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kullanim haklar1 yalnizca bana ait olacaktir.
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[] Tezimle ilgili gizlilik karar1 verilmistir.3
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OZET

Mehmet YILMAZ
Kat Adedi Farkli Binalarimn TBDY-2018 ve Eurocode 8 Deprem Yodnetmeliklerinin
Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz Yontemi Kullanilarak Irdelenmesi
Yiksek Lisans Tezi
Konya, 2024

Gegmisten giiniimiize yeryliziinde meydana gelmis depremler neticesinde yap1 ve deprem
miihendisliginde yapilarin deprem performansi konusu belirgin bir sekilde one ¢ikmustir.

Bu tez calismasi kapsaminda tastyici sistemi yiiksek stineklige sahip bosluksuz betonarme
perde duvarlh ¢erceve sistemden olusan, ayni kat kalip planina sahip; 10, 15 ve 20 kath
mevcut betonarme binalarin sismik performans degerlendirilmesi Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 2018 (TBDY-2018) ve Eurocode 8 (EC 8) deprem yodnetmeliklerine gére
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi kullanilarak yapilmistir.

Tez ¢aligmasi 8 ana bolimden olusmakta olup giris bolimii olarak adlandirilan 1.
Bélimde yapilan ¢alismanin konusuna, amacina ve kapsamina deginilmistir. 2. Bélimde
ise literatiir caligmalarina yer verilmistir. 3. Boliimde ise ¢alisma kapsamindaki binalar,
binalarin yap1 elemanlar1 ve ¢aligma yontemi hakkinda genel bilgiler verilmistir. 4.
Bélimde ise TBDY-2018 deprem yonetmeligine gore zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz yontemi ile sismik performans degerlendirilmesi kriterleri agiklanmistir
ve gerekli bilgiler ifade edilmistir. 5. Bolimde ise zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz i¢in kullanilacak deprem yer hareketi ivme kayitlar1 hakkinda kriterler ve
bilgiler yer almaktadir. 6. Boliimde ise Eurocode 8’¢ gore performans degerlendirme
kriterleri ve kapsamu agiklanmistir. 7. Bolimde ise mevcut yapilarin SAP (2000)
bilgisayar paket programinda 3 boyutlu modellenmesi ve zaman tanim alaninda yapilacak
olan dogrusal olmayan analiz metodu ile alakali sayisal ¢alisma yer almaktadir. 8.
Bélimde ise tez calismasi boyunca elde edilen gézlemler ve analiz verileri agiklanmis ve
yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler

TBDY-2018, Eurocode 8, sismik performans, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analiz, SAP 2000
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ABSTRACT

Mehmet YILMAZ
Examination of Buildings with Different Number of Floors Using Non-linear Time
History Analysis According to TBEC-2018 and EC 8 Seismic Codes
Master’s Thesis
Konya, 2024

As a result of the earthquakes that have occurred on earth from past to present, the issue
of seismic performance of structures has come to the fore in structural and earthquake
engineering.

Within the scope of this thesis study, the carrier system consists of a frame system with
high ductility and unhollow reinforced concrete shear walls with the same floor formwork
plan; seismic performance evaluation of 10, 15 and 20-storey existing reinforced concrete
buildings was carried out using the non-linear time history analysis method according to
the Turkish Building Earthquake Regulation 2018 (TBEC-2018) and Eurocode 8 (EC 8)
earthquake regulations.

The thesis consists of 8 main chapters, and in the 1st Chapter, called the introduction, the
subject, purpose, and scope of the study are mentioned. In Chapter 2, literature studies
are included. In Chapter 3, general information is given about the buildings within the
scope of the study, their structural elements, and the working method. In Chapter 4, the
seismic performance evaluation criteria with the nonlinear time history analysis method
according to the TBEC-2018 earthquake regulation are explained and the necessary
information is expressed. Chapter 5 includes criteria and information about earthquake
ground motion acceleration records to be used for nonlinear analysis in the time domain.
In Chapter 6, the performance evaluation criteria and scope according to Eurocode 8 are
explained. Chapter 7 includes 3D modeling of existing structures in the SAP2000
computer package program and a numerical study regarding the nonlinear time history
analysis method to be performed. In Chapter 8, the observations and analysis data
obtained throughout the thesis study are explained and interpreted.

Keywords

TBEC-2018, Eurocode 8, nonlinear time history analysis, seismic performance, SAP
2000
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1. GIRIS

Yeryliziinde meydana gelen, can ve mal kayiplarina sebep olan dogal afetlerin basinda
depremler gelmektedir. Ulkemiz, deprem risk bakimindan &nemli ve aktif deprem
kusaklarindan biri olan, (Sekil 1) Azor Adalari'ndan baglayip Giineydogu Asya'ya kadar
uzanan Alp-Himalaya deprem kusaginda yer almaktadir (B. Ozmen & Nurlu, 1999).

=

Referans zemin kogullarinda g birimi cinsinden PGA, 475 yillik tekrarlama siiresine egdeger olarak 50 yil
iginde agilma olasilif %10°dur.

4
000 001 002 003 005 008 013 020 035 055 090 1.50

Sekil 1. Guncel kiiresel deprem tehlike haritas1 2023 (diizenlenmis)
(Kaynak: (GEM TEAM, 2009))

(Url: https://www.globalquakemodel.org/product/global-seismic-hazard-map)

AFAD tarafindan (2018) yilinda hazirlanan "Tiirkiye'de Afet Yonetimi ve Doga Kaynakli
Afet Istatistikleri" adl1 raporda; Tiirkiye'de can ve mal kayb1 agisindan en fazla etkili olan
afet tliriiniin depremler oldugu ve afetler nedeniyle meydana gelen can kayiplarmin yilizde
60 gibi 6nemli bir boliimiiniin depremlerden kaynaklandig1 vurgulanmistir. Ayni raporda
1900 — 2017 yillar1 arasinda biiyiikliigii en az 6.0 Mw olan hasar yapici ve can kaybma
neden olan 210 adet deprem meydana geldiginden bahsedilmistir. Bu depremler
sonucunda 86802 insanin hayatini kaybettigi yer almaktadir. 1900-2018 yillar1 arasinda
meydana gelmis biiyiik depremler ele alindig1 zaman Tiirkiye 77 adet biiylik depremle

dinya genelinde dordiinci sirada yer aldigi teyit edilmistir.



AN

Sekil 2. Avrupa deprem tehlike haritasi (gtincel)
(Kaynak: EFEHR (2021))

(Url: http://lwww.efehr.org/earthquake-hazard/hazard-map/)

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI

%

— T )om@ C o

Sekil 3. Tiirkiye deprem tehlike haritas1 (gincel)
(Kaynak: (AFAD, 2019b))
(Url: https://www.afad.gov.tr/turkiye-deprem-tehlike-haritasi)




Sekil 1,2 ve 3’ bakildig1 zaman Tiirkiye’nin deprem ag¢isindan ne kadar riskli konumda

oldugu agik sekilde goriilmektedir.

Gecmisten gliniimiize yeryiiziinde meydana gelmis depremler neticesinde yap1 ve deprem
mithendisliginde yapilarin deprem performansi konusu belirgin bir sekilde 6ne ¢ikmustir.
Yapilarin deprem etkileri altindaki performanslarmin bina yiksekliklerine ve deprem
tasarim siniflarma bagl olarak belirlenmesi noktasinda dogrusal ve dogrusal olmayan
hesaplama yontemleri mevcuttur. Lineer hesap yontemlerinde malzemelerin lineer elastik
oldugu ve tasiyict sistemin yer degistirmelerinin kiigiik oldugu varsayilmaktadir. Lineer
olmayan analiz yontemlerinde ise malzemelerin elastik olmayan davranisinin sistem
iizerindeki etkileri goz oOniine alindiginda yer degistirmelerin daha biiylik oldugu

yaklagimi vardir (Can & Celtik, 2022).

Gilintimiiz insaat teknolojisinin gelismesi neticesinde sunmus oldugu imkanlarla depreme
dayanikli yiiksek yapilar hayatimizda yayginlasmustir, ancak yakin zamanda Izmir,
Elaz1g, Van, Kahramanmaras ve Hatay merkezli illerimizde meydana gelen siddetli
depremler sonucunda bir¢ok binalarm yikilmasi ve ¢ok fazla can kaybi yasanmasi,
mevcut binalarin giivenligi noktasinda yeterli 6nlemlerin alinmadigin1 géstermektedir.
Depremlerin, yapilar iizerinde olusturdugu hasarlar1 ve yasanan can kayiplarini en aza

indirmek i¢in yapilarin depreme dayanikli olarak tasarlanmasi gerekmektedir.



Sekil 4, 5 ve 6’da Tiirkiye’de son yiizyilda meydana gelen bazi depremler ve sonucunda

olusan can ve mal kayb ile alakali gérseller sunulmustur.

Son 100 yilda Turkiye'de 7 ve 7'nin Gzerindeki buyukliklerde
16 deprem meydana geldi. iste bu depremler...

Dusuk Yiksek
tehlike - tehlike

7.2 1992
& DizZCE

1964 1957 1943
IO TNy T2 e
7,4 E‘;éil.l 7,2 15904:u 7,0 ]rgcfxzxr 7,9 ‘ESRBISHICAN 7,5 1335

Gerede Erbaa Galdiran

1957 L 7'7 02:

2023 1930
MUGLA KAHRAMANMARAS 7’2 HAKKARI
Fethiye Pazarcik

1953 1970 2023 20m
7,2 GANAKKALE 7,2 KUTAHYA 7,6 KAHRAMANMARAS 7, VAN
Yenice Gediz Elbistan

Kaynak: AFAD, Kandilli Rasathanesi

Sekil 4. Son yiizyilda Tiirkiye’de meydana gelen 7 ve tzeri buyuklukteki
depremler

(Kaynak: TUBITAK BILIM GENC (2015))

(Url: https://bilimgenc.tubitak.gov.tr/)
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Sekil 5. Tiirkiye’de gerceklesen bazi biytk depremler
(Kaynak:(Ozkaynak, 2021))

(Url: https://www.trthaber.com/haber/turkiye/turkiyede-gerceklesen-buyuk-depremler-
561205.html)



SON YUZYILIN iKi BUYUK DEPREMi DE KAHRAMANMARAS TA AYNI GUN OLDU

ﬁl‘ Merkez iissii Kahramanmarag Pazarcik olan 7.7 siddetindeki deprem son 100 yilin en biyiik ikinci depremi oldu.

ﬁf Ayni giin yine Kahramannarag Elbistan'ta meydana gelen 7.6 siddetindeki deprem ise yine son yiiz yilin tigiincil biiylik depremi olarak kayrtlara gecti.
ﬂ Son 121yilda siddeti en yiiksek deprem 1939'da Erzincan'da meydana geldi. Bu deprem enfazla can kaybimin yasandig deprem olarak kayitlara gecti.
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Sekil 6. Kahramanmaras merkezli depremler 6zelinde baz biiyiik depremler

(Kaynak: (Kahramanmaras Depremi Son Yiizyulin En Biiyiik Tkinci Depremi, 2023))

(Url: https://www.dunya.com/gundem/kahramanmaras-depremi-son-yuzyilin-en-buyuk-
ikinci-depremi-haberi-685159)

1.1. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calismanin amaci, kat adedi farkli mevcut binalari iki farkli tasarim kodu olan EC 8
yani EN 1998-1 (Eurocode 8 partl: Depreme Dayanikli Yapilarin Tasarimi) ve Ulkemizde
1 Ocak 2019 tarihinde yiiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi 2018 (TBDY -
2018) yonetmelikleri kapsaminda sekil degistirmeye gore degerlendirme ve tasarim
yaklagimi ile zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi kullanarak;
binalarin deprem performansini, yap1 elemanlarinin hasar smirlarini, yap1 periyotlarini,
kat Otelemelerini belirlemek ve sonuglar1 karsilastirmaktir. Kat adedi farkli 3 bina
lizerinde gercege daha yakin sonu¢ almak amaciyla yapilacak olacak zaman tanim

alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi kullanarak kapsamli bir ¢aligma yapilarak

6



literatiir calismalarina katki saglanmasi1 hedeflenmistir. Elde edilen analiz sonuglarina

gore bina kat adedinin, bina deprem performansi iizerine olan etkisi de gdzlemlenmistir.

1.2. Ozgiin Deger

Betonarme mevcut binalarin deprem performansinin belirlenmesi tizerine TBDY-2018
veya EC8’e gore ¢aligmalar olmasina ragmen her 2 yonetmelikle beraber yapilmis olan
calismalar oldukca azdir. Tespit edilen caligmalarin geneli Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY 2007) ve Eurocode 8 ile alakali iken
cok az calisma TBDY-2018 ve Eurocode 8 ile alakalidir. Yeterli caligmanin olmamasi ve
yapilan ¢aligmalar arasinda ortak ve net bulgularim olmamasindan dolay1 bu ¢alismada
Eurocode 8’e gore yapilacak olan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz, daha
kapsamli arastirilacak ve Eurocode 8 boliim 3 ve boliim 4’teki zaman tanim alanindaki
dogrusal olmayan analiz kosullar1 tam olarak yerine getirilerek daha gercekei sonuclar

elde edilecektir.



2. LITERATUR OZETI

Yapilan kaynak taramasinda Tiirkiye’de kullanilan deprem yonetmelikleri ve Eurocode 8
arasinda karsilastirma yapilarak yapilan ¢calismalar sinirli sayidadir ve bu alanda detayl

ve kapsamli ¢caligmalarin olmasi gerektigini gostermektedir.

Konak (2022) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada énemli burulma etkilerine maruz 14
katl1 bir bina TBDY-2018 ve EC 8 deprem yonetmeliklerine gore zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz yontemi ve itme analizi yontemleri kullanilarak performans
degerlendirilmesi yapilmis ve sonuglar kiyaslanmistir. Beton dayaniminin etkisini
gostermek amaciyla C40, C20 ve C10 smifi beton malzemeleri kullanilmig ve beton
dayanimi arttik¢a yap1 elemanlarinin hasarlarinin azaldigi goériilmiistiir. Zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi sonucunda ise hasarl kirig sayisinim EC 8’de,
hasarli kolon sayisinin ise TBDY-2018’de daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu farkliligin
her 2 deprem yonetmeligindeki kirisler ve kolonlar icin tanimlanan etkin kesit

rijitliklerinin arasindaki farkliliklar oldugu 6ne siiriilmiistiir.

Karakas (2022) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada kat adedi 2 ile 8 arasinda degisen
toplam 126 adet betonarme bina modellenmis ve modellenen binalar Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY-1998) 6ncesi ve sonrasinda inga
edilmis olmak tizere eski ve yeni olarak adlandirilmistir. Kesit hasar sinirlart DBYBHY -
2007, TBDY-2018 ve Eurocode 8 (EC 8) deprem ydnetmelikleri esas alinarak zaman
tanim alaninda dogrusal olmaya analiz yontemi ile belirlenmistir. Elde edilen sonuglara
bakildiginda yapim yilina gore eski veya yeni olarak adlandirilan binalarin, esas alinan
deprem yonetmeliklerinin kesit hasar olasiliklar1 {izerine etken faktdr oldugu
gbzlemlenmistir. Analiz sonuglar1 neticesinde; TBDY-2018 deprem yonetmeligine gore
elde edilen kesit hasar olasiliklar1 diger 2 deprem yonetmeligine gore daha yiksek
oldugu, DBYBHY-2007 deprem yonetmeligine gore elde edilen kesit hasar olasiliklar1

diger 2 deprem yonetmeligine gore daha diisiik oldugu saptanmstir.

Buzuku (2019) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada DBYBHY 2007’e¢ gore
projelendirilmis 84 m yiiksekliginde 24 katli bir betonarme yap1 TBDY-2018 ve EC 8
deprem yonetmeliklerine goére zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi

kullanilarak performans degerlendirilmesi yapilmis ve sonuglar1 kiyaslanmistir.



Sonug olarak se¢ilen bir kolon lizerinde gézlemlenen hasar sinir1 TBDY-2018 ve EC 8’in

cok benzer sonuglar verdigini gozlemlenmistir.

Severcan ve Sinani (2019) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada 6rnek olarak 8 katli 24
m yiiksekliginde mevcut bir betonarme yap1 ele alinmistir ve DBYBHY-2007 ve EC 8¢
gore artimsal itme (Pushover) analizi ve esdeger deprem yiikii yontemi kullanilarak
mevcut yapmin performans degerlenmesi yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Elde
edilen analiz sonuglarma gore yapmimn; DBYBHY-2007’e gore “GOo¢me Durumu’
performans seviyesinde oldugu, Eurocode 8’e¢ gore ise kritik kattaki kolonlarn ve
kiriglerin tamaminin gé¢gme durumunda olmadiginmi tespit edilmistir. Genel olarak
degerlendirilen eleman performans diizeylerine gore DBYBHY-2007 nin Eurocode 8’e

gore daha giivenli bolgede kaldigmi gozlemlemislerdir.

Kazanci (2018) tarafindan gergeklestirilen ¢calismada 3 farkli deprem bolgesinde ve 3
farkli zemin sinifina gore tasarlanan kat adedi farkli betonarme yapilar, Turkiye Deprem
Yonetmeligi 2007 ve Eurocode 8’de verilen esdeger deprem yiikii yontemi ve mod
birlestirme yontemi kullanarak analiz edilmistir. Analiz sonuglari, esdeger deprem
yontemi ve mod birlestirme yOntemi olarak 2 kategori altinda yonetmeliklere gore
kiyaslanmistir. Sonug olarak esdeger deprem yontemi ile elde edilen degerlerin mod

birlestirme yontemi ile elde edilen degerlerden yliksek oldugu tespit edilmistir.

Kacar (2011) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada DBYBHY-2007 ve Eurocode 8
arasinda tasarim yaklasimlarini ve i¢eriklerini ele alinmis ve somut bir goriintii amaciyla

bir betonarme yap1 6rnegi lizerinde analiz yaparak farkliliklar1 karsilastirilmistir.

Isiltan (2010) tarafindan yapilan ¢alismada mevcut yapi ve yapi elemanlarinin sismik
performanslarini belirlenmesi ve depreme karsi giivenlik hususlart DBYBHY-2007,
Eurocode 8 ve FEMA 356 yonetmeliklerine gore incelenmis ve karsilastirilmistir. Ayrica
PEER veri tabanindan farkli arastirmacilar tarafindan gergeklestirilen betonarme kolon
deneyleri incelenmistir. Yatay yiikler etkisinde bulunan farkl 6zelliklere sahip betonarme
stinek kolonlar; DBYBHY-2007, EC 8 ve FEMA 356 yonetmeliklerine gére deprem
performansi belirlenmistir deney sonuclari ile karsilagtirilmistir. Elde edilen sonucglara
gore yonetmeliklerin birbirinden farkli sonuclar verdigi ve deney sonuglari ile oldukca

uyumsuz sonuglar verdigi gdzlemlenmistir.



3. YAPI PLANI VE YONTEM

3.1. Calisma i¢in Secilen Yapilar Hakkinda Genel Bilgiler

Bu calismada X yoniinde 7, Y yOniinde 5 agikliktan olusan ayn1 kat kalip planina sahip
her kat1 3 m yiiksekliginde, 36mx26m kat taban alanina sahip 10, 15 ve 20 kath olmak
iizere 3 adet bina ele alnmistir. Bu binalar izmir ili Bayrakl ilgesi 38.4633126 kuzey
enleminde 27.18229563 dogu boylaminda mevcut binalar olarak kabul edilmistir.
Kullanim amac1 konut olarak ele alinacak yapilarin tasiyici sistemi, yiiksek slineklige
sahip bosluksuz betonarme perde duvarli gerceve sistemden olusmaktadir. Verilen

konum i¢in zemin smif grubu ZD’dir.
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Sekil 7. Biitiin binalar i¢cin kat kahp plam

Calisma kapsaminda ele alinacak binalara ait kolon, kiris ve perdeye ait Ozellikler

asagidaki tablolarda gosterildigi gibidir.
Biitiin binalar i¢in doseme kalinligi 15 cm.

Tablo 1. 10 kath bina i¢in Kiris kesit detayi
Yapi  Kesit(cmxcm) SolUst SolAlt Montaj  Alt  Sag Ust Sag Alt
Elemani Mesnet Mesnet Acgiklik Mesnet Mesnet
Kiris 25x50 4Q16 2016 1016 2016 4016 2016
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Tablo 2. 10 kath bina i¢in kolon Kesit detay1

Yapi Elemani Kesit(cmxcm) Donati Etriye

Kolon 65x 60 20016 @10

Tablo 3. 10 kath bina i¢in perde duvar kesit detay:

Yapi Elemani P. Duvar Kalinhgi(cm) Ug Bolge Govde

Perde Duvar 25 @20 ?16/200mm

Tablo 4. 15 kath bina icin Kiris kesit detay1

Yapi  Kesit(cmxcm) SolUst SolAlt Montaj  Alt  Sag Ust Sag Alt
Elemani Mesnet Mesnet Aciklik Mesnet Mesnet

Kirig 25x50 320 3016 2016 2016 3920 3016

Tablo 5. 15 kath bina icin kolon kesit detayi

Yapi Elemani Kesit(cmxcm) Donati Etriye

Kolon 75x 85 26018 @10

Tablo 6. 15 kath bina icin perde duvar Kesit detay1

Yapi Elemani P. Duvar Kalinhgi(cm) Ug Bolge Govde

Perde Duvar 25 @20 ?16/200mm

Tablo 7. 20 kath bina icin Kiris kesit detayi

Yapi  Kesit(cmxcm) SolUst SolAlt Montaj  Alt  Sag Ust Sag Alt
Elemani Mesnet Mesnet Agiklik Mesnet Mesnet

Kirig 30x55 4920 320 2(20 2(20 4920 320

Tablo 8. 20 kath bina i¢in kolon kesit detay:

Yapi Elemani Kesit(cmxcm) Donati Etriye

Kolon 95x 90 28020 @10

Tablo 9. 20 kath bina icin perde duvar kesit detay:

Yapi Elemani P. Duvar Kalinlhigi(cm) Ug Bolge Govde

Perde Duvar 30 @20 ?16/200mm
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Tablo 10. Yapilar hakkinda genel bilgiler

Kat Adedi 10 15 20
Kullanim Amaci Konut Konut Konut
Deprem Bolgesi 1 1 1
Zemin Sinifi ZD ZD ZD
Kat Yuksekligi (m) 3 3 3
Toplam Bina Yiksekligi (m) 30 45 60
Beton Sinifi C35 C35 C35
Donati Celigi S420 S420 S420
Kolon Kesiti (cmxcm) 65x60 85x75 95x90
Kiris Kesiti (cmxcm) 25x50 25x50 30x55
Doseme Kalinligi (cm) 15 15 15
P. Duvar Kalinhgi (cm) 25 25 30
3.2. Yontem

Bu calisma kapsaminda bilimsel g¢alismalarin ve bilgisayar yazilimlarinin sundugu
avantajlar dahilinde daha ger¢ekc¢i sonuglar elde edebilmek i¢in zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz yontemi tercih edilmistir. Bu ¢alismada, merkezi UC Berkeley
Universitesinde olup (1996) yilinda olusturulan, Oregon Devlet Universitesi, Washington
Universitesi ve UC DAVIS gibi bircok iiniversitenin ve 6zel kuruluslarin katkilariyla
gelistirilen PEER (Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi) veri tabani ve
AFAD (2020) yilinda gelistirilen TADAS (Tiirkiye Ivme Veri Tabani ve Analiz Sistemi)
uygulamasi araciligiyla, TBDY-(2018) b6liim 2 ve boliim 5 uyarinca 11 adet deprem yer
hareket takimi, EN 1998-1:(2004b) (Eurocode 8 part 1) b6liim 3 ve bdlim 4'e gore 4 adet
deprem yer hareketi kayitlar1 secilmistir. Deprem yer hareketi kayitlari; fay tipi,
blyUkluk, Joyner-Boore-mesafesi (R;p) ve kayma dalgas1 hiz1 (V3,) parametreleri goz
oniinde bulundurularak secilmistir. Her iki sismik koda gore secilen deprem yer hareketi
kayitlar1 PEER veri tabani iizerinde dlgeklendirilmistir. Elde edilen 6l¢ekleme katsayilari
SeismoMatch (Seismosoft, n.d.) programu ile test edilmistir. Analiz ve hesaplamalar i¢in
bir bilgisayar yazilimi olan SAP(2000) tercih edilmistir. Yonetmelikler kapsamindaki
modelleme kurallar1 dikkate alinarak modellenen yapilar i¢in her iki sismik koda gore
etkin kesit rijitlikleri atanmis ve plastik mafsallar tanimlanmigtir. Daha sonra asagidaki

adimlar izlenmistir:

Dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizi igin, tepki spektrumu her iki sismik koda gore

tanimlanmustir.
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TBDY-2018'e gore tepki spektrumu igin AFAD (2019a) Tiirkiye deprem tehlike haritalari

interaktif web uygulamasi kullanilmastir.

Eurocode gore tanimlanan tepki spektrumu verileri EN 1998-1 (Eurocode 8 part 1)

yonetmeliginden alinmistir.

Secilen deprem yer hareketi kayitlart SAP2000 iizerinde tanimlanmistir ve tanimlanan

spektrumlarla deprem yer hareketi kayitlar1 zaman bazl eslestirilmistir.

Eslestirme islemi tamamlandiktan sonra dogrusal olmayan zaman ge¢misi (dogrudan

entegrasyon) fonksiyonu yiik durumu olarak tanimlanmis ve analizler ger¢eklestirilmistir.

Analiz sonuclari, gorsel materyaller ve matematiksel ifadeler tezin ileri agamasinda yer

almaktadir.

PEER Ground Motion Database

il b
lllll',l' Pacific Earthquake Engineering Research Center

HomME DOCUMENTATION HELP SUBSCRIBE PEER

SIGN_UP OR SIGN_IN

Subscribe to PEER News Alerts
Welcome to the PEER Ground Motion Database

The web-based Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) ground motien database provides tecls for searching,
selecting and dewnleading ground metien data.

