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Ulkemizde gergeklesen depremlerde yasanan biiyiik maddi ve manevi kayiplar,
mevcut bina stokumuzun depreme kars1 giivenlik agisindan yetersiz kaldiginmi agikca
ortaya koymaktadir. Bu deprem gergegi gbz oniinde bulunduruldugunda, mevcut
yapilarin deprem performanslarinin tespit edilmesi ve giiclendirilmesi biiyiik bir
Oonem arz etmektedir.

Deprem kusaginda yer alan iilkemizde, ilk deprem yonetmeligi 1947 yilinda
yiirtirliige girmis, ardindan sirasiyla 1953, 1961, 1968, 1975, 1998, 2007 ve 2018
yillarinda yeni yonetmelikleri yayimlanmigtir. Giiniimiizde gecerli olan Tiirk Bina
Deprem Yonetmeliginde, Bolim 15'te belirtilen kurallar 15181nda, mevcut yapilarin
deprem performansi, dogrusal elastik veya dogrusal olmayan analiz yontemleri
kullanilarak degerlendirilebilmektedir.

Bu tez calismasi, Izmir ili Buca ilcesinde bulunan ii¢, alt1 ve dokuz katli konut
binalarinin deprem performansini, 2007 yilina ait Deprem Binalarina Yonelik Yap1
ve Deprem Yonetmeligi (DBYBHY 2007) ve Tiirkiye Bina Deprem Y Onetmeligi
2018 (TBDY 2018) kapsaminda incelemistir. Yapilarin deprem performans analizi,
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi kullanilarak ETABS
programi ile gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda, yapilarin performans
seviyesinin "Sinirli Hasar" oldugu tespit edilmistir.

Calismada, perde duvarli tastyici sistemin, geleneksel ¢erceveli sisteme kiyasla daha
diisiik taban kesme kuvveti, kat kesme kuvveti, kat ivmeleri ve goreli kat 6telemeleri

gibi dinamik parametrelerde belirgin iyilesmeler sagladigi goézlemlenmistir. Bu



durum, perdeli sistemlerin deprem etkilerine kars1 daha etkili bir sekilde davrandigini

gostermektedir.

Yapt modelleri, DD-2 deprem seviyesi dikkate alinarak olusturulmus ve TBDY
2018'in Boliim 15'inde belirtilen kurallar ¢ercevesinde degerlendirilmistir. Beton ve
celik malzemelerin Ozellikleri, tahribatli ve tahribatsiz numune analizleri ile
saptanmigtir. Dogrusal olmayan davranisi li¢ boyutlu olarak modellemek i¢in kolon
ve kirislerde y181l1 plastik mafsal modeli, perdelerde ise yayili plastik mafsal modeli
tanimlanarak, modelde kullanilmistir. Moment-egrilik iliskileri XTRACT analiz
programi ile hesaplanmis ve plastik dénme degerleri Gogme Oncesi (GO) ve

Kontrollii Hasar (KH) performans sinirlarina gore belirlenmistir.

Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz (ZTDOA) yontemi uygulanirken,
PEER deprem veritabanindan secilen deprem kayitlar1 kullanilmis ve bu kayitlar
DD-2 deprem seviyesine uygun sekilde detaylo olarak Ol¢eklendirilmistir.
Analizlerde, 11 adet farkli deprem kaydi, toplamda (X, Y dogrultularinda) 22 adet

kullanilmis ve bu kayitlar SeismoMatch programu ile 6lgeklendirilmistir.

TBDY 2018'e gore yapilan analiz degerlendirmeleri sonucunda, yapimnin DD-2
deprem seviyesinde "Kontrollii Hasar Performans Diizeyi"ni sagladig1 ve betonarme
kiris, kolon elemanlarinin hi¢biri go¢me veya ileri hasar bolgesine gegcmemis, ancak
baz1 kolon ve perdelerde belirgin hasar tespit edilmistir. Ozellikle binanin ilk iki
katindaki kolonlarin bir kismi belirgin hasar bdlgesinde bulunurken, perdelerin

bliyiik cogunlugu sinirli hasar bolgesinde kalmastir.

Ozet olarak, perdeli-cerceveli sistemlerin deprem etkilerini daha iyi karsiladigi ve
yapt elemanlarinin hasar seviyelerini O6nemli Ol¢lide azalttigi goriilmiistiir. Bu
bulgular, betonarme c¢ok katli yapilarin tasariminda perde elemanlarinin
kullanilmasimin yap1 performansini artirdigimi ve deprem etkilerine karst daha

giivenli ve siinek bir davranis i¢in ¢dziim sundugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme yapi, Mevcut Yapi Deprem performans analizi,
Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz, ETABS, XTRACT, Hasar
durumlari, Plastik mafsal, Perdeli tasiyici sistem



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

2007 PERFORMANCE ANALYSIS OF THE STRUCTURE DESIiGNED
ACCORDING TO TURKiSH EARTHQUAKE REGULATIONS 2018
TURKEY BUILDING EARTHQUAKE REGULATIONS

Emel KEPEKCI

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Education
Department of Civil Engineering

Supervisor:
Ass.Prof.Dr. Abdulkerim ERGUT

The large material and moral losses experienced in earthquakes in our country
clearly demonstrate that our existing building-stucture stock is inadequate in terms of
earthquake safety. Considering this reality of earthquakes, determining and
strengthening the seismic performance of existing structures is of great importance.
Located in a seismic zone, our country's first earthquake regulation came into force
in 1947, followed by new regulations in 1953, 1961, 1968, 1975, 1998, 2007, and
2018. According to the rules specified in Section 15 of the currently valid Turkish
Building Earthquake Code, the seismic performance of existing structures can be
evaluated using linear elastic or nonlinear analysis methods.

This thesis study examines the seismic performance of three, six, and nine-story
residential buildings located in the Buca district of Izmir, within the scope of the
2007 Regulation for Buildings Subject to Earthquakes (DBYBHY 2007) and the
Turkish Building Earthquake Code 2018 (TBDY 2018). The seismic performance
analysis of the structures was conducted using the nonlinear time history analysis
method with the ETABS program. As a result of the analyses, it was determined that
the performance level of the structures is "Limited Damage."

In the study, it was observed that the shear wall structural system, compared to the
traditional frame system, provided significant improvements in dynamic parameters
such as lower base shear force, story shear force, story accelerations, and relative
story displacements. This indicates that shear wall systems behave more effectively

against earthquake effects.



The structural models were created considering the DD-2 earthquake level and
evaluated within the framework of the rules specified in Section 15 of TBDY 2018.
The properties of concrete and steel materials were determined through destructive
and non-destructive sample analyses. To model the nonlinear behavior in three
dimensions, a lumped plasticity hinge model was used for columns and beams, while
a distributed plasticity hinge model was defined for shear walls. Moment-curvature
relationships were calculated using the XTRACT analysis program, and plastic
rotation values were determined according to the Collapse Prevention (CP) and
Controlled Damage (CD) performance limits.

While applying the Nonlinear Time History Analysis (NTHA) method, earthquake
records selected from the PEER earthquake database were used, and these records
were scaled in detail to match the DD-2 earthquake level. In the analyses, a total of
22 earthquake records (in X and Y directions) from 11 different earthquakes were
used, and these records were scaled using the SeismoMatch program.

As a result of the analysis evaluations according to TBDY 2018, it was determined
that the structure achieved the "Controlled Damage Performance Level" at the DD-2
earthquake level, and none of the reinforced concrete beam or column elements
entered the collapse or extensive damage zones. However, significant damage was
detected in some columns and shear walls. Specifically, while some columns in the
first two stories of the building were in the significant damage zone, the majority of
the shear walls remained in the limited damage zone.

In summary, it was observed that shear wall-frame systems better withstand
earthquake effects and significantly reduce the damage levels of structural elements.
These findings demonstrate that the use of shear wall elements in the design of
reinforced concrete multi-story buildings enhances structural performance and

provides a safer and more ductile solution against earthquake effects.

Keywords: Reinforced concrete structure, Seismic performance analysis of
existing buildings, Nonlinear time history analysis, ETABS, XTRACT, Damage
states, Plastic hinge, Shear wall structural system.
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1 GIRIS
1.1 Motivasyon :

Ulkemiz binlerce y1l boyunca, can ve mal kaybina neden olan yikic1 depremlere siklikla
maruz kalmistir. Ozellikle son yillarda meydana gelen, kayda alinan, 1992 Erzincan,
1995 Dinar, 1998 Ceyhan, 1999 Marmara, 1999 Diizce, 2002 Afyon, 2003 Bing6l, 2010
Simav, 2011 Van, 2020 Elaz1g ve 6 Subat 2023 Hatay depremlerinin ardindan,
Tirkiye'de deprem konusunda mevcut teknik bilgilere yonelik artan bir ilgi ve yonelim
gozlemlenmistir. Bilindigi iizere, depremin ana etken olarak kendisi degil, yikilan
binalarin insan hayatin1 kaybetmesine neden oldugu gézlemlenmektedir. Bu nedenle,
depreme hazirlanmanin ve hazirlikli olmanin uzun vadede goriinen tek ¢oziimii,

depreme dayanikli,giivenli yapilarda yasamaktir.

Depreme dayanikli bina tasariminin en biiyiik temel amaci, yapinin émrii boyunca insaa
edildigi bolgede beklenen en siddetli depremde saglam kalmasini ve can gilivenligini
saglamaktir. Bir yapin siddetli bir depreme maruz kalma siklig1, yapiya diizenli ve
stirekli etkiyen sabit yiikler ve hareketli yiikler gibi etkilere kiyasla ¢cok daha diisiiktiir.
Tiim yapilarin bu tiir siddetli depremleri elastik davranig gostererek ve hasar gérmeden
atlatacak sekilde tasarlanmasi, ekonomik olarak uygulanabilir olmayan ve pratikte
zorluklar yaratan ¢éziimlere yol agmaktadir. Bu nedenle, depreme dayanikli, stineklilik
seviyesi yiiksek, uygulanabilir ve ekonomik ¢oziimler, yapida belirli bir diizeyde hasar
olugsmasina izin verilerek saglanabilmektedir. Tiirkiye'nin yaklasik %90'min deprem
riski altinda oldugu ve oOzellikle sanayi ile yerlesimin en yogun oldugu Marmara
Bolgesi'nin %95'e varan oranda Kuzey Anadolu Fayi'min etkisi altinda bulundugu
diistintildiiglinde, depremin etkisi daha net goriilmektedir. Tirkiye'de, orta ve biiyiik
Olcekli depremlerde ciddi hasar gormesi veya ¢Okmesi muhtemel binlerce bina
bulunmaktadir. 3 ile 10 kat arasinda degisen yapilarda, betonarme ¢ergevelerden olusan
tasiyict sistemlerde genellikle yetersiz tasarim/detaylandirma, kalitesiz malzeme, imalat
ve kotii iscilik sebebiyle ani (gevrek) gogme davranisi gézlemlenmektedir. Depremlerde
gbzlemlenen yapisal sorunlarin bazirlari arasinda, zemin kat yiiksekliginin artirilmasi
veya zemin kattaki dolgu duvar miktarmin iist katlara gore daha az olmasi nedeniyle
olusan yumusak/zay1f kat, kuvvetli kiris-zayif kolon durumu, yetersiz perde duvar orani,

yapiin projesinden farkli olarak insa edilmesi ve enine donati miktarinin dngoriilenden



az olmas1 veya uygulamadaki imalat hatalarindan kaynaklanan beton ve donati1 celigi

dayanim eksikliklerinin olugmasi gibi 6rnekler sayilabilir.

Bu gibi durumlar, mevcut yapilarin performans degerlendirme ¢aligmalarina olan ilginin
ve analiz isteginin artmasina neden olmustur. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi,
deprem etkisi altindaki mevcut binalarin degerlendirilmesi ve giiclendirilmesi icin 6zel
kurallar1 yonetmeligin on besinci bolimiinde detayli olarak tanimlamis ve
orneklendirmistir. Yonetmelikte verilen bu kurallar, mevcut bina stogunun sismik
dayanikliligmmi artirmak i¢in detayli analiz ve giiclendirme stratejilerinin nemini
vurgulamaktadir. Ek olarak, depremsellige elverisli bolgelerdeki yapilarin genel yapisal
giivenlikleri ve dayanikliliklarini artirmak icin sismik giiclendirme teknikleri ve
malzemelerindeki inovatif ve teknolojik gelismeler arastirilmaktadir. Modern teknoloji
ve yenilik¢i miihendislik ¢ozlimlerinin kaliteli entegrasyonu, depremselligin ortaya
cikardig1 negatif etkilerle ¢ikmak ve yapilarda yasayan halkin giivenligini saglamak

acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

1.2 Tezin Amaci :

Bu yiiksek lisans tezinin ¢aligma amaci, az katl, orta katli ve ¢ok katli yapilarin
deprem performanslarinin, dogrusal olmayan analiz yontemlerinden biri olan zaman
tanim alaninda analiz (ZTA) yontemi kullanilarak, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
2018 (TBDY 2018) standardina gore incelenmesini ve analiz sonuglarinin kapsamli
yorumlanmasini ~ amaglamaktadir.  Yapilarin  tasiyict  sistemlerinin = deprem
davraniglarinin gergek¢i deprem davranisina uygun degerlendirilebilmesi i¢in, dogrusal
olmayan analiz yontemleri kritik 6neme sahiptir. Zaman tanim alaninda analiz, binalarin
tastyict sistemlerinin deprem sirasinda gosterdigi dinamik davranisi, gercek deprem
kayitlar1 tizerinden {i¢ boyutlu simiile ederek, yap1 elemanlarinin hasar seviyelerinin
saptanmasinda ve yapisal elemanlarin performans sinirlarini ayrintili bir sekilde ortaya

¢ikarmaktadir.

1.3 Tezin Kapsami :

Yiiksek lisans caligma kapsaminda, az kath (1-3 kat), orta katli (3-6 kat) ve ¢ok
katli (6 -9 kat) yapilarin tasiyici sistemleri, TBDY 2018'in belirledigi deprem etki
diizeyleri (DD-2) gbz Oniinde bulundurularak modellenmistir. Yapilarin tastyici

sistemlerinin ii¢ boyutlu (3D) modelleri, benzeri yapisal analiz programi olan ETABS

2



kullanilarak olusturulmus ve dogrusal olmayan davranis, plastik mafsallar ve malzeme
Ozellikleri dikkate alinarak analiz edilmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analiz i¢in, PEER deprem veritabanindan secilen gercek deprem kayitlari, TBDY
2018'in  ongordiigii spektrumlara uygun sekilde basit oOl¢eklendirme islemi ile
yapilmigtir.

Dogrusal olmayan analiz sonuglarina gore, yapilarin farkli kat ytiksekliklerine ve
tastyic1 sistem Ozelliklerine bagli olarak deprem performanslarinin nasil degistigini
dogrudan veya dolayl olarak arastirilmistir. Az katli, orta katli ve ¢ok katl yapilarda,
rijit davranisin nasil olustugu, siinek davranisin nasil etkilendigi ve katlar arasi goreli
Otelemelerin nasil degistigi arastirilmistir. Ek olarak, yapilarin tasiyict sistemlerinde
kullanilan perde duvarlarin, performans analizinde deprem etkilerini nasil etkiledigi ve

yapilarin performansini nasil artirdigr arastirilmastir.



2 MEVCUT BiNALARIN DEPREM PERFORMANSININ TBDY 2018 ‘E
GORE DEGERLENDIRILMESI VE DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANIS

Depremler, diinya genelinde biiylik can kayiplarina ve ekonomik zararlara yol acan
en yikic1 dogal afetler arasinda en iist siralarda yer almaktadir. Bu deprem afetlerinin
yikict etkileri, yap1 giivenligi ve dayanikliligi konusunu en 6n plana ¢ikarmis ve
ozellikle yerlesim alanlarinda yasayan niifusun ve bu niifusa bagli olusan yogun
yapilasma, toplumlar i¢in ciddi bir tehdit olusturmustur. Son yillarda deprem
miithendisliginin Onemi, biiylik depremler sonrasinda ortaya c¢ikan hasarlar ve bu
hasarlara bagli olusan can kayiplariyla daha da belirgin hale gelmistir.

Deprem miihendisligi ve mevcut yapilarin performans degerlendirilmesi {izerine
yapilan ilk ¢aligmalar, 1906 San Francisco Depremi ve 1923 Biiyiik Kanto Depremi gibi
bliyiik felaketlerden sonra artmis ve bu biiylik siddetli depremler, miihendislik
tasariminda sismik etkilerin dikkate alinmasinin Onemini goézler Oniline sermistir.

(Clough & Penzien, 1993).

2.1 Mevcut Binalarin Deprem Performanslarinin Degerlendirilmesi

Mevcut yapilarin deprem performansinin belirlenmesi, yapiya ait tastyici sistem
gilivenliginin saglanmasi ve kamuoyunun refah seviyesinin korunmasi agisindan kritik
bir 6neme sahiptir. Ozel olarak eski tasiyic1 sisteme sahip yapilar, modern miihendislik
standartlarina gore tasarlanmadiklar1 ve insa edilmedikleri i¢in deprem riski altinda
ciddi tehlikeler olusturabilmektedir. Bu tarz miihendislik hizmeti gérmemis yapilarin
deprem performansinin dogru bir sekilde degerlendirilmesi, muhtemel can kayiplarim
ve maddi olusacak zararlar1 en aza indirmek icin kritik 6nemde gereklidir. Yapilarin
tasiyict sistemlerinin = deprem performansinin dogru bir sekilde belirlenmesi ve
degerlendirilmesi, binalarin mevcut giivenlik seviyesini belirlemenin yan1 sira, gerekli
giiclendirme c¢alismalarinin da planlanabilmesi agisindan, O©nemli alt bilgiler
sunmaktadir.

Bolgesel olarak deprem  riskinin yiliksek oldugu yerlerde, yapi stogunun
performansinin  degerlendirilmesi, hangi binalarin  giliclendirilmesi  gerektigini
belirlemek adina hayati bir rol oynar. Bu performans degerlendirmeleri, kamuya ait
hayati giivenliginin artirllmasi ve iilke milli kaynaklarinin verimli kullanilmasi

acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Yapilarin deprem performans: degerlendirmeleri,



ozellikle 20. ylizyilin ikinci yarisinda yapisal miihendislik diinyasinda biiytik ilgi
gormeye baglamigtir. 1964 Alaska Depremi ve 1971 San Fernando Depremi gibi biiyiik
depremler, mevcut yapilarin tasiyici sistemi olarak yetersizliklerini gozler Oniine
sermistir. Yukarda belirtilen depremler ve benzeri biiyiikliikteki depremler, ingaat
miihendisligi yap1 anablim dalinda mevcut yapilarin performansini degerlendirmesi ve
bu tarz yapilarin daha dayanikli hale getirmesi icin g¢esitli yontemlerin gelistirilmesine
araci olmustur. (Jennings, 1971).

Yapilarin tasiyic1 sistemlerine 6zel performans odakli tasarim yaklasimi, yapi
miithendisliginde ve deprem miihendisliginde devrim niteliginde bir gelisme olarak
kabul edilmistir. Bina tasiyict sistemlerinin performans analizi kavraminin giinden giine
gelisimi ve Oneminin artmasi, Ozellikle mevcut yapilarin deprem giivenliginin
degerlendirilmesini dah da kolaylastirmakta ve daha somut, gercege yakin analiz
sonuglari elde edilmesine katki saglamaktadir.

Performans analizine bagli tasarim, yap1 miihendisliginde yapilarin deprem etkileri
altinda gostermesi beklenen performans diizeyini belirlemeyi amaglar (Giiler, 2008).
Bina tasiyici sistemlerinin performans analizine dayali tasarimi, yapilarin belirli bir
dogrultuda yapiya etki eden deprem yiikii altinda nasil davranacagini Onceden
belirleyerek, bu farkli performans seviyelerine ait gozlemlenebilecek hasar durumlarini
tahmin etmeye odaklanmaktadir. Bu yaklagim, 19901 yillarda Amerika Birlesik
Devletleri'nde FEMA ve ATC gibi kuruluslar tarafindan gelistirilmeye baslanmistir.
Ozellikle FEMA 273 (FEMA, 1997) ve ATC-40 (ATC, 1996) raporlari, performans
odakli tasarimin teorik altyapisini olusturmus ve bu yaklasimin miihendislik
uygulamalarina entegrasyonunu miimkiin kilmistir.

FEMA, 2000, FEMA 273 ve FEMA 356'nin ardindan, 2006 yilinda American
Society of Civil Engineers, ilk ASCE 41 standardim1i (ASCE 41-06, Seismic
Rehabilitation of Existing Buildings) yayimlamis ve bu belge, performans analizi
tabanli tasarim ilkelerinin uygulanmasini destekleyen en kapsamli kaynaklardan bir
konumuna yiikselmistir. Bu gelismeleri takip eden yillarda,

ASCE 41 standardi giincellenerek, 2013 yilinda mevcut yapilarin degerlendirilmesi
ve gliclendirilmesine dair kapsamli bilgiler igeren ASCE 41-13 (Seismic Evaluation and
Retrofit of Existing Buildings) yayimlanmistir. Bu standart, 2017'de yapilan
revizyonlarla ASCE 41-17 adiyla giincellenmis ve dogrusal olmayan analiz yontemleri
kullanarak mevcut yapilarin deprem performansini degerlendirmeye yonelik detayl

kriterler sunmustur.



2.2 Dogrusal Olmayan Analiz Yontemleri

Giliniimiizde, uluslararasi alanda yapi1 miihendisligi ve deprem miihendisligi
alanlarinda kabul gormiis yonetmelikler, mevcut yapilarin deprem performansini
degerlendirmek amaciyla dogrusal olmayan statik ve dinamik analiz yontemlerini temel
yaklasim olarak ongdérmekte ve bu yontemleri miihendislere onermektedir. Bu analiz
yontemlerinin temel amaci, yapilarin tasiyici sistemlerinin ger¢ek davranigini gercege
daha yakinlagtiracak sekilde modellemek ve deprem etkileri altindaki yapisal
performansini detayli olarak incelemek i¢in en 6nemli bir arag¢ haline gelmistir.

Dogrusal olmayan analiz yontemleri, tastyict sistem elemanlarinin lineer olmayan
davraniglarin1 dikkate alarak, yapilarin deprem ytikleri altinda nasil bir davranisla tepki
verecegini tahmin etmeyi ve bu tahmine bagl olarak miihendislik ¢6ziim onerilerinin
bulunmasini hedefler. Bu analiz yontemleri, yapilarin hasar alma siireclerini, tastyici
sistem elemanlariin plastiklesme davranislarini ve go¢gme mekanizmalarini daha
gercekei bir sekilde ortaya koymaktadir.

Binalarin yapisal sistemlerinin dogrusal olmayan davranig gdstermesinin temelinde
iki ana faktdr bulunmaktadir. Ik neden, malzemenin gerilme-sekil degistirme iliskisinin
lineer davranis formunda olmamasidir. Yani, malzeme belirli bir gerilme seviyesinden
sonra elastik davranig1 gostermeyerek, kendi i¢ mekanizmasinda plastik deformasyonlar
gostermeye baglamaktadir. Bu durumdan dolayi, 6zel olarak beton ve ¢elik gibi yapi
malzemelerinin depremin olustugu esnada maruz kaldig1 yiiksek gerilme seviyelerinde
belirgin hale gelmektedir. Ikinci ana sebep ise, yapi tasiyict sisteminde meydana gelen
nonelineer olan geometrik degisimlerin, yapinin denge denklemlerini dogrusal olmaktan
ctkarmast ve denklemlerin ¢ok bilinmeyenli nonlineer tarafa geg¢mesidir. Ozellikle
biiylik deplasmanlar ve plastik mafsal donmeleri, yapinin geometrisinde Onemli
degisikliklere neden olmakta, yapisal davranisin dogrusal olmayan bir sekilde
modellenmesini gerektirmektedir.

Bu iki temel ana neden, yapilarin deprem performansi analizlerinin
degerlendirilmesinde dogrusal olmayan analiz yontemlerinin kullanilmasin1 zorunlu
hale getirmektedir. Dogrusal olmayan statik analiz (pushover analizi), yapiya artan
yatay yiikler uygulayarak yapiin kapasitesini ve hasar siireclerini incelemeyi saglar.
Dogrusal olmayan dinamik analiz (zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz) ise,

sistem hafizasinda kayitli gercek deprem kayitlar1 kullanilarak yapinin zaman i¢indeki



dinamik etkili davranigini simiile eder ve yapinin deprem sirasinda gosterdigi tepkileri

detayli bir sekilde ortaya koymaktadir.

Bu dogrusal olmayan analiz yontemleri, 6zel olarak mevcut yapilarin deprem
giivenliginin  detayli sekilde degerlendirilmesi ve giiclendirme ihtiyaglarinin
belirlenmesi acgisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Ek olarak, yapilarin farkli deprem
senaryolart durumlarinda, yapisal performanslarinin karsilastirilmasi, yapisal olarak
tasiyict sistem elemanlarinin zayif noktalariin tespiti ve bu yapisal noktalara yonelik
tyilestirme ve giiclendirme Onerilerinin gelistirilmesi i¢in de kritik bir rol oynamaktadir.

Ozet olarak, dogrusal olmayan analiz yontemleri, yapt miihendisligi ve deprem
miithendisligi alaninda yapilarin dayanimsal olarak giivenligini artirmak ve siineklilik

diizeyini artirarak deprem hasar riskini azaltmak i¢in vazgecilmez temel bir aragtir.

2.2.1 Dogrusal Olmayan Statik Analiz

Dogrusal olmayan statik analiz, genel olarak "pushover analizi" olarak akademide
ve mihendislik cevrelerinde adlandirilmakta, mevcut betonarme yapilarin deprem
etkileri altinda yapisal davranisini degerlendirmek ve gercege yakin analiz sonuglarini
belirlemek amaciyla yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu itme analizi, yapini
tastyici sistemine etkiyen diisey yiiklerin yani sira kademeli olarak artan yanal yiiklerin
yapiya etkitirikmesi ile, tasiyict sistemin elastik sinirlarii asarak plastiklesmeye
basladig1 noktalarin saptanmasina imkan tanimaktadir. (FEMA, 2000). Yapinin tasiyict
sistem elemanlarinin kapasite egrisini ortaya koyarak, deprem sirasinda gosterecegi
tepkilerin net sekilde dngoriilmesini saglamaktadir. (Chopra & Goel, 2002).

Dogrusal olmayan analizlerin siire¢ olarak belirli asamalar1 bulunmaktadir. ilk
asama olarak, dogrusal olmayan analizi yapabilmek i¢in, analiz modellerinde detayl bir
ic boyutlu yapisal modelin olusturulmasi gereklidir. Bu yapisal analiz modeli, yapinin
kendisinde barindirdifi malzeme karakteristik Ozelliklerini, geometrik diizenini ve
tastyict sistem elemanlarinin rijitlik 6zelliklerini bulundurmaktadir. Devaminda ise,
tasiyict sisteme etki ettirilecek sabit ve hareketli diisey yiikler uygulanacaktir, belirli bir
dagilima gore artan yanal yiikler de yiikleme siirecine dahil edilmektedir.Uygulanan bu
kademeli yilikleme islemi, yap1 elemanlarmin lineer elastik sinirlarini asarak plastik
mafsallasma noktasi olusmasina ve yapisal elemanlarin belirli bolgelerinde hasarin

yogunlagsmasina neden olmaktadir. Yapinin tasiyici sisteminin deprem kuvvetlerine



maruz kalmasimi gercege yakin sekilde simiile etmek amaciyla, yiikleme genellikle
deprem kuvvetleriyle uyumlu sekilde uygulanmaktadir.

