bir tarafinda, kirisin negatif momentini karsilamak icin iiste konulan c¢ekme
donatisnin toplam alamidir. Ay, kolon-kiris diigiim noktasinin Ag;’e gore Obiir
tarafinda, kirigin pozitif momentini karsilamak i¢in alta konulan ¢cekme donatismin
toplam alamdir. Bu denklemdeki b; ise goz Oniine alinan deprem dogrultusunda,
birlesim bolgesine saplanan kirisin kolonla ayn1 genislikte olmasi veya kolonun her
iki yanindan da tasmas1 durumunda kolon genisligi, aksi durumda kirigin diisey orta

ekseninden itibaren kolon kenarlarma olan uzakliklardan kiiciik olaninim iki katidir.

Cizelge 3.9 : Zemin kat kolon-kiris birlesim bolgesi kesme kontrolii

Kolon Vistem Ag+Ag Ve 0.45bjh fea
kN mm? kN kN
S1 70.58 864 383.02 1012.5
S2 71.53 1172 543.77 1012.5
S3 69.03 971 440.75 1012.5
S4 90.08 1326 606.07 1012.5
S5 89.53 1326 606.62 1012.5
S6 69.27 971 440.51 1012.5
S7 64.12 971 445.66 1012.5
S8 66.01 971 443.77 1012.5
S9 61.24 971 448.54 1012.5
S10 69.09 1078 496.86 1012.5
S11 82.24 1433 670.09 1012.5
S12 82.09 1433 670.24 1012.5
S13 83.27 1433 669.06 1012.5
S14 83.08 1433 669.25 1012.5
S15 68.19 971 441.59 1012.5
S16 64.08 971 445.70 1012.5
S17 68.09 971 441.69 1012.5
S18 64.07 971 445.71 1012.5
S19 75.29 1078 490.66 1012.5
S20 88.48 1326 607.67 1012.5
S21 89.15 1326 607.00 1012.5
S22 68.12 971 441.66 1012.5
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Kolonlarin kesme kontrolii, kesme kuvveti istemlerinin kesit kapasiteleri ile
karsilagtirilmasi islemiyle yapilir. Binamizda kolonlarin yeterli kesme giivenligi
oldugu hesaplanmis ve Cizelge 3.10°da x dogrultulu tasarim depremi etkileri altinda
hesaplanmis zemin kat kesme istemleri ile kesit kapasiteleri karsilastirilarak

kolonlarin yeterli kesme giivenliginin bulundugu gosterilmistir.

Cizelge 3.10 : Zemin kat kolonlarinin x dogrultusu i¢in kesme giivenligi

Kolon Vistem Agwfywm d/s
kN kN
S1 70.58 50.3x4x420x260/100/1000=219.7
S2 71.53 50.3x4x420x260/100/1000=219.7
S3 69.03 50.3x4x420x260/100/1000=219.7
S4 90.08 50.3x4x420x260/160/1000=137.3
S5 89.53 50.3x4x420x260/160/1000=137.3
S6 69.27 50.3x4x420x260/100/1000=219.7
S7 64.12 50.3x4x420x260/100/1000=219.7
S8 66.01 50.3x4x420x260/100/1000=219.7
S9 61.24 50.3x4x420x260/100/1000=219.7
S10 69.09 50.3x4x420x260/100/1000=219.7
S11 82.24 50.3x4x420x260/160/1000=137.3
S12 82.09 50.3x4x420x260/160/1000=137.3
S13 83.27 50.3x4x420x260/160/1000=137.3
S14 83.08 50.3x4x420x260/160/1000=137.3
S15 68.19 50.3x4x420x260/100/1000=219.7
S16 64.08 50.3x4x420x260/100/1000=219.7
S17 68.09 50.3x4x420x260/100/1000=219.7
S18 64.07 50.3x4x420x260/100/1000=219.7
S19 75.29 50.3x4x420x260/100/1000=219.7
S20 88.48 50.3x4x420x260/160/1000=137.3
S21 89.15 50.3x4x420x260/160/1000=137.3
S22 68.12 50.3x4x420x260/100/1000=219.7
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Perdelerin kesme kontrolii, kesme kuvveti istemlerinin kesit kapasiteleri ile
karsilagtirilmasi islemiyle yapilir. Binamizda perdelerin yeterli kesme giivenligi
oldugu hesaplanmistir. Cizelge 3.11°de x dogrultulu tasarim depremi etkileri altinda
hesaplanmis zemin kat kesme istemleri ile kesit kapasiteleri karsilastirilarak

perdelerin yeterli kesme giivenliginin bulundugu gosterilmistir.

Cizelge 3.11 : Zemin kat perdelerinin x dogrultusu icin kesme giivenligi

Perde Vistem Ach (0.65 featpsh fywm)
kN kN
P1 302.65 300x5600(0.65x1.725+0.00203x420)/1000=3316.07
P2 389.81 300x7800(0.65x1.725+0.00198x420)/1000=4569.67
P3 379.68 300x7800(0.65x1.725+0.00198x420)/1000=4569.67

P4 1561.48 3900x300(0.65x1.725+0.00429x420)/1000=3419.97

P5 1549.97 3900x300(0.65x1.725+0.00429x420)/1000=3419.97
P6 299.77 300x3900(0.65x1.725+0.00197x420)/1000=2279.92
P7 289.65 300x3900(0.65x1.725+0.00197x420)/1000=2279.92
P8 296.97 300x3900(0.65x1.725+0.00197x420)/1000=2279.92
P9 283.92 300x3900(0.65x1.725+0.00197x420)/1000=2279.92

P10 1496.63 3900x300(0.65x1.725+0.00429x420)/1000=3419.97

P11 1556.98 3900x300(0.65x1.725+0.00429x420)/1000=3419.97

P12 287.98 300x7800(0.65x1.725+0.00198x420)/1000=4569.67

P13 235.49 300x7800(0.65x1.725+0.00198x420)/1000=4569.67

Kirislerin kesme kontrolii, kesme kuvveti istemlerinin kesit kapasiteleri ile
karsilagtirilmasi iglemiyle yapilir. Binamizda kirislerin yeterli kesme giivenligi
oldugu hesaplanmis Cizelge 3.12°de x dogrultulu tasarim depremi etkileri altinda
hesaplanmis zemin kat kesme istemleri ile kesit kapasiteleri karsilastirilarak kiriglerin

yeterli kesme giivenliginin bulundugu gosterilmistir.
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Cizelge 3.12 : Zemin kat kirisleri x dogrultusu i¢in kesme giivenligi

Kirig Vistem Agwfywm d/s
kN kN
K103 92.32 50.3x2x420x560/120/1000=197.18
K104 92.49 50.3x2x420x560/120/1000=197.18
K105 95.31 50.3x2x420x560/120/1000=197.18
K106 113.04 50.3x2x420x560/120/1000=197.18
MK1 128.55 50.3x2x420x560/150/1000=157.74
MK2 147.99 50.3x2x420x560/150/1000=157.74
K108 115.38 50.3x2x420x560/120/1000=197.18
K109 92.23 50.3x2x420x560/120/1000=197.18
K110 92.45 50.3x2x420x560/120/1000=197.18
K111 92.18 50.3x2x420x560/120/1000=197.18
K113 122.67 50.3x2x420x560/150/1000=157.74
K116 138.47 50.3x2x420x560/100/1000=236.61
K117 141.42 50.3x2x420x560/100/1000=236.61
K118 138.64 50.3x2x420x560/100/1000=236.61
K119 109.17 50.3x2x420x560/120/1000=197.18
K120 148.20 50.3x2x420x560/100/1000=236.61
K121 137.70 50.3x2x420x560/100/1000=236.61
K122 107.62 50.3x2x420x560/120/1000=197.18
K123 119.75 50.3x2x420x560/150/1000=157.74
K126 138.18 50.3x2x420x560/100/1000=236.61
K127 141.95 50.3x2x420x560/100/1000=236.61
K128 138.55 50.3x2x420x560/100/1000=236.61
K129 108.83 50.3x2x420x560/120/1000=197.18
K130 147.80 50.3x2x420x560/100/1000=236.61
K131 137.94 50.3x2x420x560/100/1000=236.61
K132 107.62 50.3x2x420x560/120/1000=197.18
K133 82.48 50.3x2x420x560/200/1000=118.31
K133A 75.23 50.3x2x420x560/150/1000=157.74
K136 92.49 50.3x2x420x560/120/1000=197.18
K137 92.00 50.3x2x420x560/120/1000=197.18
K138 92.35 50.3x2x420x560/120/1000=197.18
K139 92.07 50.3x2x420x560/120/1000=197.18
K140 80.69 50.3x2x420x560/200/1000=118.31
K140A 125.05 50.3x2x420x960/150/1000=270.41
K141 101.19 50.3x2x420x560/120/1000=197.18
K142 92.22 50.3x2x420x560/120/1000=197.18
K143 92.31 50.3x2x420x560/120/1000=197.18
K144 98.35 50.3x2x420x560/120/1000=197.18
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3.4.8 Binanin farkh depremlerdeki performans seviyeleri

