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ASCE 41-17 VE TURK DEPREM YONETMELIKLERI KAPSAMINDA
MEVCUT BETONARME BiR BINANIN PERFORMANS ANALIZi VE
SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

0z

Ulkemizdeki yap1 stogunun énemli bir boliimiinii olusturan betonarme binalarda ve
elemanlarinda, insa sirasinda yetersiz detaylandirmaya ve uygulama hatalarina bagl
olarak gelisen hasarlar onceki depremlerde rapor edilmistir. Mevcut betonarme
binalarin deprem etkisi altinda performansinin belirlenmesi konusunda yapilan sayisal
modelleme  caligmalar1  giincelligini  korumaktadir. ~ Performansa  dayali
degerlendirmenin amaci, depremlerdeki dayanim ve sekil degistirme taleplerini
dogrusal olmayan statik veya dinamik analizlerle binanin ilgili performans
seviyelerindeki kapasiteleri ile karsilastirmaktir. Elde edilen kapasite ile dnceden
belirlenmis olan talep karsilastirilarak yapinin performansina karar verilmektedir. Bu
degerlendirme, goreli kat 6telenme oranlari, elastik olmayan elaman deformasyonlari
ve birlesim noktalarinda olusan kuvvetler gibi 6nemli performans parametrelerini
temel almaktadir. Bu calismada 4 kath, DBYBHY-07’ye gore tasarlanmig, mevcut
betonarme bir konutun dogrusal olmayan dinamik analizleri SeismoStruct yazilimi ile
gergeklestirilmistir. Binanin performans degerlendirmesi Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY-18) ve ASCE 41-17 ‘ye gore ¢ikarilmistir. Deprem kayitlari
hedef tasarim spektrumu dikkate alinarak spektral uyusum yapacak sekilde
SeismoMatch yazilimi ile dlgeklendirilmistir. Kolon ve kiris elemanlardaki dogrusal
olmayan davranig, yayili plastisite esasli cerceve elemanlar1 ile tanimlanmistir.
Calisma kapsaminda, kolon ve kiris elemanlarda gelisen en biiyiik kesit donmeleri ile
birim  sekildegistirmeler belirlenmis ve (TBDY-18) ve ASCE 41-17
yonetmeliklerindeki limitlerle karsilastirilmistir. 'Y Onetmeliklerin performansa gore
degerlendirme yaparken esas aldiklar1 farkli metotlar ve parametreleri ¢aligma

kapsaminda arastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Performansa dayali degerlendirme, zaman tanim alaninda analiz,

deprem kayitlari, dinamik analiz, performans parametreleri



SIESMIC PERFORMANCE ASSESSMENT OF AN EXISTING
REINFORCED CONCRETE STRUCTURE USING ASCEA41-17 AND
TURKISH EARTHQUAKE CODE AND COMPARISON OF RESULTS

ABSTRACT

Damages due to insufficient detailing and faults in practice during the construction
of reinforced concrete buildings and elements, which constitute an important part of
the building stock in our country, have been reported in previous earthquakes.
Numerical modeling studies conducted to calculate the performance of existing
buildings under earthquake effects remain up to date. The purpose of performance-
based evaluation is to compare the strength and deformation demands of earthquakes
with non-linear static or dynamic analysis and the capacity of the building at the
relevant performance levels. The performance of a building is decided by comparing
the obtained capacity with the predetermined demand. This assessment is based on
important performance parameters, such as inter-storey drift ratios, inelastic element
deformations, and shear forces occurring at joints. In this study, non-linear static and
dynamic analysis of a 4-storey existing reinforced concrete building designed
according to the 2007 Earthquake Code were carried out with SeismoStruct software.
The performance assessment of buildings was performed according to Turkey
Earthquake Code (TBDY-18) and ASCE 41-17. Strong ground motion records in the
time domain analysis were scaled with the SeismoMatch software to make spectral
agreement considering the target design spectrum. Nonlinear behavior in column and
beam elements is defined by frame elements based on distributed plasticity. Within the
scope of the study, the maximum cross-sectional rotations of the column and beam
elements and the strains were determined and compared with the deformation-based
limits in (TBDY-18) and ASCE 41-17 codes. Different methods and parameters which

the codes consider has been investigated in this study.