Dogrusal olmayan analiz siiresi boyunca, plastik mafsallagma noktalarinin olusumu
detayli olarak takip edilerek kritik noktalar ©neme sahip hasar noktalari
belirlenmektedir. Plastik mafsallar, yapisal tasiyict sistem elemanlarinin  akma
dayanimina ulastigin1 gostermekte ve enerji yutma kapasitesinin (dogrusal olmayan
sOnlim enerjisinin) arttigini temsil eden bolgelerdir. Bu plastiklesme bolgelerinin tespiti,
yapinin tasiyici sistem elemanlarinin hangi kesit noktalarmin en fazla riske maruz
kaldiginin anlasilmasi agisindan 6nem arz etmektedir.

Pushover analizi sonrasinda elde edilen kapasite itme egrisi, yapinin yanal yer
degistirme kapasitesini gostermekte ve i¢ kuvvet dagilimini gozler dniine sermektedir.
Bu kapasites egrisi, yapinin tastyict sisteminin deprem etkileri altinda nasil bir
performans sergileyecegini ve tastyict sistemde hangi bolgelerde zayifliklarin ortaya
cikabilecegini dngérmeye yardimei olmaktadir. Kapasite egrisinden elde edilen egim,
yapmin siineklik diizeyi seviyesini ve enerji sOnliimleme potansiyelini de ortaya
cikarmaktadir. Fakat kapasites egrisi grafikte belirli bir noktada ani bir azalma yada
kopma gosteriyorsa, bu yapisal tasiyici sistem biitiinliigiiniin bozulmaya basladigin1 ve

yapida ani gd¢me riskinin bulundugunu gosterebilmektedir.

2.2.2 Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz

Mevcut yapilarin dogrusal olmayan analiz sonuclarmin degerlendirilmesinde,
dogrusal olmayan dinamik analiz yontemlerinden biri olan "zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz" giiniimiizde yogunlukla tercih edilmektedir. Bu analiz
yontemi ile, yapilarin ger¢ek deprem kayitlar1 altinda zaman fonksiyonuna bagli olarak
nasil bir tepki gosterdigini modellemekte ve yapisal elemanlarda olusabilecek ic¢
kuvvetler, yer degistirmeler ve diger dinamik tepkileri zamanla degisen bir sekilde
hesaplamay1r miimkiin hale getirmektedir. Analiz asamasi siliresince, yapt modeline
gercek bir deprem kaydi uygulanmakta ve her bir zaman tanimi adiminda yapinin
tasiyict sisteminin dinamik tepkiside ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. Bu analiz
hesaplamalari, yapisal elemanlarin zamana bagli olarak nasil deformasyon sekilleri
gosterdigini, i¢ kuvvetlerin nasil degistigini ve gerilme-sekil degistirme grafiklerinin

iligkilerinin nasil evrildigini detayl1 bir sekilde ortaya koymaktadir. (Chopra, 2011).



Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analize gore, yapisal elemanlarin dogrusal
olmayan dinamik davraniglari1 iceren karmasik bir yapisal analiz modelinin
olusturulmasini gerektirmektedir. Bu dogrusal olmayan analiz modeli, yapinin deprem
aninda sergileyecegi gercege yakin davranisi temsil edebilmek icin biiylik 6nem tasir.
ETABS modelinde, beton ve donatiyr temsil eden malzemenin dogrusal olmayan
ozellikleri, plastiklesme davranisi, bliylik deformasyonlar ve geometrik dogrusalsizliklar
gibi faktorler dikkate alinmaktadir. Bu o6zellikler sayesinde, yapinin deprem esnasinda
maruz kalacagi gerceke¢i yliklemeler altindaki performansi daha dogru bir sekilde
tahmin edilebilmektedir.

Analizde kullanilmasi i¢in modele aktarilan deprem kayitlari, incelenen yapinin
bulundugu bolgenin sismik oOzelliklerine, zemin kosullarina ve deprem tehlikesine
uygun olarak secilmektedir. Bu deprem ivmesi kayitlari, yapinin deprem sirasinda
karsilasacagi dinamik etkileri birebir temsil ettigi i¢in, analiz sonuglarinin dogrulugu ve
giivenilirligi tizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Deprem kayitlari, yaprya zaman tanim
alaninda (time-history) adim adim belirli bir zaman dilimleri araliklarinda
uygulanmakta ve her bir zaman adiminda yap1 elemanlarinda olusan sekil degistirmeler,
i¢ kuvvetler, plastik mafsal olusumlar1 ve diger dinamik tepkiler hesaplanmaktadir. Bu
anliz siireci, yapiya etkiyen deprem aninda gosterecegi davranigin adim adim

izlenmesini saglamaktadir.

Ek olarak, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz, yapilarin farkli deprem
senaryolart durumlarinda performanslarini kiyaslamak ve yapisal plastiklesme mafsal
noktalarim1 belirlemek i¢in de kullanilmaktadir. Ayrica mevcut yapilarin deprem
giivenliginin detayli olarak degerlendirilmesi ve giiclendirme ihtiyaglariin net bir
sekilde belirlenmesi agisindan bu yontem biiyiilk 6nem tasimaktadir. Sonug olarak,
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz, yapt miihendisligi alaninda yapilarin
gercekei bir sekilde modellenmesi ve deprem performanslarinin dogrusal olmayan
analiz yontemi ile detayli olarak incelenmesi i¢in vazgegilmez bir ara¢ olmaktadir. Bu
analiz yontemi, yapilarin deprem riskine karsi daha giivenli hale getirilmesi ve olasi can

ve mal kayiplarinin 6nlenmesi agisindan kritik bir rol oynamaktadir.



2.3 Plastik Mafsal Teoremi ve Dogrusal Olmayan Davranis Modelleri

Plastik mafsal kavrami, yapr miihendisligi alaninda yiik etkisi altindaki yapisal
tagiyict elemanlarin davranigini tanimlayan temel bir teorik kavramdir. Betonarme
kirisler, kolonlar ve perde yapisal elemanlari, artan egilme momentlerine maruz
kaldiklarinda ilk olarak elastik (lineer) davranis sergilemektedir. Bu elastik olarak
tanimlanan aralikta, etkiyen yiik kaldirildiginda elemanlarin sekil degistirme durumlari
tamamen geri dondiiriilebilmekte veya moment ile egrilik arasindaki iligki lineer bir
sekilde ilerlemektedir. Fakat, diisey yiikkleme durumu devam ettikge, egilme
momentinin artis1 donat1 ¢eligininde akma noktasina ulasmasina sebep olmaktadir. Bu
noktada, donatidaki gerilme ve ¢ekme kuvvetlerinde belirgin bir artis gézlenmemekte
ve moment-egrilik iligkisi neredeyse yatay bir seyir izlemeye baglamaktadir. Yani,
moment artis1 sinirlt kalirken, egrilik onemli 6l¢iide artmaktadir. Bu durum, 6zellikle
egilme momentinin yiiksek oldugu mesnetlere yakin kritik olan kesitlerde belirgin hale
gelmekte ve bu bolgelerde y1gili plastik davranisin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir.
Bu ortaya cikan plastik davranig, ilgili kesitlerde yogunlagsan plastik donmelerin
olusmasina yol acmakta ve bu 0zel yigili alanlar "plastik mafsal" olarak
adlandirilmaktadir. (Celep, 2022).

Plastik mafsallar, yapisal tasiyici bir elemanin malzemesinin akma noktasina
ulastig1 ve bu noktada plastik sekil degistirmelerin meydana geldigi bolgeleri temsil
etmektedir. Bu mafsal bolgelerinde, ek bir moment artisi olmamakta ve plastik
donmeler gerceklesmektedir. Dogrusal olmayan davranis gosteren yapisal sistemlerde,
plastik mafsallar genel olarak belirli zayif kesitlerde toplanirken, bu bolgelerin disinda
kalan yapisal kisimlarin dogrusal elastik davranista bulundugu varsayilmaktadir. Plastik
mafsal, siinek bir kesitin tasima giicii degerine ulasana kadar moment tagiyabilme
kapasitesine sahiptir ve bu ozellik sayesinde, plastik mafsali standart mafsallardan
ayiran temel bir fark olarak kabul edilmektedir. (Celep, 2008).

Plastik mafsallar, yapilarin deprem performansinin degerlendirmesinde 6nemli bir
rol oynamaktadir. Ek olarak deprem yer ivmesi etkisi altinda, yapilarin enerji
soniimleme kapasitesi ve siinek davranisi, plastik mafsallarin olustugu bdlgelerdeki
davranisa bagli olmaktadir. Plastik mafsallarin analiz modelinde dogru bir sekilde
atanmas1 ve analiz edilebilmesi i¢in, yapilarin deprem sirasinda gdcme
mekanizmalarinin net bir sekilde anlasilabilmesi ve dnlenmesi agisindan biiyiik 6nem

tagimaktadir. Ayrica, plastik mafsallarin  olustugu zayif kesit bolgelerindeki
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detaylandirma ve donati diizenlemeleri, yapilarin siinekligini ve deprem dayanimini
dogrudan artirmak i¢in dikkatlice tasarlanmasi gerekmektedir.

Tanimi yapilan bu kavram, 6zel olarak betonarme yapilarin deprem giivenliginin
artirilmasinda ve yapisal performansin iyilestirilmesinde 6nemli bir miihendislik araci
olmaktadir. Plastik mafsallarin davramisinin  dogru bir sekilde anlasilmasi ve
modellenmesi, yapilarin deprem etkilerine kars1 daha giivenli hale getirilmesine katki
saglar. Bu nedenle, plastik mafsal kavrami, yapt mihendisligi egitiminde ve

uygulamalarinda merkezi bir yer tutmaktadir.
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Sekil 2.1. : Siirekli kirisin mesnet ve agiklik bolgesindeki plastik egrilik degisimi.

Ayrica, bu modellerin kullanimi, yapilarin siinek davranisin1 ve enerji soniimleme
kapasitesini degerlendirmek i¢in biiyiik 6nem tasir. Siineklik, yapilarin deprem sirasinda
biiyilk deformasyonlar altinda bile tasima kapasitesini koruyabilme yetenegini ifade
eder. Bu nedenle, plastik davranis modelleri, yapilarin deprem giivenliginin artirilmasi
ve olas1 hasar mekanizmalarinin 6nlenmesi agisindan kritik bir rol oynar. Sonug olarak,
bu tez calismasinda kullanilan yigili ve yayili plastik davranis modelleri, yapilarin
deprem performansinin daha kapsamli ve gercekei bir sekilde degerlendirilmesine katki
saglamaktadir.

Nonelineer davranig modelleri, yapisal elemanlarin gesitli yiiklemeler altinda
plastik mafsal bolgelerinde sergiledigi davranislar1 ve olusabilecek hasar mekanizma
durumlarim1 tahmin etmek amaciyla kullanilir. Bu modeller, yapilarin tasima
kapasitesini yitirmeden deformasyon yapabilme kabiliyeti, yani kesitlerin stinekliliginin
degerlendirmesine firsat tanimaktadir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan deprem
performans1 analizlerinin degerlendirmelerinde genellikle yigili plastik davranig
modelleri ve yayili plastik davranis modelleri tercih edilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda
incelenecek tasiyici sistemin deprem performansi degerlendirilirken, yigili ve yayili

plastik davranig modelleri esas alinmugtir.
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2.3.1 Yigih plastik mafsal davrams modeli

TBDY 2018 Boliim 5.3.1 kapsamina gore, yigili plastik mafsal davranisi modelinde;
kolonlar, kirisler ve TBDY 2018 Bolim 4.5.3.8'de belirtilen kosullart saglayan

betonarme perdeler gibi tasiyici sistem ¢ergeve elemanlarinda, i¢ kuvvetlerin etkisinde

plastik kapasitelerine ulastig1 sonlu bu bolgelerde, plastik sekil degistirmelerin diizgiin

veya noktasal bir sekilde gergeklesebilecegi ongoriilmektedir. TBDY 2018 Bolim

5.3.1'e gore, tanimlanan plastik mafsal boyu olarak plastik sekil degistirme bdlgesinin

uzunlugu (Lp),

Asagidaki denklemde belirtildigi sekilde, ¢aligma dogrultusundaki kesit boyutunun (h)

yarisina esit olacak sekilde hesaplamalar yapilacaktir.

L,=0.5xh

[laveten;

Eksenel kuvvetlerin etkisi altinda plastik sekil degistirme davranisi sergileyen
yapisal tasiyici sistem elemanlarinda, plastik sekil degistirme alaninin uzunlugu,
ilgili elemanin serbest boyu ile ayni oldugu kabulii yapilacaktir. Bu varsayim ile,
ilgili elemanlarin plastiklesme siirecinin tiim serbest boyuna yayildigini ifade
edecektir.

Teorik agidan bakildiginda, plastik mafsalin, plastik sekil degistirme bdlgesinin
tam merkezine yerlestirilmesi gerekmektedir. Ancak, pratik uygulamalarda
kolaylik saglamak ve hesaplamalar1 basitlestirmek amaciyla, kirig ve kolonlarda
Boliim 5.4.2.3'te, betonarme perdelerde ise Boliim 5.4.3.1'de belirtilen yaklagik
yontemler kullanilarak plastik mafsallarin konumlandirilmas1 miimkiindiir.
Yaklagik yoOntemler, plastik mafsallarin yerlerinin teorik olarak ideal
konumlarindan farkli olarak belirlenmesine izin verirken, pratikte hesaplama
stireglerini hizlandirir ve analizlerin daha uygulanabilir hale gelmesini saglar. Bu
durum, oOzellikle karmasik yapir sistemlerinde plastik mafsal davraniginin

modellenmesinde biiyiik kolaylik saglar.
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Sekil 2.2. Y11l plastik mafsal momenti degerleri grafigi.

2.3.2 Yayih plastik mafsal davranis modeli

Betonarme perde gibi tasiyici sistem elemanlarinin dogrusal olmayan davranisin
temsil etmek icin yayili plastik davranis modeli kullanilabilir. Bu modelde, eleman
kesitleri beton ve ¢elik kesit hiicreleri (lif elemanlar1 veya fiberler) ile tanimlanir.
Dogrusal olmayan c¢evrimsel davranis modelleri sayesinde, elemanlarin dogrusal
olmayan davranis1 gercekci bir sekilde hesaplanabilmektedir. Ozellikle betonarme
elemanlar i¢in kullanilan yayili plastik davranis modeli, dogrusal olmayan analizlerde
gercekei sonuglar elde edilmesine olanak tanimaktadir (Ozmen ve dig., 2007).

Bu model, sonlu uzunluktaki plastik sekil degistirme bolgelerinde veya elemanin
tim uzunlugu boyunca meydana gelebilecek dogrusal olmayan sekil degistirmeleri
yayili bir sekilde dikkate alarak kullanilabilir (TBDY, 2018). Tastyic1 sistem
elemanlarinin dogrusal kalacagi ongoriilen kisimlariin dogrusal olarak modellenmesi
ve plastik sekil degistirme bolgelerinde yayili plastik davranis modelinin uygulanmast,
analiz siirecinde kolaylik saglamaktadir (Celep, 2022). Betonarme perde elemanlar
(Beiraghi ve dig., 2015) ve betonarme kolon-kiris elemanlar (Barkhordari ve dig., 2013)
icin kesit hiicreleri (fiberler) kullanilarak yapilan modelleme Ornekleri asagida

sunulmaktadir.
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Sekil 2.3. Perdelerin kesit hiicresi kullanilarak modellenmesi.
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Sekil 2.4. Kolon ve kirislerin kesit hiicresi kullanilarak modellenmesi
(Barkhordari ve dig., 2013).

Kirislerde yalnizca egilme etkisindeki plastiklesme mafsallar: dikkate alinmaktadir.
Bu nedenle kiriglerde tanimi yapilan plastik mafsallarin adlandirilmasit M3 mafsali
seklinde olmaktadir. Kolon ve perdelerde ise normal kuvvetin ve iki eksenli egilme

etkilesiminin de bulundugu bu yapisal elemanlarda tanimlanan plastik mafsallara

PM>M3 mafsali adi verilmektedir.
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2.4 Beton Ve Donat1 Celiginin Dogrusal Olmayan Davranisi

Betonun dogrusal olmayan davranisi, diisey yiikler yada ¢evrimsel yatay yiikler
altinda malzemenin i¢ yapisinda meydana gelen fiziksel degisimlerle dogrudan
baglantilidir. 1k olarak, beton yiik altinda dogrusal elastik bir davranis sergilemekte ve
diisey ylik durumu kaldirildiginda malzeme eski haline donebilmektedir. Fakat, diisey
yikiin artig gostermesiyle birlikte betonun i¢ malzeme yapisinda mikro ¢atlaklar
azalmasina ve bu sebeple yiik-sekil degistirme egrisinin dogrusal olmayan duruma
gecmesine neden olmaktadir. Bu gecgis siireci, betonun plastik deformasyonlar
gostermeye bagladigi andan ve nihayetinde kirilma noktasina ulastigi bir davranis

evresine kadar olan siireci temsil etmektedir.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 standardina gore yapilacak dogrusal
olmayan analiz ve hesaplamalarda, sargili ve sargisiz beton durumlarinda Mander
Malzeme Modeli (Mander ve dig., 1988) kullanilabilmektedir. Bu beton malzeme
modeli, betonun gerilme-sekil degistirme davranisini, gercege yakin bir sekilde temsil

etmesini saglamaktadir.

Mander Malzeme Modeli, 6zellikle sargili betonun artan dayanim o&zelligini ve
siineklik o6zelliklerini gercek durum senaryosunda dikkate alarak, betonun basing
dayanimi, deformasyon kapasitesi ve enerji soniimleme yetenegini kapsamli bir sekilde
modellemeyi miimkiin kilmaktadir. Bu malzme modeli, betonun ¢ekme ve basing
bolgelerindeki davranisini detayli olarak ayri ayri ele almakta ve betonun kirilma 6ncesi
ve sonrasi davraniglarini detayl bir sekilde incelemektedir.

Mander Malzeme Modeli'ne uygun olarak c¢izilen gerilme-sekil degistirme grafigi,
Sekil 2.5'te gosterilmistir. Bu malzeme modeli grafigi, betonun yiik altindaki davranigini
tic temel kisimda sunmaktadir : elastik davranig, plastiklesme ve kirilma. Elastik
davranis durumunda, betonun gerilme-sekil degistirme iligkisi tamamen lineer
(dogrusal) davranis temsil etmektedir.

Malzeme modelinin ikinci asamasi olan plastiklesme asamasinda ise, betonun i¢
yapisinda olusan ¢atlaklar nedeniyle rijitlik degeri azalmakta ve egri lineer olmayan bir
hal almaya baslamaktadir. Uciincii asama kirilma asamasinda ise, betonun tasima

kapasitesi tamamen kaybolmakta ve beton malzemesi go¢gme noktasina ulasir.
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Mander Sargili Beton Malzeme Modeli
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Sekil 2.5. Mander sargili beton malzeme modeli.

Bu model, 6zellikle deprem miihendisligi uygulamalarinda betonarme yapilarin

dogrusal olmayan davraniglarini analiz etmek i¢in yaygin olarak kullanilir.
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Sekil 2.6. Mander sargisiz beton malzeme modeli-Etabs.



Mander Malzeme Modeli, betonun sargili ve sargisiz durumlarindaki farkli
davraniglarini1 dikkate alarak, yapilarin deprem performansinin daha gergekgei bir sekilde
degerlendirilmesine olanak tanir. Ayrica, bu model, betonun siinekligini ve enerji
soniimleme kapasitesini artiran sargi donatilarinin etkisini de detayl bir sekilde inceler.
Bu sayede, yapilarin deprem etkilerine kars1 daha dayanikli hale getirilmesi i¢in gerekli

tasarim ve giiclendirme onlemleri daha dogru bir sekilde belirlenebilir.
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Sekil 2.6. Mander sargili-mander beton malzeme modeli-Etabs.
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Sekil 2.6. Sargili Ve Sargisiz Beton Gerilme-Sekildegistirme iliskisi (TBDY, 2018).
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Ozet olarak, Mander Malzeme Modeli, betonun dogrusal olmayan davranigmi
gercekei bir sekilde temsil etmeye yarayan ve yapr miihendisligi uygulamalarinda
siklikla kullanilan bir malzeme modeldir. Bu malzeme modeli, betonarme yapilarin
deprem performansinin daha kapsamli, detayli ve dogru bir sekilde degerlendirilmesine
biiyiik katki saglamaktadir.

e Betonun Siinek Davranis1 ve Sarg1 Etkisi:

Gerilme-sekil degistirme grafiginden de goriilecegi tizere, sargili beton, sargisiz betona
gore daha yiiksek dayanim degerlerinde gocme durumu olmadan daha biiyiik sekil
degistirme kapasitesine sahip olmaktadir. Bu sebeple, sargili beton yapisal davranig
olarak daha siinek bir davranis sergilemektedir. Tasiyic1 sistem elemanlarinin siinek
davranis gostermesi, deprem kuvvetleriyle olusan enerjinin daha fazla soniimlenmesini
biiylik oranda katki saglamakta ve bu silineklilik davranisi istenilen bir durum olarak
kendini gstermektedir. Sargili betonda, sargi etkisininde artmasiyla siineklik artisi
arasinda dogru orantili bir iliski oldugu diisiiniilebilmektedir. Betonarme yapisal bir
elemanin sargili beton olarak tanimlanan kismi, kesitin en disindaki enine donatilar
tarafindan ¢evrelenmis ¢ekirdek betonunu temsil eden bolgesidir. Sargisiz beton ise
enine donatilarin disinda kalan kabuk beton olarak kabul edilmektedir. Betonarme bir
enine kesitte, enine donatilar arasindaki mesafelerin azaltilmasina bagl siklagtirilmasi,
ek etriye-¢iroz kullanimi, enine ve boyuna donati alanlarinin artirilmasi ve daha yiiksek
akma dayanimina sahip donati siniflarinin tercih edilmesi, sargilama etkisini biiyiik
Olclide artiran faktorlerdendir.

e Celigin Dogrusal Olmayan Davranisi:

Celik, yiiksek ¢ekme dayanimi kapasitesine sahip ve siineklik diizeyinin yiiksek olmasi
ozellikleriyle tanimlanan bir yap1 malzemesidir. Celigin dogrusal olmayan davranisi,
gerilme-sekil degistirme egrisinde 6zellikle akma noktasinda belirgin hale gelmektedir.
Celik, belirli bir gerilme seviyesine kadar lineer (elastik) davranis sergilemektedir. Bu
lineer-elastik sinira ulasan ¢elik malzemesinde akma meydana gelmektedir. Akma
noktasindaki bu gerilme degeri, akma gerilmesi (fsyy) ifade etmektedir. Akma
noktasindan sonra gerilmenin artmasiyla birlikte malzemede peklesme goriilmektedir.
Yiikleme artmaya devam ettikce donati geligi kopar ve dayanimimi kaybetmeye
baslamaktadir. Kopma gerilmesi (fsu) ve buna karsilik gelen birim uzama (esu) ile bu
durum ifade edilir.

Dogrusal olmayan analiz ve hesaplamalarda kullanilan donati parametrik bilgileri,

Cizelge 2.1'de verilmistir. Bu donat1 ¢aplarina ait detay bilgiler, ¢eligin akma gerilmesi,
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kopma gerilmesi, birim uzama kapasitesi ve diger mekanik 6zelliklerini icermektedir.
Bu parametreler, yapisal analizlerde ¢eligin dogrusal olmayan davranisint modellemek
ve yapilarin deprem performansini degerlendirmek i¢in dogrudan kullanilmaktadir.
Celigin yiiksek siinek davramisi, Ozellikle deprem etkileri altinda yapilarin tasiyici
sistem elemanlarinin enerji séniimleme kapasitesini artirmasini saglamakta ve yapilarin

genel olarak dayanim anlaminda daha giivenli hale gelmesine katkida bulunmaktadir.

Tablo 2.1. Donati ¢eliklerine ait bilgiler (TBDY, 2018).

Kalite fsy (MPa) Esy &h Esu fou / fiy
S220 220 0.0011 0,011 0.12 1.20
S420 420 0.0021 0,008 0.08 1.15-1.35

B420C 420 0.0021 0,008 0.08 1.15-1.35
B500C 500 0.0025 0,008 0.08 1.15-1.35

Sonug¢ olarak, sargili beton ve c¢eligin siinek davranisi, yapilarin deprem
performansini dogrudan veya dolayl yollardan artirmak i¢in kritik dneme sahiptir.
Sargili beton, daha yiiksek sekil degistirme kapasitesi ve enerji sonlimleme yetenegi ile
yapilarin deprem etkilerine kars1 daha dayanikli hale gelmesini saglar. Celigin dogrusal
olmayan davranisi ise, yapilarin biiyiikk deformasyonlar altinda bile tagima kapasitesini
koruyabilmesine olanak tanir. Bu Ozellikler, yapi miihendisligi uygulamalarinda

yapilarin giivenligini artirmak i¢in biiyiik 6nem tasir.
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3 MEVCUT BINALARIN DEPREM PERFORMANSININ TBDY 2018’E
GORE BELIiRLENMESI

Performansa dayali dayanim ve giiclendirme, giiniimiizde ingaat miihendisliginin
hizla gelisen ve Onem kazanan bir alanidir. Yapilarda meydana gelen hasarlarin
belirlenmesi ve yapilarin deprem performansinin degerlendirilebilmesi igin ¢esitli analiz
yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemler, temel olarak iki ana gruba ayrilir: dogrusal
elastik yontemler ve dogrusal olmayan yontemler. Dogrusal elastik yontemler, yapilarin
dayanimini esas alarak analiz yaparken, dogrusal olmayan yontemler ise yapilarin sekil
degistirme ve yer degistirme kapasitelerini temel alarak degerlendirme yapar.

Mevcut yapilarin deprem etkisi altindaki performans analizlerinin yapilmast ve
degerlendirilmesi, 2018 yilinda yayimlanan ve 2019 yilinda yiiriirliige giren "Deprem
Etkisi Altinda Binalarin Tasarimui ile Ilgili Yonetmelik" (TBDY 2018) igerisinde on
besinci boliimde agik bir sekilde belirtilmistir. Bu yonetmelik, mevcut yapilarin deprem
giivenliginin degerlendirilmesi ve gerekli durumlarda giliclendirme Onlemlerinin
alinmasi i¢in kapsamli bir ¢ergeve sunmaktadir. Bu sayede, yapilarin deprem
performansinin daha gercek¢i bir sekilde analiz edilmesi ve olasi risklerin 6nceden
tespit edilmesi miimkiin hale gelmistir.

Yapilarin deprem performansinin belirlenmesinde iki temel parametre One
cikmaktadir: talep (istem) ve kapasite. Talep, deprem hareketinin yapi {izerinde
olusturdugu etkiyi ifade ederken, kapasite ise yapinin bu deprem etkisi altinda
gosterdigi davranmisi ve dayanimini temsil eder. Yapmin deprem performansi,
kapasitenin talebi karsilama oranina baglidir. Bu oran ne kadar diisiikse, yap1 deprem
hareketinden o kadar az etkilenir ve yapida meydana gelen hasar da o kadar sinirl olur.
Dolayisiyla, yapilarin deprem giivenligini artirmak icin kapasitenin talebi karsilama
oraninin yiikseltilmesi biiyiik 6nem tagir.