Binalarin dort farkli hasar durumu esas alinarak tanimlanan deprem performanslari

Cizelge 3.13’de gosterilmektedir [1].

Cizelge 3.13 : Performans sartlar1

Pf':‘rforl‘nans Performans Sartlar1
Diizeyi

1) Herhangi bir katta kirislerin en fazla %10’u BHB ne gecebilir.
Hemen 2) Hig bir katta diisey tasiyic1 elemanlar BHB ne gegmemelidir.
Kullanim 3) Gevrek hasar goren eleman varsa giiclendirilmelidir.

1) Herhangi bir katta kirislerin en fazla %30’u IHB’ne gecebilir.
2) Her bir katta IHB’ne gecen diisey tasiyicilar tarafindan taginan
kesme kuvvetinin o kattaki toplam kesme kuvvetine orani

% 20‘y1 asmamalidir. Bu oran ¢at1 katinda %40’1 gegmemelidir.
3) Her iki ucu MN’yi gecmis diisey tasiyici elemanlarin tasidig:
kesme kuvveti, kat kesmesinin %30’unu asmamalidir.

4) Gevrek hasar goren eleman varsa giiclendirilmelidir.

Can Giivenligi

*Ttm gevrek elemanlar go¢cme bolgesindedir varsayimi yapilir.
1) Kiriglerin en fazla % 20°si GB’ne gecebilir.

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

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

Gocme Oncesi

Go¢menin 6nlenmesi durumu saglanmiyorsa, gogme
GoOcme durumundadir.
Durumu

Okul binasmin, 50 yilda asilma olasiligt % 10 olan tasarim depreminde hemen
kullanim performans seviyesini, 50 yilda asilma olasilig1 % 2 olan siddetli depremde
can giivenligi performans seviyesini saglamasi istenmektedir. Cizelge 3.14 ve 3.15’te

elemanlarin yiizde cinsinden hasar durumu gosterimi yapilmamustir.

Okul binas1 tasarim depremi i¢in x dogrultusunda kirislerin %10’unundan fazlasi
BHB’ye gectigi icin istenilen hemen kullamim performans seviyesini
saglamamaktadir. Yap1 tasarim depremi etkisinde y dogrultusu igin kiriglerin
%10’unundan fazlas1t BHB ne ge¢medigi ve kolonlar ve perdelerin hi¢biri BHB ne
gecmedigi icin istenilen hemen kullanim performans seviyesini saglamaktadir. Okul
binas1 siddetli deprem icin y dogrultusunda istenilen can giivenligi performans

seviyesini saglamaktadir.
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Cizelge 3.14 :

Tasarim depremi i¢in eleman hasar durumlari

MHB BHB [HB GB
3.Kat 79 21 0 0
2.Kat 66 34 0 0
Kirisler (%) 1.Kat 71 29 0 0
Zemin Kat 55 45 0 0
Bodrum Kat 100 0 0 0
- 3.Kat 100 0 0 0
= 2.Kat 100 0 0 0
5| Kolonlar (%) L.Kat 100 0 0 0
g Zemin Kat 100 0 0 0
Bodrum Kat 100 0 0 0
3.Kat 100 0 0 0
2.Kat 100 0 0 0
Perdeler (%) 1.Kat 100 0 0 0
Zemin Kat 100 0 0 0
Bodrum Kat 100 0 0 0
3.Kat 100 0 0 0
2.Kat 100 0 0 0
Kirigler (%) 1.Kat 100 0 0 0
Zemin Kat 100 0 0 0
Bodrum Kat 100 0 0 0
- 3.Kat 100 0 0 0
= 2.Kat 100 0 0 0
gﬂ Kolonlar (%) 1.Kat 100 0 0 0
S Zemin Kat 100 0 0 0
Bodrum Kat 100 0 0 0
3.Kat 100 0 0 0
2.Kat 100 0 0 0
Perdeler (%) 1.Kat 100 0 0 0
Zemin Kat 100 0 0 0
Bodrum Kat 100 0 0 0
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Cizelge 3.15 : Siddetli deprem i¢in eleman hasar durumlar1

MHB BHB IHB GB
3.Kat 92 8 0 0
2.Kat 92 8 0 0
Kirisler (%) 1.Kat 92 8 0 0
Zemin Kat 100 0 0 0
Bodrum Kat 100 0 0 0
2 3.Kat 100 0 0 0
% 2 Kat 100 0 0 0
&, |  Kolonlar (%) 1.Kat 100 0 0 0
8 Zemin Kat 100 0 0 0
> Bodrum Kat 100 0 0 0
3.Kat 100 0 0 0
2.Kat 100 0 0 0
Perdeler (%) 1.Kat 100 0 0 0
Zemin Kat 100 0 0 0
Bodrum Kat 100 0 0 0

Ayn1 okul binas1 Gozde Sezgin tarafindan yiiksek lisans tezinde incelenmis ve Z2
zemin smift siddetli deprem icin x dogrultusunda istenilen can giivenligi performans

seviyesini sagladig1 Cizelge 3.16’da goriilmiistiir [12].

Cizelge 3.16 : Siddetli deprem i¢in eleman hasar durumlar1

MHB BHB IHB GB
3.Kat 19 81 0 0
2.Kat 3 97 0 0
Kirisler (%) 1.Kat 3 97 0 0
Zemin Kat 3 97 0 0
Bodrum Kat 100 0 0 0
2 3.Kat 100 0 0 0
% 2 Kat 100 0 0 0
5, |  Kolonlar (%) 1.Kat 100 0 0 0
8 Zemin Kat 100 0 0 0
< Bodrum Kat 100 0 0 0
3.Kat 100 0 0 0
2.Kat 100 0 0 0
Perdeler (%) 1.Kat 100 0 0 0
Zemin Kat 100 0 0 0
Bodrum Kat 100 0 0 0

3.4.9 Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi performans sonuclarinin
degerlendirmesi

2007 deprem yoOnetmeligine gore tasarlanmis bes kathh perde ve cerceve yatay

tastyicili betonarme bir okul binasi i¢in Z2 zemin simifina gére binanin performans
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diizeyleri belirlenmistir. Yapimnin tasarimi ve performans diizeylerinin belirlenmesi
icin SAP 2000 programindan faydalanilmistir. Moment egrilik ve karsilikli etki

diyagramlarinin hesaplanmasinda XTRACT programi kullanilmigtir.

Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi statik bir yontem olmasiyla birlikte dogrusal
olmayan bir yontem oldugu i¢in yapmin deprem altindaki i¢ kuvvet ve
sekildegistirme istemi ve dolayisiyla kesit hasarlar1 dogrudan belirlenmistir. Bu

calisma sonucunda elde edilen baslica sonuglar asagida aciklanmaistir.