Keywords: Performance-based evaluation, time domain analysis, earthquake records,

dynamic analysis, performance parameters
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BOLUM BiR
GIRIS

Deprem etkileri yapinin stabilitesini ve dayanimini énemli 6lgiide etkilemektedir.
Yapmin elastik Otesi davranig gostererek kalic1 deformasyonlar yapmasi, yanlis
tagiyiclt sistem secimi, projeye uygun olmayan imalatlarin yapilmasi yapinin
gocmesine neden olabilmektedir. Bu sebeple mevcut binalarin deprem etkisi altinda
degerlendirmesi ciddi bir ihtiya¢c durumuna ulagsmistir. Bu ihtiya¢ kapsaminda hangi
binalarin Oncelikli olarak ele alinmasi gerektigi, ayrintili performans analizi
sonrasinda belirlenebilmektedir. Bu sebeple yeni yonetmelikler diizenlenip sehirlerde
yenilesme ve giivenirligi arttirmak i¢in mevcut binalarin degerlendirilmesi 6ncelikli
hale gelmistir. Ulkemizde bu kapsamda 1998 yilinda hazirlanan “Afet Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yo6netmelik”, 2007 yilinda giincellenerek Bayindirlik ve
Iskan Bakanhig tarafindan “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik™ ad1 altinda yayinlanmistir. Daha sonra yonetmelik gelisen teknoloji ve
yeni bilgiler 1s1g¢inda; 18 Mart 2018 tarihinde Resmi Gazete’de yayinlanan Tiirkiye

Bina Deprem Yonetmeligi adi altinda giincellenmistir.

1999 yilinda Adapazari-Kocaeli ve Diizce depremlerinden sonra performansa
dayali tasarim 6nem kazanmis olup yonetmelige mevcut binalarin performanslarina
iliskin degerlendirme ve bu degerlendirme sonrasinda yapilabilecek giiglendirme

konular1 eklenmistir.

Ulkemizde vyiiriitiilen bu ¢alismalar yurt disinda daha eski yillardan beri ele almip,
mevzuatlart olusturulmustur. 90’11 yillarda yasanan depremler kuvvete dayali
tasarimin yeterli olmadigini gosterip performansa dayali tasarima ve daha gercekei
davraniglar gozetilerek yonetmelikler hazirlanmistir.. Bu projenin verilerine dayanarak
American Society of Civil Engineers “FEMA 310” 6n raporunu hazirlamistir. “FEMA
310” raporu baz alinarak 2003 yilinda “ASCE31-03”ii sunulmustur. 2005 yilinda da
“FEMA 440~ taslak raporu hazirlanmistir. Yapilan bu ¢alismalardan sonra 2006
yilinda Amerikan Insaat Miihendisleri Birligi, “Siesmic Rehabilitation of Existing
Buildings ASCE 41-06” yonetmeligi, 2014 yilinda “ASCE 41-13” ve 2017 yilinda

yine aynt isim ile “ASCE 41-17" yonetmeligi glincellenerek yayinlanmstir.



ASCE  41-17 standardi kapsaminda mevcut binalarin  performans
degerlendirmelerinin  yapilmasi ve giiclendirme prosediirlerini igermektedir.
Betonarme, c¢elik, ahsap binalarin incelenmesi, tasiyici olmayan elemanlarin

performansa etkisi ile ilgili boliimler igermektedir.

Dayanim 6zelliklerine gore yapilan tasarimda genellikle malzemenin elastik kabulii
ile esdeger deprem yiikii analizi kullanilmaktadir. Teknolojik gelismelerle birlikte
tastyici sistemin dogrusal olmayan hesap yontemleriyle degerlendirilmesiyle daha
gercekei sonuglar elde edilebildigi bilgisine ulagilmistir. Yapilan sismik analizlerde
yapida olusacak olan plastik mafsallar, eleman bazinda sirasiyla belirlenebilmektedir.
Bu kapsamda olusan lokal hasar verilerinden, global hasar seviyelerine ulasip, hangi
performans diizeyinde kaldigina ulasilmaktadir. Boylece yapilan calismalar sonucu
yapida olusacak hasar sayisal veriler ile somut sekilde elde edilebilmektedir_(Fajfar,
2000).

Nonlineer statik analiz metotlarinin elastik metotlara kiyasla depreme dayanikli
tasarim ve degerlendirmede kullanilmasi1 daha avantajli sonuclar vermektedir. Yiiksek
modlarin  katkist  ve elemanlarin  mukavemet dagilimi itme analizi ile
belirlenebilmektedir. ilk bulgularla birlikte analiz sonuglari, spektral genislemenin
miktarin1 itme egrisinin smirlandirilmasina gerek birakmayip, farkli deprem
kayitlarina uymasini saglamaktadir. itme analizinin hangi agilardan dinamik analizle
ortiistiigli belli olmustur. Bu da eger dayanimdaki ve mod sekillerindeki degisimler
hesaba katilirsa, deprem kayitlarinin uzun ya da kisa olmasi farketmeksizin dinamik
analize yakin sonuglar elde edilmektedir. Hem deprem karakteristiginin hem de yap1
elemanlarinin 6zelliklerindeki her degisim itme analizinin sonuglarini hassas bir
sekilde degistirdigi goriilmiistiir. Bu bilgiler 1s181inda itme analizinin ayrintili
yapilmasiyla dinamik analize bir alternatif olabilecegi kanitlanmis olup statik

analizden de daha hassas sonuglar verdigi anlasilmistir (Elnashai, 2001).