Yapilardaki hasarlarin belirlenmesi ve deprem performansinin degerlendirilmesi
icin ¢esitli analiz yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemler, temel olarak iki ana gruba
ayrilir: dogrusal elastik yontemler ve dogrusal olmayan yontemler. Dogrusal elastik
yontemler, yapilarin dayanimimi esas alarak analiz yaparken, dogrusal olmayan
yontemler ise yapilarin sekil degistirme ve yer degistirme kapasitelerini temel alarak
degerlendirme yapar. Dogrusal olmayan yontemler, yapilarin gercek davranisini daha
dogru bir sekilde modelleyebildigi icin, 6zellikle deprem performans analizlerinde daha

sik tercih edilmektedir.
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Bu yiiksek lisans tez ¢calismasinda, kat sayilar1 ve yapilarin karmasikligir g6z oniine
alindiginda, dogrusal olmayan yontemlerden zaman tanim araliginda analiz (time
history analysis) yontemi tercih edilmistir. Bu yontem, yapilarin deprem sirasinda
gosterdigi dinamik davranisi gercekei bir sekilde simiile ederek, yapi elemanlarinin
hasar seviyelerini ve performans sinirlarini detayli bir sekilde ortaya koyar. Bu nedenle,
calismada diger yontemlere (6rnegin, statik itme analizi veya mod birlestirme yontemi)
yer verilmemistir. Ayrica, farkli hesap yontemleri kullanildiginda farkli sonuclar elde
edilmesi normaldir. Bu durum, yoOntemlerin varsayimlart ve modelleme
yaklagimlarindaki farkliliklardan kaynaklanir. Bu caligmada, yapilarin  deprem
performansini degerlendirmek i¢in esdeger deprem yiikii yontemi de kullanilmistir. Bu
yontem, yapilarin deprem yliklerine karsi gosterdigi genel davranisi basitlestirilmis bir
sekilde analiz etmeye olanak tanir.

Zaman tanim aralifinda analiz yontemi, Ozellikle yapilarin deprem sirasinda
gosterdigi dinamik tepkileri adim adim incelemek icin oldukga etkilidir. Bu yontem,
gercek deprem kayitlar1 kullanilarak yapilarin zamana bagli davranigini modellemeyi
miimkiin kilar. Ayrica, bu yontem sayesinde yapilarin farkli deprem senaryolar
altindaki performanslar1 karsilastirilabilir ve yapisal zayif noktalar belirlenebilir. Bu
bilgiler, yapilarin gii¢clendirilmesi ve deprem riskinin azaltilmasi i¢in 6nemli bir temel

olusturur.

3.1 Performans Hedefi Belirlenecek Mevcut Binalarin Tanimlanmasi

Performans hedefleri belirlenecek mevcut betonarme yapilari sirasi ile 3,6 ve 9 kathdir.
Bu katlara sahip ve tastyici sistemi betonarme perdeli ve betonarme perdesiz olan
sistemlerin performans hedefleri belirlenecektir. TBDY 2018 yonetmeligi kapsaminda

baz1 parametreler ve sinir diizeyleri asagida detayli olarak belirtilmistir.

3.1.1 Performans Hedefi Diizeyleri

e Kesintisiz Kullanim (KK) Performans Diizeyi

Bu performans diizeyi, bina tasiyici sistem elemanlarinda yapisal hasarin
meydana gelmedigi veya hasarin ihmal edilebilir 6l¢iide kaldig1 duruma kars1
gelmektedir.

e Simirhh Hasar (SH) Performans Diizeyi

Bu performans diizeyi, bina tasiyici sistem elemanlarinda sinirl diizeyde hasarin
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meydana geldigi, diger deyisle dogrusal olmayan davranisin sinirli kaldig hasar

diizeyine kars1 gelmektedir.

e Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi

Bu performans diizeyi, can giivenligini saglamak {izere bina tasiyici sistem
elemanlarinda ¢ok agir olmayan ve ¢cogunlukla onarilmasi miimkiin olan hasar

diizeyine kars1 gelmektedir.

e Gocmenin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi

Bu performans diizeyi, bina tastyici sistem elemanlarinda ileri diizeyde agir
hasarin meydana geldigi gd¢me Oncesi duruma karsi gelmektedir. Binanin
kismen veya tamamen gog¢mesi Onlenmistir.

Tablo 3.1. Performans hedefleri ve uygulanacak degerlendirme/tasarim
yaklagimlar1 (TBDY, 2018).

(Yiiksek Binalar Disinda - BYS 2 2)

Deprem DTS=1,1a™,2,2a™ 3 3a,4 4a DTS =1a®, 2@}

YerH. | Normal Performans Degerlendirme Tasarm | Ilen Performans | Degerlendirme Tasanm
Ditzeyi Hedefi " Yaklasim Hedefi " Yaklagum

DD-3 — — SH $GDT

DD-2 KH DGT® KH DGTHA

DD-1 - — KH SGDT

(b) Yen Yapilacak veya Meveut Yiksek Binalar (BYS =1)

Deprem DTS$=1,2,3,3a,4,4a DTS=1a, 2a

Yfr H. | Normal Performans Degerlendirme/Tasanum | 1len Performans | Degerlendirme Tasanm
Diuzeyi Hedefi Yaklasum Hedefi Yaklasim

DD-4 KK DGT — —

DD-3 — . SH SGDT

DD-2 KH DGT™ KH DGT®

DD-1 GO $GDT KH SGDT

() Meveut Yennde Dokme Betonarme, Oniiretimli Betonarme ve Celik Binalar
(Yiksek Binalar disinda - BYS=2)

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

Yer H. | Normal Performans Degerlendirme/Tasanm | ilen Performans | Degerlendirme Tasanm
Ditzeyi Hedefi Yaklagum Hedefi Yaklasum

DD-3 o —_ SH SGDT

DD-2 KH $GDT = —

DD-1 — = KH SGDT

b '_BYS 3 olan bimalarda wygulanacaktr

A BYS = 21 olan binalarda uygulanacaltsr,
& O tasanm olarak yapilacakir
# J=13 almarak uygulanacaktr.

Mevcut binalarin deprem etkisi altindaki performanslarinin degerlendirilmesi ve
gerektiginde giiclendirilmesi konusu TBDY’2018 Bolim 15 de tanimlanmistir. Bu
bolimde mevcut binalarin  deprem performanslarinin  degerlendirilmesi  ve
giiclendirilmesi i¢in yeni yapilacak binalardan farkli olarak, birden fazla deprem diizeyi
tanimlanmis ve bu depremlerin etkisi altinda binalar i¢in birden fazla performans

hedefinin 6ngoriilebilmesi olanakli duruma getirilmistir.
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3.1.3 Binalardan bilgi Toplanmasi Ve Toplanan Bilgilerin Kapsami

Mevcut tastyict sistemlerin kapasitesini belirlemek ve depreme karst dayanimlarim
hesaplayabilmek i¢in, yapiya iliskin detayli verilerin toplanmasi biiyiik 6nem tasir. Bu
kapsamda, yap1 elemanlarinin boyutlari, yonetmeliklerde belirtilen detaylar, kullanilan
malzemelerin 6zellikleri gibi bilgiler; mevcut raporlar, projeler, yapida gergeklestirilen
Ol¢iimler, gozlemler ve yapidan alinan malzeme 6rneklerine uygulanan dayanim testleri
araciligiyla elde edilmelidir.

Eger yapiya ait bir proje mevcutsa, bu projenin dogrulugunun teyit edilmesi amaciyla
bir yap1 miihendisi tarafindan detayli bir inceleme yapilmasi gereklidir. Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY 2018), yapr ile ilgili bilgi toplama siirecinde farkli
bilgi seviyeleri sunmaktadir. Bu seviyeler, siirli bilgi diizeyi ve kapsamli bilgi diizeyi

olarak iki ana kategoriye ayrilmistir.

Mevcut binalarin tagiyict sistem elemanlarinin kapasitelerinin belirlenmesi ve deprem
dayanimlarinin degerlendirilmesi i¢in gerekli olan eleman detaylari, boyutlar, tasiyict
sistem geometrisi ve malzeme Ozellikleri gibi bilgiler, binalarin projelerinden,
raporlarindan, binada yapilacak gozlem ve dlgiimlerden, ayrica binadan alinan malzeme

orneklerine uygulanan deneylerden elde edilecektir.

Binalardan bilgi toplanmas siireci ise iki farkli diizeyde gergeklestirilir: smirlt bilgi
diizeyi ve kapsamli bilgi diizeyi. Bu bilgi diizeylerini agiklamak gerekirse; sinirl bilgi
diizeyi, yapiya iliskin temel ve genel bilgilerin toplandig1 bir asamay: ifade ederken,
kapsamli bilgi diizeyi ise yapinin tasiyict sistemine ve malzeme ozelliklerine dair
detayli ve kapsamli verilerin elde edildigi bir siireci kapsar. Kapsaml bilgi diizeyi,
Ozellikle yapimin deprem performansinin daha hassas bir sekilde degerlendirilmesi i¢in
gereklidir ve bu siirecte yapidan alinan numuneler {izerinde yapilan laboratuvar testleri

biiylik 6nem tagir.

Bu bilgi toplama siirecleri, yapilarin deprem giivenliginin dogru bir sekilde analiz
edilmesi ve gerekli giiclendirme 6nlemlerinin belirlenmesi agisindan kritik bir rol oynar.
Ozellikle mevcut yap1 stogunun deprem riskine karsi1 daha dayanikli hale getirilmesi

i¢in, bu siireclerin titizlikle uygulanmasi gerekmektedir.
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3.1.3.1 Betonarme binalarda sinirh bilgi diizeyi

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY 2018)’e gore, mevcut betonarme
binalarin degerlendirilmesi ve gli¢lendirilmesi i¢in farkli bilgi diizeylerini
tanimlanmaktadir. Smirli Bilgi Diizeyi, deprem yonetmeligine gore detayin az
bulundugu ve en konservatif (ihtiyatli) yaklasimin benimsendigi bilgi seviyesini temsil

etmektedir. TBDY 2018'e gore Siurli Bilgi Diizeyi asagidaki gibi tanimlanmaktadir :

e Veri Eksikligi:
Yapiya ait proje, ¢izim veya teknik dokiimanlar neredeyse hi¢ bulunmamakta
veya ¢ogunlugu eksik olmaktadir.
Projenin imalatinda kullanilan malzeme 6&zellikleri (beton dayanimi, donati
ozellikleri vb.) hakkinda yeterli bilgi bulunmamaktadir.

e Gorsel inceleme ve Basit Testler:
Yapinin tastyict sisteminin durumu genellikle gorsel inceleme (gozle kontrol) ve
basit testlerle (¢ekic testi gibi) degerlendirilmektedir. Yapisal elemanlarda veya
malzemesinde detayli laboratuvar testleri veya kapsamli  Ol¢limler
yapilmamaktadir.

e Tahmini Degerler ve Standart Kabuller:
Beton dayanimi, donat1 akma sinir1 gibi malzeme 6zellikleri, standart degerler
veya tahminlerle belirlenmektedir. Ornek olarak, tastyict sistemin beton
dayannmi icin TBDY 2018'de verilen minimum degerler (C16 gibi)
kullanilabilmektedir.

e Konservatif Yaklasim:
Genellikle bilgi eksikligi durumlarindan kaynakli yapisal analizde daha giivenli
(konservatif) varsayimlar yapilmaktadir. Bu duruma gore, elde edilen daha
diisiik dayanim degerlerine gore, yapinin ger¢ek kapasitesinden daha diisiik bir
degerle degerlendirilmesine yol agmaktadir.

e Belirsizlik ve Giivenlik Katsayilari:
Sinirlt bilgi diizeyinin bulunmasi sebebiyle yapinin tasiyici sistem davranisi ve
tasima kapasitesi hakkinda belirsizlikler bulunmaktadir. TBDY 2018, bu
belirsizlikleri dikkate alarak daha yiiksek gilivenlik katsayilari uygulanmasini

ongormektedir.
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e Smirh Bilgi Diizeyinde Yapilan Analizler:
Yapisal sistem ve elemanlarin geometrisi kabaca(goz ile) belirlenir. Tasiyici
sistemin davranist basit modellerle analiz (lineer) edilir. Deprem performansi,
siirli veriyle ve konservatif varsayimlarla degerlendirilir.

e Smirh Bilgi Diizeyinin Kullanim Alanlari:
Hizli 6n degerlendirmelerin gerektigi durumlarda kullanilmaktadir. Teknik proje
veya teknik dokiimanlarin bulunmadigi ve ulagma imkanm olmadig: eski
binalarda kullanilmaktadir. Acil durumlarda yapisal giivenligin hizlica kontrol

edilmesi.

Smirhi Bilgi Diizeyi, TBDY 2018'e gore elde bulunan en az veriyle yapilan ve en
konservatif yaklasimin benimsendigi bir degerlendirme yontemi olarak kabul
edilmektedir. Bu bilgi diizeyi, ozellikle eski ve dokiimantasyonu eksik binalar igin
kullanilmaktadir. Fakat belirsizlikler nedeniyle sonuglar daha giivenli tarafta kalinilarak
hesaplamalar yapilmaktadir. Daha kesin degerlendirmeler i¢cin Kapsamli Bilgi Diizeyi

Onerilmektedir.

3.1.3.2 Betonarme Binalarda Kapsamh Bilgi Diizeyi

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY 2018), mevcut betonarme binalarin
degerlendirilmesi ve giiclendirilmesi icin c¢esitli bilgi diizeylerini tanimlamaktadir.
Kapsamli Bilgi Diizeyi, deprem yonetmeligine gore en detayli ve en giivenilir
degerlendirmenin yapildig1 bilgi seviyesi olarak kabul edilmektedir. Bu bilgi diizeyine
gore, yapinin tasiyici sistemi hakkinda tam ve dogru veri toplanmasini ve detayl
analizler yapilmasinin gerekliligini savunmaktadir. TBDY 2018'e gore Kapsamli Bilgi
Diizeyi agagidaki gibidir:

e Yapiya ait tiim statik, mimari ve mekanik ve projelerin, ¢izimlerin ve teknik
dokiimanlarin mevcut oldugu bilgi diizeyi durumudur. Yapinin geometrisi,
tasiyici sistemi ve elemanlar1 tam olarak belirlenebilmektedir.

e Detayli Malzeme Testleri:
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Beton dayanimi, donati 6zellikleri (akma siniri, ¢elik sinifit vb.) gibi malzeme
Ozellikleri laboratuvar testleriyle dogrulanmakta ve Ornek olarak alinan
numuneler yapidan alinmakta ve standartlara uygun sekilde test edilmektedir.
Yapisal Elemanlarin Durumunun Incelenmesi:

Kolon, kiris, perde ve dosemelerin mevcut durumu detayli olarak
incelen.Yapisal elemanlara ait ¢atlaklar, deformasyonlar, korozyon gibi hasarlar
tespit edilmektedir.

Detayli Analiz ve Modelleme:

Yapinin tastyict sistemi, bilgisayar destekli analiz programlart kullanilarak
detayli bir sekilde modellenmekte ve lineer olmayan (nonlineer) analiz
yontemleri kullanilabilmektedir. Yapinin deprem analizi performansi, gercekei
ve detayh bir sekilde degerlendirilmektedir.

Gergekei ve Giivenilir Sonuglar:

Kapsamli Bilgi Diizeyine gore, yapimin deprem durumunda gercek davranisini
en dogru sekilde yansitmakta ve bu bilgi diizeyinde belirsizlikler minimum
diizeyde olmaktadir. Net bilgilerin varligina bagh olarak giivenlik katsayilar1 da

daha gercekei olarak belirlenmektedir.

Kapsamli Bilgi Diizeyi, TBDY 2018'e gére mevcut betonarme binalarin en detayli ve

giivenilir sekilde degerlendirildigi bilgi seviyesi olarak sunulmaktadir. Bu diizey,

yapinin ger¢ege en yakin davramisini en dogru sekilde yansitir ve deprem

performansinin tam olarak belirlenmesini saglamaktadir. Ozel olarak kritik yapilar igin

bu diizeyde bir degerlendirme yapilmasi dnerilmektedir.

3.1.3 Binalarin Bilgi Diizeyi Katsayilari

Incelenmesi yapilan binalardan edinilen bilgi diizeylerine gore yapisal eleman

kapasitelerine gore uygulanmasi yapilacak Bilgi Diizeyi Katsayilar1 Tablo 3.2°de

verilmistir.

Tablo 3.2. Bilgi Diizeyi Katsayilar1 (TBDY, 2018).

Simirl 0.75

Kapsambh 1.00
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Bu yiiksek lisans tezinde arastirmaya konu olan 6rnek binalarimizin bilgi diizeyi,
projelerinin mevcut olup, yerinde yapilan arastirmalarla birlikte degerlendirildiginde,
kapsamli bilgi diizeyi olarak belirlenmistir. Bu bilgi diizeyinde kullanilacak katsay1
degerleri Tablo 3.1 ‘de sunulmaktadir.Tablo 3.2’de ise 20007 deprem yOnetmeliginde
(DBHY 2007) kullanilan bilgi diizeyleri ve bu bilgi diizeylerinin bilgi diizey katsayilar1

Tablo 3.3. Bilgi Diizeyi Katsayilar1 (DBHY, 2007).

Bilgi Diizeyi Bilgi Diizeyi Katsayisi
Sinirli 0.75
Orta 0.90
Kapsamli 1.00

verilmektedir.

3.1.4 3,6,9 Kath Yapilarin Geometrik Bilgileri

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan performans analizi yapilmasi planlanan
mevcut bina, Izmir Bornova’ da 38.464177° enleminde, 27.214682° boylaminda

bulunan bir konut binasidir.

Performans analizi yapilacak bu bina tipik kat planlarinda ve ayn1 geometride 3,6 ve 9
katli olup toplam bina yiikseklikleri sirast ile 10.35m, 20.7m ve 31.05m’dir. Kat
yiiksekligi tiim katlarda esit olmakla birlikte 3.45 metredir.
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Sekil 3.1. Normal kat sistem plani.
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Sekil 3.2. Tipik sistem enkesiti (Kesit A-A).

Analizlerde ele alinacak deprem yer hareketi diizeyi DD2 olarak kabul edilmistir. Yerel
zemin siifi ise ZC’dir. Yapt X dogrultusunda 5 ve Y dogrultusunda 6 adet agikliktan
olugmaktadir. Mevcut binaya ait zeminin deprem ivmesi degerleri tezin ilerleyen

sayfalarinda belirtilmistir.

Yapinin {i¢ boyutlu tasiyict sistem genel goriiniisii ve Etabs analiz hesap modeli Sekil
3.3 ve Sekil 3.4’ de verilmistir. Mevcut bina olarak 3 kathi binanin analizine ait ¢
boyutlu sistem modelleri verilmistir. Mevcut yap1 kat dosemeleri, perdeler, kolonlar ve

kiris sistemlerinden olusmaktadir.
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Sekil 3.3. Etabs 3 katli 3D yap1 modeli.
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Mevcut binada kullanilan tiim yapisal betonarme elemanlarin beton kalitesi C16/20 Mpa

‘dir.Beton malzemesine ait teknik 6zellikler Sekil 3.4’de detayl olarak verilmistir.

E Material Property Data X
General Data
Material Name
Material Type Concrete v
Directional Symmetry Type Isotropic v
Material Display Color ' Change...
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

(®) Specify Weight Denstty () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume kN/m?
Mass per Unit Volume 12548538 kg/m?

Mechanical Property Data

Medulus of Bastictty, E 29000 MPa
Poisson's Ratio, U

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.00001 1/C
Shear Modulus, G 112083.33 MPa
Design Property Data
Madify/Show Matenal Property Design Data...
Advanced Matenial Property Data
Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...
Time Dependent Properties... |

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
(®) Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)

() User Specified

OK Cancel

Sekil 3.4. Etabs C16/20 beton malzemesi 6zellikleri.
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Ug boyutlu etabs modelinde tanimlanan tipik kiris, kolon, perde ve doseme enkestileri Sekil
3.5,6,7,8,9 ‘de verilmistir.

ﬂ Frame Section Property Data X
General Data
Propety Name
Material C1620 = 2
Netional Size Data Modiy/Show Notional Size... 3
Display Color [ Change... *
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular s

Section Property Source

Source: User Defined Property Modffiers
o Modfy/Show Modfiers...
Section Dimensions Cu User Specified
Depth 500 mm
Reirforcement
Width 250 mm
Modify/Show Rebar...
OK
Show Section Properties... Cancel

[ include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Sekil 3.5. Etabs’e kiris enkesitinin tanimlanmasi-B250*500mm.

General Data
Property Name [c2se 1000 e
Matenal c1e20 || e h,
Notional Size Data Modiy/Show Notional Size. 3 J.
h
Drsplay Color | Change... u
s Mocty/Show Netes - N
Shape i
Section Shape Concrete Rectangular W
Section Property Source
Source: User Defined Property Modffiers
Modify/Show Modifiers
Section Dimensions G User Speciied
Degth [1000 | mm
e Reirforcement
Width 250 | mm
== ' Modify/Show Rebar .
oK
Show Section Properties... Cancel

[ include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Sekil 3.6. Etabs’e kolon enkesitinin tanimlanmasi- C250*1000mm.
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E Frame Section Property Data b

General Data

Property Name

L] - -

Material C16/20 ¥ | s 2

Notional Size Data [ Modfy/Show Notional Size.. | * . =

Display Color l:l Change... . .

s Modfy/Show Notes... | s e

L] - -

Shape

Section Shape Concrete Rectangular ~|
Section Property Source

Source: User Defined Property Modffiers

‘ ) | Modify/Show Modifiers...

Section Dimensions T fied

Depin E— ’

Reinforcement
wan —
Modify/Show Rebar...
0K
Show Section Propeties... Cancel

O Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Sekil 3.7. Etabs’e kolon enkesitinin tanimlanmasi- C500*500mm.

General Data
Property Name |waoo
Property Type Speciied VI
Wall Materal C16/20 v|[ ]
Notional Size Data Modify/Show Notional Size ... o
Modeling Type ShelThin v|
Modiers (Curently User Specfied) | Moddy/Show...
Oty i o
Property Notes : Moﬁylfi"uow.__

Property Data

Ticess E—

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Wall

oK |  Cancel

Sekil 3.8. Etabs’e perde enkesitinin tanimlanmasi- W300mm.
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E Slab Property Data X

General Data
Property Name [s150
Slab Material C16/20 v
Notional Size Data Modify/Show Noticnal Size...
Modeling Type Shel-Thin v
Madifiers (Cumrently User Specified) Modify/Show...
Display Color [ Change...
Property Notes Modify/Show...

Property Data
Type Siab g
Thickness 150 mm

0K Cancel

Sekil 3.9. Etabs’e doseme enkesitinin tanimlanmasi- S150mm.

Benzer malzeme 0Ozelliklerinde ve enkesitlerde 6 kathh ve 9 kathi analiz modelleri

olusturulmustur.

Ek olarak betonarme perde duvarin deprem performans analizlerine etkisininde
aragtirilmasi agisindan, 9 kathi betonarme perdesiz sadece cerceve sistemden olusan
Etabs yapisal analiz modeli de olusturulmustur.Modeller Sekil 3.10,11 ve 12 ° de

verilmistir.

34



Sekil 3.10. Etabs 6 katli 3D yap1 modeli.

Sekil 3.11. Etabs 9 katli 3D yap1 modeli.



Sekil 3.12. Etabs 9 katli betonarme perde duvarsiz 3D yap1 modeli.

3.1.5 3,6,9 Kath yapilara etki eden yiik bilgileri

3,6,9 kath yapilarda tipik olarak uygulanacak model analiz yiik bilgileri agagida
verilmigtir.

e Sabit Yk :
Normal kat dosemelerinde dikkate alinan sabit yiik degerleri asagida verilmistir.

Cat1 Kat1 Ve Normal Kat Désemesi Yiik Degerleri :

Kaplama + Siva yiikii = 1.4

Izolasyon yiikii = 0.6

Toplam Sabit Yiik ( G) = 2.0 kN/m?
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Parapet yiikii (cat1 kat1 dosemesi):

Ga= 2 kN/m

Dis duvar yiikii (normal katlarda):

Gd= 3 kN/m

Hareketli yiik:

Normal katlarda ve cati katinda hesaplarda ele alinacak yiik degerleri TS 498
Cizelge 7 ‘den alinmistir. TS498 “ e gore alinan hareketli ylik degerleri:

Cat1 kat1 ve normal kat dosemesi hareketli yiik 5.0 kN/m?

Kar yiikii :
Kar yikii TS EN 1991-1-3’e gore hesaplanacaktir. Stirekli/gecici tasarim

durumlar1 g6z 6niine alindig1 i¢in kar yiikii hesap formiilii asagidaki gibidir:

s = . Ce. Ct. S

Burada;

pui =  Kar yiki sekil katsayis1 (Madde 5.3 ve Ek B),

sk = Karakteristik zemin kar yiikii degeri,

sad = Dikkate alinan yer i¢in istisnai zemin kar yiikii tasarim degeri (Madde
4.3),

Ce= Maruz kalma katsayisi

Ci=  Is1 katsayist

[zmir-Bornova ilgesi bolgesine ait karakteristik zemin kar yiikii, sk = 1.5
kN/m’ , TS EN 1991-1-3’e gore maruz kalma katsayist yapmin bulundugu

topografyaya gore 3 farkli sinifa ayrilmaktadir. Buna gbére maruz kalma

katsayis1 Ce = 1 dir.
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Tablo 3.4. TS EN 1991-1-3 ‘e gore maruz kalma katsayist.

Topografik Bolge Ce
Riizgara agik 0.8
Normal 1.0
Korunmus 1.2

Is1 Katsayisi, Ct= 1 alinmalidir.
Cat1 egimine bagli olarak kullanilacak katsay1 ise; TS EN 1991-1-3 ‘de
bulunan Cizelge 3.2 ‘ye gore belirlenecektir. Cat1 egim agis1 0° ‘dir. Cat1 egimi

acisina bagl olarak kar yiikii sekil kat sayis1 o= 0.8 alinmustir.

Tablo 3.5. TS EN 1991-1-3 ‘e gore kar yiikii katsayisi.

Topografik Bélge 0°< <30° 30° < <60° 60° <
ul 0.8 0.8(60 — )/30 0.0
u2 0.8 +0.8. /30 1.6 _

$=Hi. Ce. Cr. sk =0.8 * 1.0 * (1.5) * 0.75=09 k

Not = Meteorolojik verilere gdre, Izmir geneli i¢in yerdeki maksimum kar
yiiksekligi 75 cm olarak varsayilmaktadir. Bu duruma goére, TS EN 1-3’e
uygun olarak, karin ortalama birim hacim agirligi TS EN 1-3 Cizelge E.1
uyarinca 1.5 kN/m? alinarak, diizgiin yayili olarak etkiyen cat1 kar yiikii;
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0.8x(1.5kN/m?*x0.75 m.) = 0.9 kN/m? olarak hesaplanmaktadir.

Depram Yer Hareketi DD-2 50 yida agilma olasiigy %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan
Dizeyi E depram yer hareket duzeyi
Yerel Zemin Simifi 7C Cok siki kum, cakil ve sert kil tabakalan veya ayngmis, cok ¢atiakli zayf
- kayalar
Enlem: JB.46417T
Boytam 27 214682
Ciktilar
S5s=1.104 §$;,=0.271 PGA=0.449 PGV=27.221

Sz : Kisa penyot harita spekiral ivme katsayis: [boyutsuz)
S, 1 1.0 saniye periyot igin harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
PGA : En bliylk yer ivmesi [g]

PGV : En biylk yer hizi [em/sn]

Yerel Zemin Sinifi ZC ve §, =0.271 igin F,=1.500

Tasarim Spektral lvme Katsayilar

Sps=95: Fe=1.104x 1.200 = 1.325
Sp1=5; F;=0.271x 1.500 = 0.406

Gryg M paseiyot tiearum spakiral omo kavtsayis: [boyutsur]

Sy ¢ 10 naniye poryot gin tesanm spokiral ivme katayss fhoyutsuz]

Sekil 3.13. Yap1 zeminin deprem ivmesi degerleri.

3.1.6 3,6,9 Kath Yapilarin Zemin Bilgileri

ZC zemin sinifina ait 1.0 saniye periyot degeri dikkate alinarak, harita spektral ivme
katsayis1 (S1) 0.271 seklinde hesaplanmistir. Ayni1 zemin grubu (ZC) igin, 1.0 saniye
periyot degeriyle iligkili yerel zemin etki katsayisi (F1) 1.5 olarak bulunmustur.