Z2 zemin simifina gore dogrusal elastik olmayan artimsal esdeger deprem yiikii
yontemi ile deprem performansmin degerlendirilmesi sonucunda Cizelge 3.13’te
istenen performans diizeylerine gore degerlendirilmistir. Yapr tasarim depremi
etkisinde x dogrultusunda kirislerin %10’unundan fazlas1 belirgin hasar bolgesine
gectigi icin istenilen hemen kullamim performans seviyesini saglamamaktadir.
Tasarim depremi etkisinde x yOniinde Can Giivenligi performans seviyesini
saglamaktadir. Ancak y dogrultusunda istenilen hemen kullanim performans
seviyesini saglamaktadir. Yapir siddetli deprem etkisinde x ve y dogrultusunda
kirislerin higbiri ileri hasar bolgesine gecmedigi ve hicbir katta kolon ve perdeler
belirgin hasar bolgesine ge¢medigi igcin can giivenligi performans seviyesini

saglamaktadir.

Cizelge 3.17 : Artimsal esdeger deprem yiikii hesabina goére sonuglarin
degerlendirmesi

Bina performans seviyesi

Hemen Kullanim Can Giivenligi
Depremin Asilma
Olasilig1
X y X y
Dogrultusu | Dogrultusu | Dogrultusu Dogrultusu
50 Yilda %10 X \
50 Yilda %2 \ N
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4. MEVCUT BIR OKUL BINASININ PERFORMANSININ DOGRUSAL
ELASTIK OLMAYAN YONTEMLERDEN ZAMAN TANIM ALANINDA
HESAP YONTEMI iLE BELIRLENMESI

4.1 Giris

Bu boéliimde, daha once dogrusal elastik olmayan yontemlerden “Artimsal Esdeger
Deprem Yiikii” yontemi ile statik itme analizi yapilan okul binasinin, yine dogrusal
elastik olmayan hesap yontemlerinden “Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi”
kullanilarak performans diizeyi belirlenecektir. Binanin kullamim amacmin okul
olmast dolayisi1 ile yine 50 yilda asilma olasiligi %10 olan depremde Hemen
Kullanim, 50 yilda asilma olasiligit %2 olan Can Giivenligi performans hedefini
saglamast Ongoriilmektedir. Bu amacla okul binasma her iki dogrultuda,

yonetmelikte 6n kosullar1 belirtilen 3 farkli depremin ivme kayitlar1 uygulanmstir.

Yap1 elemanlarina plastik kesit 6zellikleri tanimlanmasindan bolim 3.4.3’te detayli
bahsedilmisti. Ayni bina modeli ile islemlere devam edileceginden bu bolimde
tekrar deginilmemistir. Binanin analizinde SAP 2000 programu kullanilmistir ve
uygun olan deprem kayitlarinin belirlenmesinde SeismoSignal yazilimindan
faydalanilmistir [16]. Analiz sonuglarma gore yapilacak kesit hasar durumlarinin
tespitinde XTRACT programi kullanilmustir. i1k olarak, hesapta kullanilacak deprem

kayitlarinin yonetmelik sartlaria uygunlugu denetlenmistir.

4.2 Analizde Kullanilacak Deprem Kayitlarinin Secilmesi

Deprem yonetmeligine gore analizde kullanilacak, en az iic adet depremin, ivme

kayitlarinin uymasi gereken kosullar asagidaki gibidir:

a) Kuvvetli yer hareketi siiresi, binanin dogal titresim periyodunun 5 katindan
ve 15 saniyeden daha kisa olmayacaktir.

b) Deprem yer hareketlerinin sifir periyoda karst gelen spektral ivme
degerlerinin ortalamas1 Ao g ‘den daha kiiciik olmayacaktir.

¢) Her bir ivme kaydma gore %5 soniim orani i¢in bulunan spektral ivme

degerlerinin ortalamasi, géz Oniine alinan deprem dogrultusundaki birinci
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(hakim) periyot T,’e gore 0.2T; ile 2T; arasindaki periyotlar igin,

yonetmelikte tasarim i¢in boliim 2.4’te tamimlanan spektrumun S,. (t) elastik

spektral ivmelerinin %90’ 1ndan daha az olmayacaktir [1].
Birinci kosula gore, depremlerin siiresinin 0.546 sn.’nin bes katindan ve 15sn.’den
uzun olmasi gerekir. Dogal titresim periyodunun bes kati 15sn.’den kiiciik oldugu
icin deprem siiresinin alt limiti 15 saniyedir. Zaman tamim alaninda dogrusal
olmayan analizler bu biiyiikliikteki bir yapr i¢cin ¢Oziimii uzun siiren analizler
oldugundan, deprem kayitlarindan Imperial Valley-12140 ve Imperial Valley-12230
kayitlarinin ilk 35 saniyesi yapiya etkitilmistir. 20.94 saniye uzunlugundaki Erzincan
deprem kaydmin ise tamamu kullanilmistir. Cizelge 4.1’de bu kayitlar ile ilgili

bilgiler verilmistir. Bu tabloda EBYI, en biiyiik yer ivmesi anlamima gelmektedir.

Deprem yonetmeligindeki ikinci kosulun saglanmasi i¢in, deprem yer hareketlerinin
sifir periyoda kars1 gelen spektral ivme degerlerinin ortalamas1 Ay g ‘den daha biiyiik
olmas1 gerekmektedir. Sifir periyoda kars1 gelen spektral ivme degeri Cizelge 4.1°de
verilen EBYI (En Biiyiik Yer Ivmesi) degerine esittir. 50 yilda asilma olasilig1 %10

olan deprem i¢in ikinci sartin dogrulandigi asagida gosterilmistir.
[425.30 + 344.52 + 583.97] /3 =451.26 cm/s? > 392 c/s? = 0.4 x 981 cm/s?

Kosullari dikkate alinabilmesi icin bir¢cok deprem kaydi incelenmis Z2 yerel zemin
smift icin tanimlanan elastik ivme spektrumu ile benzerlik gosteren deprem

kayitlariin 6zellikleri Cizelge 4.1’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1 : Analizde kullanilan deprem kayitlar1

Deprem Tarih Istasyon Kayit Agtrt;rrﬁn A(Sl; Szlsr)e (clfr:/BSYe£2)
Imperial 931 El
Valley 15.10.1979 Centro H-E12140 3.00 0.005 | 39.0 425.30
Array #12
Imperial 931 El
Valley 15.10.1979 Centro H-E12230 3.00 0.005 | 39.0 344.52
Array #12
Erzincan- Erzincan”
TR 13.02.1992 | Meteoroloji | ERZ-EW 1.20 0.01 20.9 583.97
Istasyonu

Belirlenen deprem kayitlar1 SeismoSignal programi yardimi ile diizeltilmis ve
spektral ivme-periyot gecmisine doniistiiriiliip ivme spektrumu ile karsilastirilmistir.

Mevcut genlik degerleri ile dogrudan bu kosullar1 saglamayan kayitlarin genlik
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degerleri belirli bir biiylitme katsayis1 ile carpilarak arttirilmistir. Deprem kayitlar:
arttirilmis ivme zaman ge¢misi Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de gosterilmistir.

500.0

400.0

300.0

200.0

100.0

-100.0
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Sekil 4.1 : Imperial Valley-12140 deprem kayd1
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Sekil 4.2 : Imperial Valley-12230 deprem kayd1
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Sekil 4.3 : Erzincan deprem kaydi

Spektral ivme-periyot ge¢cmisine doniistiiriilmiis deprem kayitlar1 ve elastik ivme

spektrumu Sekil 4.4’te iist tiste gosterilmistir.
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Sekil 4.4 : Elastik spektral ivme - periyot
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Yapilan islemler tasarim depremi dikkate almmarak gerceklestirilmistir. Siddetli
deprem i¢cin ise deprem kayitlarmin genlikleri 1.5 ile carpilarak programa
tanimlanacaktir. Ciinkii tasarim depreminin 1.5 kat1 siddetli depremin genligine esit

kabul edilmektedir.