Mevcut binalarin deprem yonetmeliklerinin tasarim hedefleri kiigiik ve orta dereceli
depremlerde can giivenligi ve hasar kontrolii iken, biiyiik depremlerde ise gogcmeyi

engellemektir. Ancak, tasarimin asil giivenilirligi hedeflere ulasilip tam agiklanmadan



bilinmemektedir. Arastirmacilar ve profesyoneller gelecekteki sismik tasarimlari
birden c¢ok performans hedeflerine dayandirma fikrinde birlesmektedirler.
Gelecekteki sismik tasarim uygulamasinda olgiilebilir, ¢oklu performans ve sismik
tehlike seviyeleri g6z oniinde bulunduruldugunda, belirlenen performans kriterleri
esas alinacaktir. Performansa dayali tasarim i¢in prosediirler kabul edilmeden once ele
alinmasi1 gereken cesitli sorunlar vardir. Deprem miihendisligi performansa dayali
tasarim gelistirme asamalar1, performans hedeflerinin, genel tasarim metotlarimin,
zemin hareketi modellemesi sorunlarmnin, talep ve kapasite degerlendirmelerinin

tanimina yonelik olacaktir (Ghobarah, 2001).

Stinek olmayan betonarme cerceve binalarda kuvvet tabanl sismik giiclendirme
icin yapilmasi gereken ilk sey var olan ¢erceve yapiya perde duvar eklemektir. Biitiin
giiclendirilmis binalar igin, tepki azaltma faktori, ICC, 2006; ASCE, 2005;
EUROCODE, 2003; NZS, 2008; DBYBHY, 2007; yonetmeliklerini baz almaktadir.
Eleman i¢ kuvvetleri sirasiyla, agirlik ve azaltilmis sismik dizayn kuvvetlerine gore
hesaplanmaktadir. Bu azaltilmis veya gerekli ise uygun takviyelerle arttirilmis
kuvvetlere gore mevcut yapi elemanlarini kapasiteleri kontrol edilmektedir. Yalniz i¢
kuvvetlere gore tasarlanmis yeni elemanlar, azaltilmis sismik kuvvetlere gore
hesaplanmaktadir. Kesme kuvvetlerinden kaynaklanacak go¢meleri onlemek ig¢in
kapasite dizaynina gore egilme kapasitesi hesaplanmaktadir. Sonug olarak, tepki
azaltma faktoriiniin dolayli olarak 0©zel sismik detaylandirmalara dayandig:

goriilmektedir (Sucuoglu ve Karageyik, 2011).

Yer degistirme temeline dayanan giiglendirme metodunda da, kuvvet temelli
giiclendirme esasindaki gibi caligmalar Oncelikle kesme duvarlar1 eklenerek
baslamaktadir. Genel olarak zemin kattaki mevcut ¢ercevedeki kritik kolonlar, katlar
aras1 donmeyi belirli bir seviyede tutabilme i¢in, minimum sayida perde duvar
eklenmektedir. Bu perdeler i¢in yOnetmelikte yazan minimum donatilar
konulmaktadir. Daha sonra gerceve sistemindeki sismik eleman yer degistirme
talepleri ve eleman deformasyon talepleri ASCE, 2000 ve DBYBHY-07" de de yer

alan nonlineer statik analiz ile hesaplanmaktadir. Mevcut veya yeni elemanlardaki elde



edilen yer degistirme kapasiteleri talep ile karsilagtirilmaktadir. Boylece performans
seviyeleri belirlenebilmektedir (Kanbir, 2013).