Bu zemin 6zelliklerinden hareketle, kisa periyot tasarim spektral ivme katsayist ve 1.0
saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi degerleri, asagida belirtildigi gibi

ifade edilmistir.
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3.2 3,6,9 Kath Yapilarin Performans Hedeflerinin Saptanmasi

TBDY 2018 tasarim depremi kapsaminda, yapinin kontrollii hasar performans diizeyine
uygun olacak sekilde tasarlanmasi durumunda, bolgede gerceklesme ihtimali oldukca
diisiik olan en siddetli depremde dahi go¢meyi dnleme performans seviyesine ulagmasi
ve herhangi bir can kayb1 durumunun olusmamasi1 beklenmektedir. Bu tiir biiyiik bir
depremin, siradan bir yapida smirli veya kontrollii hasara yol acacak sekilde
karsilanmasi, kamouyu acgisindan ve ekonomik acidan uygun bir yaklasim olarak
goriilmemektedir. Bunun yerine, bu durumda temel hedef, go¢me mekanizmasini

kontrol altina alarak yap1 i¢indeki insanlarin hayatini giivence altina almaktir.

Biiyiik siddetli depremlerde, deprem etkilerinin yapinin tasima kapasitesini asacagi
ongoriildiigiinden, tasarimda biiylik plastik deformasyonlara izin verecek stineklilik
diizeyi yliksek tasiyici sisteme sahip yapr stratejisi benimsenmektedir. Bu yaklasim
yontemi ile, yapinin tamamen ¢okmesini engellenmesi ve can kayiplarinin minimize

edilmesi agisindan bilylik 6nem tagimaktadir.

Celep (2019), "Betonarme Yapilar" isimli kitabinda, farkli hasar seviyelerine yonelik
performans hedeflerinin gergeklestirilmesi i¢in su noktalarin 6nemli oldugundan
bahsetmistir. DD-3 deprem seviyesinde, hasarin sinirli kalabilmesi ic¢in yeterli yatay
diizeyde tutulmasi ve can giivenliginin garanti altina alinmasi i¢in yapinin maksimum
dayanim kapasitesine ulagsmasi sarttir. DD-1 deprem seviyesinde ise, yapinin tamamen
cokmesini 6nlemek amaciyla sistemde yeterli slinekligin saglanmasinin zorunlu oldugu

vurgulanmustir.

Mevcut yapilarin deprem performansinin deprem yonetmeligi TBDY (2018)'de
belirtilen dogrusal veya dogrusal olmayan hesaplama yontemleri kullanilarak,
uygulanan sismik yiiklerin yap1 iizerindeki etkileri sonucunda olusan hasarlar detayl
olarak degerlendirilebilmektdir. Deprem yonetmeligi sayesinde yapida olusacak olan

hasar bolgeleri tahmin edilerek performansi belirlenebilmektedir.

Yapidaki hasar durumlarina gore performans seviyeleri genel olarak dort farkh

kategoride incelenmektedir.
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Mevcut yapilarin sinirlt hasar performans seviyesi:

Yapisal tasiyici sistem elemanlari, sinirli diizeyde hasar gérmiis olmakla beraber
tasiyicilik 6zelliklerini halen daha korumaktadir. Bu performans seviyesine gore,
betonarme yapinin herhangi bir katinda veya deprem ytikiiniin etkidigi herhangi
bir dogrultusunda, toplam kiris sayisinin en fazla %?20'si Onemli hasar
bolgesinde bulunabilir. Eger sinirli hasar bolgesinde kirilgan davranis sergileyen
herhangi bir eleman mevcutsa, bu elemanlar giiclendirilmelidir.

Mevcut yapilarin kontrollii hasar performans seviyesi:

Tasiyict sistem elemanlarinin bir kismu hasar gérmiis olsa dahi, yapinin yatay
seviyesi diizeyinde, yapida ne lokal ne de genel bir ¢cokme meydana gelmedigini
gostermektedir. TBDY (2018)'de bu hasar seviyesi i¢in belirlenen kriterler
sOyledir:

Deprem analizi sonucunda, herhangi bir dogrultuda ve yapinin herhangi bir
katinda, tali kirisler hari¢ toplam kiris sayisimn en fazla %35' ileri Hasar
Bolgesi'nde yer alabilir.

Ileri Hasar Bolgesi'ndeki diisey elemanlarin tasidigi kesme kuvveti, ilgili
désemenin diisey elemanlarinin tasidigr toplam kesme kuvvetinin %20'sini
asmamalidir. Ancak son katta, Ileri Hasar Bolgesi'ndeki diisey elemanlarin
tagidigr kesme kuvveti, o katin diisey elemanlarinin tasidigi toplam kesme
kuvvetinin %40'n1 gegmemelidir.

Diger tiim sistem elemanlari, Sinirli Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar
Bolgesi'nde bulunmalidir. Belirgin hasar sinirin1 asan diisey elemanlarin alt ve
iist uclarindaki kesme kuvveti, o kattaki diisey elemanlarin tasidigi toplam
kesme kuvvetinin %30'undan fazla olmamalidir.

Mevcut yapilarin gogmenin dnlenmesi performans seviyesi:

Bu performans seviyesinde, yapisal elemanlarin onemli bir boliimii hasar
gérmiis ve yatay rijitlik olarak tasiyici sistem elemanlarinda, tasima kapasitesi
olarak ciddi Ol¢iide azalmalar goriilmiistiir. Gevrek davramis sergileyen her
yapisal eleman, gogme hasar bolgesine dahil edilmelidir. TBDY (2018) deprem
standardinda bu hasar seviyesi i¢in belirlenen en net kriterler su sekildedir:
Yapinin herhangi bir katinda ve deprem etkisinin etkidigi herhangi bir yonde,
tali kirisler hari¢ toplam kiris sayisinin en fazla %20'si gogme hasar bolgesinde

yer alabilir.Diger sistem elemanlari, sinirli hasar bolgesi, belirgin hasar bolgesi

41



veya ileri hasar bolgesinde bulunmalidir.Herhangi bir diisey eleman, alt ve iist
uclarinda belirgin hasar siirin1 asiyorsa, bu elemanin ilgili katta tagidigi kesme
kuvvetinin, o kattaki toplam diisey elemanlarin tagidig1 kesme kuvvetine orani
en fazla %30 olmalidir.

e Mevcut yapilarin gogme durumu bdolgesi performans seviyesi:
Bina gog¢menin Onlenmesi performans diizeyini saglayamiyorsa go¢cme

durumundadir. Binanin kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.

o o Perdormans Duzeyleri
SH f— T:_-?f KK: Kesintisiz Kullarim
A 4 | T f e
[ =] Jl',;__':f;.;"_!"-' f':.:#ith —J? SH: Sinidi Hasar

| -7 /=777 KH: Kontrolli Hasar
o b GO: Gogmenin Onlenmesi

o el

[T}

Sekil 3.14. TBDY 2018 performans diizeyleri.

Elde edilen deprem yer ivmesi parametreleri ve binalara 6zgii yonetmelik parametreleri
belirlendikten sonra Tablo 3.6 da deprem performans hedefini saglamasi

beklenmektedir. Bu deprem performans hedefi 3,6 ve 9 katlh yap1 i¢cinde gecerlidir.

Tablo 3.6. TBDY 2018 Deprem performans hedefi tablosu.

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

Ygr H. | Normal Performans Degierlendirme/Tasanm | lleri Performans | Degerlendirme/Tasarim
Duzeyt Hedefi Y aklasim Hedefi Y aklasim

DD-3 — = SH SGDT
I

DD-2 KH SGDT - —

DD-1 — — KH SGDT

W BYS> 3 olan binalards uygulanacakier
B BYS=23 olan binalards uygulanacakiir

”’ On tasanm olarak yapilacakur
H Tml 5 alnarak uygulanacakir
O Bkz 3522
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4 KONUT TASIYICI SISTEMi DEPREM PERFORMANSININ TBDY 2018’E
GORE BELIiRLENMESI

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) 2018, mevcut binalarin deprem
performansinin analiz edilmesi siirecinde uygulanmasi1 gereken temel standart
yonergeleri ve belirli kurallart detayli olarak ortaya koymaktadir. Bu performans analizi
islemleri, yonetmeligin farkli boliimlerinde belirtilen deprem yer hareketi
parametrelerinin hesaplanmasi, genel degerlendirme prensipleri, hesap metodolojileri ve
bina incelemelerinde dikkate alinmas1 gereken 6zel sartlar dogrultusunda yapilmaktadir.
Yiiksek lisans tezinin bu boliimiinde, TBDY 2018 kapsaminda mevcut binalarin deprem
performansinin tespit edilmesi siirecinde takip edilmesi gereken asamalar ve bu siirecle

ilgili temel bilgiler kademe kadaeme ele alinmistir.

4.1 Deprem Parametrelerin Belirlenmesi

TBDY 2018 deprem yonetmeligi kapsaminda bir binanin deprem performansinin
degerlendirilebilmesi  i¢in  Oncelikle deprem  parametrelerinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Bu siirecte ilk adim, binanin kullanim amacina goére bina kullanim
simifinin (BKS) tespit edilmesidir. TBDY 2018 deprem yonetmeligi, binalar1 kullanim
amaglarma gore ii¢ farkll sinifa ayirmistir: BKS=1, BKS=2 ve BKS=3. BKS=1 simifi,
deprem sonrasinda kullanilmasi kritik olan yapilart kapsar. Bu kapsamda saglik
tesisleri, ulasim ve haberlesme yapilari, enerji tliretim ve dagitim tesisleri, okullar, askeri
kislalar, miizeler ve patlayici veya yanict maddeler barindiran binalar yer alir. BKS=2
smifi, insanlarn kisa siireli ancak yogun olarak bulundugu yapilari igerir. Ornegin
aligveris merkezleri, spor tesisleri, tiyatro ve konser salonlari, sinemalar ve
ibadethaneler bu gruba girer. BKS=3 sinifi ise konutlar, ofis binalar1 gibi ilk iki siifa

dahil olmayan yapilar1 ifade eder.

Bina kullanim simifinin belirlenmesinin ardindan, yapinin deprem tasarim sinifi (DTS)
tespit edilmelidir. Bu parametre, bina kullanim sinifi ve yapinin bulundugu bolgedeki
DD-2 deprem yer hareketi diizeyine ait kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi
(Sps) degerine bagl olarak belirlenir. Sps degeri, binanin yer aldig1 zeminin yerel zemin
sinifina gore Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalari’'ndan (AFAD, 2018) elde edilebilir.
Dolayisiyla, bir binanin deprem tasarim simifi, yapinin kullanim amaci, yerel zemin
ozellikleri ve bulundugu bolgenin depremsellik durumu gibi faktorlere bagli olarak

belirlenir.
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Yerel zemin sinifi, zeminin tist 30 metresindeki kayma dalgasi hiz1 (Vs)30, ortalama
drenajsiz kayma dayanimi (cu)30 ve ortalama standart penetrasyon darbe sayist (Ne0)30
gibi jeolojik parametrelere dayanarak belirlenir. Yonetmelik, bu parametrelere gore
zeminleri alt1 farkli yerel zemin sinifina ayirmistir. Bu jeolojik 6zellikler, zemin tiirii
hakkinda bilgi saglar ve yerel zemin sinifinin tespit edilmesinde temel alinir. Bu siire,
binanin deprem performansinin dogru bir sekilde degerlendirilmesi igin biiyiik 6nem

tasir.

TBDY 2018 Boliim 3.5.1°de, deprem performansinin belirlenmesi amaglanan mevcut
binalarin saglamas1 gereken performans hedefleri ayrintili bir sekilde agiklanmigtir. Bu
boliimde, deprem performans degerlendirmesi yapilacak binalar i¢in bina ylikseklik
sinifina (BYS) gore iki farkli tablo sunulmaktadir. Bu tablolar, binalarin yiikseklik

sinifina bagli olarak performans hedeflerini belirlemektedir.

Bina yiikseklik smifi (BYS), deprem tasarim smifi belirlenmis olan binalarin
yiiksekligine gore tanimlanir. Bodrumsuz binalarda bina yiiksekligi, temel iist kotundan
itibaren Olciiliirken, bodrumlu binalarda ise zemin kat doseme seviyesinden itibaren
Olclilmektedir. Yonetmelik, bir binanin bodrumlu olarak kabul edilebilmesi i¢in iki

temel kosul 6ngdérmektedir:

e Binanin en az {i¢ tarafinin rijit bodrum perdeleri ile ¢evrilmis olmasi.
e Bodrum kat kiitleleri dikkate alinmadan hesaplanan binanin dogal titresim
periyotlarinin, bodrum kat kiitleleri dahil edilerek hesaplanan dogal titresim

periyotlarina oraninin 1.1°den kii¢iik olmasi.

Bina yiikseklik sinifi, deprem tasarim sinifi ve yonetmelikte tanimlanan bina yiiksekligi
kriterlerine ~ gore  belirlenmektedir. ~TBDY  2018’de, mevcut binalarin
degerlendirilmesinde kullanilacak performans hedefleri, BYS=1 ve BYS>2 olmak iizere

iki farkl ytikseklik smifi i¢in ayr1 ayr1 sunulmaktadir.

BYS=1 smifina giren binalar “Yiiksek Binalar” olarak tanimlanirken, bu tez
calismasinda incelenen bina yliksek bina sinifina dahil olmadigr i¢in, BYS>2 yiikseklik
sinifina ait binalarin performans hedefleri Cizelge X’de paylasilmistir. Bu cizelge,
yiiksek bina smifina girmeyen mevcut binalar i¢cin TBDY 2018’de belirlenen

performans hedeflerini icermektedir.
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Tablo 4.1. BYS>2 olan mevcut yerinde dokme betonarme, Oniiretimli betonarme
ve ¢elik binalar performans hedefleri (TBDY, 2018).

DTS =1233a44a DTS =1a,2a
Deprem
YerH. Normal Degerlendirme/Tasarim  ileri Performans Degerlendirme
Dizeyl  performans Hedefi Yaklasimi Hedefi Tasarim Yaklasimi
DD-3 —_— _ SH SGDT
DD-2 KH SGDT — —_
DD-1 —_ —_ KH SGDT

Tablo 4.1°e gore, binalarin deprem tasarim siniflarina bagl olarak uygulanmasi gereken
degerlendirme yaklagimlarini ve belirli deprem yer hareketi seviyelerinde karsilanmasi
gereken performans diizeylerini gostermektedir. Performans hedefleri, bina performans
seviyeleri temel alinarak tanimlanmaktadir. Deprem tasarim simifi 1a ve 2a olan mevcut
binalar, ileri performans hedeflerini karsilamak zorundadir. Ileri performans hedeflerine
gore deprem performans degerlendirmesi yapilacak bir yapi, DD-1 deprem yer hareketi
seviyesinde (2475 yil tekrarlanma periyodu) Kontrollii Hasar (KH) ve DD-3 deprem yer
hareketi seviyesinde (72 yil tekrarlanma periyodu) Sinirli Hasar (SH) performans
hedeflerini saglamalidir. Deprem tasarim sinifi la ve 2a disinda kalan diger mevcut

binalar ise normal performans hedeflerini karsilamakla ylikiimliidiir.

Bu duruma gore, deprem tasarim sinift 1a ve 2a disinda kalan binalar, DD-2 deprem yer
hareketi diizeyinde (475 yil tekrarlanma periyodu) Kontrollii Hasar (KH) performans
hedefini karsilamak zorundadir. Degerlendirme yaklasiminda SGDT olarak ifade edilen
yontem, sekildegistirmeye dayali degerlendirme ve tasarim yaklagimini temsil
etmektedir. Mevcut binalarin deprem performansinin belirlenmesinde bu yaklasimin
kullanilmasi, ilgili yonetmelik tarafindan ongoriilmektedir. Bu yaklasim kapsaminda,
oncelikle mevcut tastyict sistemin ve elemanlarinin dogrusal olmayan davranisim
yansitan modelleme esaslarina uygun sekilde i¢ kuvvet ve sekildegistirme limitleri
belirlenir. Ardindan, mevcut yapinin performans hedefleriyle uyumlu deprem yer
hareketleri kullanilarak dogrusal olmayan analizler gergeklestirilir ve tastyici
elemanlarda olusan sekildegistirme ve dayanim talepleri hesaplanir. Bu talepler,
belirlenen limit degerlerle karsilastirilarak yapinin deprem etkileri altindaki performansi

degerlendirilir.
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4.1.1 9 Kath yapiya ait deprem parametlerinin belirlenmesi

e Deprem Yiikii Hesabr :

Dokuz katli betonarme bir binanin deprem performans analizine iliskin deprem

karakteristikleri ve ilgili yonetmelik hiikiimleri, asagidaki bdliimlerde detayli bir

sekilde aciklanmuastir.

¢ Bina kullanim sinifi (BKS) ve bina 6nem katsayis1 (I) :

Bina konut olarak hizmet vermektedir. Buna gére, TBDY 2018 ‘den alinmis

asagidaki Tablo 4.2° gbre bina kullanim simifi, BKS = 3 ve bina 6nem katsayisi,

I = 1.0 olarak belirlenmistir.

Tablo 4.2. Bina kullanim siniflar1 ve bina 6nem katsayilari.

Bina
Kullamm
Smufi

Binamn Kullamm
Amaci

Bina Onem
Katsayis

()

BES =1

Deprem sonrast kullammm gereken binalar,
insanlarm uwzun siireli ve voZum olarak
bulundugu binalar, degerli esyamn saklandign
binalar ve tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullamlmas: gerekli
binalar (Hastaneler. dispanserler. saglhik ocaklan.
itfaive bina ve tesisleri. PTT ve diZer haberlesme
tesisleri. ulasum istasyonlar: ve terminalleri. enerji
iiretim ve dagitum tesisleri. vilayet. kaymakamlik
ve belediye yonetim binalan. ilk yardim ve afet
planlama istasyonlari)

b) Okullar. diger eZitim bina ve tesisleri. yurt ve
vatakhaneler, askeri kislalar. cezaevleri. vb.

c¢) Miizeler

d) Toksik. patlayici. parlayici. vb. dzellikleri olan
maddelerin bulundugu veya depolandif binalar

BES=2

BES=3

Insanlarm kisa siireli ve yogun olarak

bulundugu binalar
Alisveris merkezleri. spor tesisleri. sinema. tivatro,
konser salonlar. ibadethaneler. vh.

Diger binalar

BKS=1 ve BKS=2 icin verilen tanunlara girmeyen
diger binalar (Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii
endiistri yapilari. vb.)

1.0

46



e Deprem tasarim sinifi (DTS) :
Tiurkiye Deprem Tehlike Haritalar1 (https://tdth.afad.gov.tr/) kapsaminda,
Deprem Tasarim Sinifi (DTS)’nin belirlenmesi i¢cin DD-2 deprem yer hareketi
diizeyine ait parametreler asagida siralanmistir. Performans analizi
gergeklestirilecek olan 9 katli betonarme binanin, Tiirkiye Deprem Tehlike

Haritalar lizerindeki konumu Sekil 4.1'de gosterilmistir. ZC yerel zemin sinifina

ait bu lokasyon i¢in gecerli parametreler ise Tablo 4.3'de sunulmustur.

Sekil 4.1. Binanin TDTH {izerindeki konumu.

Tablo 4.3. Bina kullanim siniflar1 ve bina 6nem katsayilari.

Konum Yerel Deprem
Zemin Yer

Sinifi Hareketi Ss 81 PGA PGV

Diizeyi
Enlem: DDl 2.101 0.537 0.832 52.018
38.464177° ZC DD2 1.104 0.271 0.449 27.221
Boylam: DD3 0.145 0.104 0.173 10.241
27.214682° DD4 0.297 0.076 0.124 7.436
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Yatay elastik tasarim spektrumlart :

Elastik spektrum degerleri, TBDY 2018 Boliim 2.3’te belirtilen kurallara uygun
olarak hesaplanmis ve ayrica https://tdth.afad.gov.tr adresinden tasarimda
kullanilacak yatay ve diisey spektrumlar elde edilmistir. DD-2 deprem diizeyine
ait yatay ve diisey spektrum grafikleri Sekil 4.2 ve Sekil 4.3'de gosterilmistir.
Bununla birlikte, her bir deprem diizeyine ait yatay elastik spektrum egrileri de

Sekil 4.4'de sunulmustur.

Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

/ 0=T<1Ty)
85u(T) = (m F0.6-5 )s,,,-
) Ty
)l
“
Sue(T) = Sps (Ta<T=Ty)
1 i 8 8,.(T) = _"4‘31_ Te=T=<Ty)
Tis) 1
Soe(T) = 221 TL ELst)
I s
Spy Sm T, =6s
Ty =02— Tg = — 4
£ Sps T D§

T, =0.061(s) Ta=0.307 (s} T, =6.000(s)

Sekil 4.2. DD-2 Yatay elastik tasarim spektrumu parametreleri.

Diigey Elastik Tasarim Spektrumu

Suwa(g)

T(s)

Saen(T) (u..a: £ 0.48 f—-]s',,.
Tan
Seen(T) = 0.88ps (Tap =T

Suen(T) = 0.88ps "_"_ (Tep < T <

Tap = 0.020 (8) Tyg=0.102 (s} T, =3.000 {s)

Sekil 4.3. DD-2 Diisey elastik tasarim spektrumu parametreleri.



Yatay Elastik Tasarim Spektrumlan

175

150 1

125 4

100 1

0.75 A

0.50 1

Spektral lvme , Sae (T)

0.25 1

0.00 1

0 1 2 3 - 5 6 7 8
Periyot , T (s)

Sekil 4.4. Yatay elastik tasarim spektrumlari (DD-1,2,3,4).

Tablo 4.4. DD -2,3,4 Tasarim spektral ivme katsayilar1 ve spekturum kose

periyotlari.
Deprem Yer Hareketi Tasarim Spektral Tasarim Spektrumu |  Gegig Periyodu

Diizey1 fvme Katsayilan Kése Periyotlan

Sps Sp1 Ta(s) Ta(s) Ti(s)
DD-1 2.521 0.786 0.062 0.312 6.0
DD-2 1.325 0.406 0.061 0.307 6.0
DD-3 0.539 0.156 0.058 0.289 6.0
DD-4 0.386 0.114 0.059 0.295 6.0

Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi, Ss = 1.104
1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi, S1 = 0.271
Yerel zemin etki katsayilart, Fs=1.2 ve F1=1.5
Buna gore, TBDY 2018 2.3.2.2’ye gore, tasarim spektral ivme katsayilar1 Sps ve Spi,
TBDY 2018 Denk.(2.1) ile,
Sps = Ss. Fs = 1.325

SD1 = Sl'Fl = 0.406
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Tablo 4.5. DD-2 deprem diizeyi deprem tasarim parametreleri.

Deprem Tasarun Parametreleri Deprem Diizeyi
(DD2)
Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi (Ss) 1.104
1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme 0.271
katsayis1 (S1)
Kisa periyot tasarim spektral tvme katsayisi (Sps) 1.325
1.0 saniye periyot icin tasarim spektral ivime 0.406

katsayis1 (Spi1)

Bu durumda binanin deprem tasarim sinifi (DTS), bina kullanim sinifi, BKS = 3 olmak
tizere ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in tanimlanan kisa periyot tasarim spektral

ivme katsayisi, Sps’nin, TBDY 2018 Tablo 3.2’ye gore,

Sps = 1.325 = 0.75 kosulunu sagladigi icin DTS= 1 olarak belirlenmistir.

Tablo 4.6. Deprem tasarim siniflar1 (DTS).

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Bina Kullanim Suufi
Periyot Tasarim Spektral Ivme Katsayisi ( Spg ) BKS =1 BKS=2 3
Sps=0.33 DTS = 4a DTS =4
0.33 = 5p5<0.50 DTS =3a DTS=3
0.50 £ 5p<0.75 DTS = 2a DTS =2
0.75 = Spg DTS =1a DTS =1

e Bina yiikseklik sinifit (BYS) :
Yapinin yiiksekligi HN = 31.05 m olarak ol¢iilmiistiir. Tastyict sistemin deprem
yiiklerine gore tasarimi yapilirken, yapinin yiiksekligi ve bulundugu bolgenin
depremsellik degerleri dikkate alinarak hesaplamalar gergeklestirilmektedir. Bu
yapiya ait bina ylikseklik siifi (BYS), BYS = 4 olarak belirlenmistir. Yapinin
deprem hesabi, TBDY 2018 Boliim 13°te belirtilen kurallar dogrultusunda ii¢

asamal1 bir sekilde yapilacaktir.
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Tablo 4.7 BYS ve deprem tasarim siniflarina gore tanimlanan BY'S araliklari.

_ Bina Yiikseklik Smiflan ve Deprem Tasarim Simflanna Gore
Bina Tammlanan Bina Yiikseklik Araliklan [m]
Yilkseklik Simfi
DTS= 1,1a,2,2a DTS= 3, 3a DTS= 4, 4a
BYS=1 Hy =70 Hy =91 Hy =105
BYS= 2 56<H, <70 70 < H, <91 | 91<H, <105
BYS= 3 2 <H, <56 56<H, <70 | 56<H, <91
BYS= 4 42 < Hy <56
BYS= 5 17.5<H, =28 28<H, 542
BYS= 6 105<H, <17.5 175<H, <28
BYS= 7 ?{H.\' =<10.5 loSﬂH\ =17.5
BYS= § Hy =7 Hy <105

Bu durumda, binanin deprem tasarim sinifi (DTS), bina kullanim sinifinin
(BKS) 3 olmas1 ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi icin tanimlanan kisa
periyot tasarim spektral ivme katsayisi (SDS) degerinin TBDY 2018 Tablo
3.2’ye gore 0.75 < Sps = 1.325 kosulunu saglamasi nedeniyle DTS = 1 olarak
belirlenmistir.

TBDY 2018’ e gore 6n deprem hesabi1

Bu ¢alismada ele alinan yapi, BYS = 4 ve DTS = 1 degerlerine sahip olup,
TBDY 2018 gereklilikleri dogrultusunda yapisal performansi incelenecektir. Tez
kapsaminda degerlendirilen bina tasiyict sistemi, TBDY 2018 Tablo 4.1°’de A14
olarak tanimlanan siineklik diizeyi yiiksek betonarme gerceveler ile siineklilik
diizeyi yiiksek bag kirisli (bosluklu) betonarme perdelerin birlikte olusturdugu

bir sistemden meydana gelmektedir.

Tablo 4.7 BYS ve deprem tasarim siniflarina gore tanimlanan BYSS araliklari.

Si;r:?m Dayamm Bina
Bina Tasiyici Sistemi Davramig | Fazlalig Yitkseklik
Katsayisi | Katsayis: Simflan
R D BYS

A. YERINDE DOKME BETONARME BINA TASIVICI SISTEMLERI
Al Siineklik Diizeyi Yiiksek Tagiyic: Sistemler
All. Deprem etkilerinin tamamimn moment aktaran sineklik dizev .

: e z 8 3 BYS=3
yilksek betonarme gergevelerle karsilandif binalar
A2, Deprem etkilerinin tamanmumin sineklik diizeyi yitksek bag kirigh - a5 BYS >2
(bosluklu) betonarme perdelerle kargilandig binalar i Gl
Al3. Deprem etkilerinin T“mm“j,m"- sitneklik drizeyvi yiiksek bosluksuz 6 25 BYS>2
Al4, Deprem etkilerinin moment aktaran sumekiik dizeyi yelksek
betonarme cerceveler ile sineklik diizeyi yiiksek bag kirigli (bosluklu) 3 25 BYS>2
betonarme  perdeler tarafindan  birlikte karsilandi@  binalar £ e
(Bkz 4.3.4.5)

eprem etkilennin moment ran suneklik duzeyi yrkse

betonarme cerceveler ile siunekiik diizeyr yilksek bogluksuz betonarme 7 25 BYS=2
perdeler tarafindan birlikte karsilandi@i binalar (Bkz.4.3.4.5)
Al6. Deprem etkilerinin tamamimin ¢at dilzeyindeki baglantilan
mafsall olan ve yiikseklifi 12 m’yi gegmeyen sineklik dizeyi yiiksek 3 2 =
betonarme kolonlar tarafindan karsilandig tek kath binalar




On Performans Analizi Hesab :

On performans analizinde, DD-2 deprem yer hareketi i¢cin Mod Birlestirme
Yontemi kullanilacaktir. Bu kapsamda, yatay elastik tasarim ivme spektrumunun
hesaplanmasinda kullanilacak olan kose periyotlar1 TA ve TB asagida

belirtildigi sekildedir.