Ortalama degerleri alinan spektrumun S, (t) elastik spektral ivmelerinin %90’ 1indan

daha az olmadig1 Sekil 4.5’de acik¢a gosterilmistir.

14
12 4
2 \ [’} = === rtalama
ERD) fyy
g - Tasarim
> \ Spektrumu
o 8 ‘
21
& ]
£ \\
Z 6 \
) ) )
£ ’ *AN
Z 4 &
= \
=

2 xm

Periyot (s)

Sekil 4.5 : Ortalama elastik spektral ivme — periyot

4.3 Belirlenen Yer Hareketleri ile Zaman Tanmim Alaninda Analiz

Cok serbestlik dereceli bir sistemin zamana baglh kuvvet denklemi Denklem (4.1)’de

oldugu gibi ifade edilebilir.
Ft)+F@t)p+F (t)s=F(1) 4.1)

F (t), F (t)p, F (t)s ve F (t) kuvvet vektorleri t an1 i¢in sirasiyla; kat kiitlelerine
etkiyen atalet vektorii, viskoz soniim vektorii, yapi tarafindan tasman atalet vektori,
uygulanan dis yiiklerin vektoriidiir. Denklem (4.1)’in ivme, hiz ve yer degistirme

birlesenleri ile ifade edilmis hali Denklem (4.2)’de goriilmektedir.
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Mii (1), + Cu (1), +Ku (t),=F (1) 4.2)

Burada M, C ve K swrasiyla kiitle, soniim ve rijitlik matrisleridir. Kiitle matrisi
kiitlenin katlarda toplandig1 varsayimi ile olusturulur. Rijitlik matrisi dogrusal
olmayan analizde her mafsaldan sonra degisir ve bu degisim her hesap adiminda goz
Oniine alinir. Soniim matrisi ise yapida meydana gelebilecek enerji kayiplarini temsil
edecek sekilde olusturulur. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz SAP
2000 programu 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 iiretilir. Rayleigh bu soniim

matrisinin Denklem (4.3)’te gosterildigi sekilde olusturmustur [17].
C= oom + ok (4.3)

Denklem (4.3)’te ap ve o; degerleri Denklem (4.4)’de veriler diklik kosulunu
saglayacak sekilde ayarlanan katsayilardir. Analizin basmda bu degerler hesaplanip
programa girilebilecegi gibi belirli bir periyod araliginda kritik soniimiin kat1 olarak
tanimlanan sonim degerleri icin program bu katsayilar1 otomatik olarak da
tiretebilmektedir [18]. 5 kath bina i¢in her bir dogrultuda Cizelge 3.3’de verilen kiitle
katilim oranlarina denk gelen periyodlar arasmnda kritik soniimiin %5’1 oraninda
soniim tammmlanmustir. 0.546s ve 0.0672s periyodlar: arasinda tanimlanan bu séniim

degeri kullamilarak oo ve oy katsayilar1 program tarafindan hesaplanir. Analiz

......

@, CD,=0 m#+n (4.4)

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz SAP 2000 programu tarafindan
yapilmigtir. Deprem YoOnetmeligi kosullarina uygun olarak tespiti yapilmis deprem
kayitlar1 programa fonksiyon olarak tanimlanmigtir. Zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizden 6nce yine kiitlelerle uyumlu diisey yiiklerin goz oniine alindig1 bir
dogrusal olmayan statik analiz yapilmis ve bu analizin sonuglar1 zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizin baslangi¢c kosullar1 olarak dikkate alinmistir.
Tasarim depremi i¢in ve siddetli deprem icin X ve Y dogrultusunda 3 farkli deprem
kayd: i¢cin toplam 12 adet analiz islemi yapilmistir. Analiz sonucunda Deprem
Yonetmeligi uyarinca ii¢ deprem kaydi i¢in islem yapildigindan sonuglardan olumsuz

olanlarinin alinmasit gerekmektedir. Burada her deprem kaydi icin sonuglar
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incelendiginde Erzincan kaydinin en olumsuz durumu Imperial Valley-12230

kaydinin en etkisiz durumu ortaya ¢ikardig1 goriilmiistiir.

Olusan plastik mafsallar Sap 2000 ekran goriintiisii olarak her iki yonde verilmistir.

Burada pembe renk ile gosterilen durum minimum hasar smirin1 mavi renkle ifade

edilen durum belirgin hasar sinirmi ifade etmektedir.

4.4 Yap1 Elemanlarinin Hasar Diizeylerinin Belirlenmesi

tanim alaninda hesap yontemi i¢in Ongoriilen sartlari

Deprem yoOnetmeligi zaman

saglayan 3 adet kayit SAP 2000 programinda binamiza her iki yonde uygulanmistir.

Bu islem esnasinda plastiklesen kesitler beton ve donati ¢eliginin sekil degistirmesi

sayesinde belirli bir miktarda plastik donme yapmislardir. Kesit hasarlar1 icin sekil

degistirmelerin smir degerleri Boliim 2.6.6.3’de verilmistir. Sekil 4.6

4.9’da x ve y dogrultularinda tasarim depremi ve siddetli Erzincan depremi etkisinde

olusan plastik mafsallar goriintiilenmistir.

Sekil 4.6 : X dogrultusundaki Erzincan tasarim depremi etkisiyle plastiklesen

kesitler: Minimum hasar bolgesi (pembe), Belirgin hasar bolgesi (mavi)



L))

q 4L|. .44 Yy X

/Wi

LW
\a‘ (
ALY
NP

4
SRyt
WER i

s U

A - A — Y

AN

o v s N

N

grultusundaki Erzincan tasarim depremi etkisiyle plastiklesen
kesitler: Minimum hasar bolgesi (pembe), Belirgin hasar bolgesi (mavi)

Sekil 4.7 : Y do
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grultusundaki Erzincan siddetli deprem etkisiyle plastiklesen
kesitler: Minimum hasar bolgesi (pembe), Belirgin hasar bolgesi (mavi)

Sekil 4.8 : X do
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Sekil 4.9 : Y dogrultusundaki Erzincan siddetli deprem etkisiyle plastiklesen kesitler:
Minimum hasar bolgesi (pembe), Belirgin hasar bolgesi (mavi)

Kirisler i¢cin beton ve donati ¢eliginin birim sekil degistirmeleri ve dolayisiyla kesit
hasarlari, Bolim 3.2.2°de tariflendigi lizere kiris kesitindeki egilme momenti ve
toplam donme esas alinarak programa girilen sinir degerler sayesinde, programdan
dogrudan okunur. Kolon ve perdelerde ise birim sekil degistirmelerin bulunmasinda
egilme momenti ve toplam donme yaninda, normal kuvvete de ihtiya¢ duyulur.
XTRACT programi yardimi ile MN, GV, GC sinir durumlar: i¢in betonda veya
donat1 celiginde, verilen sekil degistirme degerleri sabit kalacak sekilde, eksenleri
toplam egrilik ve eksenel kuvvet olan kapali egriler li¢ sinir durum icin ¢izilir. Her
bir farkli kesit i¢in olusturulan bu egrilerin simirladigi bolgeler icinde kalan plastik
kesitlerin hasar bolgeleri bulunmus olur. Toplam egriligi elde etmek i¢in programdan
okunan plastik donme degeri ilk Once plastik mafsal boyuna boliinerek plastik egrilik
bulunur. Plastik egrilige akma egriligi degerinin eklenmesi ile toplam egrilik elde
edilir.

XTRACT ten elde ettigimiz kesit hasar sinirlar1 ve SAP2000’den okudugumuz
eksenel kuvvet ve plastik donme degerleriyle yaptigimiz hesaplarla tasarim depremi

etkisi altinda hi¢ bir kolon ve perdenin minimum hasar sinirin1 gegmedigini gordiik.