ALL downloaded records are UNSCALED and as-recorded (UNROTATED). The scaling tool available on this site is to be used to
determine the scale facters te be used in the simulation platform. These scale facters can be found with the record metadata in
the dewnlead (Scaling the traces within this teol weould enly cause cenfusien with file versioning).

Please note that, due to copyright issues, a strict limit has been imposed on the number of records that can be dewnloaded within
a unigue time window. The current limit is set at approximately 200 records every two weeks, 400 every month. Abusive
downloads will result in further restrictions.

The database and web site are periodically updated and expanded. Comments on the features of this web site are gratefully
welcome; please send emails to: peer_center@berkeley.edu

NGA-West2 -- Shallow Crustal Earthquakes in Active Tectonic Regimes

The NGA-West2 ground motion database includes a very large set of ground motions recorded in worldwide
shallow crustal earthquakes in active tectonic regimes. The database has one of the most comprehensive sete
of meta-data, including different distance measure, various site characterizations, earthquake source data, ste.
The current version of the database is similar to the NGA-West2 database, which was used to develop the 2014
NGA-West2 ground motion models (GMMs). peerberkeley.edu/ngawestz

NGA-East - Central & Eastern North-America

The objective of NGA-East is to develop a new ground motion characterization (GMC) model for the Central
and Eastern North-American (CENA) region. The GMC model consists in a set of new ground motion models
(GMMs) for median and standard devization of ground metions (GMs) and their associated weights in the logic-
trees for use in probabilistic seismic hazard analyses (PSHA). peerberkeley.edu/ngasast

Disclaimer and Copyright Notice....

Sekil 8. PEER (Pasifik Deprem Muhendisligi Arastirma Merkezi)
(Kaynak: (Berkeley et al., 1996))
(Url: https://ngawest2.berkeley.edu)
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4. TBDY-2018 DEPREM YONETMELIGINE GORE PERFORMANS
DEGERLENDIRILMESI

4.1. Dogrusal Olmayan Davranisa Giris

Baz1 6zel durumlar disinda yapilar diisey yiikler altinda yapi sistem elemanlar1 genellikle
dogrusal davranig gosterirler. Bu davranig sistemi kapsaminda yapilan analiz
yontemlerinde, sistem sekil degistirme halinin ¢ok kii¢iik oldugu ve malzemenin gerilme-
sekil degistirme iligkisinin dogrusal oldugu 6n goriilmektedir. Ancak yapiya etkiyen
harici kuvvetlerin, sistem diisey yiik sinirin1 agmas1 durumunda sistem elemanlar1 tagima
kapasitesine ulasacaktir ve meydana gelen gerilmeler dogrusal- elastik limitini asacaktir.
Ayrica sistem deplasmani da ¢ok kiiciik kabul edilemeyecek kadar artacaktir. Yap1 sistem
elemanlarinin dis kuvvetler etkisi altindaki davraniglarinin daha iyi analiz edilebilmesi
neticesinde gercege daha yakin sonuglar ve ekonomik ¢oziimler elde edilebilmesi i¢in
sistem elemanlar1 dogrusal-elastik bolge sinir1 6tesinde tasma kapasitesi goz oniinde
bulundurularak degerlendirilmelidir (Ozer, 2009).

4.2. TBDY-2018’e Gore Dogrusal Olmayan Davranis ve Analiz

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018) Sekil Degistirmeye GoOre Degerlendirme
Tasarim (SGDT) yaklasimina gore;

1) Onceden tasarlanmis veya mevcut olan yapilarin yap1 elemanlarinm i¢ kuvvet —
plastik deformasyon iliskisini non-linear modelleme yontemleri ile saptanir.

2) Yapidan beklenilen performans hedeflerine uyumlu belirlenmis deprem yer
hareketleri etkisinde tasiyici sistem, statik ve zaman tanim alaninda dinamik
artimsal analizlere tabi tutulur ve dogrusal olmayan siinek davranisa iliskin sekil
degistirme talepleri ile gevrek davranisa iliskin dayanim degerleri elde edilir.

3) Elde edilen sekil degistirme ve i¢ kuvvet talepleri, beklenilen performans
hedefleri ile uyumlu olarak atanmis sekil degistirme ve dayanim kapasiteleri ile
kiyaslanir.

4) Mevcut binalar i¢in, sekil degistirme ve dayanim taleplerinin bunlara kars1 gelen
sekil degistirme ve dayanim kapasitelerinin altinda oldugu veya onlar1 astigi

gosterilerek sekil degistirmeye gore degerlendirme tamamlanir.
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5)

Yeni yapilacak veya gii¢lendirilecek mevcut binalar igin sekil degistirme ve
dayanim talepleri, bunlara kars1 gelen sekil degistirme ve dayanim kapasitelerinin
altinda ise sekil degistirmeye gore tasarim tamamlanir. Aksi durumda eleman
kesitleri degistirilir ve hesap tekrarlanarak yeniden degerlendirme yapilir ve bu

sekilde sekil degistirmeye gore tasarim sonuglandirilir.

4.3. Betonarme Malzeme Modeli

Yap1 performansinin belirlenmesinde hata oranlarinin kabul edilebilir en alt seviyelerde

olmas1 agisindan malzeme modeli se¢imi ve tasiyici sistem elemanlarinin deprem etkisi

altinda dogrusal olmayan davranigin belirtilmesi daha giivenilir sonuglar alinmasini

saglamaktadir.

4.3.1. Sargili ve Sargisiz Beton Modelleri

Bu ¢aligma kapmasinda dogrusal olmayan analiz yontemi ile yapilacak yap1 performansi

degerlendirmesi i¢in TBDY (2018) Ek 5A.1°de verilmis olan malzeme modeli

kullanilmistir. Sargili ve sargisiz beton malzemesine ait gerilme — sekil degistirme

grafikleri ve bagintilar1 asagida verilmistir.

Jeo

Sargili

Sargisiz

A J

€co=0.002  0.0035 0.005 Ecc Ecu &c

Sekil 9. Sargih ve sargisiz beton icin gerilme-sekil degistirme iliskisi
(Kaynak: TBDY (2018) Ek 5A.1 Sekil 5A.1)
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€ cc: Beton basing birim sekil degistirmesi
€y Sargili betondaki maksimum basing birim sekil degistirmesi
fco: Sargisiz betonun basing dayanimi

fcc: Sargili beton dayanimi

Betonda sargi etkisi

Dayanimi, kesit alani, boyuna donatisi ayni fakat sargisi farkli 5 adet kolonun eksenel yiik
altinda goreceli dayanim-birim kisalma eqrileri
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Sekil 10. Boyuna donatilar1 ayni ancak sargisi farkh S kolonun gerilme-sekil
degistirme iliskisi
(Kaynak: (Ersoy & Ozcebe, 2018, p. 37))
Prof. Dr. Ugur Ersoy ve Prof. Dr. Gliney Ozcebe yazmus olduklar1 Betonarme 1 kitabinda
sarg1 etkisine dair sargili betonun gerilme-sekil degistirme iligkisinin sargisiz betonun
gerilme-sekil degistirme iliskisinden ¢ok farkli oldugu bahsedilmistir. Sekildeki grafige
bakildiginda sargilama islemi siineklik ve dayanimi arttrmaktadir. Ayrica dairesel fret

en etkili sarg1 donatist oldugu goriilmektedir.
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4.3.2. Donat1 Celigi Modeli

Bu ¢alisma kapmasinda dogrusal olmayan analiz yontemi ile yapilacak yap1 performansi
degerlendirmesi icin TBDY (2018) Ek 5A.2’de verilmis olan malzeme modeli
kullanilmistir. Boliim 3.1.3.2°de belirtildigi tizere donat1 ¢eliginin elastisite modiilii Es =
200 GPa olarak dikkate alinmistir. Malzemeye ait diger bilgiler asagidaki sekillerde yer

almaktadir.

Tip Diiz Nerviirli Profilli
yiizeyl 8
i

Sinif $220 | 420 |B 4208 42%{: B 5008 | B500C | B500A

220 420 420 420 500 500 500

Akma dayanimi (en az) Re
(N/mm2)

C.ekmezdayamml (en az) R 340 500 ) ) i i 550
(N/mm*)

Cekme dayanimi/akma dayanimi 1,20 115 106 | 2115 | 108 | 2116
orani Rm/R: (enaz) | (enaz) | (enaz) | =135 | (enaz) | <135
Deneysel akma
dayamimi/karakteristik akma - 1,30 - 1,30 . 1,30
dayanimi orani React/Re nom (max)
Kopma uzamas! (en az) As (%) 18 10 12 12 12 12 5
En biiyik yikte toplam uzama
(en az’; A gf{%] P - : 5 75 5 75 | 25

Bikme agisi (") 180

Biikme acisi/geri (ters) biikme
acisi ® (W]

90/20

Sekil 11. Betonarme donati ¢eligi simiflar ve 6zellikleri
(Kaynak: TS708 Mart (2016))

Tablo SA.1. Donati Celiklerine Ait Bilgiler

Kalite | f, (Mpa) Eey Eq €. Jul Iy
5220 220 0.0011 0.011 012 1.20
5420 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-135

B420C 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-135

Bs00C 500 0.0025 0.008 0.08 1.15-135

Sekil 12. Donati ¢elik siniflar1 ve baz1 sayisal veriler
(Kaynak: TBDY (2018) Ek 5A.2 Tablo 5A.1)
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E;y Esh Ezu .:Es
Sekil 13. Donati ¢eligi gerilme sekil degistirme egrisi
(Kaynak: TBDY (2018) Ek 5A.2 Sekil 5A.2)
800 T T T T
S420a
600 - S500 S420b =
‘©
o
2
400 |- -
o
@
.
/ $220
200 H =
’ 1 1 1 |
0 4 8 12 16 20

€s (%)

Sekil 14. Farkl beton celikleri igin gerilme-birim sekil degistirme egrileri
(Kaynak: (Celep, 2019, p. 45))
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Yukaridaki gerilme-gekil degistirme egrisi incelendiginde ii¢ farkli ¢elik tiirii icin
baslangicta ayni dogrusal elastik davranisi sergiledigi ve bu alanda elastiklik modiiliiniin
iyl bir yaklasimla E=200 GPa olarak kabul edilebilecegi goriilmektedir. Dogrusal
davranisin sonunda gerilmenin az degistigi bir akma sahanligi ve devaminda ise
gerilmenin belirgin sekilde arttig1 peklesme bolgesi goriilmektedir. Yiklemeye devam

edilirse donat1 gubugu yerel zayifligin bulundugu bir noktadan incelerek kopacaktir. Bu

kopma gerilmesi ve ona karsilik gelen birim uzama sirasiyla; fg,, ve Eg,, olarak gosterilir.
Gerilme-sekil degistirme egrisi altinda kalan alan, celigin kopmaya ulasincaya kadar
verilen sekil degistirme enerjisine denktir. Yani bu bdlgenin biiyimesi demek ¢eligin

daha siinek oldugu anlamina gelmektedir (Celep, 2019, p. 45;46).

4.4. Dogrusal Olmayan Davranis Modelleri

azalmaktadir. Bu baglamda sistem elemanlarinin dayanim kapasiteleri TBDY-2018
yonetmeliginde bahsedilen sinir degerlere ulastiginda mevcut yiikleme altinda
deformasyon yaparak enerji kaybeder. YUk etkisindeki betonarme elemanlarin dogrusal
Otesi davranisindaki dayanim ve deformasyon iliskisi plastik mafsal olarak modellenir
(H. B. Ozmen et al., 2007).

Dogrusal olmayan davranis modeli ile alakali TBDY (2018) Boliim 5.3’te detayli bilgiler

mevcuttur.

4.4.1. Plastik Mafsal Hipotezi

Kolon ve kirig gibi farkli yap1 elemanlarina etki eden egilme momentleri, kesitlerde
donme olusturur. Diisiik moment degerlerinden etkilenen elemanlarin davranist dogrusal-
elastik iken, daha biiyiik moment degerlerine maruz kalan boliimler, 6zellikle mesnetlere
yakin bolgelerde, dogrusal olmayan bir davranig gosterir ve bunun sonucunda plastik
donmeler meydana gelir. Lineer olmayan bu deformasyonlarm kiigiik alanlarda
toplandigini ve diger bolgelerin lineer davranis gosterdigini varsayan hipoteze Plastik
Mafsal Hipotezi denir. Elastik olmayan deformasyonun meydana geldigi bolgeye plastik

mafsal denir. Plastik mafsal, siinek kesitin tasima giicii degerine ulagana kadar moment
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alabilir ve bu husus plastik mafsalin standart mafsaldan farki olarak tanimlanir (Celep,

2008).

[ =S

I [

| plaptik egrilik

| deqi§;m! ¢ /
L B

I

I |

L b | (4 |
|

I | $7M./El=g,
|

|
|
|
|
|
|

|
|
\<f' degigimi
|
T\
J: 3

=

|
Kesit  Kesit | Kesit Kesit
A | A B
|
| ! I T Y Y 1 |
T 1 l1 N LI | N | I | Y | O |} | 1 I
| ! | [ | |
| M |
! | : A | : |
M
| |1 | Yo : | :
| [y | Kesit Kesit
| i ! Ell 8 I m | |
M,y s | g g ok | L
| L | 0 ¢ MJEI b3 ¢ | | |
M Lol ' | '
| | |
| Lol | | | |
| by | | | |
| I : | ; i "
| o I plastik egriliklerin
| | esdeger s . |
| | | plasilke | G bulundu?u kesitler | osliiln
lﬁj’zls’:]kue%"::sggrl I degr;mnl l plastik egrilik
| 4 3] | | degisimi
|
: | plastik egnilik
| I
|
|
|
|
|

Sekil 15. Siirekli Kirisin mesnet ve aciklik bolgesindeki plastik egrilik degisimi
(Kaynak: Celep (2010, p. 10))

TBDY (2018) yonetmeliginde iki farkli dogrusal olmayan davranis modelinden
bahsedilmistir. Bunlar yigili plastik davranis modeli ve yayilmis plastik davranis

modelidir.

4.4.1.1. Y1g1h plastik davranis modeli

TBDY (2018) Bolum 5.3.1°¢ gore yigili plastik davranis modelinde; gergeve elemanlari
olarak nitelendirilen kolon, kiris ve TBDY (2018) Boliim 4.5.3.8’de verilen sartlar1
tastyan betonarme perdelerde i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine ulastig1 sonlu alanlarda

plastik sekil degistirmelerin diizgiin ve yayil1 olarak olusabilecegi tahmin edilmektedir.
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Sekil 16. Konsol kolon i¢in y1g1li plastik davranis modeli.
(Kaynak: (H. B. Ozmen et al., 2007))

TBDY (2018) Boliim 5.3.1°e gore plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik sekil
degistirme bdlgesinin uzunlugu (L, ), Denklem 1°de goriildiigii gibi ¢alisan dogrultudaki

kesit boyutu (h) ’n yarisina esit alinacaktir.
L, = 0.5xh 1)
Ayrica;

e FEksenel kuvvetler etkisi altinda plastik sekil degistirme yapan sistem
elemanlarinin plastik sekil degistirme alanmin uzunlugu, o sistem elemaninin

serbest boyuna esit kabul edilecektir.

e Teorik olarak plastik mafsalin plastik sekil degistirme bolgesinin ortasina
konulmas1 gerekmektedir, ancak pratik olmasi i¢in kirislerde ve kolanlarda Boliim
5.4.2.3’te, betonarme perdelerde ise Boliim 5.4.3.1°de aciklanmis olan yaklagik

yontemlere gore yerlestirilebilir.

4.4.1.2. Yayil plastik davranis modeli

TBDY (2018) Bolim 5.3.2°ye gore; sistem elemanlarini olusturan kolon, kirig ve
betonarme perdelerin sonlu uzunluktaki u¢ bolgelerinde veya yap1 elemaninin uzunlugu
boyunca dogru 6tesi sekil degistirmeleri yayili bir formatta modellenebilir. Yap1 eleman1
kesitlerinde; beton yeteri kadar kuguk hicrelerle ve yapi geligi ise mikro duzeyde

hicrelerle beraber tekil olarak modellenebilmektedir.
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Kesit hiicre modelinin her bir hiicresinde dogru 6tesi eksenel gerilme-sekil degistirme

iligkisi g6z Onilinde bulundurulabilir ve betonarme perdelerin dogrusal olmayan

modelleme asamasinda kullanilabilir.

= =T T
(a) (b) (c) (d) pr (e)
> HE
Pastik Dénel Sonhu Eleman Lif Esash
Mafsal Yay Bolgesi Kesit
43 \

B i N
Y1§1h Plastisite Yayil Plastisite

Sekil 17. Yigih plastik ve yayih plastik davranis modelleri

(Kaynak: (Yigili Plastik-Yayul Plastik Davranis Modelleri-Dogrusal

Olmayan Davranis, 2020))

(Url: https://insapedia.com/yigili-plastik-yayili-plastik-davranis-modelleri-dogrusal-
olmayan-davranis/)

4.4.2. Yap1 Elemanlarmin Etkin Kesit Rijitlikleri

Lineer olarak modellenecek olan doseme ve betonarme perde duvarlarmn diizlem igi ve

diizlem dis1 etkin kesit rijitlik degerleri Sekil 18’de goriilen tabloya gore ele alinacaktir.

Betonarine Tasiyvicl Etkin Kesit Rijitligi
Sistem Elemam Carpani

Perde — Ddseme (Diiziem J"g‘i) Fksenel Kaymia
Perde 0.50 0.50
Bodrmm perdesi 0.80 .50
Droseme 0.25 .25

Perde — Ddseme (Diiglem Dist) Egilme Kesme
Perde 0.25 1.00
Bodrmm perdesi 0.50 1.00
D dseme o.25 1.00

Cubuk eleman Egilme Kesme
Bag kirisi .15 1.00
Cerceve kirisi 0.35 1.00
Cerceve kolonu 0.70 1.00
Perde (esdegfer cubuk) 0.50 Q.50

Sekil 18. Yap1 elemanlarinin etkin kesit rijitlik ¢carpanlari
(Kaynak: TBDY-2018 Tablo 4.2)
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Diger durumlarda ise yap1 elemanlarinin etkin kesit rijitlikleri asagida yer alan Denklem

2’ye gore hesaplanacaktir.

(EDe = 2= ©)
Burada;

M, gubuk elemanin ug¢ kismindaki plastik mafsal etkin akma momenti,

0, cubuk elemanin u¢ kismindaki plastik mafsal akma donmesi,

Lg kesme agiklig1

Plastik mafsal akma donmesi asagidaki Denklem 3 ile hesaplanacaktir.

0, = (=(¢y, ) +0.00151 (1 + 1.5 Li) + ¢, ZZ’J;L) 3)
Burada;

by plastik mafsal kesitinde akma egriligi,

I kirig ve kolon i¢in 1, perde duvarlar i¢in 0.5,

fye donati ¢eliginin ortalama basing dayanimi
fee beton smifinin ortalama basing dayanimi
dp mesnede kenetlenen donatilarin ortalama ¢ap1

h kesit yiiksekligi

4.5. Betonarme Binalardan Bilgi Toplanmasi
4.5.1. Toplanan bilgilerin kapsami

Mevcut tastyict sistemlerin kapasitelerinin elde edilebilmesi ve dolayisiyla deprem
sirasindaki dayanimlarmm hesaplanabilmesi i¢in yap:1 hakkinda bilgi toplanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle yap1 elemanlarinin boyutlari, yonetmelik detaylar1 ve
yapilarda kullanilan malzemeler rapor ve projelerden, yapida yapilan Olgiim ve
gozlemlerden ve yapidan alinan malzeme Orneklerine yapilan dayanim testlerinden

okunmalidir. Proje mevcutsa, dogrulugunu belirlemek i¢in bir yap1 mithendisi tarafindan
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kontrol edilmelidir. TBDY (2018), yap1 hakkinda bilgi toplama konusunda farkli bilgi

diizeyleri saglamistir. Bunlar: smirli bilgi diizeyi ve kapsamli bilgi diizeyidir.

4.5.1.1. Smirlh bilgi diizeyi

TBDY (2018) Bolim 15’e gore sinirli bilgi diizeyi, yalnizca BKS=3 kullanim diizeyi ve
[=3 6nem diizeyine ait yapilar i¢in kabul edilebilir olarak kabul edilir. Yapinin 6zellikleri,
yapida yapilan Olgtimlerle elde edilir. Bina geometrisi, eleman detaylari, malzeme
oOzellikleri gibi 6zellikleri bulmak i¢in yerinde yapilan 6lgiim asagida anlatildigi gibi
yapilir.

e Bina geometrisi: Mimari projesi mevcut ise tastyici sistemin plani alinmalidir.
Matematiksel bir model yapabilmek i¢in her katin her betonarme elemanimin tiim
durumlarini, kullanilan malzemeleri, elemanlar arasindaki mesafeyi vb. Temelin
tipini ve 6zelliklerini belirlemek i¢in yeterli sayida kazi yapilmasi gerekir. Komsu
nesnelerle iliskisi de baglantili m1, ayrilmis m1 veya aralarinda dilatasyon eklemi
var mi1 analiz edilmelidir.

¢ FEleman detaylari: Donat1 sayisini tahmin etmek i¢in, kat basina en az bir kolon ve
perde duvar ve kat basina bir kiris olmak kosuluyla, toplam kolon ve perde
sayisinin  %5'inden beton kaplama alinir. Kiris ve kolonlarin merkezden
baslayarak kayma islemi {i¢ yerde yapilir ve kontrolden sonra kaymais yerler uygun
malzeme ile onarilir. Tiim kolon ve perdelerin %?20'sine uygulanan donati
dedektor cihazi ile kaymamis kolon ve perde duvar elemanlarinin donati sayisi
tahmin edilmektedir. Tespit edilen ingaat demiri oran1 miimkiin olan en disik
ingaat demiri oranima bdliiniir, sonu¢ birden kiiclikse insaat demiri ger¢eklesme
katsayis1 tahmin edilir. Bu katsayiy1 kullanarak, diger kolon ve perde duvar
kesitlerindeki donatilarin yaklasik degerini tahmin edebiliriz.

e Malzeme Ozellikleri: Dayanimlarini test etmek igin her katta kolon ve perde
duvarlardan ayni ¢ap ve uzunlukta 100 mm'den kiiciik olmayan {liger numune
alinir. Alman toplam numune sayisi ii¢ ise en kiigiik deger beton dayanimi olarak
kabul edilir. Ugten fazla numune varsa, her mukavemet degerinin ortalamas ile
standart sapma arasindaki fark (0,85*ortalama) ile karsilastirilir. En biiyiik deger

o binanin beton dayanimi olarak kabul edilir. Insaat demiri ¢eligine gelince, insaat
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demiri sayismi kontrol etmek igin beton kaydirildiginda c¢eligin malzeme
ozellikleri kontrol edilecektir. Akma degeri, insaat demiri g¢eliginin bir
mukavemet degeri olarak kabul edilecektir. Hesaplamalarda donat1 korozyonlar1

da dikkate alinacaktur.

4.5.1.2. Kapsaml bilgi diizeyi

Kapsamli bilgi diizeyi i¢in nesne geometrisi, eleman detaylar1 ve malzeme 6zelliklerinin

tahmini TBDY (2018)’de tanimlanmustir. Bu bilgi diizeyi, adindan da anlasilacagi iizere

smirl bilgi diizeyinden daha ileri diizeydedir.

Bina geometrisi: Mimari projesi mevcutsa, nesnenin yerinde olgimu ile
karsilastirilmas: gerekir. Olgiim sonuglar: projeden farkliysa, projeden alinan
bilgiler ihmal edilir. Yap1 projesi yoksa 6l¢ii alinarak tasiyici sistem plani elde
edilir. Daha sonra matematiksel modeli olusturmak i¢in bir 6nceki yontemde
izlenen adimlar tekrar edilecektir.

Eleman detay1: Statik tasarim projesi mevcutsa, yapiyr kontrol etme yontemi
smirli bilgi yontemindekiyle aynidwr. Tim kolon ve perdelerin %20'sine
uygulanan donati1 dedektdr cihazi ile kaymamis kolon ve perde duvar
elemanlarinin donat1 sayis1 tahmin edilmektedir. Ayni islem boyuna ve etriye
donat1 sayis1 dahil olmak tizere kirislerin %10'u icin de yapilir. Proje mevcut
degilse, donati sayisini tahmin etmek i¢in, her katta en az iki kolon ve perde duvar
ve her katta bir kiris olmak kosuluyla, toplam kolon ve perde duvar sayisinin
%10'undan beton kaplama alinir. Kontrolden sonra kaymis yerler uygun ytiksek
mukavemetli malzeme ile onarilir. Tiim kolon ve perdelerin %30'una, kiriglerin
%15'ine uygulanan donat1 dedektdr cihazi ile kaymamis kolon ve perde duvar
elemanlarinin donati sayis1 tahmin edilmektedir.

Malzeme 6zellikleri: Her kattaki kolon ve perde duvarlardan toplam en az dokuz
adet olmak {iizere taban kattan en az li¢, diger katlardan iki numune alinarak her
400 m2'de en az bir numune almarak dayanimlar: test edilir. Her mukavemet
degerinin ortalamasi ile standart sapma arasindaki fark (0,85*ortalama) ile
karsilagtirilir. En biiyiik deger o binanin beton dayanimi olarak kabul edilir. insaat

demiri c¢eligine gelince, insaat demiri sayismi kontrol etmek icin beton
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kaydirildiginda ¢eligin malzeme 6zellikleri de kontrol edilecektir. Her gelik tiri
icin (S220, S420 vb.) bir numune deney ile kontrol edilecektir. Akma gerilimi,
nihai gerilim ve gerinim degerleri bulunduktan sonra ¢eligin kullanilabilirligi
tartigilacaktir. Uygun Ozelliklere sahipse, karakteristik akma degeri, performans
hesaplamalari1 sirasinda mevcut ¢eligin akma dayanimi olacaktir. Sonuglar uygun
degilse, en az i numune daha alinacak ve analiz edilecektir. Akma dayaniminin
en kiiciik degeri, mevcut celifin akma dayanimi olarak kullanilacaktir.