S
T, = 0.2.—22 = 0.061
SDS

S
Ty = —2+ = 0.307
Sps
Yatay elastik tasarim ivme spektrumu sirasiyla asagidaki  denklemler
kullanilarak hesaplanacaktir. Hesaplanan bu degerler mod birlestirme

yonteminde kullanilacaktir.

T
Sae == (04‘ + 06_) . SDS 0 S T S TA
Ta
Sae:SDS TASTSTB
Sp1
Sie = T <T<
ae T B
Spi1- Ty
Sae = T2 T<T,

Yapiya etki edecek olan deprem yiikleri hesaplanan azaltma katsayisi ile

azaltilmastir.
R
R,(T) = 1= 2.5 T > Tz — TBDY 2018 4A.3.2.(Denk. (4A.5a)
R T
Ra(T)=D+(——D>.—=2.5 T<Tg
I Tg

Diisey deprem etkilerinin degerlendirilmesinde de deprem azaltma katsayisi
kullanilacaktir. Bu tasarim agsamasinda, yapinin soniim orani %35 olarak kabul
edilmistir. Calismada, ilk 50 modun her iki yatay dogrultudaki katkis1 %99.90

olarak hesaplanmustir.
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Tablo 4.8 Bina deprem parametreleri 6zellikleri 6zet tablosu.

Parametreler Degerler Referanslar
] . TBDY 2018 Tabl
Bina Yiiksekligi (HN) 31.05m (3.3) avo
.o TBDY 2018 Tabl
Bina Onem Katsayis1 (1) 1.0 ave
(3.1)
Stineklik diizey1 yiiksek
betonarme cerceveler ile
stineklilik diizeyi yiksek
Betonarme Bina Tagtyier Sistem bag TBDY 2018 Tablo
Ozelligi kirigli(bosluklu)betonarme 4.1)
perdeler tarafindan
birlikte kargilandigs
binalar
Deprem Yer Harcketi Diizeyi DD-2 TBDY 2018 Béliim 2.2
Tastyic1 Sistemn Davranist g TBDY 2018 Tablo
Katsayis1 (R) 4.1)
TBDY 2018 Tabl
Dayanim Fazlalig1 Katsayist 25 @.1) ave
TBDY 2018 Tabl
Tasarim Yaklagimi Dayamima Gére Tasarim (3.5) avo

4.1.2 9 Kath yapiya ait bina performans hedefi belirlenmesi

TBDY 2018 Tablo 3.4(a)'ya gore, deprem tasarim smifi DTS = 1 ve deprem yer
hareketi diizeyi DD-2 i¢in, mevcut betonarme binanin performans hedefi; normal
performans hedefi kapsaminda "kontrollii hasar (KH)" olarak tanimlanmistir.
Degerlendirme ve tasarim yaklagimi ise "sekil degistirmeye gore tasarim (SGDT)"

yontemi olarak belirlenmistir.

Tablo 4.9 DTS’ye gore mevcut yapilar i¢in performans hedefi ve tasarim yaklagima.

Deprem DTS=1,2,3,3,4, 4 DTS =1a 2a
YerH | Normal Performans Degerlendirme/Tasanm | lleri Performans | Degerlendirme/Tasanim
Duzey Hedefi Yaklasimi Hedefi Yaklagimi
DD-3 -~ — SH SGDT
DD-1 — — KH SGDT
c BYS5> 3 olan binalards u}guhul,wuk[:!
o ETS = : § olun binalarda 1:wl.tl|l’l.lll..u'.|k1lr

“ (i tasanm olarak vapilacaktie
W Twld almarak wypulinacakig

Bz 3512
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4.2 TBDY 2018’e Gore Dogrusal Olmayan Analiz

TBDY 2018 kapsaminda, mevcut binalarin deprem performansinin belirlenmesinde,
sekil degistirmeye dayali degerlendirme ve tasarim yaklasimi temel alinmalidir. Bu
yaklagimda, mevcut tasiyict sistem elemanlarinin dogrusal olmayan i¢ kuvvet — sekil
degistirme iligkileri ile beton ve donati g¢eliginin gerilme — birim sekil degistirme
davraniglar1 kullanilmaktadir. Diisey yiikler ve binanin hedeflenen performans seviyesi
ile uyumlu olarak secilen deprem yer hareketi diizeyi dikkate alinarak gerceklestirilen
dogrusal olmayan analizler sonucunda, stinek davranisa iliskin sekil degistirme talepleri
ve gevrek davranisa iliskin dayanim talepleri elde edilir. Bu talepler, hedef performans
diizeylerine gore hesaplanan sekil degistirme ve dayanim kapasiteleri ile karsilastirilir.
Karsilastirma sonucunda, mevcut binanin deprem performansi degerlendirilir ve kontrol

edilir.

4.2.1 Dogrusal Olmayan Analiz Yontemleri

Performans analizinde temel olarak kullanilan sekil degistirmeye dayali degerlendirme
yaklagiminda, dogrusal olmayan analiz yOntemleri olarak itme analizi yOntemleri
(pushover) ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi tercih
edilebilmektedir. Kullanilacak analiz yontemi, yonetmelikte belirtilen kurallar ve

yonergeler dogrultusunda belirlenir.

[tme analizi yontemleri, tek modlu ve ¢ok modlu olmak iizere iki ana gruba ayrilmustir.
Tek modlu itme yontemleri de kendi i¢cinde sabit tek modlu itme yontemi ve degisken
tek modlu itme yoOntemi olarak ikiye ayrilir. Tek modlu itme yontemlerinin
kullanilabilmesi ig¢in, analize tabi tutulan binanin asagidaki kosullar1 saglamasi

gerekmektedir:

o Bina yiikseklik sinifi 5 veya daha biiyilik olmalidir.

e Burulma diizensizligi katsayisi, binanin herhangi bir katinda 1.4 degerinden
kiiciik olmalidir.

 Incelenen deprem dogrultusunda, hakim titresim moduna ait kiitle katilim orani

en az %70 olmalidir.
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Bu kosullar1 saglayan binalarin performans analizinde, tek modlu itme yontemlerinden
herhangi biri dogrusal olmayan analiz yontemi olarak kullanilabilir. Cok modlu itme
yontemi ise, tasarim spektrumu altinda birden fazla titresim periyodunun dikkate
alindig1 bir analiz teknigidir. Bu yontem, bina yiikseklik sinifi 2’den biiyiik olan yapilar
icin uygulanabilmektedir. Dogrusal olmayan analizlerde kullanilan bir diger yontem ise
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemidir. Bu yontemin temel amaci,
deprem etkisi altinda tasiyict sistemin hareket denklemlerini igeren denklem takimini,
zaman artimlartyla her adimda dogrudan ¢6zmektir. Elastik 6tesi davranis nedeniyle
sistemin rijitlik matrisi zamanla degismekte olup, bu degisim analiz siirecinde dikkate
alinmaktadir. Bu yontem, yapinin deprem sirasindaki gercek davranisini daha dogru bir

sekilde modellemeyi hedefler.

4.2.2 Zaman tanim alaninda kullanilacak deprem yer ivmesi degerlerinin

ol¢eklendirilmesi

Zaman tanim alaninda yapilan nonlineer hesaplamalarda, en az on bir farkli deprem yer
hareketi takimmin kullanilmasi zorunludur. Bu deprem takimlarina ait ivme kayitlari,
tasiyict  sistemin asal eksenleri (X ve Y) dogrultusunda eszamanli olarak
uygulanmalidir. Ayrica, ivme kayitlarinin eksenleri 90 derece dondiirtilerek

hesaplamalar diger dogrultular i¢in de tekrarlanmalidir.

Zaman tanim alaninda gergeklestirilen deprem analizlerinde, sekil degistirmeye dayali
degerlendirme ve tasarim yaklasimi cergevesinde, deprem kayitlarinin se¢imi belirli
parametrelere gore yapilir. Bu sec¢im siireci, tasarimda esas alinan yer hareketi
seviyesine uygun deprem biiyiikliikleri, yapinin degerlendirilmesi gereken fay
mesafeleri, deprem kaynak mekanizmalar1 ve bolgesel zemin 6zellikleri gibi kriterlere

baglidir.

Yonetmelik, tasarim bolgesinde uygun deprem kayitlarinin bulunmast durumunda
oncelikle bu kayitlarin  kullanilmasini  6ngdrmektedir. Performans analizinde
kullanilacak deprem kaydi takimlar1 en az 11 adet olmali ve ayn1 depreme ait segilecek
kayit sayis1 3'ten az olmamalidir. Eger yeterli sayida uygun deprem kaydi bulunamazsa,
benzestirilmis yer hareketi kayitlar1 kullanilabilir. Bu durumda, yapinin bulundugu
bolgenin jeolojik ve jeofizik Ozellikleri dikkate alinarak, benzestirilmis kayitlarin o

bolgedeki gergek yer hareketleriyle uyumlu oldugu kanitlanmalidir.

55



Zaman tanim alani analizlerinde kullanilan deprem kayitlarinin, tasarimda esas alinan
yer hareketi seviyesine wuygun sekilde Olgeklendirilmesi gerekmektedir. Bu
Olceklendirme, kayitlarin gercek deprem kosullarint dogru bir sekilde temsil etmesini

saglar.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizin temel hedefi, yapiya etki eden
dinamik ytiklerin zaman i¢indeki degisimini ve deprem kaynakli gercege yakin dinamik
i¢ kuvvetlerin davranisini belirlemektir. Bu tiir analizlerde ger¢ege yakin sonuclar elde

edebilmek i¢in, uygun deprem kayitlarinin kullanilmasi biiyiik 6nem tasir.

Yapiya uygun deprem kayitlarinin se¢iminde, fay mekanizmasi, yerel zemin 6zellikleri,
faya olan uzaklik ve tasarim depremiyle uyumlu deprem biiytikliigii gibi parametreler
dikkate alinir. Analizlerde, tarihsel deprem kayitlar1 veya simiile edilmis deprem
kayitlar1 da kullanilabilir. Kaydedilmis deprem verileri, depremin dogasi ve genel
karakteristikleri hakkinda 6nemli bilgiler sunar. Bu bilgiler arasinda deprem dalgasinin
genligi, frekansi, faz 6zellikleri ve frekans igerigi yer alir. Ayrica, deprem yer ivmesi
kayitlari, depremin kaynagindan, yayildigi ortamin yogunlugu ve 6zelliklerinden, ayrica

zemin parametrelerinden dogrudan etkilenir ve bu faktorlerin 6zelliklerini yansitir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerin en kritik unsuru, TBDY 2018’¢
uygun olarak yapinin bulundugu bélge i¢in uygun deprem kayitlarinin segilmesi ve bu
kayitlarin 6lgeklenmesidir. Mevcut deprem kayitlarinin, TBDY 2018’in gerekliliklerine
uygun sekilde oOlgeklenerek tasarim ivme spektrumu ile uyumlu hale getirilmesi

saglanabilir (Ozdemir ve Fahjan, 2007).

Bu yiiksek lisans tezinde, gercek deprem ivme kayitlari kullanilmis ve bu kayitlar

yonetmelik gereksinimlerini karsilayacak sekilde 6l¢eklenmistir.

Dogrusal olmayan analizde, sistemin zamana bagli yiikleme degisimi s6z konusu
oldugundan, yer hareketlerinin 6zelliklerine bagl olarak yapiya etki eden kuvvetler de
degiskenlik gosterir. Bu durum, yapinin dinamik davranisinin gergege yakin bir sekilde

modellenmesini saglar.
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Search Parameters;
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Magnitude : 68

min, max
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Pulse : | Any Record v
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Max No. Records

(<=100)

Sekil 4.4. PEER Veritabanina gore kayith deprem yer ivmesi degerleri arama
filtresi.

Bu nedenle, basit bir yapiya sahip tek bir deprem verisi kullanilarak yapilan analiz,
gercekei sonuclar elde etmek i¢in yeterli olmayabilir. Daha dogru sonuglara ulagmak
amaciyla, bu yiiksek lisans ¢alismasinda kabul edilen prensiplere uygun olarak en az 11

farkli deprem kaydi kullanilarak analizler gergeklestirilmistir.

Deprem kayitlari, internetteki gesitli veritabanlarindan temin edilmistir. Cevrim igi
ortamda bir¢ok deprem verisi bulunmasina ragmen, bu ¢alismada Pacific Earthquake
Engineering Research Center (PEER) veritabami tercih edilmistir. Yapiya en uygun
deprem yer ivmesine ulagmak i¢in, PEER veritabanindan belirli parametrelerin dogru

bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir.

flgili faktdrlerin belirlenmesinde, deprem yer hareketlerinin uygun 6zellikleri biiyiik
Onem tasir. Yapinin Kuzey Anadolu Fay Hatt1 {izerinde bulunmasi nedeniyle, ilk olarak
bu fay hattinin karakteristik 6zellikleri dikkate alinmistir. Kuzey Anadolu Fayi, lateral

atimh (strike-slip) bir fay oldugu i¢in, ilk arama parametresi olarak lateral atimli fay
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mekanizmas1 se¢ilmistir. Ayn1 zamanda, analizlerde kullanilacak deprem biiyiikligi

aralig1 6 ile 8 olarak belirlenmistir.

Deprem analizleri i¢in kullanilan iki 6nemli parametre, RIB ve RRUP degerleridir.
RJB, deprem kaynaginin yeryiiziine dik izdligiimiine olan en kisa mesafeyi ifade eder.
RRUP ise fayin kirilma diizlemine en yakin noktanin dik uzakligimi belirtir. Bu
calismada, RJB ve RRUP degerleri 0 ile 30 km aralifinda belirlenmistir. Ayrica,
yapmin inga edildigi bolgenin zemin smifi ZC olarak tanimlanmistir. ZC sinifi
zeminlerde, ylizeyden itibaren ilk 30 metredeki kayma dalgasi hiz1 (VS30) 360 ile 760
m/s arasinda degismektedir.

Deprem kayitlarinin se¢imi, PEER veritabani iizerinden yapilmistir. Bu siirecte, belirli
filtreleme kriterleri ve arama parametreleri kullanilmustir. Secilen 11 farkli deprem
kaydi, basit dlgeklendirme yontemi ile 6lgeklenmistir. Bu yontem, kayitlarin genlik
degerlerini degistirirken frekans igerigini sabit tutar. Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi
2018 (TBDY 2018) kurallarina uygun olarak, analizlerde en az 11 farkli deprem kaydi

kullanilmis ve ayni1 deprem serisinden en fazla ii¢ kayit alinmstir.

Secilen 11 deprem kaydi kullanilarak yatay spektral birleske olusturulmustur. Bu
birlesik spektrum, DD2 deprem diizeyi icin belirlenen tasarim ivme spektrumu ile
karsilagtirilmistir. Karsilagtirma sonucunda, 0.2Tp ile 1.5Tp araligindaki spektral ivme
degerlerinin, tasarim spektrum degerlerinden en az %30 daha biiyilkk olmasi
saglanmistir. Bu, deprem kayitlarinin tasarim  gereksinimlerini  karsiladigini

gostermektedir.

Ozetle, bu calismada deprem kayitlar1 belirli kriterlere gore secilmis, dlgeklenmis ve
tasarim spektrumu ile uyumlu hale getirilmistir. Bu siireg, yapilarin deprem

performansinin degerlendirilmesi i¢in dnemli bir adimdir.

Tp, yapinin baskin periyot degerini ifade etmektedir. Yatay ve diisey yonlerde farklilik
gosterebilen bu deger, sinir kosullart agisindan en elverissiz periyot esas alinarak
degerlendirilmistir. Tasiyict sistemin dogrusal olmayan analizlerinde kullanilacak

deprem takimlar1 Tablo 4.10’da verilmistir.
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Tablo 4.10 Secilen 11 adet deprem yer ivmesi kayitlar.

Deprem il [stasyon Biiyiikliik | Mekanizma Rjb Ve
1- Diizce 1999 Lamont 7.14 Yanal Atimli 8.03 638.39
2- Kobe -Japan 1995 Tadoka 6.9 Yanal Atimli 2.50 312.0
3- Landers 1992 Amboj 7.28 Yanal Atimli 69.21 | 382.93
4- Northridge 1994 Canyon 6.69 Yanal Atimli 11.39 325.6
5- Kocaeli 1999 Ambarli 7.51 Yanal Atimli 1.38 297.0
6- Imperial-Valley | 1940 El Centro 6.95 Yanal Atimli 6.09 213.44
7- Hector Mine 1999 Amboy 7.13 Yanal Atimli 11.39 325.6
8- Darfield 2010 | Christcurch 7.0 Yanal Atimli 19.89 198.0
9- El Mayor 2010 ;:rei;?) 7.2 Yanal Atimli 13.7 242.05
10- Big Bear-01 1992 Bifalizar 6.46 Yanal Atimli 8.30 | 43036
11- Erzincan 1992 Erzincan 7.14 Yanal Aumli 4.38 | 52.35

Deprem ivme kayitlarinin elastik tasarim spektrumu ile uyumlu hale getirilmesi i¢in

asagidaki adimlar izlenmistir:

e Bileske ivme Kayitlarin Hesaplanmast:

Ik olarak, deprem kayitlarmmn X ve Y dogrultularindaki orijinal ivme

degerlerinin kareleri toplanarak karekokii alinmis ve her bir deprem igin bileske

ivme kayitlar elde edilmistir.

e Tasarim Spektrumunun Artirilmasi ve Karsilastirma:

Yatay elastik tasarim ivme spektrumu, 1.3 katsayisi ile ¢arpilarak biiyiitiilmiis ve

bu biiyiitiilmiis spektrum, depremlerin orijinal bileske ivme kayitlar1 ile

karsilastirilmistir.
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e Olgek Katsayilarinin Hesaplanmast:
Yatay tasarim spektrum ivme degerleri ile orijinal spektrum ivme degerleri, her
bir zaman adiminda (At = 0.05 saniye) oranlanmis ve tiim periyot araliginda (0 <
T < 8 saniye) bir 6l¢ek katsayisi elde edilmistir.

e Olgek Katsayisinin Ortalamasinin Almmast:
Elde edilen ol¢ek katsayilari, 0.2T, ve 1.5T, periyotlar1 arasinda ortalamasi
alinarak tek bir Ol¢ek katsayisi belirlenmistir. Burada, Tp periyodu 0.2 ile
carpilarak alt sinir, 1.5 ile ¢arpilarak tist sinir degerleri hesaplanmustir.

e Deprem Kayitlarinin Olgeklenmesi:
11 adet deprem kayd1 i¢in hesaplanan 6l¢ek katsayilari, orijinal ivme degerleri
ile carpilarak 6l¢eklenmis ivme degerleri elde edilmistir.

e Bileske Spektrum Egrilerinin Olusturulmast:
Olgeklenmis spektrum degerlerinin karelerinin toplaminin karekokii alarak
bileske spektrum egrileri olusturulmustur.

e TBDY 2018’e Gore Kontrol:
Elde edilen bileske spektrum degerleri, 0.2Tp ve 1.5T) periyotlar1 arasinda yatay
tasarim elastik spektrum degerleri ile oranlanmis ve bu oranlarin 1.3 degerinden
biiylik olup olmadig1 kontrol edilmistir.

e Son Kontrol ve Ortalama Hesaplama:
Son olarak, tiim adimlarda elde edilen oranlar, 11 deprem kaydi baz alinarak
ortalamasi hesaplanmis ve bu ortalama degerlerin 1.3’ten biiyiik olup olmadig:

tekrar kontrol edilmistir.

Bu adimlar, deprem kayitlarinin tasarim spektrumu ile uyumlu hale getirilmesini ve

yapilarin deprem performansinin dogru bir sekilde degerlendirilmesini saglamaktadir.

Secilen deprem kayitlarinin birbirine dik iki dogrultusuna ait spektral ivme degerlerinin
karelerinin toplaminin karekokii alinarak olusturulmus bazi deprem yer ivmesi degerleri

Olceklenmemis davranig spektrumlari agagidaki sekillerde verilmistir.
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105 4 — Hedef Spektnm
— Olgeklendirilmenmis 1-Diizce_Depremi
e Glceklendiriimemis OrtalamatH

Ivme (g)

Periyot (s)
Sekil 4.5. Diizce depremi 6l¢eklenmemis deprem yer ivmesi spektrum egrisi.

105 4 — Hedef Spektrum
—— Olgeklendirilmemig 2-Erzincan_Depremi
S — Olceklendirilmemis OrtalamaYH

ivme (g)

L
dl . 0zn

Periyot (s)

Sekil 4.6. Erzincan depremi 6l¢eklenmemis deprem yer ivmesi spektrum egrisi..
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Ivme (@)

fvre (@)

— Hedef Spektrum
—— Gleklendirilmemis Kocaeli_Deprami
----- Blgeklendirilmemis OrtalamaYH

5 o —

S T T = I T T T T T T T \U T T T T T T T T T T T 2
0.5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 5.5 6 6.5 7 75 8 85 9 9.5 10 10.5
Periyot (s)

Sekil 4.7. Kocaeli depremi 6l¢eklenmemis deprem yer ivmesi spektrum egrisi.
— Hedef Spektrum
— Blgeklendirilmemig 6-Darfield_Depremi
""" Glceklendirilmemis Ortalama'¥H
e T T = I T T T T T T T \U T T T T T T T T T T T 2
0.5 0 05 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5 7 75 8 8.5 9 9.5 10 10.5

Periyot (s)

Sekil 4.8. Darfield depremi 6l¢eklenmemis deprem yer ivmesi spektrum egrisi.
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—— Hedef Spektrum
---- Qlceklendirilmis Hedef Spelinum
—— Olgeklendirilmis1-Diizce_Depremi
Olceklendirilmis Ortalama YH
( =
05 [] 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105
Periyot (s)
Sekil 4.9. Diizce depremi 6lgeklenmis deprem yer ivmesi spektrum egrisi.
— Hedef Spektrum
rrrrr Glceklendirilmis Hedef Spekinm
— Olgeklendirilmig2-Erzincan_Depremi
Glceklendirilmis Ortalama¥H
o PP -
B m—— LT 12
: S
E E . }
. k
< I
0.5 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 10.5

Periyot (s)

Sekil 4.10. Erzincan depremi 6l¢eklenmis deprem yer ivmesi spektrum egrisi.
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Periyot (s)

— Hedef Spektrum
- Dlgeklendirilmis Hedef Speknum
134 — Olgeklendirilmis3-Kocaeli_Depremi
Glceklendifilmis Ortalamayh
12+
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09+
08
G
@ 07
£
Z
06
05 -
04 -
03
02
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L I ] 3|
0.5 ] 05 1 15 2 25 45 5 55 65 75 8.5 9 95 10 10.5
Periyot (s)
Sekil 4.11. Kocaeli depremi dlgeklenmis deprem yer ivmesi spektrum egrisi.
14
— Hedef Spektrum
—— Blgeklendirilmis Hed ef Spekinm
13 — Glgeklendirimiz+-Landers_Depremi
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Sekil 4.12. Landers depremi 6lgeklenmis deprem yer ivmesi spektrum egrisi.
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— Hedef Spektrum

-~ Olceklendirilmis Hedef Spekinm

—— Blceklendirilmiss-Big_Bear Depremi
Blgeklendirilmis Ortalama¥h

Periyot (s)

Sekil 4.13. Landers depremi 6lgeklenmis deprem yer ivmesi spektrum egrisi.

— Hedef Spekinm

----- Olseklendirimis Hedef Speldnm

— Olgeklendirlmisé-Darfield_Depremi
Blceklendirimis Ortalama Y

Periyot (s)

Sekil 4.14. Darfield depremi 6l¢eklenmis deprem yer ivmesi spektrum egrisi.
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— Hedef Spektnm

----- OleeKlendirlmis Hedef Spekinum
13 — Biceklendirimis7-Kobe Depremi
- Olgeklendinlmis Ortalama¥H

Periyot (s)

Sekil 4.15. Kobe depremi 6l¢eklenmis deprem yer ivmesi spektrum egrisi.

— Hedef Spekinm

----- OleklendirimisHedef Speknm

13 1 — Glgeklendirimise-E|_Mayor_Depremi
- GlceKlendirilmis Ortalama YH

Periyot (s)

Sekil 4.16. El Mayor depremi dl¢eklenmis deprem yer ivmesi spektrum egrisi.
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— Hedef Spektnm

dlwnz0

|

i rrrrr Biceklendiilmis Hedef Spekinm
13 4 —— Glceklendirilmisd-Hector_Mine Depremi

l - Glcekiendirimis Ortalama¥H

{

|

Periyot (s)

Sekil 4.17. Hector Mine depremi dlgeklenmis deprem yer ivmesi spektrum egrisi.

105

— Hedef Spektrum

rrrrr GlceKlendirilmis Hedef Spekinm
13 — Qlgeklendirilmis10-6l_Centro_Depremi
- GiceKlendirimis OrtalamaYH

Periyot (s)

Sekil 4.18. El Centro depremi 6l¢eklenmis deprem yer ivmesi spektrum egrisi.
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Ivme (g)

— Hedef Spektrum
""" Olceklendirilmis Hedef Spekinm
13 — Olgeklendirilmis1 1-Northridge Depremi
Glgeklendirilmis OrtalamaYH
12
11+
1
09 A
048 -
6.7
06
05
04
03
02 A
0.1 4
' 1 : -
-05 [ 05 i 15 2 25 3 35 4 45 5 55 8.5 75 85 9 9.5 10 10.5
Periyot (s)
. . . e . . . o o e
Sekil 4.19. Northridge depremi 6l¢eklenmis deprem yer ivmesi spektrum egrisi.
14
— Hedef Spektrum
""" Olgeklendirilmis Hedef Spekinm
13 — Blgeklendirilmigt-Diizce_Depremi
| —— Olgzklendiritmis2-Erzincan_Depremi
— Olceklendirilmis3-Kocaeli Depremi
12 — Olgeklendirilmig#-Landers_Depremi
— Olceklendirilmiss-Big_Bear Depremi
— Olgzklendirilmizs-Darfield Depremi
114 — Glceklendirilmis7-Kobe Deprem
Qlgeklendirilmig-El_Mayor_Depremi
— Olgeklendirilmis-Hector_Mine_Depremi
1 — Olgeklendiritmiz10-El_Centro_Depremi
Glceklendiiimis 1-Northridge Depremi
Olgeklendirilmig OrtalamaYH
09 4 .
0.8
0.7
05
05
04
03
02
0.1 | =
5
)
L — 3

Periyot (s)

4.5 10 105

Sekil 4.20. 11 adet deprem kaydinin 6l¢eklenmis bileske davranis spektrumlart.
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Sekil 4.20'de yer alan verilere gore, tasarim spektrumunun genlikleri 1.3 katina
cikarilmistir. Hedef tasarim ivme spektrumu belirlenmis ve istenen periyot araliginda
Ol¢eklenmis ortalama ivme spektrum genliklerinin, hedef spektrum genliklerinden daha

bliyiik oldugu dogrulanmistir.

Tablo 4.11 Secilen 6lceklenmis 11 adet deprem yer ivmesi kayitlari.