85



Siddetli deprem etkisi altinda zemin kat ve 3.kat S30x60 kolonlarinin bazilar1 ve
zemin kat P390x30 perdesi disinda hi¢ bir kolon ve perdenin minimum hasar siirini
gecmedigini gordiik. Sekil 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15 ve 4.16°da ilgili kesit

icin hasar simirlar1 ve kesitin hangi hasar bolgesinde bulundugu gosterilmistir.

Eksenel
2000 + Kuvvet(kN)

Egrilik(1/m)
@ ‘
-0.400 .200 1 O.EOO 0.20 0.400
-2004¢
30008 | 4 ——MN
-GV
00 14
0 N ® Zemin Kat
b
-7000 4
-8000 -

Sekil 4.10 : X dogrultulu siddetli Erzincan depreminde 30x70 kolonu hasar durumu

Eksenel
5000 - Kuvvet(kN)

Egrilik(1/m)

T T T T U T T T

-0.050 -0.0497-0.030 /.020 -0.01¢" 0.08%0 70.010 0.02%& 0.030 N\Q.040 0.050

-5000
-%0000 MN
—— GV
‘ =—GC

"!,.‘ ® Zemin Kat
-20000 ¥

-25000

Sekil 4.11 : X dogrultulu siddetli Erzincan depreminde 30x390 perde hasar durumu
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Eksenel
Kuvvet(kN)

Egrilik(1/m)

-0.020 -0.01 0.015 0.020

== MN
——(G\/
——GC

® Zemin Kat

-50000

-60000 -
Sekil 4.12 : X dogrultulu siddetli Erzincan depreminde 30x560 perde hasar durumu

Eksenel
20000 1 kyyvet(kN)

Egrilik(1/m)

-0.015 -0.010 . . 010 0.015

——GV
——GC

® Zemin Kat

Sekil 4.13 : X dogrultulu siddetli Erzincan depreminde 30x780 perde hasar durumu
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Eksenel
Kuvvet(kN)

-0.200

——GV

——GC

® Zemin Kat

Sekil 4.14 : X dogrultulu siddetli Erzincan depreminde 30x60 kolonu hasar durumu

Eksenel
Kuvvet(kN
2000 - (kN)
Egrilik(1/m)
-0.200 -0. -0,400 -0.050 0.000 0.050 ‘900 0 0.200
-1 0 _
-200@4 - == MN
3 a +GV
000} -
== GC
00 |+ ® 3.Kat
ry
B A:AL
-6000 u
-7000 -

Sekil 4.15 X dogrultulu siddetli Erzincan depreminde 30x60 kolonu hasar durumu
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Kolonlarin kesme kontrolii, kesme kuvveti istemlerinin kesit kapasiteleri ile
karsilagtirilmast islemiyle yapilir. Binamizda kolonlarin yeterli kesme giivenligi
oldugu hesaplanmis ve Cizelge 4.2’de x dogrultulu siddetli deprem etkileri altinda
hesaplanmis zemin kat kesme istemleri ile kesit kapasiteleri karsilastirilarak

kolonlarin yeterli kesme giivenliginin bulundugu gosterilmistir.

Zemin kat ve 3. katta S30x60 kolonlarmin bir kismi belirgin hasar bolgesine
gecmistir. Bu kesitlerin belirgin hasar bolgesine ge¢cmesinde Erzincan deprem kaydi
belirleyici olmustur. Bu kolonlarmin kesme kontrolii de, kesme kuvveti istemlerinin
kesit kapasiteleriyle karsilastirilmas: islemiyle yapilmistir (Cizelge 4.2). Cizelge
4.2’de goriildiigi gibi zemin katta tiim kolonlar kesit kapasiteleriyle karsilastirilmig
ve kesitlerin kesme kuvveti kapasitesi agisindan yeterli oldugu gosterilmistir. Ayni
kontrol 3. kat kolonlar1 i¢in de yapilmis ve kesitlerin, kesme kuvveti agisindan yeterli

oldugu goriilmiistiir.

Eksenel
Kuvvet(kN)

Egrilik(1/m)

-GV
=——GC

® Zemin Kat

-25000 -

Sekil 4.16 : X dogrultulu siddetli Erzincan depreminde P390x30 hasar durumu

Erzincan siddetli depremi etkisi altinda zemin kat P390x30 perdesi kesit hasar
smirinin belirgin hasar bolgesinde oldugu goriilmektedir. Zemin kata ait P390x30

perdelerinin kesme kontrolii, bu kattaki P390x30 perdelerinin kesme kuvveti
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istemlerinin kesit kapasiteleriyle karsilastirilmasiyla bulunur. Bu hesaplamalar zemin
kattaki tiim perdelerin i¢in yapilmis olup Cizelge 4.3’de gosterilmektedir. Cizelgeden

de acik¢a goriildiigii gibi perde kesitleri kesme kuvveti acisindan yeterlidir.

Cizelge 4.2 : Zemin kat kolonlarinin x dogrultusu i¢in kesme giivenligi

Kolon Vistem Agwfywm d/s
kN kN
S1 98.63 50.3x4x420x260/100/1000=219.7
S2 93.44 50.3x4x420x260/100/1000=219.7
S3 80.52 50.3x4x420x260/100/1000=219.7
S4 101.75 50.3x4x420x260/160/1000=137.3
S5 101.36 50.3x4x420x260/160/1000=137.3
S6 80.36 50.3x4x420x260/100/1000=219.7
S7 78.60 50.3x4x420x260/100/1000=219.7
S8 79.08 50.3x4x420x260/100/1000=219.7
S9 75.76 50.3x4x420x260/100/1000=219.7
S10 80.67 50.3x4x420x260/100/1000=219.7
S11 87.75 50.3x4x420x260/160/1000=137.3
S12 88.04 50.3x4x420x260/160/1000=137.3
S13 100.80 50.3x4x420x260/160/1000=137.3
S14 97.78 50.3x4x420x260/160/1000=137.3
S15 81.01 50.3x4x420x260/100/1000=219.7
S16 75.59 50.3x4x420x260/100/1000=219.7
S17 76.51 50.3x4x420x260/100/1000=219.7
S18 75.45 50.3x4x420x260/100/1000=219.7
S19 87.39 50.3x4x420x260/100/1000=219.7
S20 99.59 50.3x4x420x260/160/1000=137.3
S21 97.62 50.3x4x420x260/160/1000=137.3
S22 81.15 50.3x4x420x260/100/1000=219.7
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Perdelerin kesme kontrolii, kesme kuvveti istemlerinin kesit kapasiteleri ile
karsilagtirilmast islemiyle yapilir. Binamizda perdelerin yeterli kesme giivenligi
oldugu hesaplanmustir. Cizelge 4.3’de x dogrultulu siddetli deprem etkileri altinda
hesaplanmis zemin kat kesme istemleri ile kesit kapasiteleri karsilastirilarak

perdelerin yeterli kesme giivenliginin bulundugu gosterilmistir.