Hesaplamalarda donati korozyonlar1 da dikkate alinacaktr.

4.5.1.3. Bilgi diizeyi katsayilar1

Inceleme yapilan yapilardan elde edilen bilgi seviyelerine gére eleman kapasiteleri igin
uygulanacak olan bilgi diizeyi katsayilart TBDY (2018)’de asagidaki sekilde gorildiigii
gibi verilmistir. Yonetmelikte bu kapsamda dikkat edilmesi gereken bir nokta olarak yap1
elemanlarinin kapasite hesabinda 6zellikle belirtilmedik¢e malzeme dayanimlar: ilgili
yonetmelikteki malzeme katsayilar1 ile boliinmeyip hesaplarda mevcut malzeme

dayanimi olarak kullanilacaktir.

Tablo 15.1 — Binalar icin Bilgi Diizeyi Katsavilan

Bilzi Duzeyi Bilgi Dnizeyi Katsayis
Samarly 0.75
Eapzamh 1.00

Sekil 19. Binalar icin bilgi duzeyi katsayilar:
(Kaynak: TBDY (2018) Boliim 15 Tablo 15.1)

4.6. Yap1 Elemanlarinin Hasar Limitleri ve Hasar Bolgeleri

4.6.1. Kesit Hasar Duzeyleri

Yap1 performans diizeyleri belirli bir deprem etkisinde kalan binadan beklenen hasar smir
durumudur. TBDY (2018)’de depreme dayanikli yap1 tasariminda, hasarin belirli bir
seviyede smirlandirilmasi, hasarin kontrol altinda tutulmasi ve tamamen gd¢cmenin

engellenmesi seklinde hasar diizeyleri mevcuttur.
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4.6.1.1. Smurlt hasar (SH) diizeyi

Bu hasar diizeyinde; sistem tasiyici elemanlarinda sinirli diizeyde hasarin meydana
geldigi yani dogrusal olmayan hasarin siirli kaldig1 hasar diizeyine karsilik gelir. Bu
bdlge kapsaminda meydana gelen kiigiik depremlerin yapinm islevselligine herhangi bir
olumsuz etki yapmamasi beklenmektedir ve tastyici sistem elemanlarinda herhangi bir
onarim iglemine gerek goOsteren herhangi bir hasarin meydana gelmemesi ©6n
gorulmektedir (Celep, 2019).

4.6.1.2. Kontrollii hasar (KH) diizeyi

Bu hasar diizeyinde; can giivenligini saglamak iizere yap1 tastyict elemanlarinin ¢ok agir
hasar almadig1 ve hasar diizeyinin onarilmasi miimkiin oldugu kabul edilir. Hasarin
kontrolii ve can sagliginin saglanmasi esastir. Bu hasar diizeyinde ¢elik donati akma

seviyesine gelirken, onarimi gerekli olan genis ¢atlaklar olusabilir (Celep, 2019).

4.6.1.3. Gogmenin dnlenmesi (GO) diizeyi

Bu hasar diizeyinde; tasiyici sistem elemanlariin gégme 6ncesi durumda ileri seviyede
agir hasarin meydana geldigi kabul edilir ve yapmin kismen veya tamamen gogmesinin

onlenmesi esas almir (Celep, 2019).

Deprem efkisi altinda bina tastyici sistemleri icin Bina Peformans Dizeyleri (TBDY BI0m 3.4)

Performans Dizeyleri

KK: Kesintisiz Kullamm
SH: Sinith Hasar

KH: Kanlrollu Hasar

GO: Gogmenin Onlenmesi

Gogme

verdegistirme

Sekil 20. Deprem etkisi altinda bina performans diizeyleri
(Kaynak: Darilmaz (2018))
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4.7. Yap1 Performans Hedefinin Belirlenmesi

Tasarim depreminde kontrollii hasar performans diizeyi hedeflenerek tasarimi yapilan
yapimin, bdlgede meydana gelme ihtimali ¢ok diisiik olan en biiyiik depremde gé¢menin
Onlenmesi performans diizeyinin saglanmast beklenmektedir. Boyle bir depremin,
siradan bir yapida sinirli veya kontrollii hasarli olarak karsilanmasi ekonomik olarak
diistiniildiigiinde uygun goriilmemektedir. Ancak bdyle bir durumda g¢me mekanizmasi
kontrol edilerek yap1 icerisinde yasayan canlilarin hayatlarinm kurtarilmas: esastir.
Biiyiik depremlerde deprem etkisi yapinin dayanim degerinden daha fazla olacagi igin
biliyiik plastik yer ve sekil degistirmeler olusturabilecek sekilde tasarim yapilmasi
beklenmektedir ve bu yaklasim tamamen go¢me olmadan 6nemli can kayiplarinin

olmamasi agisindan 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.

Celep (2019) yazmis oldugu Betonarme Yapilar kitabinda belirtilen i¢ hasar diizeyinin
gerceklesecek depremlerde saglanabilmesi i¢in; DD-3 diizeyi depremlerde yapida hasarin
smirli diizeyde kalabilmesi i¢in yeterli yatay rijitlik, DD-2 diizeyi depremlerde ise hasarin
kontrol altinda olmasi ve can giivenliginin saglanabilmesi i¢in azami derecede yapi
dayanimi ve son olarak DD-1 diizeyi depremlerde ise yapmin tamamen gé¢mesinin
Onlenmesi i¢in de sistem icinde yeterli siinekliligin olusturulmas: gerektiginden

bahsetmistir.

4.7.1. Mevcut Yapilarin Deprem Performans Degerlendirmesi

Uygulanan sismik ytikiin etkisi olarak yapida goriilen hasarlar dikkate alinarak ve TBDY
(2018)'de verilen dogrusal veya dogrusal olmayan bir hesaplama yontemi kullanilarak
yapmin hasar bolgeleri tahmin edilebilmektedir ve dolayisiyla yapinin performansi
belirlenebilmektedir. TBDY (2018)’de, performans seviyesini hasar durumuna gére dort

farkl sekilde tanimlanmuistir.

4.7.1.1. Mevcut yapilarm sinirl hasar performans seviyesi

Yapisal sistem elemanlar1 yetersiz diizeyde hasar gormils ve saglamliklarini
korumuglardir. Bu performans seviyesinde, betonarme yapinin herhangi bir katinda ve
deprem ytikiiniin uygulandig1 herhangi bir yonde, diger tiim elemanlarin i¢inde kalmasi

sartiyla, toplam kiris sayisinin en fazla %20'si nemli hasar bolgesine ait olabilir. Sinirl
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hasar bolgesi. Kirillgan seviyede hasar gosteren herhangi bir eleman varsa

guclendirilmelidir.

4.7.1.2. Mevcut yapilarin kontrollii hasar performans seviyesi

Tasiyict sistem elemanlarmin bir kismi hasar gormiis, ancak yatay rijitlik ve
mukavemetini kaybetmemistir. Yani yapida lokal veya topyekiin bir ¢okme s6z konusu
degildir. TBDY (2018)'e gore bu hasar seviyesi i¢in kullanilan kriterler asagida

belirtilmistir.

1) Herhangi bir yonde deprem hesabi sonucunda yapinin herhangi bir katinda, diisey
elemanlar (kolonlar, perde duvarlar) bakimmdan tali kirisler hari¢ toplam kiris
sayisinm en fazla %35'i Ileri Hasar Bolgesi'ne ait olabilir. Kurallar asagidaki

paragrafta agiklanmistir.

2) 1leri hasar bdlgesine ait diisey elemanlarin tasidigi kesme kuvveti miktari, o
désemenin diisey elemanlarinin tasidigi toplam kesme kuvvetinin %20'sinden az
olmalidir. Son kat i¢in ise, ileri hasar bolgesine ait diisey elemanlarin tasidiklari
kesme kuvveti miktari, o katin diisey elemanlarinin tasidigi toplam kesme

kuvvetinin %40'indan az olmalidir.

3) Diger her sistem elemani, smirli hasar bolgesinde veya belirgin hasar bolgesinde
kalir. Belirgin hasar smirini gegen diisey elemanlarin alt ve {ist kisimlarinda ayni
anda tasidiklar1 kesme kuvveti miktari, o kattaki diisey elemanlarm tasidiklari

toplam kesme kuvvetinin %30'undan az olmalidir.

4.7.1.3. Mevcut yapilarda gogmenin 6nlenmesi performans seviyesi

Bu performans seviyesinde yapi elemanlarmmin énemli bir kismi hasar gormiis, yatay
rijitlik ve dayanim da yiiksek oranlarda kaybolmustur. Kirilgan bir sekilde hasar gormiis
her eleman, gogme hasar bdlgesine ait oldugu i¢in diisiiniilmelidir. TBDY (2018)'e gore

bu hasar seviyesi i¢in kullanilan kriterler asagida belirtilmistir.

1) Yapmnin herhangi bir katinda ve deprem yiikiiniin uygulandigi herhangi bir yonde,
tali kirisler hari¢ toplam kiris sayismin en fazla %20'si gdogme hasar bolgesine ait

olabilir.
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2) Diger sistem elemanlari, sinirli hasar bolgesi, belirgin hasar bolgesi veya ileri
hasar bolgesindedir. Herhangi bir dikey eleman, iist ve alt kisminda belirgin hasar
smirint gegmigse, o elemanin o katta tagidigi kesme kuvvetinin orani en fazla %30

olmalidir.

4.7.1.4. Gé¢me durumu

Bina gé¢menin Onlenmesi performans diizeyini saglayamiyorsa go¢me durumundadir.

Binanin kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.

4.8. Dogrusal Olmayan Hesaplama Analiz Yontemleri Kullanilarak Yapi
Performansinin Degerlendirilmesi

4.8.1. Dogrusal Olmayan Analiz Yontemleri

TBDY (2018)’de dogrusal olmayan analiz hesaplama yonteminde sekil degistirmeye gore
tasarim yontemi (SDGT) kullanilarak tasarlanan yapilar i¢in malzemelerin dogrusal
elastik davranis sinirin1 asabilecegi gercegini icerir. Deformasyon tabanli yontemlerin
amaci, yapilarin plastik mafsal olarak kabul edilen ana noktalarinda sismik ytikler altinda
meydana gelen deformasyonlarin elde edilmesidir. Birkag gelismis yazilim teknolojisi
kullanarak, yapisal elemanlarin sismik yiikler altinda daha gercek¢i dogrusal olmayan
davranislari gozlemleyebiliyoruz. Dogrusal olmayan analiz yontemleri ti¢ tiire ayrilir:
Tek modlu itme analizi, Cok modlu itme analizi ve dogrusal olmayan zaman tanimli

analizdir.

4.8.1.1. Tek modlu itme analizi yontemi

Tek modlu itme analizi, dogrusal modal siiperpozisyon yonteminin artimli esdegeridir.
Kesin deprem yoOniinde ve titresim moduyla orantili sismik yiik, deprem yer degistirme
degeri gerekli degere ulasincaya kadar adim adim uygulanir ve bu yer degistirme
sonucunda plastik deformasyonlar ve i¢ kuvvet artislar1 kiimiilatif degerleri hesaplanir.
Son adimda deprem talebine karsilik gelen kiimiilatif degerler dikkate alinir. Bu yontemi

kullanmak icin gerekli kosullar sunlardir: Ek dismerkezlik dikkate alinmadan, burulma

diizensizlik katsayisi 17p; <1,40 olma kosulunu ve hakim periyotta, herhangi bir katin
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kesme kuvveti ile etkin kiitle arasindaki oran en az 0,70 (rijit perdelerle gevrelenen
bodrum katlarinin kitleleri hari¢) olmasi zorunludur TBDY (2018).

4.8.1.2. Cok modlu itme analizi

Dogrusal olmayan ¢ok modlu itme analizi yonteminin kullanilabilmesi i¢in, hesaplama
sonuclarinin, tasarim spektrumu baslangi¢ (elastik) sertligine gore dogrusal yontemler
kullanilarak hesaplanan tiim i¢ kuvvetlerin ve yer degistirme degerlerinin, mod
stperpozisyon yontemi kullanilarak hesaplanan i¢ kuvvetlere ve yer degistirme
degerlerine esdeger oldugunu dogrulamasi gerekir. Ayrica, ¢ok modlu itme analizi
yontemine gore, ayrilan yapiya farkli modlar i¢in tanimlanan sabit Tek mod vektorleri
uygulandiginda i¢ kuvvetlerin degeri istatistiksel olarak birlestirilmeyecek ve i¢
kuvvetler, modal birlestirilmis elemanlar limit yer degistirmeleri ve i¢ kuvvetler ile

uyumlu olarak hesaplanacaktir TBDY (2018).

4.8.1.3. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz

Kaydedilmis veya uyarlanmis deprem verilerini kullanarak ve yapinin dogrusal olmayan
davranisini dikkate alan bu yontem, yapisal sistemin deprem ytikleri altindaki hareket
denklemlerinin adim adim entegrasyonunu saglar. Yapimin lineer olmayan davranisindan
dolay, rijitlik matrisi zamanla degisir ve her artis adimi i¢in i¢ kuvvetlerin ve elastik veya
plastik deformasyonlarn maksimum degeri hesaplanir. Plastik deformasyonlar
tanimlanarak kesit hasarlar1 bulunabilir. Bu yontemi daha gercekei kilan, analizin adim

adim entegre edilmesidir TBDY (2018).

4.9. Gerinim Deformasyonlarini ve Plastik Donme Degerlerini Tanimlama

TBDY (2018) Boliim 15°e gore, yapilan analizler sonucunda esdeger deprem yiikii veya
mod sliperpozisyon yontemine gére yapilan hesaplamalar sonucunda, elemanin herhangi
bir kenarindaki toplam yer degistirme ekseni degeri 8, kullanilarak elemanlarin sekil

degistirme ve plastik donme taleplerinin belirlenecegi agiklanmustir.

Yap1 elemanlarinin toplam egrilik talebi @;, asagida agiklandigi gibi Denklem 4’te

tanimlanmustir:
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— (Gk_ey)

e (4)

@, : eleman ug kesitinin toplam egrilik talebi

0y : eleman ug kesitindeki yer degistirmis eksen akma donmesi

6y : eleman ug kesitindeki akma egriligi

p + Plastik mafsalin etkin yondeki boy kesitlerinin yarisina esit uzunlugu

&,, : Betonarme sistemlerde esdeger akma egriligi

4.9.1. Yap1 Elemanlar1 I¢in izin Verilen Deformasyon Limitleri

Yapisal sistemin performansi, beton ve donati ¢eliginin sekil degistirme istekleri ile

asagida belirtilen deformasyon kapasitelerinin karsilastirilmasiyla elde edilir. Siinek

betonarme yapilarin plastik deformasyonu sonucu olusan farkli hasar limitlerinin izin

verilen st smirlar1 TBDY (2018) Bolim 5 ve Bolim 15°te tanimlanmustir.

Mevcut betonarme binanin yap1 performansiin degerlendirilmesine dair hususlar asagida

maddeler halinde ac¢iklanmuistir.

1)

2)

3)

4)

Boyuna ¢ubuklarda kullanilan ¢elik ¢ubuklar nerviirlii degilse, deformasyon ve

plastik deformasyon talep degerleri 1.5 ile carpilacaktir.

Plastik deformasyonun meydana geldigi yiiksek siineklige sahip yap1
elemanlarinin ¢esitli kesit hasar diizeyleri i¢in gecerli olan st smirlar TBDY

(2018) Boliim 5.8’e gore hesaplanacaktir.

Betonarme kesitte birim sekil degistirme hesabi yapilirken kesitteki kesme
Kuvveti orani 0.65’ten kiiglik ise madde 2’ye gore hesaplanan degerler tist sinir
olarak kabul edilecektir. Kesme kuvveti orani 1.30’dan biiyiikse madde 2’ye gore

hesaplanan degerler 0.5 ile ¢arpilacaktir.

Beton ve donati ¢eliginin TBDY (2018) Bolim 15.5.4 ve Boliim 15.6.2°ye gore
hesaplanan deformasyon degerleri yukarida belirtilen kosullar altindaki sinir

degerleri ile kiyaslanarak, kesit kapsaminda sistem performansi belirlenecektir.
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Yapi elemanlarinda kesitteki kesme orani asagida Denklem 5’te tanimlanmustir.

Ve
fetmxdxby,

(5)

TBDY (2018) Bolim 5°te yer alan bilgilere gére gé¢gmenin 6nlenmesi performans diizeyi
icin yapilacak olan degerlendirmelerde kullanilmak iizere yayili plastik davranig
modeline gore hesaplanan beton ve donati ¢eliginin toplam sekil degistirmeleri i¢in
verilen izin araliklar1 ve yigili plastik davramis modeline gore hesaplanan plastik

donmeler agisindan kabul edilen smir degeri asagida 4.9.2°de belirtilmistir.

4.9.2. Gé¢gmenin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi i¢in Degerlendirme

Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi igin izin verilen sargili beton birim kisalmasi

smir1 dikddrtgen kesitler icin Denklem 6°da tanimlanmustir:
€80 = 0.0035 + 0.04,/wye < 0.018 (6)

Denklem 6°’daki baglantida ilk terim olan 0.0035 degeri sargisiz betonun birim
kisalmasmi ifade etmektedir. wy,e ifadesi ise etkin sargi donatisinin mekanik donati

oranini belirtmektedir ve Denklem 7°de tanimlanmustir:

Fywe
Wye = AseXPsh minX foo (7)

Denklem 7°de yer alan age ifadesi sargi donatisinin etkinlik katsayisini, Pgp min i€
dikdortgen kesitteki yatay dogrultulardaki hacimsel donat1 oranlarindan kiigiik olan1 ve
fywe ise enine donatinin beklenilen akma dayanimi ifade etmektedir. @ge V€ Psh min

ifadesi asagida Denklem 8’de ve Denklem 9’da tanimlanmustir.

zaf

e = (1= g DA =5 1— ) (8)
As
Psh.min = ?hs 9)

Go6¢menin dnlenmesi performans diizeyi i¢in donati ¢eliginin ¢ekme dayanimina karsilik

gelen birim sekil degistirmesi Denklem 10°da tanimlanmustir:
€80 = 0.4¢, (10)

€su - ¢ekme dayanimina kars1 gelen birim uzama
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Gogmenin dnlenmesi performans diizeyi kapsaminda yigili plastik davranig modeline

gore hesap edilen plastik donmeler igin smir degeri Denklem 11’e gore hesaplanacaktir.
65° = S (@ — @)L, (1 - 05 L—';) + 4.50,dy] (11)

Bu denklemde yer alan @, ifadesi, Denklem 6 ve Denklem 10°da ifade edilen beton ve
donati ¢eliginin deformasyonu ile TBDY (2018) Ek 5A’da yer alan donati ¢eligi ve beton
orneklerinden faydalanarak kesite etki eden eksenel kuvvet goz dntinde bulundurularak
gerceklestirilen ¢oziimlemeler sonucu elde edilen gogme Oncesi toplam egriligi ifade

etmektedir.

4.9.3. Kontrollii Hasar Performans Seviyesi i¢in Degerlendirme

Beton ve donati ¢eligi i¢in izin verilen toplam gerinim ve plastik mafsal araliklar1 asagida

verilen Denklem 12, 13 ve 14’te tanimlanan degerlere gore hesaplanacaktir.

eKH = (.75€60 (12)
eKH = (,75¢6 (13)
okt = 0.75650 (14)

4.9.4. Sinirli Hasar Performansi Seviyesi igin Degerlendirme

Beton ve donati ¢eligi i¢in izin verilen toplam gerinim ve plastik mafsal degerleri asagida

verilen Denklem 15, 16 ve 17°de tamimlanan degerlere gbre goz Oniinde

bulundurulacaktir.

esH = 0.0025 (15)
esH = 0.0075 (16)
65" =0 17)
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5. DEPREM YER HAREKETI DUZEYLERI VE DEPREM iVME KAYITLARI

Deprem ivme kayitlari, higbir veri kaybi olmadan yer hareketinin 6zelliklerini tam olarak
gosterebilmektedir. Yogun olarak dagitilmis sismik istasyonlar ve iletisim agi, gercek
zamanli yer hareketi kayitlarin elde edilmesini miimkiin kilmaktadir. Bir depremin
ardindan, deprem istasyonu ve iletisim ag1 araciligtyla merkez {issii yakinindaki yer
hareketi kaydi hizli bir sekilde alinabilmekte ve istasyonun enlem, boylam, kayit siiresi
gibi bilgiler es zamanli olarak toplanabilmektedir. izleme ve veri doniistiirme
teknolojisinin gelismesiyle, yogun dagilimli kuvvetli hareket ag1 daha fazla bolgeyi
kapsayacak ve deprem sonrast yer hareketi verilerine zamaninda erisim daha kolay

olmaktadir (Lu et al., 2019).

5.1. Deprem Yer Hareketi Duzeyleri

Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi kapsaminda dort adet diizey tanimlanmistir ve bunlar

asagida belirtilmistir.

5.1.1. DD-1 deprem yer hareketi diizeyi

Spektral biiyiikliiklerin 50 yilda yineleme yapip sinir degerleri gegme durumunun
ger¢eklesme oraninin %2 oldugu ve buna tekabiil eden yineleme siiresinin 2475 yil

oldugu ender ve en biiyiik deprem yer hareketi olarak nitelendirilmektedir TBDY (2018).

5.1.2. DD-2 deprem yer hareketi diizeyi

Spektral biiyiikliiklerin 50 yilda yineleme yapip smir degerleri gegme durumunun
gerceklesme oraninin %10 oldugu ve buna tekabiil eden yineleme siiresinin 475 yil
oldugu, ara swra meydana gelen ve standart tasarim deprem yer hareketi olarak
nitelendirilmektedir TBDY (2018).

5.1.3. DD-3 deprem yer hareketi diizeyi

Spektral biiyiikliklerin 50 yilda yineleme yapip sinir degerleri ge¢me durumunun
gerceklesme oraninin %50 oldugu ve buna tekabiil eden yineleme siiresinin 72 yil oldugu,

sik sik meydana gelen deprem yer hareketi olarak nitelendirilmektedir TBDY (2018).
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5.1.4. DD-4 deprem yer hareketi diizeyi

Spektral biiyiikliklerin 50 yilda yineleme yapip sinir degerleri gegme durumunun
gerceklesme oranmin %68 (30 yil bazinda %50) oldugu ve buna tekabiil eden yineleme
siresinin 43 yil oldugu, ¢ok sik meydana gelen deprem yer hareketi olarak

nitelendirilmektedir TBDY (2018).

5.2. Deprem Yer Hareketi Spektrumlari

Tasarim deprem yiikiiniin yap1 tasariminda belirlenmesi konusunda davranis spektrumlar1

olusturulur ve faydalanilir.

5.2.1. Harita Spektral lvme Katsayilar1 ve Tasarim Spektral lvme Katsayilari

Her bir sismik level i¢in (DD-1, DD-2, DD-3) kayma dalga hiz1 (Vs)3,=760 m/s olarak
referans noktasi olarak g6z oniinde bulundurularak zemin kosullarina bagl %5 séniim
orani i¢in verilen Sg ve S; harita spektral ivme katsayilar1 Tiirkiye deprem tehlike
haritasinda yap1 konumunda meydana gelen depremler, mevcut fay hatlar1 ve levha
hareketleri baz alinarak tanmimlanmistir. Harita spektral ivme katsayilar1 yergekimi
ivmesine gore boyutsuzlastirilarak tasarim spektral ivme katsayilar1 elde edilmistir

(Celep, 2019, p. 666). Tasarim spektral ivme katsayilari Denklem 18 ve 19’da

tanimlanmustir.
Sps = SsFs (18)
Spy = SiF; (19)

Burada Fg ve F; yerel zemin sinif gruplarina bagl katsayilari ifade etmektedir ve asagida
Sekil 21 ve 22’de gorulmektedir.
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5.2.2. Yerel Zemin Etki Katsayilar

Tablo 2.1 — Kisa periyot bolgesi icin Yerel Zemin Etki Katsayilari

Yerel Kisa periyot bolgesi icin Yerel Zemin Etki Katsavist Iy

Zemin

Suufi §, <025 S =050 S, =075 Ss=1.00 S, =125 55 =150
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
7B 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Zc 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 2. 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya dzel zemin davramy analizi vapilacaknyr (Bkz.16.5).

Sekil 21. Kisa periyot bolgesi icin yerel zemin etki katsayilar
(Kaynak: TBDY (2018) Tablo 2.1)

Tablo 2.2 — 1.0 saniye periyot icin Yerel Zemin Etki Katsayilar

Yerel 1.0 saniye periyot icin Yerel Zemin Etki Katsayisi F|

Zemin

Siufi S5, <010 5, =020 S5, =030 5, =040 5, =050 S, 2060
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 1.5 1.5 L5 1.5 15 1.4
ZD 24 22 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 42 33 2.8 24 22 2.0
ZF Sahava dzel zemin davraniy analizi vapilacaktir (Bkz.16.5).

Sekil 22. T=1,0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayilar
(Kaynak: TBDY (2018) Tablo 2.2)

5.2.3. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

S,e(T) olarak adlandirilan yatay davranis spektrum ivmeleri TBDY (2018)’de yer¢ekimi

ivmesine gore boyutsuzlastirilarak Sekil 23’de goriildiigii gibi tanimlanmistir
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i
S.()=| [}.4+O.6§ }S‘DS (0<T<T,)
L

A

Sae(T) =S5ps (Ty =T =Tg)

Spy (2.2)
Sw(D="F (L<T<L)
5D =5'3—f= (<D

Sekil 23. Yatay elastik tasarim spektral ivmeleri S, (T)
(Kaynak: TBDY (2018) Denklem 2.2)

Burada ifade edilen Sps ve Sp; Denklem 18 ve 19’da tanimlanan degerlerdir. T ise
yapiin periyodunu gostermektedir. Sabit yer degistirme bolgesine gegis periyodu Ty, 6 S
olarak gbz oniinde bulundurulacaktir. T, ve Ty olarak simgelenen yatay tasarim

spektrumu kose periyotlar asagida tanimlanmistir TBDY (2018).