Deprem Y1l Istasyon | Boyiklik | Mekanizma| Rjb Vs Olgek
1- Dizce 1995 Lamont 7.14 Yanal Atimh 5.03 | 638,39 | 1.58
2- Kobe - 1395 Tadoka 6.9 Yanal Atimh 2.5E:|| 312.0 | 0.75
lapan

3- Landers | 1352 amboj 7.28 vanal Atirmh | 69.21 | 382.53 | 1.6
4- _ 1994 Carmyon 6.69 Yanal Atimh 11.39 325.6 | 1l.02
Morthridze

5- Kocaeli | 1993 Ambarl 7.51 Yanal Atimh 1.38 | 297.0 | 0.81
B- El Centro 6.95 Yanal Atimh 21344 | 1.09
Imperial- 1340 6.05

Valley

?-. Hector 1993 Amboy 7.13 Yanal Atmh 11.39 325.6 | 1.22
Mine

8- Darfield | 2010 | Christcurch 7.0 Yanal Abmh | 19.89 | 193.0 | 0.57
9- Ell 5010 Cerro 7.2 Yanal Atmh | 13.7 | 24205 | 110
Mayor Prieto

10- Big| ,qq, | BigBear 6.46 Yanal Atmh | 830 | 43036 | 1.48
Bear-01 Lake

11- 1997 El Yanal

Erzincan Centro 6.95 Atimh 4.38 352.35 ] 1.11
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Sonu¢ olarak, deprem yer ivmesi kayitlarinin dik yatay bilesenlerinin ivme
spektrumlarinin  karelerinin toplami ile bileske yatay ivme spektrum degerleri
hesaplanmistir. Tiim deprem kayitlarinin bileske ivme spektrumlarinin genlikleri, 0.2Tp
ile 1.5Tp periyotlar1 arasinda kalmis ve tasarim hedef spektrumunun genliklerinin 1.3
katina kadar olgeklendirilmistir. TBDY 2018, 9.2.8.2(b) maddesinde belirtilen 6zel
sartlar saglanmis olup, TBDY 2018, 9.2.8'e gore yanal dogrultuda destekli kabul

edilmistir.

Deprem yer ivmesi degerlerinin Ol¢eklendirme iglemi, spektral uyum saglama veya
dogrudan basit Olceklendirme yontemi kullanilarak gerceklestirilebilmektedir. Basit
Olceklendirme yonteminde, ii¢ boyutlu analizlerde kullanilan yer hareketi kayitlarinin
yatay bilesenlerine ait spektral degerlerin kareler toplaminin karekokii alinarak bileske
yatay spektrum elde edilmektedir. Bu spektrumlarin ortalamasinin, 0.2T, ile 1.5Tp
periyot araliginda, yatay elastik tasarim spektrumuna oraninin en az 1.3 olmasi
gerekmektedir. Burada Tp, yapmin hakim titresim periyodunu ifade etmektedir. Bu
kriter dogrultusunda, deprem kayit takimlar1 61¢eklendirilmekte ve ayni deprem kaydina

ait yatay bilesenler tek bir 6l¢eklendirme katsayisi ile ¢arpilarak ayarlanmalidir.

Zaman tanim alaninda yapilacak deprem analizlerinde kullanilacak deprem kayitlarinin,
tasarimda esas alan yer hareketi diizeyi ile uyumlu olacak sekilde o6lgeklendirilmesi
gerekmektedir. Bu basit ol¢eklendirme islemi, spektral uyum saglanarak veya basit
Olceklendirme yontemi kullanilarak gergeklestirilebilmektedir. Basit Olgeklendirme

yonteminin detaylar1 su sekildedir:

Basit olgeklendirme yonteminde, {i¢ boyutlu analizlerde kullanilmak iizere segilen
deprem kayitlarinin yatay bilesenlerine ait spektrumlarin kareler toplaminin karekokii
alinarak bileske yatay spektrum elde edilir. Tiim kayitlara ait bileske spektrumlarin
ortalamasiin, 0.2Tp ile 1.5T, periyot araligindaki genliklerinin, yatay elastik tasarim
spektrumunun ayni periyot araligindaki genliklerine oraninin en az 1.3 olmast
gerekmektedir. Burada Tp, binanin hakim titresim periyodunu ifade eder. Bu kurala
gore, deprem kayit takimlarinin bilesenleri 6l¢eklendirilir. Ayni deprem kaydi takimina
ait yatay bilesenler, aym1 Olgeklendirme katsayisi ile Olgeklendirilmelidir. Deprem
kayitlarinin dlgeklendirilmesi, spektral uyum saglanacak sekilde de yapilabilir. Spektral

uyum yontemi kullanilarak donistiiriilen deprem kayitlarinin  spektrumlarinin
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ortalamalari, tiim periyotlar i¢in yatay elastik tasarim spektrumunun genliklerinden

biiylik olmalidir.

Zaman tanim alaninda yapilacak analizlerde, dinamik enerji kayiplart viskoz soniim
matrisi ile temsil edilir. Viskoz soniim matrisi, Rayleigh orantili séniim matrisi olarak

olusturulabilir (Giiven, 2018).

Zaman tanim alaninda gerceklestirilen deprem performans degerlendirmesi kapsaminda,
11 deprem kaydi i¢in en az 22 analiz yapilir. Bu analizler sonucunda, elemanlarda
olusan maksimum sekil degistirme ve i¢ kuvvet taleplerinin ortalamalari, degerlendirme

icin esas alinan degerler olarak kabul edilir.

4.3 TBDY 2018’e Gore Tasiyici Sistemin Plastik Donme ve Birim Sekildegistirme
Talepleri

Mevcut binalarin deprem performansinin degerlendirilmesinde, Sekildegistirmeye Gore
Degerlendirme ve Tasarim (SGDT) yaklasimi kullanilabilmektedir. Bu degerlendirme
ve tasarim yaklasiminda, dogrusal veya dogrusal olmayan hesaplama yontemleri tercih
edilmektedir. Bu yontemlerde, birim sekildegistirme ve plastik donme sinirlari, Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY2018)'nin 5.8.1.1, 5.8.1.2, 5.8.1.3 ve 5.8.14

maddelerinde belirtilen kriterlere gore tanimlanmaktadir.

Siinek davranig gosteren yapr elemanlart icin {i¢ farkli performans seviyesi (hasar

sinirlart) belirlenmistir:

e Gogmenin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi,
e Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi,

e Smirli Hasar (SH) Performans Diizeyi.

Mevcut binalarin tasiyici sisteminin performans analizi yapilirken, her bir kesit i¢in
birim sekildegistirme ve plastik donme sinirlari, dogrusal veya dogrusal olmayan hesap
yontemleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Yapinin genel performansi, bu hesaplanan

taleplerin belirlenen sinir degerlerle karsilastirilmasi sonucunda degerlendirilmektedir.

TBDY2018 5.8.1.1'e gore, Gd¢menin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi icin yapilan
degerlendirmelerde, beton malzeme i¢in birim sekildegistirme smir degerleri, yayil

plastik davranig modeli kullanilarak hesaplanir ve bu degerler asagidaki denklemler ile
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hesaplanmaktadir. Dikdortgen kesitli kolon, kiris ve perde elemanlar1 i¢in hesap

denklemleri asagida belirtilmistir. Bu denklemler, kesit geometrisi ve malzeme

(a) Gocmenin Onlenmesi performans diizeyi i¢in beton birim kisalmas:

Dikdortgen kesitli kolon, kirig ve perdelerde:
&% =0.0035 + 0.04,f,, <0.018 (5.4a)

5.8.1.2 — Gdécmenin Onlenmesi (GO) Performans Diizevi igin yapilacak performans
degerlendirmesinde kullamlmak {izere, Boliim 13’te verilen Yilksek Binalar da dahil olmak
iizere, yeni betonarme bina elemanlarinda bu Boliim*de verilen vigili plastik davraniy modeline
gore hesaplanan plastik dénmeler igin izin verilen simr, kesite etkiyen eksenel kuvvet ve EK
SA’'da verilen beton ve donati geligi modelleri dikkate almarak yapilacak egrilik analizi
sonucunda Denk.(5.6) ile hesaplanacaktir,

85 = —i—[f%- ¢,.)£1,[1-n.5 iE]M-S by ‘fb:‘ &)

5.8.1.3 - Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi ig¢in yapilacak performans
degerlendirmesinde kullamlmak iizere, yeni betonarme bina elemanlarinda bu Bolim'de

verilen hesap yontemleri ile hesaplanan beton ve donati geligi i¢in izin verilen toplam birim
sekildegistirmeler BEKH]' ve EEKH} ile plastik dénme gptKH} simirlani, Gdcmenin Onlenmesi

performans diizeyi i¢in 5.8.1.1 ve 5.8.1.2°de tamimlanan degerlere bagh olarak Denk.(5.7)'de
tammlanmustir;

e = 075600 ;gD =0 75500 (5.7a)
0 = 0.750(°% (5.7b)

5.8.1.4 — Stmirlt Hasar (SH) Performans Diizevi igin yapilacak performans degerlendirmesinde
kullanilmak tizere, yeni betonarme bina elemanlarinda bu Boliim'de verilen hesap yontemleri

ile hesaplanan beton ve donati geligi izin verilen toplam birim sekildegistirmeler ™ ve [:EE'H]'
Denk.(5.8a) da tanimlanmstir:
& = 0.0025 ‘ e = 0.0075 (5.8a)

5.4.5.2°de tamimlanan etkin kesit rjitlikleri kullamlarak yapilan hesapta SH performans diizevi
igin tasiyict sistemde plastik mafsal olusumuna izin verilmeyecektir:

0™ =0 (5.8b)

ozelliklerine bagli olarak sinir degerlerin belirlenmesini saglamaktadir.
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Mevcut binalarin deprem performansini degerlendirmek iizere Sekildegistirmeye Gore
Degerlendirme ve Tasarim (SGDT) yontemi kullanildiginda, dogrusal olmayan hesap
yontemleriyle gerceklestirilen deprem analizlerinde, kolon ve kirisler i¢in yi1gili plastik
davranis modeli, perde ve poligon perdeler i¢in ise yayili plastik davranis modeli
benimsenmektedir. Bu performans analizleri sonucunda, zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz verilerine dayanarak elde edilen plastik donme talepleri (0pGo), Opk) ve
Opshy) ile beton ve donati celigi i¢in hesaplanan birim sekildegistirme talepleri (gcGo).
€c(KH), Ec(SH) V€ E€s(GO), Es(KH), €s(SH)), belirlenen smir degerlerle karsilastirilmaktadir. Bu
karsilastirma islemi ile, kesit diizeyinde her bir elemanin performansinin detayli bir

sekilde incelenmesini saglamaktadir.

(SH) ] )
Nll3|r ep Iep p |
Belirgin | lleri Gogme |
Hasar | Hasar Bolgesi |
. 5, BH) (W)  (©GB) | ;
e{rad) : e e(rad)
Goégme ileri Belirgin P
Bolgesi Hasar Hasar
(GB) (IH) (BH)
(SH)
(KH) o
GO
___f(ﬁ_).__,ef_o——”p‘. My
(G) Mu
p i,

Sekil 4.21. Plastik donme ve birim sekildegistirme talepleri grafigi( TBDY 2018 - 15.7.1.3).

Tablo 4.12 Sinir durumlarina gore birim sekil degistirme talepleri tablosu.

Sekil degistirme ve i¢ kuvvet Hasar simin
simirlan Betonda binm kisalma Donatida birim kisalma ve uzama
(G ; 7
= = a)e = 0.0035 + 0.04./ < 0.018 :
Giemenin Onlenmesi (GO) < TGDJ s fs“'m = 0.40¢,,
bye. ' = 00035+ 0.07,/w,,. <0018
Kontrollii Hasar (KH) Eé””" e 0_?553.‘{1# EE\'*H e 0_?55?-'{1‘1
Simirl Hasar (SH) £5"-0.0025 £ M=0.0075

a) Dikdortgen kesitli kolon, kiris ve perdeler, b) Dairesel kesitli kolonlar
Egy Donatimn ¢ekme dayanimuna kars: gelen birim uzamay gistermektedir
tWye Etkin sargi donatisinin mekanik donati oranini gostermektedir
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Tablo 4.13 Farkli performans diizeylerine gore plastik donme egerleri (TBDY2018).

Sekil Degistirme ve Ig Kuvvet Simrlan Yl Plastik Davramis Modeline gore Hesaplanan Plasuk Dénmeler

Scmenin O [ (GO oy _ 2 Ly
Gogmenin Onlenmesi (GO) g, " = -5[(&"“ - 0y)L, (1 - 0.5 L_) + 4.50Hdh]
5
Kontrollii Hasar (KH) a0 = ny5e.*”
Simirhi Hasar (SH)

o =0

0. Gigme dncesi egrilik
0y, Akma egrilifi
L, Plastk mafsal boyu

L, Kesme agikhifn
dj,. Boyuna donati gapn
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5 TBDY 2018’E GORE TASIYICI SISTEMIN DEPREM PERFORMANS
ANALIZ SONUCLARININ ELDE EDILMESI

Yiiksek lisans tezinin bu boliimiinde, ¢alismanin odak noktasi olan yapilar hakkinda
genel bilgiler sunulacak ve akabinde, binanin geometrik ve malzeme ozellikleri ile
tastyici sistemine etki eden diisey yiikler detaylandirilacaktir. Konut binasinin deprem
performansini degerlendirmek amaciyla, sonlu elemanlar yontemine dayali ETABS
yazilimi kullanilacaktir. Binanin matematiksel analiz modeli, yapisal, geometrik ve
malzeme Ozellikleri goz oOnilinde bulundurularak ve dogrusal olmayan davranisi
incelemek i¢in uygun modeller kullanilarak ETABS'ta olusturulacaktir. Modelin
analizinde, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yontem uygulanacaktir. Bu yontem,
farkli deprem kayitlarinin tasiyici sisteme deprem ytikii olarak etki etmesini saglayan bir
analiz teknigidir. Analizler sonucunda, tasiyici sistem elemanlarinda ortaya c¢ikan i¢
kuvvet ve sekil degistirme talepleri belirlenecektir. Bu degerler, TBDY 2018
yonetmeligine gore belirtilen siinek ve gevrek davranis smnirlar ile karsilastirilarak,

tasiyici sistem elemanlarinin hasar durumlari incelenecektir.

5.1 Calismasi Yapilan Bina Aanliz Modellerinin Ozet Yap Bilgileri

Yiiksek lisansn tezinin kapsamina dahil edilen yapi, izmir’in Buca bolgesinde
konumlanmaktadir. Incelenmesi yapilan yapinin tasiyici sistemi, betonarme perdeler ve
betonarme ¢ercevelerden meydana gelmektedir. Doseme sistemi, genel olarak iki yonde
calisan kirisli doseme sisteminden olusmaktadir. Yapiya ait mevcut statik proje

dokiimanlar1 incelendiginde, temel sisteminin radye temel oldugu tespit edilmistir.

Yapinin statik tasarimina ait ¢izimler ve projeler incelendiginde, 2013 yilinda binanin
projelendirildigi ve bu siirecte 2007 tarihli deprem yonetmeligi hiikiimlerine gore
tasarlandig1 gorilmektedir. Yapinin yaklasik 12 yillik bir gegmisi bulunmakta ve ilk

tasarim asamasinda konut olarak planlanmustir.

Binanin tastyici sistemlerinin tasarlandigr donemde, sismik etkiler 1996°’da yiirtirliige
giren Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1 esas alinarak saptanmistir. Ancak deprem
kataloglarinin giincellenmesi, sismolojik veri ¢iktilarinin gelismesi ve teknolojik
gelismeler dogrultusunda 2018 yilinda Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 yiirtirliige

girmistir. Bu yeni diizenleme ile yapilarin tasariminda dikkate alinmasi1 gereken sismik
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etkiler giincellenmis olup, eski ve yeni haritalar sirasiyla Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de

sunulmstur.

GORCISTAN

KARADENIZ

——-‘..

; TURKIYE DEPREM BOLGELERI HARITASI

ig SURIYE K Harnc derece deprem boigelen

j , AKDENIZ " g " b derece depeem biigeien
UL et deperr bokgeinn
LN £ L) mw re (Derduncy derece deprem bholgeien

GKRY 5 G Begna derece deprem baigelen

Sekil 5.1. Tiirkiye deprem bolgeleri haritasi (Afet isleri Genel Miidiirliigii, 1996).

i

— ML NI.‘I@ -

Sekil 5.2. Tiirkiye deprem bolgeleri haritas1 (AFAD, 2018).
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5.1.1 Yapi Geometrik Ozellikleri — Malzeme Ozellikleri

Betonun basing dayanimimi net bir sekilde saptayabilmek i¢in, TBDY 2018
standartlarina uygun olarak, her kattan minimum ii¢ adet karot numune Ornegi
alinmistir. Bu aliman 6rnekler kapsaminda, malzeme laboratuvarlarinda basing testine
tabi tutularak betona ait kirilma yiikleri Ol¢iiliip elde edilmistir. Elde edilen sonuglar
arasinda istatistiksel olarak tutarsiz bulunan ornekler, TBDY-2018 ve ASTM E178
standartlarinda belirtilmis olan sinirlamalar dogrultusunda tespit edilmis ve

degerlendirme dis1 birakilmistir.

TBDY 2018 ‘in vermis oldugu direktifler neticesinde, mevcut beton basing dayanimi 16
MPa olarak tespit edilmistir. Binanin tasiyict elemanlarmin yiizeylerinde yapilan
incelemelerde, kullanilan enine ve boyuna donatilarin S420 smifi nerviirlii donati
oldugu belirlenmistir. Gergeklestirilen tiim tahribatli ve tahribatsiz testler, binanin
mevcut statik projeleriyle uyumlu bir sekilde insa edildigini gostermektedir. Bu
nedenle, tasiyici sistem yapisal eleman detaylarinin  matematiksel modele

aktarilmasinda, mevcut statik projelerdeki donat1 diizenlerinden yararlanilmustir.

Betonarme yapi, yaklasik 14.5 m ve 17 m boyutlarinda dikdoértgen bir taban alanina
oturmakta olup, X dogrultusunda ii¢ ve Y dogrultusunda 6 aks agikligina sahiptir.
Toplamda 3,6,9 kath olan binalar, bir zemin kat ve normal katlardan. Kat yiikseklikleri
tipik olarak 10.35, 20.7 ve 31.05 metre olup, toplam bina yiiksekli§i metre olarak

belirlenmistir.

Yapisal tasiyic sistemde yer alan betonarme perdeler, 30 cm kalinliginda olup, poligon
ve dikdortgen kesitlere sahip olacak sekilde diizenlenmistir. Statik projelerin
incelenmesine gore perdelerin u¢ bolgelerinde baslik bolgesi detaylandirmasinin yer
aldig1 goriilmistiir. Baslik bolgesinin yapisal tasarimi kapsaminda, tiim katlarda
betonarme perdelerin u¢ noktalarindaki genislik 75 cm olarak birakilmistir. Perdelerin
baslik bolgelerindeki etriyelerin @10 mm ¢apinda ve 15 cm araliklarla diizenlendigi,
yatay govde donatilarinin da ayni ¢ap ve araliklarla teskil edildigi belirlenmistir. Yapida
mevcut betonarme kolonlarin, ilk iki katta 100 cm kenar uzunluguna sahip oldugu, iist

katlara ¢ikildik¢a bu 6l¢iiniin azaldigi ve 80 cm olarak diizenlendigi goriilmiistiir.
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Yapilara ait statik projeler iizerindeki incelemeler sonucunda, 40 cm kenar uzunluguna
sahip kolonlarin 14 adet @16 boyuna donat1 i¢erdigi ve bir dis etriye (iki kollu) seklinde

@10 capinda, 15 cm araliklarla yerlestirilmig enine donatilara sahip oldugu saptanmustir.

50 c¢m kenar uzunluguna sahip kolonlarin 18 adet @16 boyuna donat1 igerdigi ve bir dis
etriye (iki kollu) seklinde @10 capinda, 15 cm araliklarla yerlestirilmis enine donatilara
sahip oldugu saptanmustir. 25*80 cm kenar uzunluguna sahip kolonlarin 28 adet @16
boyuna donati icerdigi ve bir dis etriye (iki kollu) seklinde @10 c¢apinda, 15 cm

araliklarla yerlestirilmis enine donatilara sahip oldugu saptanmistir.

25*100 cm kenar uzunluguna sahip kolonlarin 28 adet @16 boyuna donat1 icerdigi ve
bir dis etriye (iki kollu) seklinde @10 capinda, 15 cm araliklarla yerlestirilmis enine

donatilara sahip oldugu saptanmistir.

Kirigler, bina ¢ergevesinin genelinde 25 cm x 50 cm dikdortgen kesitlerinde verilmistir.
Mevcut statik projeler incelendiginde, kirislerde sarilma bolgelerinin olmadigi tespit

edilmis ve bu durum tarama cihazlariyla yapilan incelemelerle de tasdiklenmistir.

Kirislerin iist donatilar1, genellikle mesnet bolgelerinde kiris briit kesit alaninin 0.005-
0.011 kat1 alana sahipken, alt donatilar1 ise kiris briit kesit alaninin 0.0025-0.005 kat1
alana sahiptir. Kirislerde yalmizca dis etriye bulunmaktadir. Kirislerde kullanilan

etriyeler @10 capindadir.

Binanin déseme sistemi, genel olarak kirisli doseme tipindedir. Kirisli désemeyi
olusturan kirislerin genislikleri 25 cm, derinlikleri ise 50 cm olup, doseme plak

betonunun kalinlig1 15 cm olarak belirlenmistir.

5.1.2 Yapilara Ait Matematiksel Modellemelerin Olusturulmasi

Binalara ait tasiyici sistemlerinin matematiksel modellerinin olusturulmas: ve dogrusal
olmayan analizler yoluyla yapilarin deprem performans analizlerinin degerlendirilmesi
amactyla, sonlu elemanlar yontemine dayali ETABS vyapisal analiz yazilimi

kullanilmustir.

Finite elemanlar yontemi, miihendislik ve yapisal analiz alanlarinda, komplike sekillere
sahip binalarin farkli ylik davraniglar1 altindaki tepkilerini 6ngérmek icin kullanilan

sayisal bir method olup, genis Olgekli sistemleri daha kiiciik ve yonetilebilir sonlu
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elemanlara ayirarak inceler. Her bir elemanin matematiksel olarak tanimlanan yapilara
ait mekanik ozellikleri, sistemin diger bilesenleriyle iliskilendirilerek, genel yapinin
davramisina dair kapsamli bilgi saglanmaktadir. Ozellikle bina tasarimi ve yapisal
miithendislik alanlarinda kullanilmak {izere gelistirilen ETABS, ileri diizey sonlu
elemanlar analizi 6zelliklerine sahip olup, yliksek performansl hesaplama algoritmalari
sayesinde yapilarin hem dogrusal hem de dogrusal olmayan davranislarini etkili bir
sekilde incelemeye imkan tanir. Bu sayede, yapilarin deprem, riizgar, yercekimi ve
benzeri dis etkiler altindaki tepkileri detayl bir sekilde analiz edilebilir. Yapimin ii¢
boyutlu modellemesinde, kolon ve kiris elemanlar1 ¢ubuk (frame) elemanlar olarak
modellenmekte, perde ve doseme elemanlar1 kabuk (shell) elemanlar olacak sekilde
tanimlanmistir. Yapilarin ETABS modellemeleri asamasinda, yapi tasiyicilarinin temele
ankastre baglandig1 kabulii yapilmis ve tasiyici sistemde kat seviyelerinde rijit diyafram

etkisi goz onlinde bulundurulmustur.

5.1.3 Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz Yonteminde Yapilan

Hesap Kabulleri

Tastyic1 sistem analizlerinde, "Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap
Yontemi" kullanilmistir. Bu ¢alisma kapsamina gore tezin bir Oonceki boliimlerinde
secim kriterleri ve Olceklendirme detaylar1 kapsamli sekilde agiklanmistir. 11 adet
deprem kaydi (eksenleri 90 derece dondiiriilerek toplamda 2x22 deprem yiikleme
durumu olusturulmustur.)Etabs analiz  yazilimina bu deprem yiikleme durumlar
tanimlanmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yonteminin uygulanmasi
asamasinda, TBDY 2018 Boliim 15°te verilen temel prensipler dikkate alinmistir. Bu

kurallar da asagida detayl1 olacak sekilde siralanmugtir.

Calismas1 yapilan deprem yer ivmesi analizlerinde, Bina Onem Katsayisi

kullanilmamustir.

e Binanin tasiyici sisteminin deprem performansi degerlendirmesi, yapinin
tizerindeki diisey yukler ile deprem yiiklerinin birlesik etkileri altinda
gerceklestirilmistir.

e Deprem kuvvetleri, yaptya X ve Y dogrultularinda ayr1 ayri etki ettirilmistir.

e Ddsemelerin yatayda rijit diyafram davranigi sergiledigi varsayilmistir.

e Yatay yer degistirmeler ve diisey eksendeki donme serbestlik dereceleri dikkate

alinmustir.
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e Analizlerde ikinci mertebelerden (P-A) etkileri hesaba katilmistir.

o Hesaplamalarda bilgi diizey katsayilar1 uygulanmustir.

e Malzemelerin karakteristik dayanim degerleri temel alinmistir.

Egilme etkisindeki betonarme kolon,kiris, perdelerde ve dogrusal modelleme yapilan

elemanlarda, catlamis kesitlere ait etkin kesit rijitlik carpanlar1 belirlenmistir.

5.1.4 Analiz Hesap Yonteminin ETABS Programina Tanimlanmasi

Yapisal analizlerde kullanilmak iizere secimi ve Olgeklendirmesi yapilan deprem

kayitlari, zaman tanim fonksiyonlar1 olarak ETABS adli yapisal analiz programina

tanimlanmistir. Bu siirecte toplamda 22 adet zaman tanim fonksiyonu olusturulmustur.

Zaman tanim fonksiyonlariin programa tanimlanma asamalar1 Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te

sunulmustur.

Time History Function Name || EniFas=Re] 33320

Define Function
Time Value
[0 |-0.002048 l
[N . ETETER ~ |
10.01 0.001457
|0.02 0001114
|10.03 <0.001866
| 0.04 | 0.000155
| 0.05 0.000246
iD.% 0.00235
10,07 0.003149
|0.08 | 0.001
|0.09 | 0.001885
10.1 40.003666
1011 0.005164
|0.12 v 1-0.002938 v
Function Graph

E-3

200 —

150 -

100 —

50 —

0

50 -

-100 —

-150 | | |

OK

Add
Modify
Delete

hel\rw—

| | | ] I
0.0 2.5 50 75 100 125 150 17.5 200 225 250

Cancel

Sekil 5.3. Olgeklendirilmis Diizce deprem kaydi X-bileseni ETABS programina tanimlanmasi.