Farkli yontemler, niimerik analizler ve yazilim uygulamalar1 sayesinde deprem
miihendisliginde kullanilan mevcut binalarin sismik degerlendirmesi gliniimiizde daha
yaygin bir kullanima erigmistir. Matematik model her ne kadar fazlasiyla kompleks
oldugu i¢in sismik hareket tanimlanirken, binanin lokal ve global tepkisinde hassas
degerlerde hatalar olabilmektedir. Bu hatalarin ASCE 41 - 06 ve EC — 08’e gore
degerlendirmesi yapildiginda yakin sonuglar elde edilmistir. Bu ¢alisma sirasinda
farkli yer hareketi kayitlar1 kullanilarak karsilagtirma yapilmistir. Binalarin dizayninda
kullanilacak olan spektrumun degeri yatay diizlemdeki maksimum tepki kuvvetine esit
alimmustir. Nonlineer analiz ile degerlendirilecek modellerde kuvvet kontrollii kolon
kirig elemanlar kullanilmistir. Calismalarda duvarlarin etkileri ihmal edilmistir. Hedef
spektrum  degerlerinin  £%50 yakinsaklikta olmasi1 gozetilmistir.  Binalar
modellenirken farkli kriterlerde iliskilendirilerek modellense de, hepsi de maksimum
tepkinin hesaplanacagi elveriglilikte olusturulmustur. Sonuglarda da, Amerikan
standartlarinin  Avrupa standartlarina gore her zaman daha yiiksek sismik tepKi

vermekte oldugu goriilmiistiir (Aratjo ve diger., 2015).

Tiirkiye’de dizayni yapilan birgok binada deprem davranisi sirasinda dayanim ve
stineklik kavramlari ¢ok fazla ele alinmamaktadir. Son yillarda meydana gelen biiyiik
hasarli depremlerde can ve mal kayiplarimin varligi, binalarin degerlendirme ve
giiclendirme ihtiyaglarinin oldugunu ortaya c¢ikarmistir. Yapilan ¢aligmada 4 katli,
yapisal herhangi bir diizensizligi bulunmayan binanin Tiirk Deprem Y 6netmeligine
gore incelemesi ve giiclendirilmesi ele alinmistir. Calisma kapsaminda SAP2000
programindan faydalanilarak nonlineer analiz yapilarak bina performans seviyesi
belirlenmistir. Bu calisma neticesinde beton kalitesi ve sargilama araligi diisiik
bolgelerde diiktil gogmeler meydana gelmistir. Bina {lizerinde malzeme ve sargilama
lyilestirmesi yapilarak can giivenligi ve hemen kullanim performans seviyeleri elde
edilmistir. Her iki yonde de deprem perdeleri ilave edilerek binalarda yatay yiik
dayanim kapasitesi ¢ok daha fazla artirildigi kanitlanmistir (Bilgin, 2015).



Yi1gma bina olarak adlandirilan yapilarda tastyici sistemi olusturan elemanlar igin
bircok farkli malzeme secene§i bulunmaktadir. Bu malzeme deprem davranist
karsisinda mekanik olarak her zaman betonarmeden iiretilen malzemeler kadar yeterli
performans sergilememektedir. Yigma binalarin tasarimi konusunda Amerikan ve
Tiirk deprem yonetmeliklerinde belirgin farklilar ortaya ¢ikmaktadir. Bu farkliliklar
basta malzeme Ozelliklerinin tanimlanmasi, kesme ve basing gerilmelerinin farkl
formiilasyonlar lizerinden hesaplanmasindan gelmektedir. Amerikan
yonetmeliklerinde malzemeler i¢in ¢esitli tablolar tizerinde se¢imler yapilirken, Tiirk
Deprem Yonetmeliginde de kesme ve basing gerilmeleri i¢in grafik yardimiyla
hesaplar yapilmaktadir. Tirk Deprem Yonetmeliginde deprem bolgesi o6zelligi
tizerinden bir¢ok dataya ulasilirken, Amerikan yonetmeliginde daha ¢ok malzeme

davranislarindan sonuglar elde edilmektedir (Donduren ve Ali, 2018).

ASCE 41-06 ve ASCE 41-13 oldukca genis kapsamli olarak hazirlanmis ve
boliimler aras1 siklikla tekrar gbzden gegirmeyi gerektiren yonlendirmeler
igerdiginden kullanicilar igin klavuz yaymlanmstir. Ozellikle analiz gereklilikleri,
dayanim sartlar1 ve degerlendirme kriterleri arasindaki boliim gecisleri bu klavuzda
ardi ardina verilmistir. ASCE 41-13 sekil degistirmeye gore tasarim esaslt hazirlandig
i¢cin, binanin esnek olmayan tepkisi, deformasyon kapasitesi siineklik seviyesi ile
iligkilendirilmektedir. Davranig tanimlamasinda bir elemanin kuvvet kontrollii ya da
deplasman kontrollii oldugu bilinmesi gereken oOnemli siiflandirmalarda yer

almaktadir (Lizundia ve diger., 2017).