T, = 0.22L (20)
Sps
Ty = Sp1 (21)
Sps
S:IE(T)
Sps 7]

S 7] ‘ 7777777 ! S
3 : S (T)=-2D!
i ac(T) ==

0.48ps 1 |
Szw(T) - 11—;172L

Sekil 24. Yatay elastik tasarim spektrumu
(Kaynak: TBDY (2018) Sekil 2.1)

Dikkate alman herhangi bir levha hareketi leveli i¢in yatay elastik tasarim yer degistirme
spektrum egrisinin ordinat1 olarak kabul edilen ve S4. (T) olarak simgelenen yatay elastik
tasarim spektral yer degistirmeleri, dogal titresim periyodu cinsinden Denklem 22’de

tamimlanmistir TBDY (2018).

Sae(T) = 15 9S40 (T) (22)
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Sae (1)

T Ty I

Sekil 25. Yatay elastik tasarim spektral yer degistirmeleri
(Kaynak: TBDY (2018) Sekil 2.2)

5.2.4. Diisey Elastik Tasarim Spektrumu

TBDY (2018)’de herhangi bir levha hareket leveli i¢in dikkate alinan diisey esnek
davranis ivme spektrum ordinati olan diisey elastik davranis spektral ivmeleri olarak ifade
edilen S,.p(T), yapinmn dogal hakim periyoduna ve Yyatay levha hareketi icin
nitelendirilen kisa periyot davranis katsayisina bagh olarak yercekimi ivmesine gére

boyutsuzlastirilarak asagida Sekil 26°de goriildiigii gibi tanimlanmustir.

i
Sep(D)=| 032+ 048 Sps (0T <T,p)

\ T
S, (1) =085, (Tap T £Tgp) (2.5)
Swen (T) =ﬂ-35'm% (Tep =T £11p)

Sekil 26. Diisey elastik tasarim spektral ivmeleri
(Kaynak: TBDY (2018) Denklem 2.5)

Sekil 26’da Typ, Typ Ve Tgp olarak simgelenen diisey spektrum kose periyotlar1 asagida

Denklem 23, 24 ve 25’te tanimlanmustir.

T
Tup = TA (23)
Tgp = TTB (24)
Tp = % (25)
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SacD (T)
F

0.8S5p5

- 7;
| S,on (7)) = 0.85,5 22
0.3255¢ 11 b Psor

Sekil 27. Diisey elastik tasarim spektral ivme egrisi
(Kaynak: TBDY (2018) Sekil 2.3)

5.3. Sahaya Ozel Sismik Davrams Spektrumu

Ansal, Toniik ve Kurtulus (2015) yilinda yapmis olduklar1 galismada sahaya 6zel tasarim
depremi spektrumu ile alakali; tasarim asamasinda g¢esitli performans seviyelerine
karsilik gelen doniisiim periyotlarmin her biri i¢in sahaya 6zel tasarim deprem 6zellikleri
belirlenmesi gerektigini belirtmistir ve zemin incelemelerine paralel olarak yapilacak
zemin bliyiitme analizleri sonucunda sahaya 6zel ivme tasarim spektrumlar1 elde
edileceginden bahsetmistir. TBDY (2018)’e bakildiginda ise bu konu hakkinda ¢ok detay
olmamakla beraber 6zel durumlarda alana 6zgu sismik tehlike analizlerinin ve alana 6zgii
sismik davranig spektrumlarmin tanimlanmasinin gerekli olabilecegi ve ayrica tiim
durumlarda uygulanabilecegi yer almaktadir. Alana 6zgii sismik davranig spektrumlarmin
ordinatlari, her zaman deprem yOnetmeliginde tanimlanan tasarim spektrumu

ordinatlarinin %90’indan biiyiik olmalidir.

5.3.1. Sismik Tehlike Analizi

Sismik tehlike analizi sayesinde yap1 ve taban zemininin, gergeklesecek olan depremler
sonucunda maruz kalacagi deprem yiklerinin tespitlerinde gerekli olan degiskenler elde
edilmektedir. Sismik tehlike analizi deterministik yaklasim ve olasiliksal yaklasim olarak

iki ayr1 kategori altinda ele alinmaktadir (Kayabali, 1995).
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5.3.1.1. Deterministik yaklagim

Deterministik yaklasim kisa 6z olarak ingaat alanina yakin mesafedeki fay hattinda
olusabilecek biiyiik depremlerin proje sahasmnin ana kayasinda olusturacagi maksimum

yer ivmesi belirlenir (Akkar et al., 2016).

5.3.1.2. Olasiliksal yaklagim

Sismik yer hareketinin stokastik metot yontemiyle ayni konumda ve belirli zaman
strecleri icerisinde meydana gelme ihtimali olasiliksal yaklasim olarak nitelenir

(Kayabali, 1995).

Olasiliksal Deprem Tehlike Analizleri

| Kaynak Modelleri | Azahm iligkiler
=
M= =
: b
Sismik .
Tehlike 3 )
Egrileri > : j
_E. g Ty —
= H e
= T Growmd Meatiom Parameter E T
i

Sekil 28. Olasiliksal yaklasim Ozeti
(Kaynak: (Fahjan, 2017))

5.4. Deprem Ivme Kayit Kaynaklar

Arastirmalara bakildiginda tasarim miihendislerinin ivme zaman kayit verilerinin elde

edilmesi konusunda ti¢ farkli kaynak yer almaktadir.
1) Gergek depremlerde kaydedilen ivme kayitlari,
2) Tepki spektrumu ile uyumlu yapay ivme zaman serileri ve

3) Sismolojik modellerden elde edilen sentetik kayitlar (Sekil 29).
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Gergek Ivme Yapay ivme Sentetik Tvme
Kayitlar: Kayitlari Kayitlari

Sekil 29. Kuvvetli yer hareketi kayitlarinin kaynag
(Kaynak: (Plevris et al., 2017))

I1ki, gegmis depremler sirasinda kaydedilen gercek ivme kayitlarmi kullanmaktir. Mevcut
kuvvetli yer hareketi veri tabanlarinin artmasi nedeniyle, gergek kuvvetli yer hareketi
kayitlarina ¢ok sayida kolayca erisilebilir ve bunlarin manipiilasyonu nispeten basittir.
Tasarim miihendisi bir dizi zaman ge¢misi hazirlayabilir, ancak tasarim kodlari
gereklilikleriyle tutarhlik dikkate almmalidir (Plevris et al., 2017). Ikincisi, yumusatilmis
tepki spektrumundan bir gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu elde ederek bir hedef yanit
spektrumunu eslestirmek i¢in {iretilen yapay ivme programlarini kullanmaktir (J.
Bommer & Acevedo, 2004). Uclincisl, sismolojik kaynak modellerinden dretilen
deprem simiilasyonlar1 yoluyla elde edilen ve dalga yayilma yolunu ve saha etkilerini
hesaba katan ivme zaman ge¢misi olan simiile edilmis ivme programlarini kullanmaktir.
Bu modeller, nokta kaynakli stokastik simiilasyonlardan sonlu kaynaga genisletilmeleri

yoluyla tamamen dinamik stres salinimi1 modellerine kadar uzanir (Plevris et al., 2017).

5.4.1. Gergek ivme Kayitlar:

Gercek kuvvetli yer hareketi ivme kayitlari, yer sarsmtisinin dogasi hakkinda zengin
bilgiler icerir ve tiim yer hareketi 6zelliklerini (genlik, frekans ve enerji igerigi, siire ve
faz ozellikleri) tasir ve ivme kayitlari etkileyen tiim faktorleri yansitir. Mevcut giiglii
yer hareketi kayitlarmin artmasi nedeniyle, gergek kaydedilmis ivme kayitlarmin
kullanilmas1 ve oOlceklendirilmesi, bu alanda en ¢ok basvurulan cagdas arastirma
konularindan biri haline gelmistir. Kiiresel kuvvetli hareket veri bankasinin devam eden
biiylimesine ragmen, biiyiikliik, kirilma mekanizmasi, kaynaktan sahaya uzaklik ve saha
smiflandirmasi gibi iyi temsil edilmeyen bircok deprem parametresi kombinasyonu vardir
ve bu da bazi durumlarda uygun kayitlarin elde edilmesini zorlastirabilir (J. Bommer et
al., 2003).
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Yapisal tepkinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi amaciyla, benzer gliclii hareket
ozelliklerine sahip ivme kayitlarini garanti etmek i¢in uygun sekilde se¢ilmis gercek yer
hareketi kayitlarmm oOlgeklendirilmesi kullanilabilmektedir Dogrusal olmayan tepki
spektrum analizi i¢gin minimum dagilim ile medyan yapisal tepkinin dogru tahmin
edilmesini saglamak i¢in yeterli sayida ivme kaydi ile Olgekleme prosediirleri

kullanilmalidir (Ay & Akkar, 2014).

Yer hareketlerini segcmek ve dl¢eklendirmek i¢in en uygun yontem, ilgili yapisal davranis
parametrelerine, yapisal tepkideki kayit degiskenliginin tahmin edilip edilmeyecegine ve
maksimum tepkilerin mi yoksa ¢okme tepkilerinin mi tahmin edilecegine bagl olacaktir.
Yer hareketlerini se¢mek ve l¢eklendirmek i¢in en iyi yontem, yapilan degerlendirmenin

tiirtine bagh olacaktir. Genel olarak, {i¢ tiir performans degerlendirmesi vardir:

e Sismik yogunluk,

e Senaryo ve

e Zaman tabanh
Yogunluga dayali degerlendirmeler, ii¢ tiir arasinda en yaygin olanidir ve belirli bir yer
sarsintis1 yogunlugu i¢in bir binanin ve bilesenlerinin tepkisini hesaplar. Senaryo tabanli
bir degerlendirme, bir binanin, tipik olarak deprem biiyiikliigii ve deprem kaynagi ile yap1
alan1 arasindaki mesafe ile tanimlanan, kullanici tarafindan belirlenen bir deprem olayina
tepkisini hesaplar. Riske dayali veya zamana dayali bir degerlendirme, belirli bir siire

boyunca yanit hakkinda bilgi saglar.

5.4.2. Yapay ivme Kayztlar1

Diizlestirilmis tepki spektrumundan bir gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu elde ederek bir
tepki spektrumunu eslestirmek ve ardindan rastgele faz agilar1 ve genliklerine sahip
sinlizoidal sinyaller tiiretmek i¢in yapay ivme programlari liretilir. Sinlizoidal hareketler
daha sonra toplanir ve secilen frekanslarda hedef ve gercek yanit ordinatlari arasindaki
orani1 hesaplayarak tepki spektrumu ile eslesmeyi iyilestirmek i¢in yinelemeli bir prosediir
baglatilabilir (J. Bommer & Acevedo, 2004). Yapay spektrum uyumlu kaydin siire gibi
diger ozelliklerini elde etmek i¢in, davranis spektrumundan ayr1 olarak beklenen deprem

hareketi hakkinda ek bilgi elde etmek gerekir.
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Elastik tasarim spektrumuyla neredeyse tamamen uyumlu ivme zaman serileri elde etmek
miimkiin olsa da dretilen ivme programlar1 genellikle asir1 sayida giliglii hareket
dongiisiine sahiptir ve sonug olarak gergek¢i olmayan yiiksek enerji igerigine sahiptir.
Yapay zaman alani olugturma yontemlerinin zorlugu, tek bir depremden gelen hareketi
temsil etmesi amaglanmayan, tek bir yer hareketini bir tasarim davranis spektrumuyla
eslestirmeye calismakta yatmaktadir (Naeim & Kelly, 1999). Tasarim davranis
spektrumu, genellikle, birkag sismik kaynagm etkisini ayni anda dikkate alan istatistiksel
bir analizin sonucudur. Bu nedenle, farkli donemlerdeki tepki, farkli kaynaklardaki
depremler tarafindan yonlendirilebilir ve spektrum, her bir senaryoya karsilik gelen

spektrum zarfidir (J. . Bommer et al., 2000; Reiter, 1990).

5.4.3. Zaman Tanim Alaninda Analiz i¢cin Deprem Kayitlarinin Segimi

Gergek deprem kayitlari, genellikle elastik davranis spektrumuna dayali olarak, yer
hareketinin belirli 6zelliklerini eslestirmek i¢in secilebilir. Tasarim kodu spektrumuna
uyacak uygun zaman tanim alani kayitlarinin se¢im kriterleri, belirli bir sahadaki jeolojik
ve sismolojik kosullar1 da dikkate almaktadir. Sismolojik ve jeolojik parametreler

asagidakilere gore smiflandirilabilir:

e Buiyuklik,

e Fay tipi,

e Joyner-Boore mesafesi (Rjb),

e Kopma yonliiligii,

e Saha durumu

e Spektral icerik
E. Kalkan ve A. Chopra (2010) yilinda yapmis oldugu ¢alismada, deprem kayitlarinin
seciminin ve Olceklendirme asamasmin uygulanan herhangi bir dogrusal olmayan
analizin basaris1 igin esit derecede 6nemli unsurlar oldugundan bahsetmistir. Belirli bir
konum i¢in tehlike kosullarma uygun sekilde kayit se¢gmek, muhendislik talep
parametrelerinin dagilimmin azalmasma ve daha iyi tahminler elde ederek dogruluk

paymin artmasina yardimei olur (Kalkan & Chopra, 2010).

Uygun gercek kayitlarin nasil segilecegine iliskin sismik tasarim kurallarinda verilen

rehberlik, genellikle sismolojik parametrelerden ziyade davranig spektrumu ile
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uyumluluga odaklanir. Bu nedenle, ¢cogu zaman, ivme zaman ge¢misi kayitlari,

asagidakiler gibi giiclii hareket parametreleri temelinde segilir:
e Pik yer ivmesi (PGA),
e Tepe yer hiz1 (PGV)
e Sire

Belirli bir tehlike diizeyine (veya geri doniis siiresine) karsilik gelen bir yogunluk
Olgiistinii temsil etmek i¢cin kullanilan yer hareketi zaman ge¢misleri, yer hareketi
ozelliklerini kontrol eden biiyiikliigii, mesafeyi, saha durumunu ve diger parametreleri
yansitmalidir. Uygun biiytlikliiklere sahip kayitlarin se¢imi 6nemlidir, ¢ilinkii biiytikliik,

yer hareketinin frekans igerigini ve siiresini giiclii bir sekilde etkiler.

Uygun fay yeri mesafelerine sahip kayitlarin se¢imi ozellikle faya yakin yerler icin
onemlidir, ¢lnkii faya yakin yer hareketlerinin Gzellikleri diger yer hareketlerinden
farklidir.

Saha kosullari, gii¢lii yer hareketi kayitlarin 6zellikleri ve frekans igerigi lizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Yumusak zeminlerde yer hareketleri kuvvetlendirilsede,
yuksek frekansh hareketler zayiflar. Bir kaya sahasindaki baskin spektral sekil periyodu,
genellikle bir toprak sahasindan daha disiiktiir. Kayma dalga hizindaki azalma ile daha
yiiksek degerlere kayan baskin periyodun aksine, spektral sekillerin tepe yogunlugu
benzer kalir. Genel olarak, orta ila uzun periyottaki kayitlarin spektral ivmesinde yer

hareketi buyutme etkileri gozlemlenebilir.

5.4.4. Yer Hareketini Olgekleme ve Eslestirme Yontemleri

Genel olarak, uluslararasi sismik kodlar, mithendislik yapilarina gelen deprem yuklerini
belirlemek i¢in tasarim spektrumlarini belirtir ve dinamik zaman ge¢misinde kullanmak
iizere ilgili donem araliginda bir tasarim tepki spektrumu ve eslesen spektral ivme ile
iliskili sismik tehlikeyi temsil etmek i¢in secilen yer hareketlerinin degistirilmesini 6nerir.
Nadiren, diinyanin bazi1 bolgelerinde, belirli bir saha i¢in, biiyliklikk, faya olan uzaklik,
fay ozellikleri ve zemin 6zellikleri dikkate alinarak dnemli deprem senaryolarini temsil
eden kayith yer hareketi elde etmek miimkiindiir. Cogu zaman, kontrol eden deprem

senaryolariyla eslesen yeterli yer hareketine sahip olmak imkansizdir. Bu durumda, tepki
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spektrum ordinatlarmin ilgili bir periyot araliginda tasarim tepki spektral ordinatlariyla
eslestigi degistirilmis zaman ge¢misleri elde etmek i¢in bazi kaydedilmis ivme zaman
geemislerini degistirmek istenebilir. Literatiirde, ger¢cek zaman ge¢misi kaydini tasarim
yanit spektrumu ile tutarli olacak sekilde degistirmek i¢in temel olarak iki yontem
uygulanabilir. Bu yontemler Olceklendirme ve spektral eslestirmedir (Al Atik &
Abrahamson, 2010).
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6. EC 8 DEPREM YONETMELIGINE GORE PERFORMANS
DEGERLENDIRILMESI

Bu calisma kapsaminda yer alan ve referans alinan bazi Eurocode yonetmeliklerinin

kisaltmalar1 agagida yer almaktadir.

EN 1990/A1 Eurocode (Eurocode 0): Yapisal Tasarim Esaslar1

EN 1992-1-1 Eurocode 2: Betonarme Yapilarin Tasarimi part 1.1

EN 1998-1  Eurocode 8: Depreme Dayanikli Yapilarin Tasarimi part 1

EN 1998-3  Eurocode 8: Depreme Dayanikli Yapilarin Tasarimi part 3

6.1. Plastik Mafsal Degerlendirmesi

Plastik mafsal uzunlugunun degeri, sargili beton modelinin mukavemetindeki ve

deformasyon kapasitesindeki artisin, ¢, kesit u¢ bolimiiniin smir egriliginin
hesaplanmasinda nasil dikkate alindigmma baghdir. EN 1998-3:(2005b) kapsaminda 2

farkli plastik mafsal uzunlugu yaklasimi vardir.

[k yaklasim olarak; A ve B smifi donatilar icin maksimum kuvvette karakteristik birim
sekil degistirme i¢in EN 1992-1-1:(2004a) yani Eurocode 2 part 1-1 Tablo C.1'de verilen
minimum degerler, C simifi donatilar i¢in %6 smir degeri ve EN 1992-1-1 B6lim 3.1.9'de
yer alan sargili beton modelinin etkin yanal siirlama geriliminin (6), apsy fy ifadesine
esit alinmasiyla depreme dayaniklilik ig¢in detaylandirilmis ve akmanin beklendigi kesitin
yakininda boyuna donatilarin st iiste bindirilmedigi elemanlar i¢in plastik mafsal

uzunlugu L, Denklem 26 ile hesaplanacaktir.

dpL f;
Ly, = 0.1L, + 0.17h + 0.24 (Ty> (26)
Burada;
L, (M/V) eleman ucundaki kesme a¢ikligi, moment/kesme oranina esittir,

h kesit yliksekligi,
dp,  ¢ekme donatisi capi,
fy celik akma dayanimimnin tahmini ortalama degeri (MPa),

fc beton basing dayanimi (MPa)
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Diger yaklasimda ise asagida yer alan ifadelere gore dikkate alinacaktir

e Sargili betonun dayanimi (Denklem 27):

fee = fo(1 + 3.7 (22 yos6) (27)
e Sargili betonunun birim sekil degistirmesi (Denklem 28):

€cc = €2(1+ 5%~ 1) (28)
e Siklastirma bolgesinin en ug lifinin siir gerilmesi (Denklem 29):

€., = 0.004 + 0.5(“"33‘&) (29)
Burada;

fyw  enine donati1 akma dayanimi (MPa)

a sarg1 donatis1 etkinlik katsayis1 (Denklem 30)

»b} s s
a=(1-g)(1-3901 -2 (30)
b, ve h, etriye/ciroz donatilar1 eksenlerinden olgiilen sargili beton boyutlarini
b; etriye veya ¢iraz tarafindan desteklenen boyuna donatilarin eksenleri

arasindaki mesafe
Psy X Yyukleme yoniine paralel enine donati1 oran1 (Denklem 31)
Psx = Asx/(bwSp) (31)
A, yiikleme yOnii x’e paralel boyuna donati kesit alani
Sh enine donat1 aralig1

Yukarida verilen bilgiler kapsaminda ele alinan sargili beton modeli kullanilirsa depreme
dayaniklilik i¢in detaylandirilmis ve akmanin beklendigi kesitin yakininda boyuna
donatilarn {ist iiste bindirilmedigi elemanlar i¢in plastik mafsal uzunlugu L,;, Denklem

32 ile hesaplanacaktir.

Ly db f;
Lps = 224 02k +0.11 (%) (32)
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6.2. Hasar Simir Durumu ve Hasar Bolgeleri

EN 1998-3 yani Eurocode 8 part 3’e gore U¢ smir durumuna atifta bulunulur. Bunlar;

goemeye yakin (NC), 6nemli hasar (SD) ve sinirlt hasar (DL) sinir durumudur.

6.2.1. Go¢gmeye Yakin Sinir Durumu

Her ne kadar tasiyici sistem elemanlar1 diisey yiikleri karsilayabilme kapasitesinde olsa
bile, yap1 genel olarak agir hasar gérmiistiir ve tasiyict eleman olmayan bilesenlerin gogu
cOkmiistiir. Agir hasar kapsami disinda kalan sistem elemanlariin dayanimi ve rijitligi

azalmistir.

EN 1998-3 (EC 8 part 3) kapsaminda gogmeye yakin performans diizeyi i¢in periyodik
yiikleme altindaki beton elemanlarin 6,, noktasindaki toplam eksen donme kapasitesinin

elastik ve elastik olmayan kismimin degeri Denklem 33 ile hesaplanabilir:

Oum = - 0.016(0.3)|

el

maks(0.01;w)
maks(0.01;6)

0.225 wn Jyw
fo] 77 (min9;229)03525“ P 7012510000 (33)
Burada;

Yer  birincil sismik elemanlar icin 1.5, ikincil sismik elemanlar i¢in 1°dir,

v ifadesi Denklem 34 ile hesaplanacaktir.

v = N/(bhf,) (34)
b siklastirma bolgesinin genisligi

N siklastirma bdlgesi i¢in pozitif eksenel kuvvet

w ¢ekme donatisinin mekanik takviye orani

® basing donatisinin mekanik takviye orani

Pd eger varsa capraz dogrultudaki donat1 oran

Perde duvarlar icin 6,,, degeri hesaplanirken Denklem 33 kullanilir ve elde edinilen

deger 0.58 ile carpilir.

Eger soguk haddelenmis gevrek ¢elik kullanilirsa, yap1 elemanlari i¢in Denklem 33 ile

elde edilen deger 1.6’ya bollinecektir.
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Gogmeye yakin performans diizeyi i¢in periyodik yiikleme altindaki beton elemanlarin

eksen donme kapasitesinin plastik kismmin degeri Denklem 35 ile hesaplanabilir:

fyw

» 0.3 arp LYW
Om = Oum — By = =+ 0.0145(025")| 2Lt £ |7 .02 (min(9; 7))°525 " 7e1.27510%%a  (35)
el

maks(0.01;®)
Burada;
Yer  birincil sismik elemanlar igin 1.8, ikincil sismik elemanlar i¢in 1°dir

0, yap1 elemanlarmin akma durumu i¢in yerdegistirmis eksen donmesi

Perde duvarlar igin 95& degeri hesaplanirken Denklem 35 kullanilir ve elde edinilen

deger 0.6 ile carpilir.

Eger soguk haddelenmis gevrek ¢elik kullanilirsa, yap1 elemanlari i¢in Denklem 35 ile

elde edilen degerin yaris1 baz alinacaktir.

Deprem dayanimi i¢in detaylandirilmamis yapi elemanlar1 degerlendirilirken Denklem

33 ve Denklem 35 ile elde edilen degerler 1.2’ye boliinecektir.

Gogmeye yakin performans diizeyi i¢in periyodik yiikleme altindaki beton elemanlarin
6,, noktasindaki toplam eksen doénme kapasitesinin hesaplanmasina dair diger bir

alternatif hesap ise asagida Denklem 36°te ifade edilmistir.

Oum = 7= (6 + (0 = 9y )Ly (1 - 2222)) (36)
Burada;

Py kesitin u¢ kismindaki sinir egrilik degeri

@y kesitin u¢ bolgesindeki akma egriligi

Ly,  plastik mafsal uzunlugu

Burada kesitin u¢ kismimnimn simir egriliginin (¢,,) hesaplanmasinda EN 1992-1-1 Boliim
3.1.9 kapsamindaki sargili beton modeli benimsenirse Denklem 26 ile elde edilen plastik
mafsal boyu degeri Denklem 36'da kullanilacaktir. Bu durumda buradaki y,; faktord
birincil sismik elemanlar i¢in 2'ye, ikincil sismik elemanlar icin 1,0'a esit alinabilir.
Bunun yerine Denklem 27, 28 ve 29 kapsaminda verilen sargili beton modeli kullanilirsa,

Denklem 32 ile elde edilen plastik mafsal boyu degeri Denklem 36'da kullanilacaktir. Bu
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durumda buradaki y,; faktort birincil sismik elemanlar i¢in 1.7'ye, ikincil sismik

elemanlar igin 1.0'a esit alinabilir.

6.2.2. Onemli Hasar Sinir Durumu

Yap1 belirgin diizeyde hasar gormiis olup, tasiyici elemanlarin dayanim ve rijitligi
azalmistir. Tasiyic1 elemanlar diisey yiikleri tagiyabilecek kapasitede olup tasiyici eleman
olmayan bilesenler genel olarak hasar gormiis kabul edilir ancak bdlme duvarlar ve
dolgular diizlem disina kaymamustir. Yapi sismik performans agisindan orta siddette artg1
depremlere dayanabilir kabul edilmektedir. Yapinin onarim ve gili¢lendirilmesi mevcut

olup ekonomik olmayacaktir.

EN 1998-3 (EC 8 part 3) kapsaminda 6nemli hasar performans diizeyi i¢in periyodik
yiikkleme altindaki beton elemanlarin 6,, noktasindaki toplam eksen dénme kapasitesi
hesab1 go¢meye yakin performans diizeyi i¢in hesaplanan degerlerin % oranina denk

geldigi varsayilmaktadir.