Time History Function Name |1—D|.'che_Depmmi_Y[

Define Function
Time Value
0 0.004524
[ A Add
0.02 -0.005454
0.04 0.00388
0.06 0,00006 Modfy
0.08 0.000145
0.1 0.000314 Delete
0.12 0.000424
0.14 0.000523
0.16 0.000619
0.18 0.000714
0.2 0.00081
0.22 0.000904
0.24 v | 0.000979 v

'1591 i i i 1 i | 1 I I 1
D 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

oK " Cancel

Sekil 5.4. Olgeklendirilmis Diizce deprem kayd: Y-bileseni ETABS programina tanimlanmasi.
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Dogrusal olmayan analizde, deprem yiikleri yapiya uygulanmadan 6nce, diisey yiiklerin
yapisal sisteme baslangic kosulu olarak kademeli kademeli artinmli sekilde
tanimlanmas1 gerektigi daha Oncede belirtilmistir. Diisey yiikleme, sabit ve hareketli
yuklerin yapiya birlikte etkimesiyle olusturulmaktadir. Bu duruma gore, diisey ytikler,
kiitle katilim katsayilari ile birlikte baslangic yiikii olarak belirlenmistir. ETABS analiz
programinda ilk yiikleme isleminin tanimlanmasina iligkin adim gorseli, Sekil 5.5'de
verilmistir. Ek olarak, diisey yiiklerin etkisi belirlenirken diisey deprem bileseni de
degerlendirilmis olup, bu dogrultuda o6l yiiklerin Olgeklendirme katsayilart 2/3*Sps
degeri ile artinlmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde
gerceklestirilecek, ylikleme durumlar1 baslangic asamasinda artirimli diisey yiikleme
olarak ele alinmis ve deprem kaydi takimlarinin ivme-zaman bilesenleri temelinde
tanimlanmigtir. Yiikleme durumlarimin tanimlanmasiyla ilgili gorsel ise Sekil 5.6°de
gosterilmistir
3 toad Case Dats X

General

Load Case Name I Design
Load Case Type Nonlinear Static ¥ Notes
Mass Source Previcus ~

Analysis Mode! Default

Initial Conditions

(® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

\:J Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor L
; Z
Load Pattem Dead E Delete
Load Pattem LL_n30 [os
Cther Parameters
Modal Load Case Modal o
Geometric Nonlinearity Option None ~
Load Application Full Load Modify/Show....
Results Saved Final State Only Modify/Show
Foor Cracking Analysis | Ng Cracked Analysis Modify/Show...
Nonlinear Parameters Defaut - terative Eventto-Event Modfy/Show...

oK Cancel

Sekil 5.5. ETABS- Baslangi¢ yiiklemesinin tanimlanmasi.
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E Load Case Data X

General

Load Case Name m— Design
Load Case Type/Subtype Time History * | Nonlinear Modal (FNA) v Notes...
Mass Source Previous (MASS)

Analysis Model Defautt

Initial Conditions
(®) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(O Cortinue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor @
Ut Hocael 9806 Add
Acceleration uz ‘ 3-Kocaeli 5806 Delete
[] Advanced

Cther Parameters

Modal Load Case Modal w

Number of Output Time Steps

Output Time Step Size |D 02 | sec

Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...

Nonlinear Parameters Defautt Modify/Show..

OK Cancel

Sekil 5.6. Kocaeli depremi - P yiiklemesi.

Analiz parametrelerinin Etabs programina tanimlama siirecinde, deprem kayitlarinin
adim sayilar1 ve adim araliklar1 dikkate alinmistir. Tanimlanan tiim deprem yer ivmesi
kayitlarinin degerleri “g” birimi cinsinden ifade edilmistir.

Programda esas alinan birim sistemi (mm/s?) ile uyum saglamak amaciyla 9806.65
degeri Olgeklendirme faktorii belirlenmistir.

Tastyici sistemin modellenmesinde ve nonlineer analizler sonucunda saptanan sekil
degistirme taleplerinin belirlenmesinde, dogrusal olmayan davranis modeli olarak
plastik mafsallar tercih edilmistir.

Analiz yontemi olarak dogrusal entegrasyon (direct integration) ¢oziim yOnteminin
kullanilmast nedeniyle, dogrusal olmayan davranis modelleri i¢in analiz modeli
seciminde “Model Hinges Within Elements” sekmesi sec¢ilmistir.Se¢ilen sekme, Sekil

5.7'de gosterilmistir.

83



E Analysis Model for Nonlinear Hinges X

(@) Model Hinges Within Elements
() Model Hinges as Separate Link Elements (Permits FNA)

Cancel

Sekil 5.7. Dogrusal olmayan davranis i¢in analiz modeli se¢imi.

Etkin Kesit Rijtiliklerinin Modele Tanimlanmast :

Yigilt plastik davranig prensibine gore modellemesi yapilan kolon, kirig, ve
perdelerin ¢atlamis enkesit durumunda etkin kesit rijitlikleri Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeli 2018 ‘e gore hesaplanacaktir. ETABS modelinde 50cm
x50cm kolona ait 100 kN Normal kuvvet etkisi altinda 6rnek plastik mafsal
donmesi (Oy) ve etkin kesit rijitliligin (Ele) hesab1 yapilmistir. 100 kN Normal
Kuvvet etkisi altinda Xtract programindan elde edilen verilere gore ¢izilen

moment-egrilik grafigi Sekil 5.8’de verildigi gibidir.

Analysis Results:

Failing Material Steell i

Failure Strain: B0.00E-3 Tension {
Curvature at Initial Load: 3751E-19 I'm

Curvature at First Yield: 8340E-3 I/m

Ultimate Curvature: 2889 1/m

Moment at First Yield: 4173 EN-m

Ultimate Moment: 5407 EN-m

Centroid Strain at Yield: _F480E-3 Ten

Centroid Strain at Ultimate: ~ 37.42E-3 Ten Moeatsatioul e X s~ 0b

N.A. at First Yield: 6I64E3 m 600

N.A. at Ultimate: 1205 m 300

Energy per Length: 1418 &N

Effective Yield Curvature: S156E-3 1'm o

Effective Yield Moment 4577 EN-m 300

Ower Strength Factor: 1.182 ol

Plastic Rotation Capacity: 1818 rad

El Effective: 5.00E+7 N-m*2 100

Yield EI Effective: 297.0E+3 N-m*2 0

Bilinear Hardingz Slope: 3942 % 0.00 0.10 020 0.30
Curvature Ductility: 31355 Curvatures about the X-Axis - 1/'m
Comments: —#— Moment Curvature Relation

User Comments —=— Moment Curvature Bilinearization

Sekil 5.8. N=100 kN Normal kuvvete gére moment-egrilik diyagrami.



h
0, = %0.@015 n(1+15-)+
5

M, L
—X = (TBDY-2018)
0,3

(EL)

@ydpfye
8 fce

(TBDY-2018)

Tablo 5.1 Catlamis kesitlere gore hesaplanan etkin kesit rijitlik ¢arpanlari.

Etkin Kesit Rijtilik Carpam

Betonarme Tasiyic Sistem Elemam

Eksenel Kayma
0.42 0.45
0.24 1
0.63 1
0.29 1
A Frame Section Property Data
General Data
Property Name ‘5500'500
Material | . £ 1 )
S e E Property/Stiffness Modification Factors -
2e a
. —[ E
Display Color Property/Stiffness Modffiers for Analysis
Notes Cross-section {axial) Area |: ‘
Shear Area in 2 diection . ‘
Section Shape Shear Area in 3 direction |1—|
Torsional Constart
Section Property Source Moment of Inettia about 2 axis
S Al Moment of Inettia about 3 axis 063 pe
. s ] | | ek
Dnensid tiy User Specfied
o Weight
It
Width
lv/Show Rebar...
OK s
_ 0K
Show Section Properties... SR

] Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Sekil 5.9. Kolon malzemesi etkin kesitlik rijitlik ¢arpani Etabs modellemesi.
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ﬂ Frame Section Property O

Data

General Data

Property Name |525€I‘SDD

Material 2 |

Ty E Property/Stiffness Modification Factors X

Display Color Property/Stiffness Modfiers for Analysis

Notes Cross-section (adal) Area L ]

Shear Area n 2 drection
Seckion Shape Shear Area in 3 direction |1—|
Torsional Constant _

Section Property Source Moment of Inertia about 2 axis @

Source: User Defined Momesnt of Inertia about 3 axis s ] -

S Vass [—

Section Dimensions ty User

- e

it
Width
iy/Show Rebar...
oK ] Cancel
0K
Show Section Properties...

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

E Sectl

on Designer Section Property

Lata

General Data
Property Name |W25u_5er.1inn Designer
Base Material [c30r37 v
Notional Size Data Moy /S oy Nuioral Stz
S

Sekil 5.10. Kiris Malzemesi etkin kesitlik rijitlik ¢arpani Etabs modellemesi.

Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass

Weight

OK

E Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modffiers for Analysis

i}

1
o
ra

sy e =]
'S
ha
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Sekil 5.11. Perde malzemesi etkin kesitlik rijitlik ¢arpan1 Etabs modellemesi.



5.2 Cahsmasi Yapilan Bina Aanliz Modellerinin Ozet Yap: Bilgileri

Yapiya ait tasiyict sistemlerin iic boyutlu modelleri, yapisal analiz programinda
olusturulduktan sonra, hesap yontemi programa girilmis ve akabinde, DD-2 yer hareketi
diizeyi ile uyumlu olarak gerceklestirilen 22 adet analiz sonucunda, her bir deprem
yiiklemesi icin elde edilen maksimum sekil degistirme ve i¢ kuvvet taleplerinin
aritmetik ortalamasi hesaplanmistir. Bu hesaplanan ortalama degerler, nonlineer
performans analizi degerlendirmesinde kaynak olarak alinan degerler olarak kabul

edilmistir.

Stinek ve gevrek davranisa iliskin kapasitelerle karsilastirilarak tasiyici sistem
elemanlarinin hasar durumlar1 incelenmis ve tiim yapisal elemanlar i¢in ayri ayri
belirlenmistir. 3,6,9 katli yapilarin, TBDY 2018'e gore Kontrollii Hasar Performans
Diizeyi'ni saglamasi gerekmektedir. Egilme ve kesme kuvveti agisindan yapilan

kontroller asagidaki sekilde sonu¢lanmustir.

5.2.1 Kirislerin Performansinin Degerlendirilmesi

Zaman tanim alaninda, modele uygulanan yer ivmelerinin deprem yiikleri etkisi altinda
kirislerde tanimlanan plastik mafsallarin sekil degistirme talepleri, hesaplanan beton ve
donat1 celiginin malzeme sinir degerleriyle karsilastirilarak degerlendirilmistir. Bu

karsilastirma sonucunda, yapisal elemanlarin hasar durumlar tespit edilmistir.

Ornegin, yapmin ikinci katinda, tastyict sistemin dis aksinda yer alan 25 cm x 50 cm
boyutlarindaki bir kirisin sekil degistirme sinir degerleri ve kesit hasar durumu degerleri
belirlenmistir. Bu kapsamda yapilan hesaplamalar asagida sunulmustur. Incelenen kiris
icin betonun birim kisalma sinir degerinin belirlenmesine yonelik hesaplama ise su

sekildedir:

-2 ) (1-50) - (1)
= _—_— | % —_ * —
ase 6*b0*h0 2*b0 2*h0
(1 207452 ) ( 200 ) ( 200
= _—_—] % —_——_—] % _
Use 6 * 220 * 450 2 %220 2 % 450

) = 0.272

dge = 0.272

8x1.13

Psh (minumum) = 220 = 450 = 0.0009
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_ fywe
Wwe = Ase * Psh (minumum) * £
ce

Wye = 0.272  0.0009 * 222 = 0.000455
15

(69 = 0.0035 + 0.04,/W, < 0.018
£c(69 = 0.00435 < 0.018 (OK)

gc®W = 0.75 « £.(69 = 0.75 = 0.00435 = 0.003265

e = 0.0025

Elde edilen sekil degistirme verilerine gére hesab1 yapilan ikinci kat kiriginin Belirgin

Hasar Bolgesi’nde oldugu saptanmustir.

Tastyici sistemdeki tiim kirislerin hasar durumlarina iliskin 6zet tablo Tablo 5.2° de

verilmigtir.

Tablo 5.2 Kiris hasar durumlari.

Kirig Hasar Durumlari

3 Kath Yapi 115 0.912 1 0.088 0 0 0 0
6 Kath Yapi 183 0.726 69 0.274 0 0 0 0
9 Kath Yapi 432 0.815 98 0.185 0 0 0 0
9 Kath Yapi-Perdesiz 335 0.632 115 0.216 80 0.152 0 0

3,6,9 kathi yapilarin kirislerinin hasar durumu degerlendirildiginde, herhangi bir kirigin
gocme bolgesine ulagsmadigr ve kat seviyesinde belirgin bolgesine giren kirislerin

toplam oraninin %16’in altinda oldugu goriilmiistiir.

Bu duruma gore, kirislerin egilme etkisi altinda Kontrollii Hasar Performans Diizeyi’'ni

karsiladigini gostermektedir.

88



e R e

m 25 sUTs 10: P_
Sekil 5.12. Diizce depremi 9 katli perdeli sistem plastik mafsallagsma noktalari.

5.2.2 Kolonlarin Performansinin Degerlendirilmesi

Deprem yiiklerinin etkisiyle kolonlarda tanimlanan plastik mafsallarda meydana gelen
sekildegistirme talepleri, belirlenen beton ve donati ¢eligi simir degerleri ile
karsilagtirilmistir. Bu degerlendirme dogrultusunda, elemanlarin hasar dagilimlar1 her
model igin ayr1 ayr1 belirlenmistir. Ornek olarak, yapida yer alan 40 cm x 40 cm ve 25
cm x 1000 cm boyutlarindaki kolonlar i¢in sekildegistirme sinir degerleri ile kesit hasar

durumu hesaplamalar1 asagida verilmektedir.

Kolon 40 cm x 40cm Hesaba :

Oep = 1_2—312 *<1_ S )*<1_ S )
se 6 * by * h, 2 * b, 2 *hg

162822.6 150 150
o= (1~ 125226 ) (S0 y (180 4

6 %350 = 350 T 2%350 T 2%350
e = 0.479
5% 50
Psh (minumum) = 3507350 0.00204
fywe

Wwe = Use * Psh (minumum) * f
ce

Wye = 0.479 x 0.00204 * 275 _ 0.0179
e 15
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gc(@® = 0.0035 + 0.04,/W, < 0.018

(69 = 0.00885 < 0.018 (OK)

e = 0.75 x £.(69 = 0.75 x 0.0085 = 0.0064
ecCH = 0.0025

Kolon 25 cm x 100 cm Hesaba :

Oge = 1—2—aiz *(1— > )*(1— > >
e 6 * by * h, 2 xb, 2 *h,

414904 150 150
g = (1 —) x (1 ) x (1 ) =0.103

6 %220 %950 2220 T 2%950
e = 0.103
25 % 201
Psh (minumum) = 3207950 0.024
fywe

Wwe = Use * Psh (minumum) * f
ce

Wye = 0.103 x 0.024 * 222 = 0.0453
15

gc(@® = 0.0035 + 0.04,/W, < 0.018

£c(69 = 0.012 < 0.018 (0K)

gc®M = 0.75 % £.(69 = 0.75 % 0.012 = 0.00901
ecCM = 0.0025

Beton ve donati ¢eligi icin yapilan kontroller sonucunda, yapida bulunan kolonlarin
Sinirli Hasar Bolgesi’nde oldugu saptanmistir. Yapilarin tasiyici sisteminde bulunan

tiim kolonlarin hasar durumlarini 6zetleyen tablo Tablo 5.3’te sunulmustur.

Tablo 5.3 Kolon hasar durumlari.

Kolon Hasar Durumlari

3 Kath Yapi 51 1 0 0 0 0 0 0

6 Kath Yapi 99 0.97 3 0.03 0 0 0 0

9 Kath Yapi 112 0.732 41 0.268 0 0 0 0

9 Katl Yapi-Perdesiz 78 0.509 75 0.491 0 0 0 0

90



Farkli kat ve tasiyici sisteme sahip olan yapilarin kolon hasar durumlar1 incelendiginde,
tim kolon elemanlarinin sinirli hasar boélgesinde bulunmasinda dolayr kolon

elemanlariin Kontrollii Hasar Performans Diizeyini sagladigindan s6z edilebilir.

Sekil 5.13 “de 6 katli perdeli sisteme sahip bir yapinin kolonlarinin enerji soniim grafigi

verilmistir.

Bu grafige gore turuncu renk ile gosterilen bolge alani kolonlarin dogrusal olmayan
enerji soniim degerini vermektedir.Bu deger en fazla kirislerde artis gostermektedir.Bu

analiz modellerinde en ¢ok plastiklesmenin goriildiigii yapisal eleman kirigler olmustur.

E Cumulative Energy Components x
E+3
8.00 -
Legend
— Kinetic
720 - — Potential
= Global Damping

Nonlinear Viscous Damping
Nonlinear Hysteretic Damping
— ErTOT

6.40 -

5.60 -

Energy, kN-m
g
1

160 -
0.80 -
0.00 4 i I | el i 1 1
0.0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 50.0
Time, sec
Load Case Plot Type Maximum Energy in Plot
v [ Fil Plot ® Ao O User | kNm oK Cancel

Sekil 5.13. Kocaeli depremi 6 katli perdeli yapisal sistemde kolonlarin enerji soniim grafigi.
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5.2.3 Perdelerin Performansinin Degerlendirilmesi

Deprem yiiklerinin etkisiyle perdelerde tanimlanan plastik mafsallarda olusan
sekildegistirme talepleri, belirlenen beton ve donati c¢eligi sinir degerleri ile
karsilastirmast yapilmigtir. Bu hesaplamalar dogrultusunda, perde elemanlarinin hasar

dagilimlar1 detaylar1 olarak belirlenmistir.

Ornek hesaplama olarak, yapimnin iigiincii katinda yer alan 30 cm x 600 cm boyutlarinda
ve 90 cm genisligindeki ug bolgelere sahip perde i¢in sekildegistirme sinir degerleri ve

bu perde kesitine ait hasar durum hesaplamalari agagida verilmistir.

Hesaplamalar1 verilen perdenin u¢ bolgelerine ait beton birim kisalma sinir degerinin

belirlenmesine yonelik hesaplamalar asagidaki gibidir.

Tablo 5.4 Perde hasar durumlari.

Perde Hasar Durumlan

3 Kath Yapi 16 1 0 0 0 0 0 0

6 Kath Yapi 32 1 0 0 0 0 0 0

9 Kath Yapi 48 1 0 0 0 0 0 0

9 Katl Yapi-Perdesiz 0 0 0 0 0 0 0 0

Perde hasar durumlari incelendiginde, perde elemanlarinin Kontrollii Hasar Performans

Diizeyini sagladig1 tespit edilmistir.

5.2.3.1 9 Kath Perdeli-Perdesiz Iki Yapinin Performans Analizlerinin

Kiyaslanmasi

Etabs analiz modellemelerinde performansi incelenen yapilardan ikisi (9 katli perdeli-
perdesiz) yapilarin bazi yapisal sonuglar1 asagida 6zel olarak degerlendirilmis olup,

¢esitli ¢ikarimlardan bahsedilmistir.

Kiyaslamasi yapilan temel unsurlar ise; her iki yapinin periyotlari, taban kesme
kuvettleri, kat kesme kuvvetleri, tepe noktasi deplesman degerleri ve enerji soniim

grafikleridir.

92



Yapilarin periyotlart ;

e 9 Kath Perdeli Sistem :

Tablo 5.5 Modal periyot ve frekans tablosu — 9 katli perdeli sistem.

TABLE: Modal Periyot Ve Frekanslar

Case Mode Period |Frequency| CircFreq |Eigenvalue

sec cyc/sec rad/sec | rad?/sec?
Modal 1 1.212 0.825 5.182 26.8534
Modal 2 0.911 1.097 6.8956 47.5497
Modal 3 0.769 1.301 8.1714 66.771
Modal 4 0.351 2.847 17.8902 | 320.0582
Modal 5 0.262 3.824 24.0255 | 577.2239
Modal 6 0.214 4.682 29.4207 | 865.5789
Modal 7 0.176 5.683 35.7061 | 1274.9224
Modal 8 0.129 7.763 48.7779 | 2379.2831
Modal 9 0.112 8.954 56.2623 | 3165.4485
Modal 10 0.102 9.82 61.6984 | 3806.696
Modal 11 0.081 12.313 77.366 | 5985.5001
Modal 12 0.081 12.336 77.512 | 6008.1156

e 9 Katli Perdesiz Sistem

Tablo 5.6 Modal periyot ve frekans tablosu — 9 katli perdesiz sistem.

TABLE: Modal Periyot Ve Frekanslar

Case Mode Period |Frequency| CircFreq |Eigenvalue

sec cyc/sec rad/sec | rad?/sec?
Modal 1 2.024 0.494 3.1037 9.6332
Modal 2 2.004 0.499 3.1351 9.829
Modal 3 1.43 0.699 4.3925 19.2937
Modal 4 0.658 1.521 9.5549 91.2956
Modal 5 0.649 1.54 9.6774 93.652
Modal 6 0.468 2.136 13.4213 | 180.1319
Modal 7 0.371 2.693 16.9177 | 286.2096
Modal 8 0.364 2.749 17.2742 | 298.3964
Modal 9 0.267 3.751 23.5693 | 555.5104
Modal 10 0.244 4.101 25.7656 | 663.8661
Modal 11 0.238 4.203 26.4072 | 697.3402
Modal 12 0.175 5.705 35.8456 | 1284.9051
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Perdeli,

perdesiz  durumlar

sonucunda yapmin periyodunda biiyliik farklilik
olusturmustur. Analiz sonuglarina goére yapimnin perdeli olmasi durumundaki periyodu
1.212 sn iken perdesiz durumda bu durum 2.024 sn ‘ye ¢ikmistir. Yani yapinin tastyici

sisteminin perdesiz olmast durumunda periyodundaki artis %67 mertebelerinde

olmustur.

Yapilarin Taban Kesme Kuvvetleri ;

e 9 Kath Perdeli Sistem

Tablo 5.7 Taban kesme kuvvetleri tablosu — 9 katli perdeli sistem.

TABLO: Taban Kesme Kuvvetleri
Output Case FX FY FzZ MX My Mz
kN kN kN kN-m kN-m kN-m

1-DUZCE_ZTDAO | 3395.3357 | 2884.2269 0 55069.7398 67017.1821 | 32366.3799

1-DUZCE_ZTDAO | -3420.1576 | -2740.2897 0 -58223.0562 | -62413.2407 | -40753.4236
2-Erzincan_ZTDAO| 6950.4449 | 6827.2638 6.363E-07 145612.4641 | 151525.2827 | 65858.6167
2-Erzincan_ZTDAO | -5709.6549 | -6778.8897 |-0.000000597 [-149069.8031 |-131060.4555 | -65740.842

3-Kocaeli_ZTDAO | 6999.5575 | 14224.7107 | 0.000001356 | 325247.4012 | 144264.5387 | 121696.0971
3-Kocaeli_ZTDAO | -9869.4667 |-14917.7937 | -0.000001378 | -323506.71 |-194524.9956 | -103981.075

e 9 Katli Perdesiz Sistem :
Tablo 5.8 Taban kesme kuvvetleri tablosu — 9 katli perdesiz sistem.
TABLO: Taban Kesme Kuvvetleri
Output Case FX FY Fz MX My Mz
kN kN kN kN-m kN-m kN-m

1-DUZCE_ZTDAO | 1065.217 | 1023.7057 0 19338.0767 | 22827.1479 | 1551.9746
1-DUZCE_ZTDAO | -904.511 | -919.3048 0 -22287.2349 | -18981.3078 |-2125.0446
2-Erzincan_ZTDAO| 3432.7351 | 3616.4652 0 61989.1726 | 76771.7076 | 5035.3399
2-Erzincan_ZTDAO | -2994.0952 | -2975.1156 0 -78012.3969 | -58746.9354 |-5216.1641
3-Kocaeli_ZTDAO | 8130.6325 | 8228.5395 0 161368.8359 | 154920.9084 | 9652.0772
3-Kocaeli_ZTDAO |-7776.8627 | -7801.9803 0 -157821.767 | -163929.7003 | -9914.584

Analiz sonuclarindan da goriilecegi lizere, yapinin tasiyici sisteminde perde duvarlarinin

bulunmasi deprem kuvvetlerini artmis ve buna bagl olarak yapinin taban kesme kuvveti

degerlerini etkilemistir.Iki farkli tablodan ¢ikarilacak sonug ise deprem yer ivmesine

bagl olarak degiskenlik gdsterebilecek taban kesme kuvvetlerinin genel olarak 2 kattan

fazla artis gosterdigi saptanmaistir.
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Yapilarin Tepe Noktas1 Deplasman Degerleri ;

Sekil 5.14. Kocaeli depremi 9 katli perdeli tepe noktasi deplasman degerleri.

Sekil 5.15. Kocaeli depremi 9 katli perdesiz tepe noktas1 deplasman de



Iki analiz modelinden elde edilecek sonuglara gére perdeli sistemde X dogrultusunda
etkiyen depremin tepe noktasinda olusturdugu deplasman degeri : 24.375 mm iken,
perdesiz sistemde tepe noktasinda olusan tepe deplasman degeri 85.828 mm olarak
Olclilmiistiir. Goriildiigli iizere tasiyici sistemde perdelerin bulunmayist ekstra 61.453

mm deplasman olarak analiz sonucuna etkimistir.

Tablo 5.9’a gore ise, perdeli ve perdesiz tasiyici sistem durumlarinda kirislerin hasar
durumlan karsilastirilmistir. Bu duruma gore perdenin sistemde bulunmamasi kirislerde
belirgin hasar durumlarinin gozlenmesine neden olmustur. Perdeli tasiyict sistemde

genel olarak kirigler sinirli hasar bolgesinde kalmistir.

Tablo 5.9 Taban kesme kuvvetleri tablosu — 9 katl1 perdesiz sistem.

9 Kath Perdeli - Perdesiz Taslyici Sistemlerinin Hasar Durum Kiyasimasi
Kontrollii Hasar Goren Kiris Adedi Kontrolli Hasar Goren Kiris Adedi
432 335

Fark (%) 18.30%
Belirgin Hasar Goren Kiris Adedi Belirgin Hasar Goren Kiris Adedi
98 115
Fark (%) | 3%

e Perdeli — Perdesiz Sistemler I¢in Goreli Kat Otelemesi Kontrolleri

Tablo 5.10 X Dogrutlusu Kocaeli depremine gore perdesiz yapisal tasiyict sistemin goreli kat

Otelemesi kontroli.

X YONU-PERDESIZ SISTEM
Story Story Drift (R/1)*Drift A*(R/1)*Drift/h; 0.008*k
9.KAT 0.0043608 0.0348864 0.008
8.KAT 0.0058032 0.0464256 0.008
7.KAT 0.00768 0.06144 0.008
6.KAT 0.0084936 0.0679488 0.008
5.KAT 0.0090696 0.0725568 0.008
4.KAT 0.0092592 0.0740736 0.008
3.KAT 0.0080544 0.0644352 0.008
2.KAT 0.0070632 0.0565056 0.008
1.KAT 0.0037416 0.0299328 0.008
Max Value 0.008852332
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Tablo 5.11 Y Dogrutlusu Kocaeli depremine gore perdesiz yapisal tagiyici sistemin

goreli kat 6telemesi kontrolii.

Y YONU-PERDESIZ SISTEM
Story Story Drift (R/1)*Drift A*(R/1)*Drift/h; | 0.008*k
9.KAT 0.0042075 0.03366 0.008
8.KAT 0.0056 0.0448 0.008
7.KAT 0.007015 0.05612 0.008
6.KAT 0.0084425 0.06754 0.008
5.KAT 0.0087975 0.07038 0.008
4.KAT 0.0091775 0.07342 0.008
3.KAT 0.0083575 0.06686 0.008
2.KAT 0.0075375 0.0603 0.008
1.KAT 0.0040525 0.03242 0.008
Max Value 0.008682713

Tablo 5.12 X Dogrutlusu Kocaeli depremine gore perdeli yapisal tasiyict sistemin goreli

kat otelemesi kontrold.

X YONU-PERDELI SISTEM
Story Story Drift (R/1)*Drift A*(R/1)*Drift/h; 0.008*k
9.KAT 0.001129 0.009032 0.001079389 0.008
8.KAT 0.001215 0.00972 0.00116161 0.008
7.KAT 0.001285 0.01028 0.001228534 0.008
6.KAT 0.001428 0.011424 0.001365251 0.008
5.KAT 0.001559 0.012472 0.001490494 0.008
4.KAT 0.001609 0.012872 0.001538297 0.008
3.KAT 0.001537 0.012296 0.001469461 0.008
2.KAT 0.0013 0.0104 0.001242875 0.008
1.KAT 0.000672 0.005376 0.000642471 0.008
Max Value 0.001538297
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Tablo 5.13 Y Dogrutlusu Kocaeli depremine gore perdeli yapisal tasiyict sistemin

goreli kat 6telemesi kontrolii.