Cizelge 4.3 : Zemin kat perdelerinin x dogrultusu i¢in kesme giivenligi

Perde Vistem Ach (0.65 featpsh fywm)
kN kN
P1 340.69 300x5600(0.65x1.725+0.00203x420)/1000=3316.07
P2 447.70 300x7800(0.65x1.725+0.00198x420)/1000=4569.67
P3 433.07 300x7800(0.65x1.725+0.00198x420)/1000=4569.67

P4 2107.91 3900x300(0.65x1.725+0.00429x420)/1000=3419.97

P5 2096.07 3900x300(0.65x1.725+0.00429x420)/1000=3419.97

P6 353.53 300x3900(0.65x1.725+0.00197x420)/1000=2279.92
P7 326.89 300x3900(0.65x1.725+0.00197x420)/1000=2279.92
P8 347.54 300x3900(0.65x1.725+0.00197x420)/1000=2279.92
P9 321.04 300x3900(0.65x1.725+0.00197x420)/1000=2279.92

P10 1951.50 3900x300(0.65x1.725+0.00429x420)/1000=3419.97

P11 2091.30 3900x300(0.65x1.725+0.00429x420)/1000=3419.97

P12 334.83 300x7800(0.65x1.725+0.00198x420)/1000=4569.67

P13 341.00 300x7800(0.65x1.725+0.00198x420)/1000=4569.67

Kiriglerin kesme kontrolii, kesme kuvveti istemlerinin kesit kapasiteleri ile
karsilagtirilmasi iglemiyle yapilir. Binamizda kirislerin yeterli kesme giivenligi
oldugu hesaplanmis Cizelge 4.4’de x dogrultulu siddetli deprem etkileri altinda
hesaplanmis zemin kat kesme istemleri ile kesit kapasiteleri karsilastirilarak kiriglerin

yeterli kesme giivenliginin bulundugu gosterilmistir.
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Cizelge 4.4 : Zemin kat kirigleri x dogrultusu i¢in kesme giivenligi

Kirig Vistem Agwfywm d/s
kN kN
K103 92.49 50.3x2x420x560/120/1000=197.18
K104 92.49 50.3x2x420x560/120/1000=197.18
K105 95.46 50.3x2x420x560/120/1000=197.18
K106 113.24 50.3x2x420x560/120/1000=197.18
MK1 128.80 50.3x2x420x560/150/1000=157.74
MK2 148.54 50.3x2x420x560/150/1000=157.74
K108 115.71 50.3x2x420x560/120/1000=197.18
K109 92.49 50.3x2x420x560/120/1000=197.18
K110 92.49 50.3x2x420x560/120/1000=197.18
K111 92.49 50.3x2x420x560/120/1000=197.18
K113 123.10 50.3x2x420x560/150/1000=157.74
K116 138.81 50.3x2x420x560/100/1000=236.61
K117 142.45 50.3x2x420x560/100/1000=236.61
K118 138.81 50.3x2x420x560/100/1000=236.61
K119 109.17 50.3x2x420x560/120/1000=197.18
K120 148.65 50.3x2x420x560/100/1000=236.61
K121 138.81 50.3x2x420x560/100/1000=236.61
K122 107.62 50.3x2x420x560/120/1000=197.18
K123 123.10 50.3x2x420x560/150/1000=157.74
K126 138.81 50.3x2x420x560/100/1000=236.61
K127 142.45 50.3x2x420x560/100/1000=236.61
K128 138.81 50.3x2x420x560/100/1000=236.61
K129 109.17 50.3x2x420x560/120/1000=197.18
K130 148.65 50.3x2x420x560/100/1000=236.61
K131 138.81 50.3x2x420x560/100/1000=236.61
K132 107.62 50.3x2x420x560/120/1000=197.18
K133 90.35 50.3x2x420x560/200/1000=118.31
K133A 86.48 50.3x2x420x560/150/1000=157.74
K136 92.49 50.3x2x420x560/120/1000=197.18
K137 92.49 50.3x2x420x560/120/1000=197.18
K138 92.49 50.3x2x420x560/120/1000=197.18
K139 92.49 50.3x2x420x560/120/1000=197.18
K140 81.06 50.3x2x420x560/200/1000=118.31
K140A 164.26 50.3x2x420x960/150/1000=270.41
K141 101.38 50.3x2x420x560/120/1000=197.18
K142 92.49 50.3x2x420x560/120/1000=197.18
K143 92.49 50.3x2x420x560/120/1000=197.18
K144 98.65 50.3x2x420x560/120/1000=197.18
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Betonarme kolon-kiris birlesim bolgeleri i¢in Boliim 3’te tarif edilen yontem zaman

tanim alaninda dogrusal olmayan hesap icinde gecerlidir.

Cizelge 4.5°de x dogrultulusundaki depremde birlesim bolgelerinin yeterli kesme
giivenliginin bulundugu gosterilmistir. V. degerinin tanimi Denklem (3.9)’da

verilmistir.

Cizelge 4.5 : Zemin kat kolon-kiris birlesim bolgesi kesme kontrolii

Kolon Vistem Ag+Ag Ve 0.45bjh fea
kN mm? kN kN
S1 98.63 864 354.97 1012.5
S2 93.44 1172 521.86 1012.5
S3 80.52 971 429.26 1012.5
S4 101.75 1326 594.40 1012.5
S5 101.36 1326 594.79 1012.5
S6 80.36 971 429.42 1012.5
S7 78.60 971 431.18 1012.5
S8 79.08 971 430.70 1012.5
S9 75.76 971 434.02 1012.5
S10 80.67 1078 485.28 1012.5
S11 87.75 1433 664.58 1012.5
S12 88.04 1433 664.29 1012.5
S13 100.80 1433 651.53 1012.5
S14 97.78 1433 654.55 1012.5
S15 81.01 971 428.77 1012.5
S16 75.59 971 434.19 1012.5
S17 76.51 971 433.27 1012.5
S18 75.45 971 434,33 1012.5
S19 87.39 1078 478.56 1012.5
S20 99.59 1326 596.56 1012.5
S21 97.62 1326 598.53 1012.5
S22 81.15 971 428.63 1012.5

93



4.5 Bina performansinin belirlenmesi

Binanin kullanim amacinin okul olmasi dolayist ile 50 yilda asilma olasiligit %10

olan depremde Hemen Kullanim, 50 yilda asilma olasiligi %?2 olan Can Giivenligi

performans hedefini saglamasi istenmektedir.

Deprem YoOnetmeligi'ne gore analize esas ii¢ deprem kaydinin sonuglarmin

maksimumunun alinmasi gerekmektedir. Ancak karsilastirma amach olarak her bir

deprem kaydimna ait sonuclar Cizelge 4.6, Cizelge 4.7, Cizelge 4.8, Cizelge 4.9,

Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11°de sirasiyla tasarim depremi ve siddetli deprem i¢in her

iki dogrultuda sunulmusgtur.

Cizelge 4.6 : Imperial Valley-12140 tasarim depremi i¢in eleman hasar durumlar1

MHB BHB iHB GB
3 Kat 78 22 0 0
» 2 Kat 67 33 0 0
Kirigler (%) 1.Kat 78 22 0 0
= Zemin Kat 82 18 0 0
Z 3 Kat 100 0 0 0
E 2 Kat 100 0 0 0
g | Kolonlar (%) 1.Kat 100 0 0 0
g Zemin Kat 100 0 0 0
3 Kat 100 0 0 0
2 Kat 100 0 0 0
Perdeler (%) 1.Kat 100 0 0 0
Zemin Kat 100 0 0 0
3 Kat 100 0 0 0
» 2 Kat 100 0 0 0
Kirigler (%) 1.Kat 100 0 0 0
= Zemin Kat 100 0 0 0
Z 3 Kat 100 0 0 0
E 2 Kat 100 0 0 0
g | Kolonlar (%) 1.Kat 100 0 0 0
S Zemin Kat 100 0 0 0
3 Kat 100 0 0 0
2 Kat 100 0 0 0
Perdeler (%) 1.Kat 100 0 0 0
Zemin Kat 100 0 0 0

Cizelge 4.6’da Imperial Valley-12140 tasarim depremi ig¢in

dogrultusunda

kirisler,

kolonlar ve perdeler

icin eleman

sirastyla x ve 'y

hasar durumlari

gosterilmistir ve x dogrultusunun y dogrultusuna gore daha zayif bir performans

sergiledigi goriilmiistiir.
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Cizelge 4.7 : Imperial Valley-12230 tasarim depremi i¢in eleman hasar durumlar1