OSD = 0756‘[1, (37)

6.2.3. Smirlt Hasar Smir Durumu

Yap1 hafif hasarli durumdadir ve yap1 elemanlarmin enkesitlerinde genel olarak akma
smir1, dayanim ve rijitlik 6zellikleri korunmustur. Tasiyict eleman olmayan bilesenlerde

catlaklar goriilmesi muhtemel olup kalict siriklenmeler ihmal edilebilir diizeydedir.

Dogrulamalarda kullanilan bu smir durum i¢in kapasite, eksenel tasarim yiikiin etkisi
altindaki akma momenti ve egilme momentidir. Dogrulamanin deformasyonlar agisindan
yapilmasi durumunda kargilik gelen kapasite, 6, akma noktasindaki toplam eksen
donmesi seklinde ifade edilir ve asagidaki yer alan Denklem 38 ve Denklem 39°da

goriildiigii gibi tanimlanir.

Kolon ve kirisler igin:

Ly+ayz h € Ay, f,
6y = (= (g,) + 0.0014(1 +15 Z) 4l 38)

Perde duvarlar icin:
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6, = (1% (p,) + 0.0013 + df—yd%) (39)

Denklem 38 ve 39’ye esdeger alternatif ifadeler de yonetmelik kapsaminda yer
almaktadir. Denklem 40 ve 41°de alternatif gosterimler yer almaktadir.

Kolon ve kirigler i¢in:

6, = (2% (p,) +0.0014 (1 + 1.5 Lﬁ) + 9, d;jficy) (40)
Perde duvarlar igin:

6, = (22 (p,) + 0.0013 + ¢, d;j}icy) (41)
Burada;

z I¢ kuvvet kolunun uzunlugu, kirislerde, kolonlarda veya ¢ubuklu veya T Kesitli

duvarlarda d-d' degerine veya dikdortgen kesitli duvarlarda 0,8h degerine esit

alinir.
d etkin kesit derinligi (¢ekme donatisina kadar olan derinlik)
d” basin¢ donatisina kadar olan mesafe
€y celigin birim sekil degistirmesi ifade eder ve Denklem 42 ile hesaplanabilir.
€ = fy/Es (42)

a, ifadesini degerlendirmek gerekirse; kesme catlaginin u¢ kisminda egilme olayi, akma
olayindan dnce gelmesi bekleniyorsa yani u¢ bélumdeki akma momenti (M,,), EN 1992-
1-1 boliim 6.2.2(1)'e uygun olarak alnman kesme takviyesi olmadan dikkate alinan
elemanm kesme direncinin (V) ile L, carpmmindan buyikse 1 olarak alinacak, aksi

takdirde O olarak alinacaktir.

6.2.4. Yap1 Elemanlariin Etkin Kesit Rijitlikleri

EN 1998-1 kapsaminda ¢atlakli elemanlarin daha dogru bir analizi yapilmadig: takdirde,
beton ve yigma elemanlarm elastik egilme ve kesme rijitligi ozellikleri, catlaksiz
elemanlarin karsilik gelen rijitliginin yarisina esit olarak alinabilecegi hususunda bir

yaklasim s6z konusudur.
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6.3. Zemin Kosullar1 ve Deprem Etkisi
6.3.1. Zemin Siniflar1
EN 1998-1 (2004b) yani Eurocode 8 part 1’e gore 7 farkli zemin sinifi tanimlanmistir. Bu
zemin siniflarina ait detaylar Tablo 11°de verilmistir.
Tablo 11. EC 8’e gore zemin simiflari

Zemin Stratigrafik Profil Tanim Parametreler
Sinifi

Us,30 Ngpr Cu
(m/ s) (kPa)
A Yiizeyde en fazla 5 m daha zayif > 800
malzeme iceren kaya veya diger kaya
benzeri jeolojik olusum.
B Mekanik oOzellikleri derinlikle birlikte 360-800 >50 > 250
kademeli olarak artan, onlarca metre
kalinligindaki ¢cok yogun kum, ¢akil veya
cok sert kil birikintileri.
C Kalinligir  ylizlerce metreye kadar 180-360 15-50 70-250
ulagabilen ¢ok yogun veya orta yogun
kum, cakil veya sert kil birikintileri.
D Gevsek ila orta derecede kohezyonsuz ~ <180 <15 <70
toprak (bazi yumusak kohezyon
katmanlar1 olsun veya olmasin) veya
agirhikli  olarak yumusak ila siki
kohezyonlu toprak birikintileri.
E C veya D tipi vy3, degerlerine sahip ve
kalmlig1 yaklasik 5 m ila 20 m arasinda
degisen bir ylizey aliivyon tabakasindan
olusan ve altmda v3,>800 m/s olan
daha sert bir malzeme bulunan bir toprak
profili.
S Yiksek plastisite indeksine (P1> 40) ve <100 10-20
yiiksek su igerigine sahip, en az 10 m
kalinligmda  yumusak  kil/siltlerden
olusan veya bu tabakayr igeren

birikintiler.
S, Swvilagabilir ~ toprak,  hassas kil
birikintileri veya A-S; arasi

siiflandirmaya dahil olmayan diger
toprak profilleri.

(Kaynak: EN 1998-1 :(2004b) Tablo 3.1)
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6.3.2. Deprem EtKisi

6.3.2.1. Onem smifi ve dnem katsayisi

Eurocode 8 kapsaminda sismik eylemin sonug¢larina gore dort farkli onem smifi ve buna

baglh 6nem katsayilar1 tammlanmistir. Onem smiflarinin tamimlar: Tablo 12'de

verilmistir.

Tablo 12. Eurocode 8’e gore binalar i¢cin 6nem siniflar

Onem sinifi

Binalar

Kamu giivenligi i¢in diisiik 6neme sahip
binalar, tarimsal binalar vb.

Diger kategorilere dahil olmayan siradan
binalar.

Okullar, toplant1 salonlar1 gibi sismik
direnci gogme ile iliskili sonuglar
agisindan o6nemli olan binalar, kiiltiirel
kurumlar vb.

Deprem sirasinda biitiinliigii sivil koruma
icin hayati 0nem tasiyan binalar, 6rnegin
hastaneler, itfaiye istasyonlari, enerji
santralleri vb.

(Kaynak: EN 1998-1 Tablo 4.3)

Tablo 12’de yer alan 6nem siiflarina karsilik gelen 6nem katsayilari (y,), EN 1998-1

boliim 4.2.5°te swrasiyla 0.8, 1, 1.2 ve 1.4 olarak belirtilmistir.

6.3.2.2. Sonug smiflari

Tablo 12’de tanimlanan 6nem siniflarina karsilik gelebilecek U¢ farkli sonug sinifit EN

1990 /A1 (2005a) yani Eurocode 0 kapsaminda tammlanmistir. Tablo 13°te sonug

smiflarma ait bilgiler verilmistir.
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Tablo 13. Sonug siniflarinin tanim ve kapsam

Sonu¢ Simifi

Tanim

Kapsam Alam

CC3

CC2

CC1

Can kayb1 acisindan veya
ekonomik,  sosyal e
cevresel agidan yiliksek
sonuclar.

Orta diizey seviyesinde can
kayb1 ve ekonomik, sosyal
ve ¢evresel agidan Oonemli
sonuclar.

Ekonomik, sosyal, cevresel
ve can kayb1 acgisindan
diisiik veya ithmal edilebilir
sonuglar.

Tribunler, hasar
sonuclarinin yiiksek
oldugu kamu binalar1 (or.
konser salonu).

Konut ve ofis binalari,
hasar sonuglarmin orta
diizeyde oldugu kamu
binalar1 (Or. ofis binasi)
Insanlarm  az  siklikta
bulundugu tarim binalar1
(6rnegin  depo binalari),
seralar

(Kaynak: EN 1990/A1 (2005a) Ek B Tablo B1)

6.3.2.3. Glivenilirlik smiflar1

EN 1990 kapsaminda sonu¢ smiflariyla iliskilendirilen U¢ farkli glivenirlik smifi
tanimlanmistir. Buna gore RC1, RC2 ve RC3 giivenirlik sinif gruplar1 sirastyla CC1, CC2
ve CC3 sonug siniflariyla iliskilidir,

6.3.2.4. Sismik bolgeler

EN 1998'in amaglar1 kapsaminda ulusal devlet bolgeleri, lokal tehlike baglaminda CEN
tyeleri tarafindan sismik bolgelere ayrilmistir. Tanimlama kapsaminda her bir sismik
bdlgedeki tehlike sabit olarak ele alinmistir. EN 1998 kapsamindaki uygulamalarin ¢ogu
i¢in tehlike durumu, tek bir degisken ile agiklanmistir. Bu parametre, A simifi zemindeki
referans pik yer ivmesinin degeri olan a4 ile tanimlanir. Bir iilkede veya iilkenin bazi
bélgelerinde kullanilacak olan agr degiskeni Ulusal Ek’te (National Annex) yer alan
bolgeleme haritalarindan elde edilebilir. Sekil 30°da agyp degiskeninin elde edilmesine
dair 6rnek bir bolgeleme haritasi uygulamasi gorilmektedir. EC 8°de yer alan agyp

degiskeni TBDY-2018"de yer alan PGA degiskeni ile ayn1 degerdir.
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STANDARD COUNTRY | ANNEX
% 3
. EN 1998-1 v E Greece | EAOTEN 1998-1

SNOW WIND SEISMIC

SEISMICLOAD ~ EN 1 EAOTE f SeismicZone L1 2

Enter a location

LOCATION L ¢ W @ i

an

Map  Satelite | VA'

TR Telirdag

Seismic Zone

Aksaray
The reference return period is 475 years. Palermo
Acceleration of Gravity g = 9.81 m/s?

aaaaaa

Reference Value of Peak Ground Acceleration

Hatay

0 ag=353m/ 2

o iabilty for the data provided g = _ Xib | +

& 2 DL

Sekil 30. ayp degiskeni i¢in 6rnek bolgeleme haritas1 uygulamasi
(Kaynak: (Dlubal Software, 1987))

(Url: https://www.dlubal.com/en/solutions/online-services/snow-load-wind-speed-and-

seismic-load-maps)

6.3.2.5. Deprem etkisinin gosterimi

EN 1998 yani Eurocode 8 kapsaminda yer kabugu lizerindeki herhangi bir noktadaki

sismik hareket elastik tepki spektrumu ile belirtilmistir.

6.3.2.6. Yatay elastik tepki spektrumu

Eurocode 8 kisim 1 (EN 1998-1) bolum 3.2.2.2 kapsaminda sismik etkinin yatay
bilesenleri igin, elastik tepki spektrumu ivme degerleri S, (T) Sekil 31°da goriildiigi gibi

tanimlanmuistir.
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0<T<T,:5(T)=a,-S -{1 +Ti-(\;-;-2.5- ﬂ (3.2)

B

Ty <T<T.:S(T)=a,-S5-25 (3.3)
Io<T<Ty:S(T)=a,-5-n-25 - (3.4)

, - 7Ty | <
Ty <T<ds:S(T)=a, S-n-25 e (3.5)

Sekil 31. Eurocode 8 kapsaminda yatay elastik tepki spektrum ivme degerleri

Se(T)
(Kaynak: EN 1998-1 (2004b) bolim 3.2.2.2)

Sekil 31°da yer alan ifadeleri tanimlamak gerekirse;

Se(T): elastik tepki spektrumu ivme degerleri

I:

dogrusal tek serbestlik dereceli sistemin titresim periyodu

A tipi zeminde tasarim yer ivmesi

sabit spektral ivme periyodunun alt sinir1

sabit spektral ivme periyodunun {ist sinir1

spektrumun sabit yer degistirme tepki araliginin baglangicini tanimlayan deger
zemin kat sayisi

%S5 viskoz soniimleme i¢in referans degeri I]=1 olan sénimleme diizeltme faktori

Burada yer alan Tg, T, Tp ve S degiskenleri zemin siniflarina goére farkli degerler

almaktadir ve EN 1998-1 boliim 3.2.1°de a4 degerinin, A tipi zeminde referans tepe yer

ivmesi (agzr) degeri ile onem katsayisi y; deerinin garpilmasiyla elde edildigi yer

almaktadir (Denklem 43). Sonimleme dizeltme faktori I)’nin farkli soniimleme oranlari

icin degerleri Denklem 44°teki gibi belirlenebilir.

N=/07rGTD (44

(&) ifadesi yapinin viskoz soniimleme oranini belirtmektedir ve ylizdesel olarak ele almuir.
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2.55n

1 B 1 C 1 [b] | T
Sekil 32. Elastik tepki spektrumunun sekli
(Kaynak: EN 1998-1 sekil 3.1)
Eurocode 8 kapsaminda deprem ylizey dalgalarmin biiyiikliigiine gore 2 farkl tipte
spektrum tanimlanmaktadir. Tip 1 olarak adlandirilan spektrum, deprem ylizey
dalgalarinin bityiikligiiniin 5.5 M ve {izeri oldugu durumlarda tavsiye edilmektedir. Tip

2 olarak adlandirilan spektrum ise deprem yiizey dalgalarinin biiyiikligiiniin 5.5 M
altinda oldugu durumlarda tavsiye edilmektedir. Sekil 33 ve Sekil 34’te Tip 1 ve Tip 2

spektrumlarma ait goriintiiler yer almaktadir. Onerilen Tip 1 ve Tip 2 elastik tepki

spektrumlarini tanimlayan parametrelerin degerleri Tablo 14 ve Tablo 15°te verilmistir.

Tablo 14. Onerilen Tip 1 elastik tepki spektrumlarini tanimlayan parametrelerin

degerleri
Zemin Sinifi S Ty (S) Tc(S) Ty (s)
A 1.0 0.15 0.4 2
B 1.2 0.15 0.5 2
C 1.15 0.20 0.6 2
D 1.35 0.20 0.8 2
E 1.4 0.15 0.5 2

(Kaynak: EN 1998-1 tablo 3.2)
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Tablo 15. Onerilen Tip 2 elastik tepki spektrumlarini tanimlayan parametrelerin

degerleri
Zemin Sinifi S T (s) Tc(9) Tp (3)
A 1.0 0.05 0.25 1.2
B 1.35 0.05 0.25 1.2
C 1.5 0.10 0.25 1.2
D 1.8 0.10 0.30 1.2
E 1.6 0.05 0.25 1.2

(Kaynak: EN 1998-1 tablo 3.3)

a

19

iis)

Sekil 33. A ila E zemin tipleri icin onerilen Tip 1 elastik tepki spektrumlar: (%5

sonimleme)
(Kaynak: EN 1998-1 sekil 3.2)

(¥

O 1 2

e

(s

g

Sekil 34. A ila E zemin tipleri icin 6nerilen Tip 2 elastik tepki spektrumlar: (%5

sonimleme)
(Kaynak: EN 1998-1 sekil 3.3)
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6.3.2.7. Diisey elastik tepki spektrumu

Eurocode 8 kisim 1 (EN 1998-1) boliim 3.2.2.3 kapsaminda sismik etkinin diisey bileseni
icin, elastik tepki spektrumu ivme degerleri S,.(T) Sekil 35°te gorildigi gibi

tanimlanmistir.
0<T<Ty: S, A\T)=a,, -{H-{:}-BJ)E}% (3.8)
. Tl'i ]
Ty <T<Te: S (T)=a, 30 (3.9)
_ 1T
To<T<Ty: S AT)=a,, ;;mpﬁj (3.10)
- T
Iy €T <4s: 8, (T)=ay, - _-‘s.oi —(]wfl] (3.11)

Sekil 35. Eurocode 8 kapsaminda diisey elastik tepki spektrum ivme degerleri
Sve(T)
(Kaynak: EN 1998-1 (2004b) bolim 3.2.2.3)

Tablo 16. Diisey elastik tepki spektrumlarim1 tanimlayan parametrelerin 6nerilen

degerleri
Spektrum A,g/0g4 Tg (s) Tc(S) Tp ()
Tip 1 0.90 0.05 0.15 1
Tip 2 0.45 0.05 0.15 1

(Kaynak: EN 1998-1 tablo 3.4)

6.3.2.8. Sismik eylemin alternatif temsilleri

a) Zaman — tarih gosterimi

Sismik hareket ayrica deprem kaynakli yer hareketi gegmisleri, yayilan ortamdaki dalga
hiz1 ve yer degistirme parametreleri ile temsil edilebilmektedir. Yapmnm 3 boyutlu
modelinin s6z konusu oldugu durumlarda sismik hareket, ayn1 zaman diliminde etki eden
ve her iki yatay dogrultuda aymi ivme kaydmin kullanilmadigi 3 ivme kaydindan
olusacaktir. EN 1998'in ilgili bolimlerine uygun olarak basitlestirmeler yapilabilir.
Sayisal caligmanin igerigi ve mevcut olan bilgiler esas almarak sismik hareket, yapay

ivme kayitlar1 ve kaydedilen veya simiile edilmis ivme kayitlari ile tanimlanabilir.
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b) Yapay ivme kayzitlari

Yapay ivme kaynaklar1 hakkinda detayli bilgilendirme bu ¢alisma kapsaminda bdlim
5.4.2°de agiklanmistir. EN 1998-1 boliim 3.2.3.1.2 kapsaminda sismik etkininin alternatif

gOsterimine dair;

e Yapay deprem ivme kayitlarinin, yatay ve diisey elastik tepki spektrumuyla %5

viskoz soniimle orani i¢in uygun sekilde olusturulmalidir.

e Deprem kayitlarmin siiresi, A tipi zeminde tasarim yer ivmesi a, 'nin olusumunda

etkili olan depremin biiyiikligii ve diger nicelikler ile uyumlu olmalidir.

e Sahaya 6zgii verilerin mevcut olmadigi durumlarda ise deprem kayitlarin duragan

kismimin stiresi minimum 10 saniye olmalidir.
c) Kaydedilmis (gercek) ivme kayitlari

Kaydedilmis deprem ivme kayitlar1 ve kaynaklari hakkinda detayli bilgilendirme bu
calisma kapsaminda bolim 5.4.1°de ag¢iklanmistr. EN 1998-1 bolum 3.2.3.1.3
kapsaminda sismik etkininin alternatif gdsterimine dair; kaydedilmis deprem ivme
kayitlari, kaynaklar sismo genetik 6zelliklerine (sismik kaynak, dalga yayilim 6zelligi)
ve sahaya uygun zemin kosullarma gore yeterince nitelikli olmalar1 ve spektral ivme
degerlerinin s6z konusu bolge i¢in a4 xS degerine Olgeklendirilmesi kosuluyla

kullanilabilecektir.

6.3.2.9. Sismik eylem kombinasyonlar1

Tasarim sismik eyleminin atalet etkileri, tasarim durumunda ortaya ¢ikan tiim yergekimi
yiikleri ile iliskili kiitlelerin varlig1 dikkate alinarak Denklem 45°’te goriildiigii gibi

degerlendirilecektir.
G+ Xp;* Qi (45)
Burada;

Gy,j ] kalict eylemin karekteristik degeri,
Qr; 1degisken eylemin karekteristik degeri,

Yg; 1degisken eylemin kombinasyon katsayisi
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Yg; kombinasyon katsayis1 Denklem 46 ile elde edilecektir.

Yei = @ *Pyy, (46)
Burada;

) dinamik buyttme faktori

Y,; 1degisken eyleminin yari-kalic1 degeri i¢in kombinasyon katsayisi

Y, ; degisken degerleri EN 1990 kapsaminda Tablo A1.1°de mevcuttur.

Tablo 17. Y ; degiskeninin hesaplanmasi icin ¢ degiskeni degerleri

Kategori Kat Tipi Q
A-C Cat1 1
Birbiriyle iligkili kullanimlara sahip katlar 0.8
Bagimsiz olarak kullanilan katlar 0.5

D-H 1

(Kaynak: EN 1998-1 tablo 4.2)

Tablo 17°de yer alan kategori grubundaki yap1 ve mekan tiirlerine dair detayli bilgiler

Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 18. EN 1990 kapsaminda bazi mekin ve yapilarin siniflandirilmasi
Kategori Turu Aciklama
Ev, meskln bolge
Ofis alanlar1
Ibadet mekanlari
Aligveris merkezleri
Depolama alanlar1
Arag agirhiginin 30 kN esit veya diisiik oldugu trafik bolgesi
Arag agirliginin 30 kN’dan fazla, 160 kN’dan az veya esit oldugu
trafik bolgesi
H Catilar

(Kaynak: EN 1990/A1 tablo Al1.1)

OMMOUOm™>

6.4. Yapisal Degerlendirme icin Bilgiler

Mevcut yapilarm sismik performans degerlendirilmesinde; s6z konusu yapiya 6zgii
belgeler, genel veri kaynaklari, saha incelemeleri ve laboratuvar dlglimleri varsa temin

edilmeli ve gerekli kontroller yapilmalidir.

62



6.4.1. Bilgi Levelleri

EN 1998-3 (EC 8 part3) kapsaminda kabul edilebilir analiz tipinin ve uygun giiven
faktorii degerlerinin segilmesi amaciyla ii¢ bilgi diizeyi tanimlanmistir. Toplanacak

bilgilerin kapsamina dair detaylar bu ¢alismada boliim 4.5.1°de bahsedilmistir.

6.4.1.1. Smirh bilgi (KL1)

Toplanan bilgiler, eleman kapasitesinin yerel dogrulamalarini yapmak ve dogrusal bir
yapisal analiz modeli kurmak i¢in yeterli olmalidir. Sinirli bilgi durumuna dayali yapisal
degerlendirme, statik veya dinamik dogrusal analiz yOntemleri aracilifiyla

gerceklestirilmelidir.

e Yapi1 geometrisi: Genel yap1 elemanlar1 ve eleman boyutlari; statik ve mimari
projeler yardimiyla aragtirma yapilarak incelenmeli ya da insaat alaninda yap1
elemanlarma ait bir boyut 6rnegi ele almarak mimari ve statik projelerle

kiyaslanmalidir.

e Yapisal detaylar: Yapisal detaylar, mimari uygulama projesi ¢izimlerinden tam
olarak anlasilamaz ve insaat sirasindaki genel uygulamalara uygun olarak simile
edilmis tasarima dayal1 olarak varsayilabilir. Bu durumda, varsayimlarin ger¢ek
duruma uyup uymadigini kontrol etmek icin en kritik yap1 elemanlarinda smirh
denetimler yapilmalidir. Aksi takdirde daha kapsamli yerinde inceleme yapilmasi

gerekir.

e Malzeme Ozellikleri: Ne mimari uygulama projesi ¢izimlerinden ne de deney
raporlarindan insaat malzemelerinin mekanik 6zelliklerine iliskin dogrudan bilgi
mevcut degildir. Varsayilan degerler, en kritik yap1 elemanlarinda yerinde smirl

deneylerle birlikte, insaat sirasindaki standartlara uygun olarak varsayilmalidir.

6.4.1.2. Ortalama bilgi (KL2)

Elde edilen bilgiler, eleman kapasitesinin yerel dogrulamalarinm yapilmasi ve dogrusal
veya dogrusal olmayan bir matematiksel modelin olusturulmasi i¢in yeterli olmalidir. Bu
bilgi durumuna dayali yapisal degerlendirme, statik veya dinamik, dogrusal veya dogrusal

olmayan analiz yontemleriyle gerceklestirilebilir.
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Yap1 geometrisi: Yapinin genel geometrisi ve eleman boyutlar1 ya genisletilmis
bir arastirmadan ya da hem mimari uygulama projesi hem de sonraki degisiklikler
icin kullanilan ek proje gizimlerinden bilinmektedir. Diger bir metot ise hem
yapinin genel geometrisi hem de eleman boyutunun yeterli oldugu bir yap1 6rnegi
sahada kontrol edilmelidir; Ana hat proje ¢izimlerinde 6nemli farkliliklar varsa,

daha kapsamli bir boyutsal arastirma yapilmasi gerekir.

Yapisal detay: Yapisal detaylar ya genisletilmis yerinde incelemelerden ya da
tamamlanmamis mimari uygulama projelerinden elde edilebilmektedir. Ikinci
durumda, mevcut bilgilerin ger¢ek duruma uygun olup olmadigini kontrol etmek

igin en kritik yap1 elemanlarinda yerinde sinirlt denetimler gergeklestirilmelidir.

Malzeme 6zelligi: insaat malzemelerinin mekanik 6zelliklerine iliskin bilgiler
yerinde yapilan kapsamli deneylerden veya mimari uygulama projesi
¢izimlerinden elde edilebilir. Bu ikinci durumda, yerinde sinirli deneylerin

yapilmas1 gerekmektedir.

6.4.1.3. Kapsamli bilgi (KL3)

Elde edilen bilgiler, eleman kapasitesinin yerel dogrulamalarinin yapilmasi ve dogrusal

veya dogrusal olmayan bir matematiksel modelin olusturulmasi i¢in yeterli olmalidir. Bu

bilgi durumuna dayali yapisal degerlendirme, statik veya dinamik, dogrusal veya dogrusal

olmayan analiz yontemleriyle gerceklestirilebilir.

Yap1 geometrisi: Yapmin genel geometrisi ve eleman boyutlar1 ya genisletilmis
bir aragtirmadan ya da hem mimari uygulama projesi hem de sonraki degisiklikler
icin kullanilan ek proje ¢izimlerinden bilinmektedir. Diger bir metot ise hem
yapimin genel geometrisi hem de eleman boyutunun yeterli oldugu bir yap1 6rnegi
sahada kontrol edilmelidir ve mimari uygulama proje cizimlerinden &nemli

farkliliklar varsa, daha kapsamli bir boyutsal aragtirma yapilmasi gerekir.

Yapisal detay: Yapisal detaylar ya kapsamli yerinde incelemelerden ya da eksiksiz
bir dizi ayrintili mimari uygulama projelerinden bilinmektedir. Tkinci durumda,
mevcut bilgilerin ger¢ek duruma uygun olup olmadigmi kontrol etmek icin en

kritik yap1 elemanlarinda yerinde sinirli deneyler gergeklestirilmelidir.
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e Malzeme 6zellikleri: ingaat malzemelerinin mekanik 6zelliklerine iliskin bilgiler

yerinde yapilan kapsaml

deneylerden veya mimari

uygulama projesi

cizimlerinden elde edilebilir. Bu ikinci durumda, yerinde smirli deneylerin

yapilmasi gerekmektedir.