Y YONU-PERDELI SISTEM
Story Story Drift (R/1)*Drift A*(R/1)*Drift/h; | 0.008*k
9.KAT 0.001655 0.01324 0.001565774 0.008
8.KAT 0.001861 0.014888 0.001760668 0.008
7.KAT 0.001962 0.015696 0.001856223 0.008
6.KAT 0.00219 0.01752 0.00207193 0.008
5.KAT 0.002419 0.019352 0.002288584 0.008
4.KAT 0.002531 0.020248 0.002394546 0.008
3.KAT 0.002366 0.018928 0.002238442 0.008
2.KAT 0.001919 0.015352 0.001815541 0.008
1.KAT 0.000959 0.007672 0.000907297 0.008
Max Value 0.002394546

Yapisal analiz modellerinde, dokuz katli bir yapida perdeli tasiyici sistem ile perdesiz
ve yalnizca gerceve sistemden olusan model iizerinde goreli kat 6telemesi incelenmistir.
Tablolardan da goriilebilecegi gibi, perdesiz sisteme sahip modelde elde edilen goreli
kat otelemesi degerleri, baz1 katlarda gerekli kosullar1 karsilamamaktadir. Bu durum,
yapisal tasiyici sistemde perde duvarlarin varliginin ne derece gerekli oldugunu agikca

ortaya koymaktadir.
o Kesme Kuvvetlerinin Kiyaslanmasi : (Kiris, Kolon ve Betonarme Perde)

DD-2 deprem yer hareketi diizeylerine gore Olgeklendirilmesi yapilmis deprem
kayitlarinin  kullanildig1 analizlerde, betonarme tasiyict elemanlarda elde edilen
degerlendirme kriteri olarak aliman kesme kuvveti degerleri ile bu elemanlarin
kesitlerine ait kesme kuvveti kapasiteleri kiyaslanmistir. Degerlendirme kriteri olarak
kullanilan kesme kuvvetleri hesaplanirken, 22 farkli analiz sonucu elde edilen
kuvvetlerin aritmetik ortalamasi kullanilmistir. Kolon, kiris ve betonarme perdelerin
kesme kuvveti kapasiteleri, TS500 ve TBDY 2018 standartlarinda yer alan asagidaki

formiiller araciligtyla hesaplanmistir.
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_ _ Nd Asw
c

V. =Acp * (0-65 * feta t Psn * fywd)

Yukaridaki denklemlerde, Vi kesme dayanimini, Vc betonun  kesme dayanimina

katkisini, Vw ise kesme donatisinin kesme dayanimina katkisini temsil etmektedir.

Ac govde kesitindeki beton alanini, Ach perde govdesinin briit kesit alanini, Asw ise

kesme donatisinin toplam kesit alanini ifade etmektedir.

Na eksenel  kuvveti, y eksenel  kuvvetin  etkisini  yansitan  katsayiyi, bw kesit
genisligini, d faydali yiiksekligi, s etriye aralifini gostermektedir. Fetd betonun eksenel
¢ekme dayanimini, fywd enine donatinin akma dayanimini, psh ise perde yatay govde

donatilarinin hacimsel oranini simgelemektedir.

Ornek olarakta, binanm birinci katinda tasiyici sistemde bulunan 25 cm x 50 cm
boyutlarindaki kirisinin kesme kapasitesi kontrolleri, eksenel kuvvet etkisi géz ardi

edilerek asagidaki sekilde gerceklestirilmistir.

78.53 * 1000
V= Ve + W, = 0.8%0.65 + 0.85 250 % 430 * (1) + —— - -—— * 365 * 430

V. =V, +V, = 47.515 kN + 143.31 kN = 190.83 kN

Sekil 5.16’da gore verilmis olan 9.Katta bulunan kiris elemanlarinin kesme dayanim

kuvvetinin mevcut kesme kuvvetine oranlar1 verilmistir.

Kiriglere etkiyen deprem kuvvetleri ile bu kirislerin kesme kapasiteleri
karsilastirildiginda, bazi kirislerin kesme kapasitelerinin yeterli diizeyde olmadigi

belirlenmistir.

Bu kiriglerde analiz sonuglarinda da sinirli hasar durumlar1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 5.16. Kocaeli Depremi 9 katli yapida 9. kat kirisleri kesme kapasitesi oranlari.

e Kolon Icin:

Binanin tiim katlarinda bulunan tasiyict sistemde 40 cm x 40 cm boyutlarindaki
kolonun kesme kapasitesi kontrolleri, eksenel kuvvet etkisi ihmal edilerek asagidaki

sekilde gergeklestirilmistir.

113+ 4
V., =V, +V, =08%0.65*0.85 %400 * 350 = (1) + * 365 * 350

150
/A

V. +V, = 61.88 kN + 384.94 kN = 446.82 kN
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Sekil 5.17. Kesme dayanim kuvveti kontrolii yapilan kolon enkesiti tanimi — Etabs.

Sekil 5.17°de gore verilmis olan 40cm*40cm boyutlarindaki kolon elemanlarinin kesme
dayanim kuvvetinin mevcut kesme kuvvetine oranlar1 verilmistir. Higbir kolon kesme

kuvvetinden kaynakli hasar durumuna gegmemistir.
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Sekil 5.18. Kocaeli depremi 9 katli yapida kolon (40cm x 40cm) kesme kapasitesi oranlari.
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e Perdeler i¢in

Binanin tiim katlarinda bulunan tasiyici sistemde 30 cm x 300 cm boyutlarindaki

perdenin kesme kapasitesi kontrolleri, agagidaki sekilde gerceklestirilmistir.

105 % 2
V. =V.+V, =0.8%0.650.85 * 300 * 2950 = (1) +

200 * 300 * 2950

V. =V.+V, =391.17 kN + 929.25 kN = 1320.45 kN

Wwo1 wo3
woz2 I ' wo4
Wo9 W10
wil ‘ ‘ w12
Wwi3 ‘ ‘ wi4g
W15 Wie
Wao5 ’ l wos
WO06 wo7

Sekil 5.19. 9 Katli yapinin tasiyici sisteminde bulunan perdeler ve numaralandirilmasi.
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Tablo 5.14 9.Kat perdeleri kesme kapasitesi oranlari.

Perdeli Tastyict Sistem Kesme Kapasite Kontrolleri \

9.Kat W01 285.8 1320.45 0.22
9.Kat W02 3224 1320.45 0.24
9.Kat W03 185.7 1320.45 0.14
9.Kat W04 198.8 1320.45 0.15
9.Kat W05 202.4 1320.45 0.15
9.Kat W06 200.1 1320.45 0.15
9.Kat W07 155.4 1320.45 0.12
9.Kat W08 167.4 1320.45 0.13
9.Kat W09 133.5 1320.45 0.10
9.Kat W10 122 1320.45 0.09
9.Kat W11 154.8 1320.45 0.12
9.Kat W12 166.4 1320.45 0.13
9.Kat W13 178.8 1320.45 0.14
9.Kat W14 188.6 1320.45 0.14
9.Kat W15 195.2 1320.45 0.15
9.Kat W16 193.4 1320.45 0.15

Tablo 5.15 8.Kat perdeleri kesme kapasitesi oranlari.

Perdeli Tasiyic1 Sistem Kesme Kapasite Kontrolleri \

8.Kat W01 346.04 1320.45 0.26
8.Kat W02 390.35 1320.45 0.30
8.Kat W03 224.84 1320.45 0.17
8.Kat W04 240.70 1320.45 0.18
8.Kat W05 245.06 1320.45 0.19
8.Kat W06 242.28 1320.45 0.18
8.Kat W07 188.15 1320.45 0.14
8.Kat W08 202.68 1320.45 0.15
8.Kat W09 290.95 1320.45 0.22
8.Kat W10 265.89 1320.45 0.20
8.Kat W11 337.37 1320.45 0.26
8.Kat W12 219.79 1320.45 0.17
8.Kat W13 236.17 1320.45 0.18
8.Kat W14 249.11 1320.45 0.19
8.Kat W15 257.83 1320.45 0.20
8.Kat W16 255.45 1320.45 0.19
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Tablo 5.16 7.Kat perdeleri kesme kapasitesi oranlari.

Perdeli Tag1yic1 Sistem Kesme Kapasite Kontrolleri |

7.Kat W01 449.85 1320.45 0.34
7 Kat W02 507.46 1320.45 0.38
7 .Kat W03 292.29 1320.45 0.22
7.Kat W04 288.84 1320.45 0.22
7.Kat W05 294.07 1320.45 0.22
7.Kat W06 290.73 1320.45 0.22
7.Kat W07 225.78 1320.45 0.17
7.Kat W08 243.22 1320.45 0.18
7.Kat W09 349.14 1320.45 0.26
7.Kat W10 319.06 1320.45 0.24
7.Kat W11 404.84 1320.45 0.31
7.Kat W12 263.75 1320.45 0.20
7.Kat W13 283.40 1320.45 0.21
7.Kat W14 298.93 1320.45 0.23
7.Kat W15 322.28 1320.45 0.24
7.Kat W16 319.31 1320.45 0.24

Tablo 5.17 6.Kat perdeleri kesme kapasitesi oranlari.

Perdeli Tastyic1 Sistem Kesme Kapasite Kontrolleri \

6.Kat WO1 517.33 1320.45 0.39
6.Kat W02 583.58 1320.45 0.44
6.Kat W03 336.14 1320.45 0.25
6.Kat W04 33217 1320.45 0.25
6.Kat W05 338.18 1320.45 0.26
6.Kat W06 334.34 1320.45 0.25
6.Kat Wo7 259.65 1320.45 0.20
6.Kat W08 279.70 1320.45 0.21
6.Kat W09 401.51 1320.45 0.30
6.Kat W10 366.92 1320.45 0.28
6.Kat W11 441.28 1320.45 0.33
6.Kat W12 287.48 1320.45 0.22
6.Kat W13 308.91 1320.45 0.23
6.Kat W14 325.84 1320.45 0.25
6.Kat W15 351.29 1320.45 0.27
6.Kat W16 348.05 1320.45 0.26
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Tablo 5.18 5.Kat perdeleri kesme kapasitesi oranlari.

Perdeli Tagiyici Sistem Kesme Kapasite Kontrolleri \

5.Kat WO1 569.06 1320.45 0.43
5.Kat W02 641.93 1320.45 0.49
5.Kat W03 369.75 1320.45 0.28
5.Kat W04 365.38 1320.45 0.28
5.Kat W05 372.00 1320.45 0.28
5.Kat W06 367.77 1320.45 0.28
5.Kat W07 285.62 1320.45 0.22
5.Kat W08 330.05 1320.45 0.25
5.Kat W09 473.78 1320.45 0.36
5.Kat W10 432.97 1320.45 0.33
5.Kat W11 520.71 1320.45 0.39
5.Kat W12 339.23 1320.45 0.26
5.Kat W13 364.51 1320.45 0.28
5.Kat W14 384.49 1320.45 0.29
5.Kat W15 414.52 1320.45 0.31
5.Kat W16 410.70 1320.45 0.31

Tablo 5.19 4.Kat perdeleri kesme kapasitesi oranlari.

Perdeli Tagtyic1 Sistem Kesme Kapasite Kontrolleri |

4 Kat W01 694.2527114 1320.45 0.53
4 Kat W02 783.1598116 1320.45 0.59
4.Kat W03 451.0942215 1320.45 0.34
4 Kat W04 445.7687647 1320.45 0.34
4 Kat W05 453.8410361 1320.45 0.34
4.Kat W06 448.6837516 1320.45 0.34
4 Kat W07 348.4530485 1320.45 0.26
4 Kat W08 402.6595739 1320.45 0.30
4.Kat W09 578.0113239 1320.45 0.44
4.Kat W10 528.2200863 1320.45 0.40
4 Kat W11 635.2646585 1320.45 0.48
4.Kat W12 413.8596789 1320.45 0.31
4.Kat W13 444.7001838 1320.45 0.34
4 Kat W14 469.0741312 1320.45 0.36
4 Kat W15 505.717957 1320.45 0.38
4.Kat W16 501.0545742 1320.45 0.38
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Tablo 5.20 3.Kat perdeleri kesme kapasitesi oranlari.

Perdeli Tasiyic1 Sistem Kesme Kapasite Kontrolleri \

3.Kat W01 846.99 1320.45 0.64
3.Kat W02 955.45 1320.45 0.72
3.Kat W03 608.98 1320.45 0.46
3.Kat W04 601.79 1320.45 0.46
3.Kat W05 612.69 1320.45 0.46
3.Kat W06 605.72 1320.45 0.46
3.Kat W07 470.41 1320.45 0.36
3.Kat W08 543.59 1320.45 0.41
3.Kat W09 780.32 1320.45 0.59
3.Kat W10 713.10 1320.45 0.54
3.Kat W11 857.61 1320.45 0.65
3.Kat W12 558.71 1320.45 0.42
3.Kat W13 524.75 1320.45 0.40
3.Kat W14 553.51 1320.45 0.42
3.Kat W15 596.75 1320.45 0.45
3.Kat W16 591.24 1320.45 0.45

Tablo 5.21 2.Kat perdeleri kesme kapasitesi oranlari.

Perdeli Tastyict Sistem Kesme Kapasite Kontrolleri \

2.Kat W01 1016.39 1320.45 0.77
2.Kat W02 1146.55 1320.45 0.87
2.Kat W03 809.94 1320.45 0.61
2.Kat W04 800.38 1320.45 0.61
2.Kat W05 814.87 1320.45 0.62
2.Kat W06 805.61 1320.45 0.61
2.Kat W07 625.65 1320.45 0.47
2.Kat W08 722.98 1320.45 0.55
2.Kat W09 1037.82 1320.45 0.79
2.Kat W10 948.42 1320.45 0.72
2.Kat W11 1140.62 1320.45 0.86
2.Kat W12 743.09 1320.45 0.56
2.Kat W13 697.91 1320.45 0.53
2.Kat W14 736.16 1320.45 0.56
2.Kat W15 793.67 1320.45 0.60
2.Kat W16 786.36 1320.45 0.60
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Tablo 5.21 1.Kat perdeleri kesme kapasitesi oranlari.

Perdeli Tasiyic1 Sistem Kesme Kapasite Kontrolleri i

1.Kat W01 1087.53 1320.45 0.82
1.Kat W02 1211.20 1320.45 0.92
1.Kat W03 866.64 1320.45 0.66
1.Kat W04 856.40 1320.45 0.65
1.Kat W05 871.91 1320.45 0.66
1.Kat W06 862.00 1320.45 0.65
1.Kat W07 669.44 1320.45 0.51
1.Kat W08 773.58 1320.45 0.59
1.Kat W09 1110.47 1320.45 0.84
1.Kat W10 1014.81 1320.45 0.77
1.Kat W11 1220.46 1320.45 0.92
1.Kat W12 795.10 1320.45 0.60
1.Kat W13 746.77 1320.45 0.57
1.Kat W14 787.70 1320.45 0.60
1.Kat W15 849.23 1320.45 0.64
1.Kat W16 841.40 1320.45 0.64

Tiim katlardaki betonarme perdelerin kesme kuvvetleri ve kesme dayanimi kapasiteleri
incelendiginde, binanin birinci ve ikinci katlarinda bulunan betonarme perdelerin
bazilarinin etkiyen kuvvetleri sinir dayanimda yeterlilikte karsiladigi belirlenmistir.
Diger st katlardaki betonarme perdelerin kesme kapasitelerinin ise yeterli diizeyde

oldugu saptanmustir.

Yapilan analizlerin 6zetine gore, betonarme perdeli tastyici sisteme sahip yapida kirisler
sinirli hasar durumunda bulunmakta, kolon ve perdelerde herhangi bir hasar durumu

gozlenmemektedir.

Perdesiz sisteme sahip 9 katli yapinin ise goreli kat Stelemesi dahi saglamadigi igin
otomatik olarak binada yatay deplasmanm1 Onleyecek giiclendirme Onerileri
olusmustur.Bu duruma goére perdesiz yapinn asasdr g¢evresinde mimariye uygun

cekirdek perdelerinin yapilmasi gerekmektedir.
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5.3 Analiz Sonug¢larin Degerlendirilmesi

22 adet deprem etkisinin yap1 davramigi tizerindeki etkisi dikkate alinarak, tasiyict

sistemin deprem performans degerlendirmesi TBDY 2018 yonetmelikligine uygun

sekilde tamamlanmistir. Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, betonarme kolonlar, kirigler

ve perdelerin slinek davranigla ilgili egilme kapasiteleri ile gevrek davranigla ilgili

kesme kapasiteleri detayl1 olarak analiz edilmistir. Yapilan analizler ve edilen sonuglara

gore, agagida madde madde siralanmis degerlendirmeler verilmistir.

TBDY 2018 Deprem Y dnetmeligi Boliim 15°e gore:

Egilme etkisine maruz betonarme kiris yapisal elemanlarinin higbirinin G¢me
Bolgesine gecmedigi tespit edilmistir.

Tasiyic1 sistemi betonarme perdeli olan, egilme etkisine maruz betonarme
kirislerin Sinirli Hasar Bolgesinde bulundugu tespit edilmistir.

Tastyic1 sistemi betonarme perdesiz olan, e§ilme etkisine maruz betonarme
kiriglerden bazilarinin Belirgin Hasar Bolgesinde bulundugu tespit edilmistir.
Tasiyict sistemi betonarme perdesiz olan 9 katli model sisteminin goreli kat
Otelemesi simur degerlerini bazi katlarda saglamadigi bu yilizden c¢ekirdek
bolgesinde perde sistemleri ile giiclendirilmesi gerektigi tespit edilmistir.

3,6 ve 9 katli yapilarda analiz modelleri sonuglarina gore kat sayisinin artis
gostermesine bagli olarak yapida depremden kaynakli taban kesme
kuvvetlerinin artig gosterdigi saptanmustir.

3,6 ve 9 kath yapilarda analiz modelleri sonuglarina gore kat sayisinin artis
gostermesine bagli olarak yapida kat sayisinin artis gostermesinden kaynakli
periyot degerlerinin artig1 saptanmustir.

Betonarme perdeli ve perdesiz iki farkli tasiyici sisteme sahip model analiz
sonuglarina gore, betonarme perdesiz tasiyici sistemde tepe noktas: deplasman
degeri yonetmelik sinir degerini astig1 tespit edilmistir.

Katlarda ileri Hasar Bolgesine gegen kiris elemani saptanmamustir. Ve diger
tim kiris elemanlarimin Sinirli Hasar Bolgesi ve Belirgin Hasar Bolgesinde
bulundugu tespit edilmistir.

Egilme etkisi maruz betonarme kolon yapisal elemanlarinin hi¢birinin Gogme
Bolgesi Ileri Hasar Bolgesi ve Belirgin Hasar Bolgesine ge¢medigi tespit

edilmistir.
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Betonarme perde yapisal elemanlarmimn higbirinin Gé¢me Bolgesi , Ileri Hasar
Bolgesi ve Belirgin Hasar Bolgesine gecmedigi tespit
edilmistir. Birka¢ perdede Sinirli Hasar Bdlgesine gecisin  bagladigi
saptanmuigtir.

Gevrek hasar kontrollerine dair yapilan kesme kuvveti talep edilen kuvvet-
kapasite dayanim kontrollerine gore betonarme kolon ve kiris elemanlarin

tamamu yeterli kesme kapasitesine sahiptir.
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6 SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasi, Izmir ili Buca ilgesi sinirlari igerisinde bulunan 3, 6 ve 9 katl konut
binalarmimn deprem performansini belirlemek amaciyla gerceklestirilmistir. incelenen
binalarin tasiyici sistemleri, betonarme perdeler ve betonarme ¢ergevelerden
olugmaktadir. Binalar yaklasik 10 yil once insa edilmis olup, mevcut statik ve mimari
projelere gore konut kullanimina uygun olarak, 2007 yilinda kabul edilen deprem
standartlarina gore tasarlanmis ve insa edilmistir. Binalar, siddetli yer hareketleri
sirasinda kontrollii hasar durumunda hizmet vermeye devam etmelidir. Insaat siirecleri
boyunca, yapilarin deprem tasariminda dikkate alinmasi gereken depremsellik
etkilerinde degisiklikler olmustur. Bu tiir degisiklikler, mevcut yapilarin deprem etkileri

altindaki performans degerlendirmesinin dnemini artirmaktadir.

Bu caligma kapsaminda, mevcut binalarin deprem performans:t TBDY 2018 yonetmeligi
dogrultusunda incelenmistir. TBDY 2018 deprem yonetmeligine gore, degerlendirilecek
deprem yer hareketi diizeylerine bagli olarak binalarin saglamasi gereken performans
hedefleri belirlenmistir. Performans hedefleri, Tiirk deprem yonetmeligine gore farkl

deprem yer hareketi seviyelerine gore DD-2 diizeyi olarak belirlenmistir.

Mevcut binalarin deprem performansini belirlemek i¢in zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan hesap yontemleri kullanilmistir. Bunun nedeni, s6z konusu binalarin yiikseklik
smifinin (BYS=4) itme analizi i¢in izin verilen smirlarin (BYS>5) altinda olmasidir.
Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler, ETABS yapisal analiz programi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Yapinin ii¢ boyutlu matematiksel modeli, geometrik ve
malzeme Ozellikleri goz Oniinde bulundurularak ve dogrusal olmayan davranig
modelleriyle olusturulmustur. Dogrusal olmayan analizlerde kullanilmak tizere 11 adet
deprem kaydi takimi belirlenmis ve basit dl¢ceklendirme yontemiyle DD-2 deprem yer
hareketi diizeyine gore Olgeklendirilmistir. Bu agamadan sonra, zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizler, yapiya etki eden diisey yliklerin de hesaba katilmasiyla
gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda, binanin yapisal tasiyici sistem elemanlarinda
olusan i¢ kuvvet ve sekil degistirme talepleri belirlenmistir. Elde edilen i¢ kuvvetler ve
sekil degistirme talepleri, tasiyici sistem elemanlarinin tespit edilen performans sinirlari
ve kapasiteleri ile karsilagtirilarak elemanlarin siinek ve gevrek davranislarina dair hasar

durumlar1 tespit edilmistir.
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TBDY 2018 kapsaminda gergeklestirilen deprem performanst degerlendirmeleri
sonucunda, yapinin DD-2 deprem yer hareketi diizeyinde saglamasi gereken performans
hedefinin "Kontrollii Hasar Performans Diizeyi" oldugu belirlenmistir. TBDY 2018'e
dayanan dogrusal olmayan analizler ve kontroller neticesinde deprem performans

degerlendirmesi yapilmstir.

Egilme etkisi altinda incelenen betonarme kiris elemanlarinin higbirinin gé¢gme
bolgesine gegmedigi tespit edilmistir. Katlarda ileri hasar bolgesine gecen kiris elemani
bulunmamaktadir ve diger tiim kiris elemanlarinin simirli hasar bolgesinde oldugu
belirlenmistir. Egilme etkisi altinda betonarme kolon elemanlarinin da hi¢birinin gogme
ve ileri hasar bolgelerine gegmedigi saptanmistir. Binanin ilk iki katinda kolonlarin
tamaminin, ilk katta ise yaklasik %10'luk kisminin belirgin hasar bdlgesinde oldugu
tespit edilmistir. Diger tiim kolonlar sinirli hasar bolgesindedir. Ayrica, egilme etkisi
altinda bulunan betonarme perdelerin tamaminin tiim katlarda sinirli hasar bolgesinde
oldugu belirlenmistir. Binanin ikinci katinda bir adet betonarme perdenin ileri hasar
bolgesinde, bagka bir adet betonarme perdenin belirgin hasar bdlgesinde, diger tim

perdelerin ise sinirlt hasar bélgesinde bulundugu saptanmustir.

Yukarida tespit edilmis olan hususlar dogrultusunda, calismaya konu olan yapinin
TBDY 2018 1s18inda yapilan performans analizleri sonucunda, DD-2 deprem yer
hareketi diizeyi altinda ileri performans hedefi olarak kontrollii hasar performans
diizeyini sagladig1 tespit edilmistir . TBDY 2018’e gore yapilan kontroller neticesinde
genel itibari ile daha ileri hasar bolgelerine gegmektedir. Stinek davranisa iligkin yapilan
kontrollerde TBDY 2018’¢ gore bir adet betonarme kolon elemant Goé¢menin
Onlenmesi Performans Sinirmi asarken, TBDY2018’e gore bu simir1 asan betonarme

perde eleman1 bulunmamaktadir.

Ozetle, perdeli-cerceveli modelde yapilan incelemelerde, ¢ok katli yapinin tasariminda
cerceve sistemi kolon ve kiris elemanlarindaki deprem etkilerinin, ¢ergeveli modelde
elde edilen degerlerden daha az oldugu gozlemlenmistir. Tez kapsaminda
gerceklestirilen tiim analizler ve degerlendirmeler sonucunda, betonarme g¢ok kath
yapilarin tasariminda ve tastyici sistem se¢iminde perde elemanlarinin kullanilmasinin,
yapt elemanlarinin hasar seviyelerini kayda deger olgiide azalttigi ve yapinin

performans seviyesini artiracagi belirlenmistir.
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EK A : 9 Katli Mevcut Bina I¢in 11 Adet Yer ivmesine Gore Soniim Enerji Grafikleri
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Sekil A.1. Diizce depremi soniim enerjisi grafigi.
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Sekil A.2. Erzincan depremi soniim enerjisi grafigi.



E Cumulative Energy Compaonents
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Sekil A.4. Landers depremi soniim enerjisi grafigi.
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Sekil A.5. Big Bears depremi soniim enerjisi grafigi.
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Sekil A.6. Darfield depremi soniim enerjisi grafigi.
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Sekil A.7. Kobe depremi soniim enerjisi grafigi.
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Sekil A.8. El Mayor depremi soniim enerjisi grafigi.
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Sekil A.9. Hector Mine depremi séniim enerjisi grafigi.
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Sekil A.10. El Centro depremi soniim enerjisi grafigi.
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Sekil A.11. Northridge depremi soniim enerjisi grafigi.
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EK B : 3,6 ve 9 Kath Yapilarda Maksimum Kat Deplasmanlar:
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Sekil B.1. Diizce depremi 9 katli yap1 i¢in maksimum kat deplasman grafigi.
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Sekil B.2. Diizce depremi 6 katli yap1 i¢in maksimum kat deplasman grafigi.
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Sekil B.3. Diizce depremi 3 katli yap1 i¢in maksimum kat deplasman grafigi.

T T T T T T T 1
60 120 180 240 300 360 420 460 540 600
Displacement, mm

Sekil B.4. Erzincan depremi 9 katli yap1 i¢in maksimum kat deplasman grafigi.



Maximum Story Displacement
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Sekil B.S. Erzincan depremi 6 katli yap1 i¢in maksimum kat deplasman grafigi.
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Sekil B.6. Erzincan depremi 3 katli yap1 i¢cin maksimum kat deplasman grafigi.
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Sekil B.7. Kocaeli depremi 9 katli yap1 i¢in maksimum kat deplasman grafigi.
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Sekil B.8. Kocaeli depremi 6 katli yap1 icin maksimum kat deplasman grafigi.
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Maximum Story Displacement
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Sekil B.9. Kocaeli depremi 3 katli yap1 icin maksimum kat deplasman grafigi.
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Sekil B.10. Kobe depremi 9 katli yap1 i¢in maksimum kat deplasman grafigi.
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Maximum Story Displacement
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Sekil B.11. Kobe depremi 6 katl1 yap1 i¢in maksimum kat deplasman grafigi.
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Sekil B.12. Kobe depremi 3 katli yap1 i¢in maksimum kat deplasman grafigi.
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Sekil B.13. Landers depremi 9 katli yap1 i¢in maksimum kat deplasman grafigi.
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Sekil B.14. Landers depremi 6 katli yap1 i¢in maksimum kat deplasman grafigi.
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Maximum Story Displacement
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Sekil B.15. Landers depremi 3 katli yap1 i¢in maksimum kat deplasman grafigi.
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