MHB BHB iHB GB
3 Kat 100 0 0 0
N 2 Kat 89 11 0 0
Kirigler (%) 1.Kat 89 11 0 0
= Zemin Kat 100 0 0 0
Z 3 Kat 100 0 0 0
= 2 Kat 100 0 0 0
g | Kolonlar (%) 1 Kat 100 0 0 0
g Zemin Kat 100 0 0 0
3 Kat 100 0 0 0
2 Kat 100 0 0 0
Perdeler (%) 1.Kat 100 0 0 0
Zemin Kat 100 0 0 0
3 Kat 100 0 0 0
» 2 Kat 100 0 0 0
Kirigler (%) 1.Kat 100 0 0 0
= Zemin Kat 100 0 0 0
g 3 Kat 100 0 0 0
= 2 Kat 100 0 0 0
% | Kolonlar (%) 1 Kat 100 0 0 0
S Zemin Kat 100 0 0 0
3 Kat 100 0 0 0
2 Kat 100 0 0 0
Perdeler (%) 1.Kat 100 0 0 0
Zemin Kat 100 0 0 0

Cizelge 4.8 : Erzincan tasarim depremi i¢in eleman hasar durumlari

MHB BHB iHB GB
3 Kat 53 47 0 0
» 2 Kat 18 72 0 0
Kirigler (%) 1.Kat 13 77 0 0
= Zemin Kat 18 72 0 0
g 3 Kat 100 0 0 0
= 2 Kat 100 0 0 0
g | Kolonlar (%) 1 Kat 100 0 0 0
g Zemin Kat 100 0 0 0
3 Kat 100 0 0 0
2 Kat 100 0 0 0
Perdeler (%) 1.Kat 100 0 0 0
Zemin Kat 100 0 0 0
3 Kat 80 20 0 0
» 2 Kat 81 19 0 0
Kirigler (%) 1.Kat 81 19 0 0
= Zemin Kat 87 13 0 0
Z 3 Kat 100 0 0 0
= 2 Kat 100 0 0 0
g | Kolonlar (%) 1 Kat 100 0 0 0
S Zemin Kat 100 0 0 0
3 Kat 100 0 0 0
2 Kat 100 0 0 0
Perdeler (%) 1.Kat 100 0 0 0
Zemin Kat 100 0 0 0
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Cizelge 4.7 ve 4.8’de Imperial Valley-12230 ve Erzincan tasarim depremi i¢in x ve y
dogrultusunda kirigler, kolonlar ve perdeler icin eleman hasar durumlar:
gosterilmistir ve x dogrultusunun y dogrultusuna gore daha zayif bir performans
gosterdigi bulunmustur. Ayrica Imperial Valley-12140, Imperial Valley-12230 ve
Erzincan tasarim depremleri kiyaslandiginda Erzincan depreminde diger iki depreme

gore daha ¢ok hasar goriilmiistiir.

Cizelge 4.9, 4.10 ve 4.11°de ayn1 kayitlarin siddetli deprem i¢in x ve y dogrultusunda
kirisler, kolonlar ve perdeler icin eleman hasar durumlar1 gosterilmistir ve x
dogrultusunun y dogrultusuna gore daha zayif bir performans gosterdigi
bulunmugstur. Ayrica Imperial Valley-12140, Imperial Valley-12230 ve Erzincan
siddetli depremleri kiyaslandiginda Erzincan depreminde diger iki depreme gore

daha ¢ok hasar goriilmiistiir.

Cizelge 4.9 : Imperial Valley-12140 siddetli depremi i¢in eleman hasar durumlar1

MHB BHB iHB GB
3 Kat 41 69 0 0
» 2 Kat 24 86 0 0
Kirigler (%) 1.Kat 28 92 0 0
= Zemin Kat 31 79 0 0
g 3 Kat 100 0 0 0
E 2 Kat 100 0 0 0
g | Kolonlar (%) 1.Kat 100 0 0 0
g Zemin Kat 100 0 0 0
3 Kat 100 0 0 0
2 Kat 100 0 0 0
Perdeler (%) 1.Kat 100 0 0 0
Zemin Kat 100 0 0 0
3 Kat 87 13 0 0
» 2 Kat 87 13 0 0
Kirigler (%) 1.Kat 89 11 0 0
= Zemin Kat 95 5 0 0
g 3 Kat 100 0 0 0
E 2 Kat 100 0 0 0
g | Kolonlar (%) 1.Kat 100 0 0 0
S Zemin Kat 100 0 0 0
3 Kat 100 0 0 0
2 Kat 100 0 0 0
Perdeler (%) 1.Kat 100 0 0 0
Zemin Kat 100 0 0 0
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Cizelge 4.10 : Imperial Valley-12230 siddetli depremi i¢in eleman hasar durumlar1

MHB BHB iHB GB
3 Kat 53 47 0 0
N 2 Kat 42 58 0 0
Kirigler (%) 1.Kat 45 55 0 0
= Zemin Kat 56 44 0 0
Z 3 Kat 100 0 0 0
= 2 Kat 100 0 0 0
g | Kolonlar (%) 1 Kat 100 0 0 0
g Zemin Kat 100 0 0 0
3 Kat 100 0 0 0
2 Kat 100 0 0 0
Perdeler (%) 1.Kat 100 0 0 0
Zemin Kat 100 0 0 0
3 Kat 78 22 0 0
N 2 Kat 81 19 0 0
Kirigler (%) 1.Kat 81 19 0 0
= Zemin Kat 90 10 0 0
g 3 Kat 100 0 0 0
E 2 Kat 100 0 0 0
g | Kolonlar (%) 1.Kat 100 0 0 0
S Zemin Kat 100 0 0 0
3 Kat 100 0 0 0
2 Kat 100 0 0 0
Perdeler (%) 1.Kat 100 0 0 0
Zemin Kat 100 0 0 0

Cizelge 4.11 : Erzincan siddetli depremi i¢in eleman hasar durumlari

MHB BHB iHB GB
3 Kat 26 74 0 0
» 2 Kat 0 100 0 0
Kirigler (%) 1.Kat 0 100 0 0
= Zemin Kat 0 100 0 0
g 3 Kat 82 18 0 0
= 2 Kat 100 0 0 0
g | Kolonlar (%) 1 Kat 100 0 0 0
>Q< Zemin Kat 91 9 0 0
3 Kat 100 0 0 0
2 Kat 100 0 0 0
Perdeler (%) 1.Kat 100 0 0 0
Zemin Kat 70 30 0 0
3 Kat 72 28 0 0
» 2 Kat 69 3] 0 0
Kirigler (%) 1.Kat 69 3] 0 0
= Zemin Kat 80 20 0 0
Z 3 Kat 100 0 0 0
E 2 Kat 100 0 0 0
g | Kolonlar (%) 1.Kat 100 0 0 0
S Zemin Kat 100 0 0 0
3 Kat 100 0 0 0
2 Kat 100 0 0 0
Perdeler (%) 1.Kat 100 0 0 0
Zemin Kat 100 0 0 0
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4.6 Zaman Tamm Alaninda Hesap Yontemi Performans Sonuclarinin
Degerlendirmesi

Yapilan analizler sonucunda her bir deprem kaydi i¢in x ve y dogrultusu ayr1 ayri
irdelenmis ve sonuclar sayisal olarak elde edilmistir. Daha Oonce artimsal esdeger
deprem yiikii yOnteminde belirtilen ve Deprem yonetmeliginin 0Ongordigi
performans sartlar1 Zaman Tanim Alaninda yapilan hesap yOonteminde de aynen
gecerli kabul edilerek binanin performans seviyesi belirlenmistir. Zaman Tanim
Alaninda analizde sonuclarin maksimumu belirleyici kabul edileceginden kullanilan
deprem kayitlarindan en olumsuz sonuclarin bulundugu kayittaki degerler baz
almmustir. Buna gore performansin degerlendirilmesinde Erzincan deprem kaydi

belirleyici olmustur.
» Tasarim depremi icin performans degerlendirmesi

Binanm kullanim amacinin okul olmasi dolayisi ile 50 yilda asilma olasiligi %10
olan depremde Hemen Kullanim performans hedefini saglamasi istenmekte idi.
Bunun i¢in yonetmelikte belirtilen ilk kural, herhangi bir katta kirislerin en fazla
%10’u BHB ne gegebilir. Oncelikle tasarim depreminin x dogrultusunu inceleyelim.
Erzincan depremi kiris hasar sonuclarina baktigimizda kirislerin %10 undan
fazlasmin BHB’ne gectigi goriilmektedir. Bu nedenle bina tasarim depremi x
dogrultusunda Hemen Kullanim Performans seviyesini saglayamamaktadir. Ancak

Can Giivenligi performans hedefini saglamaktadir.