Bilgi diizeyleri ile uygulanabilir analiz yontemleri ve giiven faktorleri arasindaki iligki

Tablo 19°da gosterilmektedir. Tablo 19°da yer alan kisaltmalardan bahsetmek gerekirse;

LF, esdeger deprem yiikii metodu ile analiz ve MRS ise modal tepki spektrum analizidir.

Tablo 19. Bilgi diizeyleri ve bunlara karsihk gelen analiz yontemleri ve giiven

faktorleri
Bilgi Yapi Yapisal Detay: Malzeme Analiz  Guven
Leveli Geometrisi Ozelligi Turt  Faktori
(CF)
KL1 Tgili Insaat siirecindeki ~ LF- 1.35
uygulamalara ve standartlara ve MRS
yerinde yapilan yerinde yapilan
smirli incelemeye smirl testlere
uygun olarak uygun varsayilan
Ornek gérsel  simiile edilmis degerler
aragtirmayla tasarim
birlikte
KL2 mimari Tamamlanmamis Yerinde smirli Hepsi 1.2
uygulama mimari uygulama deneylerle
proje projesi isiginda  mimari uygulama
cizimlerinden yerinde sinirlt projelerinden
veya tam incelemeden veya veya yerinde
arastirmadan  yerinde kapsamli kapsaml
incelemeden deneylerden
KL3 Detaylt mimari Deney raporlari Hepsi 1

uygulama projesi
kapsaminda
yerinde sinirlt
incelemeden veya
yerinde kapsamli
incelemeden

kapsaminda
yerinde sinirlt
incelemeden ya
da yerinde
kapsaml
incelemeden

(Kaynak: EN 1998-3 Tablo 3.1)
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6.4.2. Denetim ve Deney Seviyelerinin Tanimlanmasi

Denetim ve deney seviyelerinin siniflandirilmasi, detaylar i¢in kontrol edilmesi gereken
yapisal elemanlarin yiizdesine ve ayrica deney igin kat bagina alinmasi gereken malzeme
numune sayisina baghdir. Bir iilkede kullanilacak denetim ve deneylerin miktar1 o
iilkenin ulusal ekinde bulunabilir. Olagan durumlar i¢in 6nerilen minimum degerler Tablo
20'de verilmistir. Bazilarinin arttirilmasi i¢in degisiklik yapilmasi gereken durumlar

olabilir. Bu durumlar Ulusal Ek'te belirtilmistir.

Tablo 20. Farkh denetim ve deney seviyeleri igin 6nerilen minimum gereklilikler

Detaylarin Incelenmesi Malzeme Deneyleri
Her Bir Yapi Eleman i¢in:
Denetim Ylzdesi Detaylar icin Kontrol Edilen Kat Basi1 Numune
Ogelerin Yuzdesi Sayisi
Smirlt 20 1
Genigsletilmis 50 2
Kapsamli 80 3

(Kaynak: EN 1998-3 Tablo 3.2)

6.5. Yapisal Analiz

6.5.1. Analiz Metotlar1

Eurocode 8 kapsaminda esdeger deprem yiikii yontemi, modal tepki spektrum analizi,
dogrusal olmayan itme analizi ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz

yontemleri olmak Gzere dort farkli metottan bahsedilmektedir.

Calisma kapsaminda tercih edilen dogrusal olmayan analiz yontemi asagida anlatilmistir.

6.5.1.1. Dogrusal olmayan analiz yontemleri

a) Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz

Yapimin zamana bagl tepkisi, yer hareketlerini temsil etmek iizere tanimlanan ivme
kayitlar1 kullanilarak diferansiyel hareket denklemlerinin dogrudan sayisal entegrasyonu
yoluyla elde edilebilir. Tepki spektrumu, tanimlanan yer hareketleriyle birlikte en az yedi

dogrusal olmayan zaman tanim alani analizinden elde ediliyorsa, tiim bu analizlerden elde

edilen tepki niceliklerinin ortalamas, ilgili modeldeki eylem etkisi E; tasarim degeri
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olarak kullanilmalidir. Aksi halde tepki miktarinin analizler arasinda en olumsuz degeri

E; olarak kullanilmalidir.
b) Deprem ivme kayitlarinin segimi

Secilecek olan yapay ve kaydedilmis deprem ivme kayitlar1 asagidaki sartlar1 saglamalari

gerekmektedir;
e Minimum Ug¢ adet deprem ivme kaydi olmalidir.

e Secilen deprem ivme kayitlarmin spektral ortalamasi, s6z konusu mevcut saha

icin a, = S degerinden kii¢lik olmamalidir.

e T yapmin temel periyodu olmak {izere tiim ivme kayitlarinin %5 séniim oranh
ortalama spektrum degerleri, %5 soniim oranli elastik tepki spektrumunun 0.2T

ile 2T periyot araligindaki degerlerinin %90'nindan az olmamalidir.
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7. SAYISAL CALISMA

7.1. Yap1 Genel Bilgiler

Calisma kapsaminda yer alan yapilar hakkinda detayli bilgiler tez ¢alismas1 kapsaminda

boliim 3.1°de yer almaktadir.

7.2. Deprem Parametreleri

Calisma kapsamindaki yapilara ait deprem tasarim parametreleri AFAD tarafindan
gelistirilen “Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamas1” adli web

sitesinden elde edilmistir ve asagida belirtilmistir.

eketi Dizey DD-2 50 yilda agilma olasiii %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer hareketi di

o
ZD Orta siki - siki kurn, cakil veya ¢ok kati kil tabakalari

L]
Ciktilar
Ss=1.109 §1 =0.273 Sps = 1.172 Sp1 = 0.561
PGA = 0.451 PGV =27.414

Sekil 36. TDTH interaktif web uygulamasindan mevcut konum i¢in verilerin elde
edilmesi

(Kaynak: Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasi (AFAD,
2019a))

(Url: https://tdth.afad.gov.tr/TDTH/main.xhtml)
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Elde edilen verilere gore microsoft excel dosyasi iizerinde TBDY-2018’e gore yatay

elastik spektrum egrisi Sekil 37°de gorildiigi gibi elde edilmistir.

A B C D E F G H J K L M N
1 DEGERLER T(s) Sae(T)
2 s§ 0,00 047
3 [s1 0,01 0,54
1 [F8 0,02 0,62
5 R 0,03 0,69
6 SDS 0,04 076
7 sD1 0,05 0,84
8 TA 0,06 091
9 1B 0,07 0,98
10 [TL 0,08 1,05
11 0,09 113
12 0,10 117
13 0,11 1,17
14 0,12 1,17
15 0,13 117
16 0,14 117
17 0,15 117
18 0,16 117
15 0,17 117 0,00 1,00 3 4,00 5,00
20 0,18 1,17

Sekil 37. TBDY-2018’e gore yatay elastik spektrum egrisinin elde edilmesi

7.3. Bina Kullanim Simiflar1 ve Bina Onem Katsayilar

Tablo 3.1 — Bina Kullamim Simmiflart ve Bina Onem Katsayilar

Bina i B Bina Onem
Kullamm Binamn Kullanim Katsayis:
Simifi Ammact @

Deprem sonrasit kullamimi gerekem binalar,
insanlarmm uzun siireli ve vyogZun olarak
bulundugu binalar, degerli esyanin saklandigZn
binalar ve tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullamilmasi gerekli
binalar (Hastaneler. dispanserler. saghk ocaklar:.
itfaiyve bina ve tesisleri. PTT ve diger haberlesme
tesisleri. ulasum istasyonlar ve terminalleri. enerji

BRS =1 tiretim ve dagitun tesisleri. vilayvet. kaymakamlik 1.5
ve belediyve wyonetim binalari. ilk yvarduim wve afet
planlama istasyonlar:)
b) Okullar. diger egitim bina ve tesisleri. ywut ve
vatakhaneler. askeri kislalar, cezaevleri. vb.
c) Miizeler
d) Toksik. patlayici. parlayici. vb. 6zellikleri olan
maddelerin bulundugu vewva depolandig binalar
Insanlarmm kKasa siireli wve yogun olarak
BES — 2 bulund_ugu ]Ji].lalill? ] o ] 1.2
- Alisveris merkezleri. spor tesisleri. sinema. tivatro.
konser salonlari. ibadethaneler. vb.
Diger binalar
BES 3 BEKS=1 ve BKS=2 i¢in verilen tamumlara girmeyen 1.0

diger binalar (Konutlar. isyverleri. oteller. bina tiirii
endiistri yapilari. vb.)

Sekil 38. Bina onem katsayisi ve bina kullanim sinifi
(Kaynak: TBDY-2018 Tablo 3.1)

Sekil 38°de yer alan bilgiler 1s131nda tiim yapilar i¢in BKS=3 ve BOK (I) degeri 1°dir.
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7.4. Deprem Tasarim Siniflan

TBDY-2018 bolim 3.2°de, DD-2 deprem yer hareketi diizeyi kapsaminda kisa periyot
tasarim spektral iveme katsayisi ve bina kullanim siniflarina baglh olarak ifade edilen

deprem tasarim smiflar1 Sekil 39°da goriildigi gibidir.

Tablo 3.2 — Deprem Tasarium Siniflar: (DTS)

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Bina Kullamm Simfi
Periyot Tasarum Spektral fvme Katsayis: (Spg ) BKS =1 BKS = 2.3
Spg= 0.33 DTS =4a DTS =4
0.33 = Spg=0.50 DTS = 3a DTS =3
0.50 < Sp=0.75 DTS =2a DTS =2
0.75 = Spg DTS =1a DTS =1

Sekil 39. Deprem tasarim siniflar1 (DTS)

Calisma kapsamindaki yapilarm bulundugu konum i¢in kisa periyot tasarim spektral
iveme katsayisi Spg degeri 1.172 ve BKS=3 olarak elde edilmistir (Sekil 36 ve Sekil 38).
Buna gore mevcut yapilar i¢in deprem tasarim smifi Sekil 39°dan DTS=1 olarak elde

edilir.

7.5. Bina Yiikseklik Sinifi

TBDY-2018 kapsaminda deprem tasarim smiflarma bagli olarak sekiz farkli bina

yiikseklik smifi (BY'S) Sekil 40°da goriildiigii gibitanimlanmustir.

Tablo 3.3 — Bina Yiikseklik Simiflar1 ve Deprem Tasarim Smiflarma Gore Tanimlanan
Bina Yiikseklik Arahklar

) Bina Yiikseklik Siiflan ve Deprem Tasarim Smiflarina Gére
Bina Tamimlanan Bina Yiikseklik Arahklar: [m]
Yiikseklik Sumfi

DTIS= 1,1a,2,2a DTS= 3,3a DTIS= 4,4a
BYS= 1 Hy>70 Hy >91 H, =105
BYS = 2 56<Hy, =70 70 < Hy =91 | 91<H, =105
BYS = 3 42< H, <56 56< Hy <70 | 56< Hy <91
BYS= 4 28< H, <42 42 < Hy <56
BYS= 5 175 <H,, =28 28<H, =42
BYS= 6 10.5< Hy <17.5 17.5 < Hy, <28
BYS= 7 T<Hy, =105 105< H, =175
BYS= 8 H-l\-il? HNEIU.S

Sekil 40. Bina yiikseklik simiflar
(Kaynak: TBDY-2018 Tablo 3.3)
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Burada Hy binanin toplam yiiksekligini ifade etmektedir. Buna gore c¢alisma
kapsamindaki 10 katli bina BY S=4, 15 katli bina BYS=3 ve 20 katli bina BYS=2 grubuna
dahil olmaktadir.

7.6. Tasiyic1 Sistem Tiiriine Gore R ve D Katsayilari

TBDY-2018 kapsaminda yapilarin tasiyici sistem tiiriine ve bina yiikseklik siniflaria
bagl olarak tasiyici sistem davranis katsayisi (R) ve dayanim fazlaligi katsayisi (D)
degerleri tanimlanmistir. Calisma kapsamindaki U¢ yapiya ait degerler Sekil 41°de

gorulmektedir.

Tablo 4.1. Bina Tasiyie1 Sistemleri icin Tasiyie1 Sistem Davrams Katsayisi, Dayanim
Fazlah@ Katsayisi ve Izin Verilen Bina Yikseklik Simiflar

Tastyici Izin Verilen
Sistem | Dayanim Bina
Bina Tagiyict Sistemi Davrams | Fazlalg: | Yikseklik
Katsayis1 | Katsayisi Siniflar
R D BYS

A. YERINDE DOKME BETONARME BINA TASIYICI SISTEMLERI
Al Siineklik Diizeyi Yiiksek Tasiyici Sistemler

All. Deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran sineklik diizeyi -
_ -1 g 3 BYS=3
viiksek betonarme cercevelerle karsilandig binalar

Al2. Deprem etkilerinin tamanunin siineklik diizevi yviiksek bag kirish

(bosluklu) betonarme perdelerle karsilandig: binalar BYS=2

-]
(]
Ln

Al3. Deprem etkilerinin tamanunin sineklik diizeyi vitksek bogluksuz

=
betonarme perdelerle karsilandig: binalar BYS=2

(=
[3%]
Ln

Al4. Deprem etkilerinin moment aktaran sineklit diizeyi viiksek
betonarme cerceveler ile simeklik diizeyi viiksek bag kirish (bosluklu)
betonarme perdeler tarafindan birlikte karsilandi®  binalar
(Bkz.4.3.4.5)

AlS. Deprem etkilerinin moment aktaran simeklit diizeyi vitksek
betonarme cerceveler ile sineklik diizeyi viiksek bosluksuz betonarme 7
perdeler tarafindan birlikte karsilandigs binalar (Bkz 4.3.4.5)

Alé. Deprem etkilerimin tamanunm cati diizeyindek: baglantilan
mafsalls olan ve yikseklifi 12 m'vi gecmeven siinekiik diizevi yiiksek 3
betonarme kolonlar tarafindan karsilandigi tek katli binalar

8 25 BYS=2

BYS=2

b3
L

(]
|

Sekil 41. Tasiyici sistem tiiriine gore R ve D degerleri
(Kaynak: TBDY-2018 Tablo 4.1)

7.7. Deprem Etkisi Altinda Degerlendirilecek Yapilar icin Performans Hedefleri ve
Uygulanacak Tasarim Yaklasim

TBDY-2018 Bolim 3.5’e gore deprem etkisi altinda yapilarin tasarlanmasi veya
degerlendirilmesi asamasinda bazi metodlar sart kosulmustur. Buna gére deprem yer
hareketi diizeyi ve deprem tasarim smiflarma bagli olarak yapilarin tasarimi veya

degerlendirilmesi noktasindaki yaklasimlar Sekil 42°de goriilmektedir.
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Tablo 3.4. Deprem Tasarim Sumflarina Gire Yeni Yapilacak veyva Mevcut Binalar Icit
Performans Hedefleri ve Uygulanacak Degerlendirme/Tasarim Yaklasimlan

{a) Yeni Yapilacak Yerinde Dikme Betonarme, Oniiretimli Betonarme ve Celik Binalar
{Yiksek Binalar Disinda — BYS=2)

Deprem DTS=1.1a%.2.2a™ 3,32 4. 4a DTS =1a®, 2a®)

Y?I H'_ Normal Performans | Degerlendirme/Tasanim | Ileri Performans | Degerlendirme/Tasarim
Duzeyi Hedefi Yaklagimm Hedefi Yaklasmu

DD-3 — — SH SGDT

DD-2 KH DGT® KH DGTEH

DD-1 — — KH SGDT

{b) Yem Yapilacak veya Mevcut Yiiksek Binalar (BYS=1)

Deprem DTS=1,2.3 3a. 4 4a DTS=1a 2a

Yer H'_ Normal Performans | Degerlendirme/Tasarim | Ileri Performans | Degerlendirme/Tasarim
Drizeyi Hedefi " Yaklasim Hedefi " Yaklasmu

DD-4 KK DGT — —

DD-3 — — SH SGDT

DD-2 EH DGT® KH DGTEH

DD-1 GO SGDT KH SGDT

(c) Meveut Yerinde Dikme Betonarme, Oniiretimli Betonarme ve Celik Binalar
(Yiiksek Binalar disinda— BYS =2 2)

Deprem DTS=1,2.3 3a. 4 4a DTS=1a 2a

Yer H'_ Normal Performans | Degerlendirme/Tasarim | Ileri Performans | Degerlendirme/Tasarim
Diizeyi Hedefi " Yaklasim Hedefi " Yaklasmu

DD-3 — — SH SGDT

DD-2 EH SGDT — —

DD-1 — — KH SGDT

U EYS >3 olan binalarda uvgulanacakt.
@ BYS =23 olan binalarda uygulanacaktir.
& On tasarm olarak yapilacaktir.

# 1 =15 alnarsk uygulanacaktr,

= Bkz 3.5.2.2.

Sekil 42. Yapilar icin performans hedefleri ve uygulanacak yaklasimlar
(Kaynak: TBDY-2018 Tablo 3.4)

Sekil 41°e gore ¢alisma kapsaminda olan mevcut yapilar i¢in elde edilen DTS=1 ve DD-
2 igin performans hedefi kontrollii hasar (KH), ve degerlendirme yaklasimi SGDT

(sekildegistirmeye gore degerlendirme ve tasarim yaklagimi) olarak elde edilir.
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7.8. Yapilarin SAP2000 ile Modellenmesi

7.8.1. TBDY-2018’e Gore Modelleme

7.8.1.1. Malzeme 0Ozelliklerinin tanimlanmasi

Tablo 5.1. Beklenen (Ortalama) Malzeme Dayanimlar:

Beton

Donati celigi

Yap1 ¢eligi (S235)

Yapi ¢eligi (5275)

Yap ¢eligi (S355)

Yapi ¢eligi (S460)

Sekil 43. Beklenen malzeme dayanimlari
(Kaynak: TBDY-2018 Tablo 5.1)

TBDY-2018 kapsaminda mevcut yapilarin degerlendirilmesinde goz Oniine alinacak

malzeme dayanimlar1 Sekil 43°de yer almaktadir. SAP2000 programina donati ¢eligini

ve beton siifini tanimlarken bu duruma gore tanimlamalar yapilmistir.

S|

Material Name

Ca5i4s
Modulus of Elasticty
E 35423
Poisson
1]

Coeff of Thermal Expansion

A 1,000E-05

Shear Modulus

G

Material Type Symmetry Type
Concrete Isotropic
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 2,500£-05 N, mm, C
Mass per Unit Volume 2, 5‘95—5?

Other Properties For Concrete Materials
Characteristic Concrete Cylinder Strength, fck
Expected Concrete Compressive Strength

Lightweight Concrete

Advanced Material Property Data
Uniaxial Noniinear Data Material Damping Properties.

Coupled Noninear Data Time Dependent Properties

OK Cancel

Edit

Material Name Material Type
C3s/45 Concrete

Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters Unis
Takeda Friction Angle 0 N, mm, C

Diatational Angle 0.

Stress-Strain Curve Definttion Options Acceptance Criteria Strains

o Parametric Tension Compression
precoes o 001 -3,000€-03
2 6,000€-03
Convert To User Defined 500 000k
lee o0 0,015

D) User Defined
@ ignore Tension Acceptance Crieria

Parametric Strain Data

Strain At Unconfined Compressive Strength, fc 2,0006-03
Utimate Unconfined Strain Capactty 5,000€-03
Final Compression Siope (Mutiplier on E) 0.1

Show Stress-Strain Plot.

0K Cancel

Sekil 44. C35/45 beton malzemenin programa tanitilmasi
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B Material Property Data

Material Name

S420

Modulus of Elasticty

E1 200000,

FPosson

Coeff of Thermal Expansion
Al 1,1706-05

Shear Modulus

G12

Material Type

Rebar

Weight and Mass
Weight per Un Volume 0,

Mass per Unit Volume 0,

Other Properties For Rebar Materials
Minimum Yield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensie Stress, Fue

Advanced Material Property Data

Uniaxial Nonl Data.

oK Cancel

Symenetry Type
Uniaxial
Units
N, mm, C
504,
600,
504,
600,

Material Damping Properties.

x| [/ niaxial Nonlinear Material Data

Edit

Material Name Material Type
S420 Rebar
Hysteresis Type
Kinematic
Stress-Stran Curve Definition Options. Acceptance Criteria Strains
© Parametric e
Park . lo on
Convert To User Defined o
Ber oo

O User Defined

Parametric Strain Data
Strain At Onset of Strain Hardening
Utimate Strain Capacty
Final Siope (Multiplier on E)
() use Caltrans Defaut Controling Strain Values (Bar Size Dependent)

Show Stress-Strain Plot...

o

N, mm, C

Compression
-5,0006-03

-0,01
-0,02

8,000€-03
0,08
0.1

Sekil 45. S420 donati ¢eliginin programa tanitilmasi

7.8.1.2. Kesit profillerinin tanimlanmasi

Yapilara ait kesit modelleri asagida sekillerde goriildiigii gibi tanimlanmistir.
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Shape Properties - Solid

Name B25x50
Material C35/45
Color
X Center | 0
Y Center 0
Height 500
Width 250
Rotation 0
Core Dimensions Program Determined
Width Major 166,6
Width Minor 4166
Depth Major Pos. | 4833
Depth Major Neg. 4583
Depth Minor Pos. | 2083
Depth Minor Neg. 2083
Reinforcing Yes
Conc. Model Mander-Confined(R)
Mander Color
Reinforcing Mat. S420
S Model
oK Cancel

Sekil 46. SAP200°de 10 kath yap: icin kiris kesitinin olusturulmasi
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Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -5395.557, P(ten.) = 607.824)

Curvature

Y N R N I
15 30 45 60 75 90 105 120 135

Select Type of Graph
Specify Scales/Headings...

@ Piot Exact-Integration Curve

[ Piot 3x3 Fiber Model Curve

@ \dealized Mode! Caltrans
P [Tension +ve] 0
ax Curvature 0,1312

Phi-Conc = 0.13116606

Phi-Steel = 0.19116663
Phi-yiekd(Initial) = 0.00654012
Phi-yield(ldealized) = 0.00837635
ICrack = 0

"
15010 -3

Moment-Curvature ~

—

wrl No. of Points 20

Angle (Deg) 0

ax = 106.996

M-Conc = 106.262

M-Steel = 97 44
M-yield = 78.676
Mp = 100,7659

Strain Diagram

Concrete Strain

-1,431E-03

Steel Strain 0,1407
Neutral Axis 0212

Analysis Control

[*) Confined Concrete Only

° Concrete Failure - Lowest Uttimate Strain
O Concrete Failure - Highest Ultimate Strain
@ First Rebar/Tendon Failure

[} user Defined Curvature

Details. . Contour.

Refresh

Sekil 47. Tammmlanan Kiris Kesiti icin moment-egrilik analizi (6=0)

Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -5395.557, P(ten.) = 607.824)

Curvature

Y N N EEOE N L LR O R
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100x10 -3

Select Type of Graph

Specify Scales/Headings...

() Plot 3x3 Fiber Model Curve

& dealized Model Caltrans
P [Tension +ve] 0
lax Cu 0,0925

Phi-Conc = 0.09250696
Phi-Steel = 0.19676096
Phi-yieki(Initial) = 0.00719259

Phi-yield(ldealized) = 0.00879852
ICrack = 0.001

Moment-Curvature ~

[ (5,256E-02, 195,41 )

= S
&= s
o] No. of Points 20
Angle (Deg) 180
ax = 201.945
M-Conc = 201.945
M-Steel = 148.837
M-yield = 156.089
Mp = 190,9397

Strain Diagram
Concrete Strain -2,684E-03
Steel Strain 0,0215
Neutral Axis [ o1sses

Analysis Control

[] Confined Concrete Only

© Concrete Failure - Lowest Ultimate Strain
(O Concrete Failure - Highest Ultimate Strain
@ First Rebar/Tendon Failure

() User Defined Curvature

Details... Contour...

Refresh

Sekil 48. Tamimlanan Kiris kesiti icin moment-egrilik analizi (©=180)
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.
s L L L : L Name CB5X80
o ha hd * B R Material C35/45
3 3 | color
e A | X Center 0
¥ »# #, 3 | Y Center 0
e Height 650
s & | wicth 800
: # # A | Rotation 0
" 4] | Core Dimensions Program Determined
o Width Major 520
. b Width Minor 570
: .‘. 3 . _¢_ A | Depth Major Pos 610
b 3 Depth Major Neg. 610
o Depth Minor Pos 580
< 3 Depth Minor Neg. 560
< ’# ** A | Reinforcing Yes
. 3} | Conc. Model Mander-Confined(R)
* Mander Color
< _#_ _‘_ 4 Reinforcing Mat. S420
b
o
A
9
Lie * * - 8L
; € Model

oK Cancel

Sekil 49. SAP200°de 10 kath yapa icin kolon kesitinin olusturulmasi

Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -16953.857, P(ten.) = 2026.08)
Curves
Curvaiure Strain Diagram
800
£ N
720
6407 T ®
= Y
560 1~
48073 = f
o
4007 H /
]
320
2407 /
16073
0] J [
O O I O O L
0 160 240 320 400 480 560 640 720 800x10-3 Concrete Strain -1,6706-03
Select Type of Graph Moment-Curvature v Steel Strain 9,907E-03
Specify Scales/Headings.. (1,923E-02,578,12) Neutral Axis 0,2379
(0] Piot 3x3 Fiber Model Curve .
Analysis Control
@ Kealized Model  Calrans No. of Points 20 () Confined Concrete Only
P [Tension +ve] 0 Angle (Deg) 0 o Concrete Failure - Lowest Ulimate Strain
0.0677 O Concrete Failure - Highest Ultimate Strain
- ) ) Selected Curve Color ]
Phi-Conc = 0.06773121 J-Conc = 643,155 (@ First Rebar/Tendon Failure
() ser Defined Curvature Click to:
Phi-Steel = 0.15042923 M-Steel = 550.101
Phi-yieki(inital) = 0.00529948 M-yieki = 414,665 Add Curve
Phiyiekd(idealized) = 0 00775882 Mp = 6069428 Detais Contour Delete Curve

ICrack = 0.002 Refresh Done

Sekil 50. Tanimlanan kolon kesiti icin moment-egrilik analizi
Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi kullanildigi i¢in betonarme
perdelerde lif modeli kullanma zorunlulugu TBDY-2018 BOlim 5.4.3 uyarinca yer
almaktadir. Bu durumda agagida goriilen ideallestirilmis lif modeli kullanilacak ve yayili

plastik mafsal davranis goz oniinde bulundurulacaktir.
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‘ Donat1

Sekil 51. 4m acgikhiga sahip perde duvar kesiti icin ideallestirilmis lif modeli

- Sargisi1z beton

Sargil1 beton

- -~ - —— -
@ ® ® [ ] ® L ] L ] L ] L] L] L] L ] L] L] L ] L] L] L] d ® ®

Sargili beton ‘ Donati

- Sargisiz beton

Sekil 52. 6m acikhiga sahip perde duvar kesiti icin ideallestirilmis lif modeli
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7.8.1.3. 3D model

Yapilara ait {i¢ boyutlu gdriiniimler asagida yer almaktadir.

o

N7

ANNNBY
SR B

-
—

RE XY

AR
-

Sekil 54. SAP2000'de 15 kath binanin 3D modeli
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Sekil 55. SAP2000'de 20 kath binanin 3D modeli

7.8.1.4. Etkin kesit rijitlik ¢arpanlarinin atanmasi

Yap1 elemanlarina TBDY-2018 Tablo 4.2 uyarinca etkin Kesit rijit garpanlar1 sekillerde

goriildiigii gibi tanimlanmistir.

Property Modifiers for Analysis
Cross-section (Axial) Area
Shear Area in 2 Direction
Shear Area in 3 Direction

Torsional Constant

Moment of Inertia about 2-Axis 035
Moment of Inertia about 3-Axis 035
Mass 07
Weight 07

\ Reset Form to Default Values J

oK [ close | [ apply

Sekil 56. Kirisler icin Kesit rijitlik carpanlarinin tanimlanmasi
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Burada agirlik ve kiitle kat sayisinin girilmesi programin arayiizii ile alakalidir. SAP2000
programinda kolonlar ve kirisler modellendikten sonra ddsemeler modellenirken,
program dosemeyi kiris yokmus gibi kirisin mevcut konumunu kapsayacak sekilde
tanimlamaktadir. Yani doseme kalinlig1 yiiksekliginde ve kiris genisligi kadar bir alan
program tarafindan tekrardan hesaba katilmaktadir. Bu ekstra yap1 agirhigini azaltmak

icin asagida gorildiigii gibi hesap yapilarak kiriglerin agirligi ve kiitlesi azaltilmastur.
Kirigler (bxh):25cmx50cm, Désemeler: 15¢cm
Doseme yiiksekliginin kiris kesitinin yiiksekligine orani kadar bir azaltma gerekmektedir.

15/50 = 0.3 > 1-0.3=0.7

B ;

Property Modifiers for Analysis
Cross-section (Axial) Area
Shear Area in 2 Direction
Shear Area in 3 Direction

Torsional Constant

Moment of Inertia about 2-Axis 07
Moment of Inertia about 3-Axis 07
Mass

Weight

’ Reset Form to Default Values ‘

OK ’ Close ‘ Apply

Sekil 57. Kolonlar icin Kesit rijitlik carpanlarinin tanimlanmasi
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S|

Stiffness Modifiers for Analysis

Membrane f11 Modifier 025
Membrane f22 Modifier 025
Membrane f12 Modifier 0.25
Bending m11 Modifier 025
Bending m22 Modifier 025
Bending m12 Modifier 025
Shear v13 Modifier 1
Shear v23 Modifier 1
Mass 1
Weight 1

Reset Form to Default Values

’ OK ‘ Close ’ Apply

B Ao

Stiffness Modifiers for Analysis
Membrane f11 Modifier 05
Membrane f22 Modifier 05
Membrane f12 Modifier 05
Bending m11 Modifier 025
Bending m22 Modifier 025
Bending m12 Modifier 025
Shear v13 Modifier

Shear v23 Modifier 1
Mass 1
Weight 1

Reset Form to Default Values

[ ok | Close | apply |

Sekil 59. Perde duvarlar i¢in kesit rijitlik carpanlarimin tanimlanmasi



7.8.1.5. Plastik mafsal atamalari

Kolonlar ve kirisler icin TBDY-2018 kapsaminda yer alan yigili plastik modeli tercih

edilmistir. Tlgili model i¢in sartlar gdz oniinde bulundurulmustur. Perde duvarlar igin

TBDY-2018 Boliim 5.4.3 dikkate alinarak yayili plastik modeli tercih edilmistir.
B Frame Hinge Property Data

Hinge Property Name
KIRIS MAFSALI

Hinge Type
() Force Controlled (Britle)
© Deformation Controlled (Ductile)

Moment M3

[ Modify/Show Hinge Property... J

oK Cancel

Sekil 60. Kirisler icin deplasman kontrollii plastik mafsal tiiriiniin secilmesi

B Frame Hinge Property Data for KIRI§ MAFSALI - Moment M3 X
Edit
Displacement Control Parameters
Type
Point Moment/SF Rotation/SF © Moment - Rotation
0,2 -0,025 (O Woment - Curvature
0.2 -0,015
-1,1 -0,015
] 0, I
L 9, [: Hysteresis Type And Parameters
1, 0,
1.1 0,015 . Hysteresis Type Takeda
Symmetric
02 0,015 U No Parameters Are Required For This.
02 L0328 Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E
© Drops To Zero
O 1 Extrapolated
Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative
() use Yiekt Moment Moment SF 78,676 156,089
() Use Yield Rotation Rotation SF 1, 1,
(Steel Objects Only)
Acceplance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
I immediate Occupancy 3,0006-03 -3,000€-03
Life Safety 0,012 -0,012 oK Ccancel
- Collapse Prevention 0,015 -0,015
(] Show Acceptance Criteria on Piot

Sekil 61. Plastik mafsal degerlerinin girilmesi
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Buradaki degerler ilgili kiris kesitinin moment-egrilik analizi sonuglarindan elde
edilmistir ve programa tanitilmistir. Tanitma islemi yapildiktan sonra kiris elemanlar1
secilerek asagidaki gibi plastik mafsallar atanmigtir. Plastik mafsal boyu tez ¢aligmasi
kapsamindaki Denklem 1’den faydalanilarak hesaplanmustir.

Frame Hinge Distribution Type

Hinges

@® Nonlinear Beam Column

) Distributed Plasticity _c 3—
) Equal Spacing Hinge Length

Hinge Length

(U Continuous Spring Support (Piles or Grade Beams)

) User Defined
Convert to User Hinge

Frame Hinge Assignment Data - Nonlinear Beam/Column

Expected Hinge Length 025 m Selected Hinge KIRI§ MAFSALI

[[] Relative Length Available Hinges | KiRI§ MAFSALI

Options
Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns (All hinges will be converted to User Defined)

®) Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns

Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects

Number of Selected Frame Objects: 680

Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 1360

All 1360 existing hinge assignments will be removed when the above hinge assignment is applied

[ ok | [ close | [ appy |

Sekil 62. Kirisler i¢in plastik mafsal atamasi

B Frame Hinge Property Data

Hinge Property Name
KOLON MAFSALI

Hinge Type
(O Force Controlled (Brittie)
© Deformation Controlied (Ductile)

Interacting P-M2-M3

Modify/Show Hinge Property...

[ ox | Cancel

Sekil 63. Kolonlar i¢in deplasman kontrolli plastik mafsal tirintn secilmesi
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B Frame Hinge Property Data for KOLON MAFSALI - Interacting P-M2-M3

Hinge Specification Type Scale Factor for Rotation (SF)

© Moment - Rotation () SFis Yield Rotation per ASCE 41-13 Eqn. 9-2
(Steel Objects Only)

() Moment - Curvature O UsersF 1

ative Lengt Load Carrying Capacity Beyond Point E

© Drops To Zero O Is Extrapolated
Symmetry Condition
(@] Rotation Dep is Circular sl ihadl
[« ] Rotation Dependence is Doubly Sy ic about M2 and M3 llo'/- M2
() Rotation Depend has No Symmetry & 0
uirements for Specified Sym Condition 270°

1 Specify curves at angles of 0° and 90°.

2  |f desired, specify additional intermediate curves where: 0° < curve angle < 90°.

Axial Forces for Moment Rotation Curves Curve Angles for Moment Rotation Curves
Number of Axial Forces [2 Number of Angles 3
[ Modify/Show Axial Force Values... ] Modify/Show Angles...

Modify/Show Moment Rotation Curve Data...

Modify/Show P-M2-M3 Interaction Surface Data...

OK Cancel
Sekil 64. Plastik mafsal degerlerinin girilmesi

B Assign Frame Hinges
Frame Hinge Distribution Type
® Nonlinear Beam Column

O Distributed Plasticity

O Equal Spacing 'Nii ':'

inge Length Hinge Length
) Continuous Spring Support (Piles or Grade Beams)

) User Defined

Convert to User Hinge

Frame Hinge Assignment Data - Nonlinear Beam/Column

Expected Hinge Length 10325 m Selected Hinge KOLON MAFSALI Modify/Show Auto Properties.

[[] Relative Length Available Hinges | KOLON MAFSALI v

Options
Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns (All hinges will be converted to User Defined)
(®) Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns

isting Hi ignments on ly Sel Fi
Number of Selected Frame Objects: 280
Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 565
All 565 existing hinge assignments will be removed when the above hinge assignment is applied

Fill Form with Hinges on Selected Frame Object

Lo | [Lome | [y ]

X

Sekil 65. Kolonlar i¢in plastik mafsal atamasi




7.8.1.6. Yapuya etkiyen yukler

a) Ol yiikler
Dosemeler lizerindeki 6l ylikler (normal kat dosemeleri):
Mermer kaplama: 0.03x27=0.81 kN /m?
Sap+Tesviye harci: 0.05x21=1.05 kN /m?
Swva: 0.02x20=0.4 kN /m?
Toplam: 2.26 kN /m?
Kirigler iizerindeki 6lii ylikler (normal kat dosemeleri):
Kenar kirislerde sivali tugla agirlik: 4.2 kN /m?
I¢ aks kirislerinde bosluklu tugla sivali agirlik: 2.5 kN /m?

Cat1 kat1 kirigleri i¢in herhangi bir yilik degeri ele alinmamistir. Cat1 kat1 dosemeleri i¢in

olii yiik degeri ise 1 kN /m? olarak degerlendirilmistir.
b) Hareketli yukler

Yapilar konut binas1 oldugu igin TS-498 (2021) ¢izelge 6’ya gore dosemeler i¢in hareketli
yik degeri 2 kN/m?olarak ele almmustir. Cati kati ddsemeleri i¢in de TS-498
kapsaminda c¢izelge 6’da yer alan zaman zaman kullanilan ¢atilar ifadesine istinaden

hareketli yiik degeri 2 kN /m? olarak ele alinmistr.

7.8.1.7. Yiik kombinasyonlar1

B Define Load Patterns
Load Patterns
Self Weight
Load Pattern Name Type Multiplier
DEAD Dead 11
Er | T
Q Live 0
kaplama Super Dead 0
0

duvar Super Dead

Sekil 66. Yiiklerin tanitilmasi
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E Mass Source Data — (m] X

Mass Source Name w

Mass Source
() Element Self Mass and Additional Mass
B Specified Load Patterns

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier
DEAD v 1,
DEAD L
kaplama 1, Add
duvar 1, -
Q 03 Modify

Delete

oK Cancel

Sekil 67. Kiitlenin tanitilmasi
Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz i¢in 6n kosul olan dogrusal olmayan itme

yiiklemesi asagida tanimlanmaistir.

E Load Case Data - Nonlinear Static X
Load Case Name Notes Load Case Type
push-Q Set Def Name Modify/Show... Static ~ | Design...
Initial Conditions Analysis Type
© Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State () Linear
© Noniinear

Modal Load Case

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL

Geometric Nonlinearity Parameters

) None
P-Delta
Loads Applied 9
(_) P-Delta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern ~ DEAD , Mass Source
Add w v
Load Pattern duvar
Load Pattern kaplama -
Load Pattern o] Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show. ot
Results Saved Final State Only Modify/Show. Cancel
Nonlinear Parameters Default Modify/Show.

Sekil 68. Dogrusal olmayan itme yiiklemesi
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7.8.1.8. Secilen deprem kayitlari

Oncelikle olarak yapilarm bulundugu konum icin AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritalar1 interaktif web uygulamasindan elde edilen rapordaki degerler ile TBDY-2018
boliim 2.3.4°te yer alan yatay elastik tasarim spektrum denklemleri kullanilarak Microsoft
excel lizerinde spektrum egrisi elde edilmistir (Sekil 37). Daha sonra yapilara ait titresim
periyotlarindan en kiigiik deger ile en biiyiik deger baz alinarak elde edilen spektrum
egrisinin 0.2Tp ile 1.5Tp deger aralig1 tespit edilmistir. TBDY-2018 Boliim 2.5.1°de yer
alan bilgiler dogrultusunda se¢ilen deprem kayitlarmin her iki dogrultusunun spektrum
degerlerininim kareleri toplaminin karekokii alinarak olusturulan bileske spektrumun
0.2Tp ile 1.5Tp deger araligindaki genlik degerlerine oraninin 1.3 ve {izeri olma yani en
az %30 fazlas1 durumundan kaynakli olarak elde edilen elastik tasarim spektrumunun
0.2Tp ile 1.5Tp araligindaki genlik degerleri %30 arttirilarak PEER veri tabanina
kullanic1 tanimh (user defined) spektrum olarak kaydedilmistir. Daha sonra fay tipi,
biiyiikliik, deprem merkezine olan mesafe ve kayma dalga hizi parametreleri uygun
sekilde secilerek deprem kayitlar1 secilmistir. Segilen deprem kayitlari PEER veri
tabaninin sunmus oldugu Olgeklendirme metodu ile O6lg¢eklendirilip, TBDY-2018
kapsaminda 0.2Tp ile 1.5Tp aralig1 genlik degerlerinin %30 fazlas1 seklinde olusturulan

spektrum egrisi ile kiyaslanarak saglama yaptig1 goriilmiistiir.

Edit Spectra

Select Spectrum Model Target Spectrum

Select modelsto *
generate target User Defined Spectrum ~
spectrum

User-Defined Spectrum 1.20

As shown in the sample file, start spectra data at 1.00
row 4 of input file. Spectra data consists of rows of
T,pSa comma-separated values.

0.80

psa (g)

Filename: | yatay+spektrumx1.3 csvihe#67b | Upload

File
0.60

Download Example file(.csv)
0.40

0.20

0.00
0.00  1.00 .00 300 400 5.00 6.00 7.00 8.00
Period (sec)
M Target Spectrum

Linear hd

Click on each label in the legend to toggle its view in the graph.
Windew Zeeming is pessible enly in Linear plot.

Sekil 69. PEER veri tabanina kullanici tammmh spektrumun yiiklenmesi
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Deprem yer hareketi kayitlar1 i¢in arama kriterleri, AFAD tarafindan gelistirilen TADAS
interaktif web uygulamasi araciligiyla yapilarin konumuna en yakin istasyon kayitlari,
diri fay hatlar1 incelenerek ve TBDY 2018 kapsaminda yer alan zemin 6zellikleri dikkate

alinarak asagida belirtildigi gibi tanimlanmustir.

Edit Search

Load Sample Input Values || Clear Input Values

Suite

Spectral Ordinate : | SRSS ~

ed re-n r r
dated. Damping Ratio : (5% ~

are up
Record Characteristics:

Suite Average : | Arithmetic ~
RSMN(s) : RSNI,..RSNA

Station Name
Scaling Method : | Minimize MSE ~

MSE = Computed Weighted Mean Squared Eror of record. and
sSuits average, wrt targst spectrum.

Fault Tvpe ¢ | SS+MNormal ~ Weight Function

Magnitude : 6,10 min, max

Search Parameters:

Used in both search and scaling when computing MSE. Values
R_JIB(km) : [ 6.45 min,max c=n be updated for rescaling. Intermediate points are interpolated
with W = fxn(log(T))

Period Points : [0.1.1.10 (71,72, ... Tr)
Vs30(m/s) : [180.360 min, masx Weights (111

R_rup(km) : min,max

(W1, W2, ... Wn)}
D5-95(sec) : T, ax 1.00

Pulse : | NO FPulse-like Records
Q.00 2.50 5.00 7.50 10.00

Additional Characteristics: Period (sec)

Max No. Records - (<—100)

Initial ScaleFactor : 053 [T, M3x

Sekil 70. Deprem yer hareketi kayitlarn icin arama ve ol¢eklendirme Kriterleri

Tablo 21. Secilen deprem kayitlarina ait bazi bilgiler

PEER Yer Istasyon BuUyukluk Fay Kayma Rjb  Olceklen
Kayit (Mw) Tipi Dalga (km) dirme
No Hiza Katsayisi
(m/s)
6 Imperial El Centro Array 6.95 Yanal 213.44  6.09 2.11
Valley Atimh
30 Parkfield  Cholame Shandon 6.19 Yanal 289.56  9.58 1.47
Array Atiml1
162 Imperial Calexico Fire 6.53 Yanal 231.23 10.45 2.07
Valley Station Atimli
458 Morgan Gilroy Array 6.19 Yanal 349.85 13.01 1.72
Hill Atimli
558 Chalfant Zack Brothers 6.19 Yanal 316.19 6.44 1.13
Valley Ranch Atimli
725  Superstiti Poe Road 6.54 Yanal 316.64 11.16 1.63
on Hills Atimli
848 Landers Coolwater 7.28 Yanal 352.98 19.74 1.5
Atiml
1118 Kobe, Tadoka 6.9 Yanal 312.0  31.69 1.26
Japan Atiml
1158 Kocaeli, Dizce 7.51 Yanal 281.86 13.6 2.04
Turkey Atimh
1615 Duzce, Lamont 7.14 Yanal 338 9.14 2.33
Turkey Atimh
6886  Darfield, Christchurch 7 Yanal 194 18.4 2.64
New Hospital Atimh
Zealand
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Secilen deprem kayitlari PEER veri tabaninin sunmus oldugu 6l¢eklendirme islemi
uygulanmis olup elde edilen ortalama spektrum egrisi asagida siyah renkle

gozitkmektedir. Kirmizi renkli spektrum ise TBDY-2018’e gore hedef spektrumdur.

3.00

2.50 +

2.00

1.50 -

pSa (g)

1.00 -

0.50

0.00 T T T T T T '
0.00  0.50 1.00 1.50 Z.00 Z.50 3.00 3.50

Period (sec)

Sekil 71. PEER veri tabaninda secilen deprem kayitlarinin él¢eklendirme sonrasi
ortalama spektrumu

= Target Spectrum

RSN§-1

RSNG-2

RSN162
RSN182
RSNg48
RSNB48
RSN115
RSN115
RSN161
RSN181
RSN688
RSN688
RSN30_
RSN30_
RSN458
RSN458
RSN568
RSNS58
RSN725
RSN725
RSN111
RSN111

Acceleration (g)

Sekil 72. Secilen deprem kayitlarinin dl¢ceklendirilmemis halde SeismoMatch
programinda goriiniimii
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et Spectrum

ation (g)

Acceler

=
S

S —— X S =

== S

01 e e — ———

Sekil 73. Secilen deprem kayitlarinin 6l¢ceklendirilmis hali

Y atay Elastik Tasanm Spektrumu Hedef spektrum (x1,3) = (lgeklendirilmig kayitlann ortalamas

4,00 5,00

Sekil 74. Elde edilen spektrum egrilerin karsilastirilmasi
SeismoMatch programi aracilifiyla dlgeklendirilen ivme kayitlarinin ortalama spektrum
egrisi elde edilmistir ve excel grafigi iizerinde yonetmelik kapsaminda elde edilen
spektrum egrisi, hedeflenen spektrum egrisi ve ortalama spektrum egrisi sekilde
goriildiigli lizere kiyaslanmistir. Boylece PEER veri tabanindan elde edilen dlgekleme

katsayilarinin dogrulugu tespit edilmistir.
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7.8.1.9. Secilen deprem kayitlarinin programa tanitilmasi

Secilen deprem kayitlar1 programa uygun formatta tanitilmistir ve zaman tanim alaninda

dogrusal olmayan yiik tanimlamasi i¢in gereken islemler yapilmistir. Detaylar asagida

gorsellerde yer almaktadir.

B Time History Function Definition

Function File

File Name

cusersiccegoktiirkccc\desktop\ground

motions\161S\rsn1615-ew.at2

File Loaded From

cusers\cccgoktirkccc\desktop\ground

motions\1615\ren1615-ew.at2

Header Lines to Skip

Prefix Characters per Line to Skip

Number of Points per Line
Convert to User Defined

Function Graph

Function Name RSN1615-EW
Values are:
Browse... (O Time and Function Values
© alues at Equal Intervals of
Format Type
© Free Format
() Fixed Format
Characters per tem
4
0
5
View File
1 L

Display Graph (4,4274 | 1333E-05)
oK Cancel

S,000E-03

Sekil 75. Deprem ivme kaydinin programa tanitilmasi

Secilmis olan 11 adet deprem kaydmim 22 bileseni yukaridaki sekilde goriildagii gibi

tanimlanmistir. Daha sonra mevcut konum i¢in elde edilen deprem parametrelerine gore

tepki spektrum egrisi tanimlanmistir.
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Function Damping Ratio

Function Name TSC-2018 0,05
Parameters Define Function
Period Acceleration
0.2 Sec SpectralAccel Ss 1,108
1 Sec Spectral Accel, $1 0273 0. 01874
0,0957 0,3448
Long-Period Transition Period 6 04788 0.1674
R Modification, R 7 08 0,1335
S - 08 0,1001
System Overstrength, D 25 1, 0,0801
12 0,0668
Occupancy importance, | 1 14 0,0572
Site Class 20
Function Graph
Ste Coefficient, Fs 1,0564
Stte Coefficient, F1 2,054
Design Spectrum Direction Horizontal

Caiculated Values for Response Spectrum Curve

SDS = Fs*Ss 11718
SD1= F1*S1 0,5607 |
o

Convert to User Defined | DspeyGraph |

OK Cancel

Sekil 76. TBDY-2018’e gore tepki spektrumun programa tanimlanmasi
Tepki spektrumun tanimlanmasindan sonra deprem ivme kayitlarinin her bir bileseni

strastyla tepki spektrumu ile eslestirilmistir.

B Time History Matched to Response Spectrum

Time History Function Name RSN1158-180MATCH

Method to Use for Spectral Matching
(O Spectral Matching in Frequency Domain © Spectral Matching in Time Domain

Choose Input Response Spectrum and Reference Time History

Target Response Spectrum TSC-2018 v @ Response Spectrum Acceleration Units g Units v
Reference Acceleration Time History RSN1158-180 v 0 Time History Acceleration Units g Units v
Target/Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History
Resp. Spec. Plot Axes Options Response Spectrum Plot Options Time History Plot Options Frequency-Domain Spectral Matching
O Xln-Yln O XLin-YLog © Plotfor Reference Time History © Plot Reference Time History [ setMatching Parameters |
f
O Xlog-Ylin O XLog-YLog (O Plot for Matched Time History (O Plot Matched Time History
© Plot for Both Time Histories © Plot Both Time Histories Show F cy Contert
OK Cancel Convert to User Defined

Sekil 77. Deprem ivme kaydinin zaman arahginda tepki spektrumu ile
eslestirilmesi
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Deprem ivme kayitlarina ait her bir bilesen sekilde goriildiigi gibi eslestirilmistir.
Eslestirme islemleri bittikten dogrusal olmayan itme yliklemesine bagli zaman tanim

alaninda dogrusal olmayan yiik fonksiyonu asagidaki sekilde belirtilmistir.

B Load Case Data - Nonlinear Direct Integration History
Load Case Name Notes Load Case Type
THRSNE-ANGO Set Def Name Modify/Show... Time History - Design...
Initial Conditions Analysis Type Solution Type
() Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State O Linear ) Modal
o Continue from State at End of Nonlinear Case PUSH-Q - o Nonlinear o Direct Integration
ortant Note Loads from this previous case are included in the current case Geometric Nonlinearity Parameters
) None
© P-Detta
() P-Delta plus Large Displacements
Loads Applied History Type
Load Type Load Name Function Scale Factor © Transient () Consider Collapse
Accel ~ ~  RSN6-180M; - 20,693
1 JIRSNE-180MATC](20.693
A 4
Accel U2 RSN6-270MATC | 20,693 = Mass Source
W
Modify
Delete
[C) Show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Number of Output Time Steps 5372
Qutput Time Step Size 01
Other Parameters
Damping Modal Modify/Show.
Time Integration Hilber-Hughes-Taylor Modify/Show. 0K
Nonlinear Parameters Defautt ‘ Modify/Show. Cancel

Sekil 78. Zaman tamim alaninda dogrusal olmayan yiiklemenin tanimlanmasi
Burada “scale factor” olarak gecen 6lgekleme katsayis1t PEER veri tabanindan elde edilen
katsayi ile yer ¢ekim ivmesinin ¢arpilmasi sonucu elde edilir. SAP2000 programinda bu
yiiklemeler yapilirken “kN, m” biriminde ¢alismak yapilacak olan yiiklemeyi dogru
kilacaktir. Aksi takdirde hatali sonuglara sebep vermektedir. PEER’dan indirilen ivme
kayit dosyasinda yer alan bilgilere gore diger bilgiler diizenlenmistir. Yukarida
tanimlanan yiliklemenin TBDY-2018 kapsaminda yer alan kosul sebebibiyle 90 derece

dondiiriilmiis sekli asagida tanimlanmastir.
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Load Case Name Notes Load Case Type
THRSNS-ANGS0 Set Def Name Modify/Show. Time History Design
Initial Conditions Analysis Type Solution Type
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State ( Linear () Modal
© Continue from State at End of Nonlinear Case PUSH-Q © MNoninear © Direct Integration

Geometric Nonlinearity Parameters

() None
© P-Deta
") P-Deta pilus Large Displacements
Loads Appled History Type
Load Type Load Name Function Scale Factor © Transient ) Consider Collapse
Accel u2 RSN&-180M 20,693
[Accet _Jluz _____JIRSNG.180MATC]
20203 A N s
(Cvtoany -
Deiete
() sShow Advanced Load Parameters
Time Step Data
Number of Output Time Steps §372
Output Time Step Size 01
Other Parameters
Damping Modal Modify/Show.
Time Integration Hilber-Hughes-Taylor Modify/Show. OK
Nonlinear Parameters Deftautt Modify/Show Cancel

Sekil 79. Tanimlanan yiiklemenin 90 derece dondiiriilmiis sekli
Toplam 22 adet analiz yiiklemesi belirtilen kosullarda tanimlanmistir ve analizler

gergeklestirilmistir.
7.8.2. Eurocode 8’e Gore Modelleme

7.8.2.1. Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi

Eurocode 8’¢ gére mevcut yapilarin degerlendirilmesine iligkin literatiir ¢aligmalar1 ve
yonetmelikte kapsamindaki kriterler 1s18inda malzeme bilgilerinin  programa

tanimlanmasi Sekil 80 ve Sekil 81°de yer almaktadir.
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E Material Property Data

Material Name Material Type Symmetry Type

C35/45 [Concrete [ Isotropic
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units

E 33000, Weight per Unit Volume 2,500E-05 N, mm, C v

Mass per Unit Volume 2,549E-09
Other Properties For Concrete Materials

Poisson Characteristic Concrete Cylinder Strength, fck 38,

4 02 Expected Concrete Compressive Strength 35,

[7) Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion

A 1,000E-05
Shear Modulus
G 13750, Advanced Material Property Data

Uniaxial Nonlinear Data...