Binamiz y dogrultulu Erzincan tasarim depremi i¢in incelendiginde yine kirislerin
%10’undan fazlasi BHB’ne gectigi i¢cin Hemen Kullanim Performans hedefini
saglayamamaktadir. Ancak Imperial Valley-12140 ve Imperial Valley-12230 deprem
kayitlar1 tasarim depremi y dogrultusu icin incelendiginde Hemen Kullanim
Performans seviyesini saglamaktadir. Ayrica y dogrultulu tasarim depremi Can

Giivenligi performans hedefini saglamaktadir.
» Siddetli deprem icin performans degerlendirmesi

Binanm kullanim amacinin okul olmasi dolayisi ile 50 yilda asilma olasilig1 %?2 olan
depremde Can Giivenligi performans hedefini saglamasi istenmekte idi. Yap1 siddetli
deprem etkisinde x ve y dogrultusunda kirislerin hicbiri ileri hasar bolgesine

gecmedigi icin, ayrica kolon ve perdelerin belirgin hasar bdlgesine gecen
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elemanlarinda dahi kesit kesme giivenligini sagladig1 i¢in istenilen can giivenligi

performans seviyesini saglamaktadir (Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12 : Zaman tanim alaninda hesaba gore sonuclarin degerlendirmesi

Bina performans seviyesi
) Hemen Kullanim Can Giivenligi
Depremin
Asilma Olasilig1
X y X y
Dogrultusu Dogrultusu Dogrultusu Dogrultusu

50 Yilda %10 X X
50 Yilda %2 N, \
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5. BINA PERFORMANS SONUCLARININ KARSILASTIRILMALI
DEGERLENDIRMESI

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii yontemine gore yapilan hesaplar sonucu tasarim
depremi etkisinde x dogrultusunda Hemen Kullanim performans seviyesini
saglamadigl, y dogrultusunda ise Hemen Kullanim performans seviyesini sagladigi
goriildii. Zaman Tanim Alaninda yapilan hesaplamalar sonucu binanin Hemen

Kullanim performans seviyesini her iki dogrultuda saglamadig1 goriilmektedir.

Bina Can Giivenligi performans seviyesini ise her iki yonde ver her iki hesap

yonteminde de saglamaktadir.

Cizelge 5.1 Artimsal esdeger deprem yiikii hesabina gore sonuglarin degerlendirmesi

Bina performans seviyesi
. Hemen Kullanim Can Giivenligi
Depremin
Asilma
Olasilig1 X y X y
Dogrultusu | Dogrultusu | Dogrultusu | Dogrultusu
50 Yilda %10 X v
50 Yilda %2 N \

Cizelge 5.2 Zaman tanim alaninda hesaba gore sonuglarin degerlendirmesi

Bina performans seviyesi

Depremin Hemen Kullanim Can Giivenligi
Asilma
Olasilig1 x y x y
Dogrultusu | Dogrultusu | Dogrultusu Dogrultusu
50 Yilda %10 X X
50 Yilda %2 v v

101



102



KAYNAKLAR

[1] Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik, DBYYHY
2007. Bayindirlik Bakanligi, Ankara.

[2] TS500, 2000. Betonarme Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallari, Tiirk Standartlar:
Enstitiisii, Ankara.

[3] Cakiroglu, A., Ozer, E., 1980. Malzeme ve Geometri Bakimmdan Lineer
Olmayan Sistemler, Cilt 1, Matbaa Teknisyenleri Basimevi, Istanbul.

[4] Bruneau, M., Uang, C. ve Whittaker, A., 1998. Ductile Design of Steel
Structures, McGraw-Hill, New York.

[5] TMMOB Insaat Miihendisleri Odas: Istanbul Subesi, Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik I¢in Mesleki¢ci Egitim
Programi Kitapcigi

[6] Celep, Z., 2007. Betonarme Tasiyic1 Sistemlerde Dogrusal Olmayan Davranis ve
Coziimleme, Beta Dagitim, Istanbul.

[7] McGuire, W., Gallagher, R. ve Ziemian, R., 2000. Matrix Structural Analysis,
John Wiley & Sons, New York

[8] Celep, Z. ve Kumbasar, N., 2004. Deprem Miihendisligine Giris ve Depreme
Dayanikli Yap1 Tasarmmu, Istanbul.

[9] Pelin Giindes Bakir, 2008. Ger¢cek Zamanl Sistem Tanima Teknikleri ve Sonlu
Eleman Modeli Giincellemesi Yontemleriyle Mevcut Binalarda Hasar
Belirlenmesi, Tiibitak Proje No: 107M-573, Istanbul, Turkey.

[10] TS-498, 1987. Yapilar hesaplarinda kullanilacak yiikler, Tiirk Standartlari
Enstitiisii, Ankara.

[11] SAP 2000, Structural Analysis Program, Computers and Structures Inc.,
Berkeley, California.

[12] Gozde Sezgin, 2008. Mevcut Betonarme Bir Yapimnin Dogrusal Olmayan
Yontem Kullanilarak Performans Degerlendirmesi ve Farkli Zemin
Smiflari I¢in Karsilastiriimasy, Istanbul, Turkey.

[13] XTRACT 2001, Cross Sectional Analysis of Components, Imbsen Software
System, Sacramento.

[14] Priestley, M.J.N., 2003. Myths and Fallacies in Earthquake Engineering
Revisited, IUSS Press, Pavia.

[15] Pelin Giindes Bakir, Edwin Reynders, Guido De Roeck, 2007. An improved
finite element model updating method by the global optimization
technique ‘Coupled Local Minimizers’, Computers and Structures, 86,
1339, 52.

103



[16] SEISMOSIGNAL, Seismosoft, Eartquake Engineering Software Solutions,
Messina, Italy

[17] Clough, R.W. ve Penzien, J., 1975. Dynamics of Structures, McGraw-Hill,
New York.

[18] Wilson, E.L., 2002. Three-Dimensional Static and Dynamic Analysis of
Structures , Computers and Structures, California.

104



EKLER

EK A : Bodrum ve Zemin Kat Kalip Aplikasyon Planlar1
EK B : Bina Mod Sekilleri
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EK A.

= {1

Sekil A.1 Bodrum kat kalip aplikasyon plani
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Sekil A.2 Zemin kat kalip aplikasyon plani
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EK B.

% Deformed Shape (Modal) - Made1 - Period 0.54605

Analysiz Model
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Sekil B.1 Binanin 1. mod sekli

%, Deformed Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0.25954

Analysiz Model

Sekil B.2 Binanin 2. mod sekli
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% Deformed Shape (Modal) - Mode 3 - Period 0.21529
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Sekil B.4 Binanin 4. mod sekli
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¥ Deformed Shape (Madal) - Made 5 - Period 0.09356

Analyziz Model

S S

=S '

WALy 90

AR
10,998

Sekil B.5 Binanin 5. mod sekli

¥ Deformed Shape (Modal) - Made 6 - Period 0.07618

Analysis Model
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Sekil B.6 Binanin 6. mod sekli




¥ Deformed Shape (Modal) - Mode 7 - Period 0.07318
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5 Deformed Shape (Modal) - Mode - Period 0.06803

Analysiz kModel

Sekil B.9 Binanin 9. mod sekli

B2 Deformed Shape (Modal) - Mode 10 - Period 0.06776
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Sekil B.10 Binanin 10. mod sekli
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i Deformed Shape (Modal) - Mode 11 - Period 006763

Analyzis Model

Sekil B.11 Binanin 11. mod sekli

1 Deformed Shape (Madal) - Mode 12 - Period 0.06729
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