Coupled Nonlinear Data...

Cancel

Material Damping Properties...

Time Dependent Properties...

Sekil 80. C35/45 sinifi betonun tammlanmasi

E Material Property Data

Material Name Material Type
[s420 [Rebar
Modulus of Elasticity Weight and Mass
E1 200000, Weight per Unit Volume 0,
Mass per Unit Volume 0,
Other Properties For Rebar Materials
Poisson Minimum Yield Stress, Fy
u12 0,

Minimum Tensile Stress, Fu

Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue
Coeff of Thermal Expansion

A1 1,170E-05
Shear Modulus
a2 0, Advanced Material Property Data

Uniaxial Noniinear Data...

Cancel

Symmetry Type
Uniaxial
Units

N, mm, C

420,
500
420,
500,

Material Damping Properties...

Sekil 81. Celik malzemenin tanimlanmasi



7.8.2.2. Kesit profillerine ait moment egrilik analizi

Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -4189.392, P(ten.) = 506.52)

Curvature Strain Diagram

907 —e 4 7
803 ||

703 r
6073

5073

4073
303
2073

g
15 30 s' a0 75 0! o' 20! a5 150x10-3 Concrete Strain [ -4,982E-03

Select Type of Graph Moment-Curvature v Steel Strain 0,048
Specify Scales/Headings.. (1,476E-01 ,88,53 ) Neutral Axis. ’T

B Show Numerical Resu E
(T] Plot 3x3 Fiber Model Curve | |

Analysis Control

B idealized Model Caltrans  ~ No. of Points 20 (] Confined Concrete Only

P [Tension +ve] 0 Angle (Deg) 0 © Concrete Failure - Lowest Utimate Strain
ax Curvature T ax = 89.09 - O Concrete Failure - Highest Ultimate Strain

Phi-Conc = 0.13016588 M-Conc = 88.53 @ First Rebar/Tendon Failure

Phi-Steel = 0.18820351 M-Steel = 7.524 () user Defined Curvature

Phi-yield(Initial) = 0.00555174 W-yield = 72.243

Phi-yield(ldealized) = 0.00645845 Mp = 84,0419 Detais... Contour...

ICrack = 0 Refresh

Sekil 82. 10 kath yapimn Kiris modeline ait moment-egrilik analizi (©=0)

Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -4189.392, P(ten.) = 506.52)

Curvature Strain Diagram

g
wowopy

|
e e e
10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100x10-3 Concrete Strain -4,982E-03

Select Type of Graph Moment-Curvature v Steel Strain 0,0549

Specify Scales/Headings. | Neutral Axis 0217

(0 Piot 3x3 Fiber Model Curve B
Analysis Control
@ dealized Model Caltrans No. of Points 20 (] Confined Concrete Only
P [Tension +ve] 0 Angle (Deg) 180 © Concrete Failure - Lowest Uttimate Strain

—5 7 (O Concrete Failure - Highest Ultimate Strain

Phi-Conc = 0.09525015 M-Conc = 168,646 (it Rebar(Tadon Fakure

[T) User Defined Curvature
Phi-Steel = 0.19706295 M-Steel = 122.068

Phi-yield(Intial) = 0.006

M-yield = 138.341

Phi-yield(dealized) = 0.00709708 Mp = 158,073 vtk Comors.

ICrack = 0.001 Refresh

Sekil 83. 10 kath yapimin Kiris modeline ait moment-egrilik analizi (©=180)



Moment Curvature Curve (Limits:

P(comp.) = -13171.305, P(ten.) = 1688.4)

Curvahuwe

600
540

480 -
420

360
300
240 J

/

180 4 |

120 ’

eo[

N
8,0 160 240 320 40,0 48,0

Select Type of Graph

Specify Scales/Headings...

[C] Piot 3x3 Fiber Model Curve

B Kealized Model Caltrans

P [Tension +ve] 0

Phi-Conc = 0.06991454
Phi-Steel = 0.15052659

Phi-yield(Initial) = 0.00449705

Phi-yield(ldealized) = 0.00641743

ICrack = 0.002

Sekil 84. 10 kath binanin kolon Kesiti icin moment-egrilik analizi

I N

TR i
56,0 640 720

Moment-Curvature

No. of Points 20
Angle (Deg) 0
M-Conc = $39.225
M-Steel = 456.563
M-yield = 354.573

Mp = 505,9873

[N}
80,0x10 -3

7.8.2.3. Etkin kesit rijitlik ¢arpanlarinin atanmast

Strain Diagram
~
/
ff/
/J/
¥
/f
7
/f
Concrete Strain -6,664E-03
Steel Strain 0,079
Neutral Axis 02487

Analysis Control

(] Confined Concrete Only

© Concrete Failure - Lowest Ulttimate Strain
() Concrete Failure - Highest Ultimate Strain
@ First Rebar/Tendon Failure

[C] User Defined Curvature

Details..

Refresh

Contour...

Done

EN 1998-1 boliim 4.3 ve tez ¢aligmasi boliim 6.2.4 uyarinca yap1 elemanlarma ait etkin

kesit rijitlikleri, catlaksiz kesitin rijitliginin yarist olarak goz oniinde bulundurulmustur.

Boylece yap1 elemanlarmin kesme, egilme, kayma ve eksenel rijitlik degerleri 0.5 olarak

atanmistir.
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S
Property Modifiers for Analysis
Cross-section (Axial) Area ’
Shear Area in 2 Direction 05
Shear Area in 3 Direction 05

Torsional Constant

Moment of Inertia about 2-Axis 05
Moment of Inertia about 3-Axis 05
Mass 07
Weight 07

Reset Form to Default Values ‘

oK ’ Close ‘ Apply

Sekil 85. EC8’e gore kirisler icin etkin Kkesit rijitlik carpanlar

S|

Property Modifiers for Analysis

il Cross-section (Axial) Area 1
5: Shear Area in 2 Direction 05
EE Shear Area in 3 Direction 05
!E Torsional Constant 1
i -
I: Moment of Inertia about 2-Axis 05
J Moment of Inertia about 3-Axis 05
s Mass 1
Weight 1

Reset Form to Default Values

OK ‘ Close ‘ Apply

Sekil 86. EC8’e gore kolonlar icin etkin Kesit rijitlik carpanlarn



s I

Stiffness Modifiers for Analysis

Membrane f11 Modifier 05
Membrane f22 Modifier 05
Membrane f12 Modifier 05
Bending m11 Modifier 05
Bending m22 Modifier 05
Bending m12 Modifier 05
Shear v13 Modifier 05
Shear v23 Modifier 05
Mass 1

Weight 1

Reset Form to Default Values

l OK ‘ Close ‘E

Sekil 87. EC8’e gore dosemeler icin etkin Kesit rijitlik carpanlar

Stiffness Modifiers for Analysis

Membrane f11 Modifier 05
Membrane f22 Modifier 05
Membrane f12 Modifier 05
Bending m11 Modifier 05
Bending m22 Modifier 05
Bending m12 Modifier 05
Shear v13 Modifier 05
Shear v23 Modifier 05
Mass 1

Weight 1

Reset Form to Default Values

‘ OK ‘ | Close

Sekil 88. EC8’e gore perde duvarlar i¢in etkin Kesit rijitlik carpanlar
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7.8.2.4. Plastik mafsal atamalari

Yapinin modelinde yer alan sargili beton modeli Eurocode 8 kapsaminda tez ¢aligmasi
boliim 6.1°de yer alan diger yaklasim kategorisine girdgi i¢in plastik mafsal hesabi
Denklem 32 kullanilarak hesaplanmis ve yapi elemanlarma atanmistir. Betonarme
perdeler i¢in Eurocode 8 kapsaminda 6zel bir kriter olmadigi igin TBDY-2018 lif modeli

g6z Oniinde bulundurulmustur.
Denklem 32 kullanilarak elde edilen plastik mafsal uzunluklar1 asagida yer almaktadir.

6m acikliga sahip kirisler i¢cin plastik mafsal boyu 32.5 cm olarak, 5m agikli§a sahip
kirisler i¢cin plastik mafsal boyu 31 cm olarak ve 4m acikliga sahip kirisler i¢in plastik
mafsal boyu 29.2 cm olarak hesaplanmistir. Kolonlar igin ise bu deger 27.5 cm olarak

hesaplanmistir.

7.8.2.5. Yapiya etkiyen yiikler

Yapiya etkiyen yiikler i¢in boliim 7.8.1.6°da yer alan degerler baz alinmastir.

7.8.2.6. Yiik kombinasyonlar1

B Mass Source Data —

Mass Source Mame w

Mass Source
(] Element Self Mass and Additional Mass

Specified Load Patterns

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier

a w 0,24

DEAD 1. Add

kaplama 1,

duvar 1,

a | Modify
Delete

OK Cancel

Sekil 89. EC 8’e gore kitlenin modellenmesi
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Burada hareketli yiikiin katsayisi tez ¢alismasi1 boliim 6.3.2.9°da detaylar1 mevcuttur.

Load Case Name Notes

PUSH-Q Set Def Name Modify/Show...

Initial Conditions

o Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

Modal Load Case

Al Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern v|Q v 0,24

Load Pattern DEAD 1
Load Pattern duvar 1
Load Pattern kaplama 1

Load Pattern Modify

Delete

Add

Other Parameters

Full Load

Load Application Modify/Show..

Results Saved Final State Only Modify/Show..

Nonlinear Parameters Default Modify/Show..

Load Case Type
Static ~  Design..

Analysis Type

() Linear

© tonlinear

Geometric Nonlinearity Parameters
O None

© P-Detta

() P-Detta plus Large Displacements

Mass Source
w

oK |

Cancel

Sekil 90. EC 8’e gore dogrusal olmayan itme yiiklemesi

7.8.2.7. Segilen deprem kayitlar

EC 8 kapsaminda se¢ilmis olan 4 deprem kaydina ait bilgiler asagida goriilmektedir.

Tablo 22. Secilen deprem kayitlarina ait bazi bilgiler

PEER Yer Istasyon BUyUKkIlUk Fay Kayma Rjb  Olceklen
Kayit (Mw) Tipi Dalga (km) dirme
No Hiza Katsayisi
(m/s)
6 Imperial El Centro Array 6.95 Yanal 213.44  6.09 1.82
Valley Atimli
30 Parkfield  Cholame Shandon 6.19 Yanal 289.56  9.58 1.27
Array Atiml
1158 Kocaeli, Dizce 7.51 Yanal 281.86 13.6 1.63
Turkey Atimli
1615 Duzce, Lamont 7.14 Yanal 338 9.14 2.03
Turkey Atimli
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Scaled Spectra : All Record SRSS

psa (g)

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Period (sec)

Sekil 91. PEER veri tabaninda secilen deprem kayitlarinin 6lceklendirme sonrasi
ortalama spektrumu
Sekil 91°de kirmizi renkli olan spektrum egrisi EN 1998 kapsaminda tanimli olan tepki
spektrumudur. Segilen deprem kayitlarmin Olgeklenmesine iliskin detaylar tez
kapsaminda bolim 6.5.5.1’de mevcuttur. Sekilde ortalama spektrumun tanimli
spektrumun ivme degerlerinin 0.9 katindan kiiclik olmama kosulunun saglandigi
gorilmektedir. Nihai sonucun goriilmesi i¢in SeismoMatch programinda test yapilmistir

ve sonuglar asagida yer almaktadir.

= Target Spectrum
RSNg-1
RSN8-2
RSN30_
RSN30_
RSN115
RSN115
RSN883
RSN688

Acceleration (g)

005 N~——

0 1 2 3 4
Period (sec)

Sekil 92. Secilen deprem kayitlarinin 6l¢ceklenmemis durumu
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= Target Spectrum
RSNg-1
RSN6-2
RSN30_
RSN30_
RSN115
RSN115
RSN888
RSNE88

Acceleration (g)

e

=)
~
w

-~

Period (sec)

Sekil 93. Secilen deprem kayitlarinin dl¢eklenmis durumu

12 = Mean Matched Spectrum
= Target Spectrum

Acceleration (g)

0 1 2 3 4
Period (5)

Sekil 94. Olceklendirme sonrasi ortalama spektrumun elde edilmesi

Sekil 94’e gore PEER veri tabanindan elde edilen 6l¢ekleme katsayilarmin dogrulugu
tespit edilmistir ve EN 1998-1 kapsaminda yer alan ortalama spektrum degerleri, %5
soniim oranl elastik tepki spektrumunun 0.2T ile 2T periyot araligindaki degerlerinin

%90'nindan az olmamalidir kosulu saglanmastir.

Bundan sonraki asamalar tez ¢alismasi1 boliim 7.8.1 ile benzer sekildedir. 15 ve 20 kath
yapilar i¢in ayni adimlar tekrarlanmistir ve analiz yapilmistir. Analiz sonuglari tez
calismast bolim 4, bolim 5 ve bolim 6 kapsaminda yer alan bilgiler kapsaminda
degerlendirilmis ve bu bolimde yer alan denklemler sayesinde gerekli hesaplamalar

yapilmustir.
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8. SONUC VE ONERILER

8.1. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu tez calismasi kapsaminda faydalanilan kaynaklar neticesinde ve yapilan analiz
sonuglarindan elde edilen verilere gore TBDY-2018 ve Eurocode 8 arasinda mevcut
yapilarin degerlendirilmesi kriterleri ve yaklasimlar1 arasinda farkliliklar oldugu

gorilmiistiir.

Matematiksel model icin TBDY-2018 kapsaminda sinirlar ve kriterler agik ve net olarak
tanimlanmigken Eurocode 8 kapsaminda modelleme kurallarina iligkin kriter ve sinirlar

TBDY-2018’e gore yiizeysel kalmaktadir.

Her iki yonetmelige gére tanimlanan plastik mafsal yaklasimlar: arasinda da farkliliklar
mevcuttur. TBDY-2018 kapsaminda kesitin ¢alisma dogrultusunda yaklasik olarak h/2
olarak ele alinmisken, Eurocode 8 kapsaminda sargili beton modeline gore ve kesme
acikligma baglh iki farkli yaklasim vardir. Bunun sonucu olarak c¢aligma kapsaminda
Eurocode 8’e gore kirislere ait ti¢ farkli plastik mafsal uzunlugu elde edilmis ve elde
edilen plastik mafsal uzunluklari, TBDY-2018’¢ gore clde edilen degerden daha
yuksektir. Kolonlarda ise TBDY-2018’¢ gore elde edilen plastik mafsal uzunlugu
Eurocode 8’¢ gore elde edilen plastik mafsal uzunlugundan daha yiiksek olarak elde
edilmistir.

TBDY-2018’e gore mevcut yapilar i¢cin malzeme dayanimlarma iliskin net kriterler yer
alirken, Eurocode 8 kapsaminda mevcut yapilar i¢in malzeme dayanimlarina iliskin kosul
veya kriter sinirlidir. TBDY-2018 kapsaminda beton malzeme ve donati ¢eligi icin
beklenen ortalama dayanim degerleri, Eurocode 8 kapsaminda ele alinan degerlerden
sirasiyla %30 ve %20 daha fazladir. Bunun sonucu olarak, kiris ve kolonlarda yapilan
moment-egrilik analizi sonucu elde edilen veriler kiyaslandiginda, TBDY-2018’e gore

elde edilen degerlerin Eurocode 8’e gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Plastik mafsal uzunluklar1 ve malzeme dayanikliliklar1 arasindaki farkliliklar neticesinde
yap1 elemanlarinin TBDY-2018’e gore hesaplanan hasar smir degerleri, Eurocode 8’e

gore elde edilen degerlerden daha yiiksek ¢ikmustir.

Etkin kesit rijitlilikleri agisindan da her iki yonetmelikte farkli tanimlamalar ve degerler

yer almaktadir. TBDY-2018 kapsaminda kategoriler halinde etkin kesit rijitlikleri
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(egilme, kesme, kayma ve eksenel) i¢in ayri ayri degerler yer alirken, Eurocode 8
kapsaminda ise genel bir yaklasim olan ¢atlak kesit s6z konusu oldugunda ¢atlamamis
kesitin rijitliginin yaris1 alinabilir yaklagimi yani 0.5 carpani s6z konusudur. Bunun
sonucu olarak yapilarin titresim periyotlar1 TBDY-2018’e gore daha yiiksek elde
edilmistir.

Yapilarin bulundugu mevcut konum igin her iki ydnetmelikte tanimlanan tepki
spektrumlar1 arasinda da fark oldugu calisma kapsaminda tespit edilmistir. Her iKi
yonetmelik kapsaminda yer alan tanimlamalar arasindaki farklilardan kaynakli olarak

period bazli spektral ivme degerlerinin degisimi grafiksel olarak asagida yer almaktadir.

o
to
=

]
=
()
L1
°
=
@
|
=
=
=
=
]
=
/]

0,00
0,00

Sekil 95. Yapilarin bulundugu konuma ait tepki spektrumlarimin TBDY-2018 ve
EC 8 kapsaminda karsilastirilmasi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler kapsaminda TBDY-2018’e gore 22
adet ve Eurocode 8’e gore sekiz adet analiz yapilmistir. Her iki yonetmelik kapsaminda
yapilan analizlerin ortalamasi ele alindigi zaman, yapi elemanlarinda hedeflenen
kontrolli hasar performans diizeyi TBDY-2018 Boliim 15.8.4 ve EN 1998-3 Boliim 2.2
kapsaminda saglandigi goriilmiistiir. Her iki yonetmelige gore yapilara en ¢ok etkiyen
deprem kaydi RSN1615 kodlu Diizce depremi olmustur. Bu depreme ait yapilarin hasar

performanslari agsagida tablolar halinde sunulmustur.
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Tablo 23. Kirisler icin hasar performansi (20 kat)

Kirisler TBDY-2018 EC8 % (TBDY-2018) % (EC 8)
SH (DL) 884 775 65 56.98
KH (SD) 473 574 34.78 42.21
GO (NC) 3 11 0.22 0.81

Tablo 24. Kolonlar i¢in hasar performansi (20 kat)

Kolonlar TBDY-2018 EC 8 % (TBDY-2018) % (EC 8)
KK 275 244 49.11 43.57

SH (DL) 260 279 46.43 49.82

KH (SD) 25 37 4.46 6.61

Tablo 25. Perde duvarlar icin hasar performansi (20 kat)

Perde Duvarlar TBDY-2018 ECS8 % (TBDY-2018) % (EC 8)
KK 114 113 95 94.17
SH (DL) 4 5 3.33 4.17
KH (SD) 2 2 1.67 1.67

Tablo 26. Kirisler icin hasar performansi (15 kat)

Kirisler TBDY-2018 EC8 % (TBDY-2018) % (EC 8)
KK 54 26 5.3 2.55

SH (DL) 666 622 65.29 60.98

KH (SD) 300 372 29.41 36.47

Tablo 27. Kolonlar i¢in hasar performansi (15 kat)

Kolonlar  TBDY-2018 EC8 % (TBDY-2018) % (EC 8)
KK 175 132 41.67 31.43

SH (DL) 209 235 49.76 55.95

KH (SD) 36 53 8.57 12.62

Tablo 28. Perde duvarlar icin hasar performansi (15 kat)

Perde Duvarlann _ TBDY-2018 EC8 % (TBDY-2018) % (EC 8)
KK 87 86 96.67 95.56
SH (DL) 2 3 2.22 3.33
KH (SD) 1 1 1.11 1.11
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Tablo 29. Kirisler icin hasar performansi (10 kat)

Kirisler TBDY-2018 EC8 % (TBDY-2018) % (EC 8)
KK 109 56 16.03 8.235

SH (DL) 434 425 63.82 62.5

KH (SD) 137 199 20.15 29.265

Tablo 30. Kolonlar icin hasar performansi (10 kat)

Kolonlar TBDY-2018 EC 8 % (TBDY-2018) % (EC 8)
KK 74 36 26.43 12.86

SH (DL) 163 176 58.21 62.86

KH (SD) 43 68 15.36 24.28

Tablo 31. Perde duvarlar icin hasar performansi (10 kat)

Perde Duvarlar TBDY-2018 ECS8 % (TBDY-2018) % (EC 8)
KK 58 58 96.67 96.67
SH (DL) 2 2 3.33 3.33
KH (SD) 0 0 0 0

Tablo 32. Tiim zaman ge¢cmisi analizleri icin maksimum iist kat deplasmani

Ux (cm) Uy (cm)

10 kat

TBDY-2018 10.58 10.54
EC8 16.28 16.53
15 kat

TBDY-2018 18.46 19.25
EC8 28.73 29.41
20 kat

TBDY-2018 29.63 28.59
EC8 42.37 42.26

Tablo 33. Yapilara ait bina titresim periyotlar

TX(s) Ty (s)

10 kat
TBDY-2018 0.7928 0.7751
EC8 0.7456 0.7288

15 kat
TBDY-2018 1.3780 1.3680
EC8 1.2490 1.2453

20 kat
TBDY-2018 1.8137 1.8014
EC8 1.6205 1.6103
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Modal analiz sonucunda TBDY-2018'e gore elde edilen bina titresim periyotlari
Eurocode 8'e gore elde edilen degerlerden daha biiyiiktiir. Bunun nedeni TBDY-2018
kapsaminda tanimlanan etkin Kesit rijitlik degerlerinin, Eurocode 8’e gore daha biiyiik

degerlere sahip olmasindandir.

Bileske Yer Degistirme

70,00 59,24
60,00
50,00 41,11 41,18
40,00
5 30,00 23,20 w001
20,00 1098
10,00
000 10 kat 15 kat 20 kat
et TBDY-2018 14,94 26,67 41,18
EC8 23,20 41,11 59,84
et TBDY-2018 EC8

Sekil 96. Yapilara ait bileske yer degistirme grafigi
TUm zaman ge¢misi analizleri sonucunda; TBDY-2018'e gore elde edilen binalarin
maksimum deplasman degerleri EC 8'e gore daha diisiik olarak elde edilmistir. Ayrica kat
adedi arttikca TBDY-2018 ve EC 8’e gore elde edilen deplasman sonuglarinin arasindaki
sayisal farkin arttigi Tablo 32 ve Sekil 96’da oldugu gibi gorilmektedir.

Yapilan analizler sonucunda 20 kath yapida her iki yonetmelige gore go¢gme 6ncesi olarak
adlandirilan belirgin hasar bdlgesine gecen kirisler tespit edilmistir ancak elde edilen
hasar oranlar1 yonetmelikler kapsaminda kabul edilebilir diizeydedir. Belirgin hasar
bdlgesinde yer alan kirisler bazinda; TBDY-2018’e gore ii¢ adet yani tiim kirislere oran
olarak 9%0.22’si, Eurocode 8’e gore ise 11 adet yani oransal olarak %0.81’1 bu bdlgeye
gecmistir. Analizlerden elde edilen verilere gore; kat sayisindaki artiga bagli olarak
kiriglerdeki hasar oraninin arttig1 tespit edilmistir, kolonlarda ise kat sayis1 arttikga hasar
oranlarinin azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica perdelerin karsiladigi kesme kuvvetinin kat

sayis1 artigina bagl olarak arttig1 gdzlemlenmistir.
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Calisma kapsaminda elde edilen veriler incelendiginde, TBDY-2018'in Eurocode 8'e

kiyasla daha giivenli tarafta kaldig1 tespit edilmistir.

8.2. Oneriler

Calisma kapsaminda elde edilen bilgiler, veriler ve sonuglar 1s5181nda TBDY-2018 ve
Eurocode 8 arasindaki kiyaslamanin daha iyi olabilmesi amaciyla Eurocode yonetmeliklerine
tabi olan tilkelerden herhangi birinin 6zelinde kullanilan yonetmelik tercih edilerek kiyaslama
yapmak daha belirgin sonuglar verebilecegi diistiniilmektedir. Bunun sebebi Eurocode
kapsaminda konulara yaklasim ve degerlendirme noktasinda esneklik olmasi ve National
Annex olarak adlandirilan Eurocode yonetmeliklerine tabi olan iilkelerde kullanilan
yonetmeliklere yonlendirme yapilmasidir. Her iki yonetmelik arasinda kat adedinin artigina
bagli olarak; yap1 periyodu, kat oOtelemeleri ve yapi elemanlarinin hasar oranlari
kiyaslandiginda farkin arttig1 goriilmektedir bu ylizden daha yiiksek katli yapilar baz almarak

daha belirgin sonuclar elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.
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