ASCE 41-17 mevcut binalarin sismik agidan degerlendirilmesi ve giiclendirilmesi
amaciyla olusturulan bir yonetmeliktir. Bir 6nceki yonetmelik ile arasinda bazi temel
farkliliklar yer almaktadir. Kuvvet kontrollii yaklagimlarda gogme i¢in giivenli tarafta
kalinmasi i¢in Can Giivenligi ve Go¢menin Engellenmesi performans seviyelerindeki
katsayilarda degisiklik yapilmistir. Dogrusal olmayan analizlerde Can Giivenligi ve
daha diisiik performans seviyeleri i¢in yapilan 11 adet analiz sonucunda c¢ikan
sonuglarda kesin ayni1 performans seviyelerini saglayamayabilir. Bunun sonucunda

ornegin eger yapilan 11 analiz sonucunda biri limitler icerisinde kalmasa da bu



performans seviyeleri i¢in hata payi kabul edilebilir sayilabilmektedir. (Pekelnicky ve
diger., 2017)

DBYBHY-07’ye gore tasarimda yalnizca mevcut bina degerlendirmesinde
performansa dayali tasarim yapilirken, TBDY-18’in yiiriirliige girmesi ile sekil
degistirmeye gore tasarim esas alinarak yeni binalar i¢in kullanilmaya baslanmistir.
Mevcut binalar veya daha 6nce tasarlanmis yapilar igin nonlineer yaklasimla i¢ kuvvet
— sekil degistirme denklemleri elde edilmektedir. Tahmini yapilan performans hedefi
icin secilen deprem kayitlar1 ile zaman tanim alaninda hesap yapilabilmektedir.
Boylece nonlineer siinek davranis icin sekil degistirme istemleri ve gevrek davranig
icin dayanim istemleri elde edilebilmektedir. Bu istemler tahmin edilen performans
hedefine gore, kapasite ile kiyaslanmaktadir. Taleplerin kapasite ile karsilastirilmasi

sonucunda mevcut bina degerlendirmesi yapilabilmektedir (Dindar, 2018).

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsam

Performans analizinin amaci, depremlerdeki dayanim ve sekil degistirme taleplerini
elastik olmayan dinamik analiz ile yapiin beklenen performans seviyesini tahmin
ederek degerlendirmek ve yonetmeliklerden yararlanilarak ele alinan performans
limitlerini binaya uygulanan analiz sonucunda elde edilen performans sonuclari ile
karsilagtirmaktir. Bu degerlendirme, katlar arasi dénme, elastik olmayan elaman
deformasyonlari, birlesim noktalarinda olusan kuvvetler gibi 6nemli performans
parametrelerini temel almaktadir. Elastik olmayan dinamik performans analizi, sismik

kuvvet ve deformasyon tahminleri olarak ele alinmaktadir.

Yapilan arastirmalar 15181nda, betonarme binalara uygulanacak olan performans
analizinde talep ve binanin kapasitesi kavramlar1 yer almaktadir. Bina kapasitesi,
yapinin yapisal ve yapisal olmayan elemanlariin sekil degistirme ve tasima giictidiir.
Elastik olmayan hesap yontemleriyle elde edilen sekil degistirme miktar: ile yapinin
kapasitesi elde edilmektedir. Elde edilen kapasite ile dnceden belirlenmis olan talep

karsilastirilarak yapinin performansina karar verilmektedir.



Artimsal dinamik analiz yaklagiminda mevcut deprem kayitlar1 kullanilmaktadir.
Deprem istasyonlarinda alinmis kayitlar mevcut yap1 zemin etkilesim 6zelliklerine
gore olusturulan spektruma gore Ol¢eklendirilerek binaya uygulanmaktadir. Analiz
sonucunda taban kesme kuvvetine karsilik gelen tepe deplasmani ile egriler elde

edilmistir.

Bu ¢alismada da 4 katli, 2007 deprem yonetmeligine gore tasarlanmis, mevcut bir
binanin zaman tanim alaninda artimsal dinamik analiz ile performans analizi
yapilmistir. Elde edilen sonuglar TBDY-18 ve ASCE41-17 yonetmelikleri kullanilarak
degerlendirilip, ulasilan sonuglar karsilastirilarak, bu mevzuatlarin degerlendirme

yaparken esas aldiklar1 farkli metotlar ve parametreler ortaya ¢ikarilmistir.



BOLUM iKi
MEVCUT BINALARIN TBDY-18’ E GORE DEGERLENDIRILMESI

2.1 Giris

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-18)" nin 15. Bolimiinde elastik
olmayan ydntemle performans analizinin ayrintilar1 incelenmistir. Ulkemizde ilk kez
2007 yonetmeligi ile mevcut binalarin deprem performansinin belirlenmesi ele alinip,
2018 yilinda yiiriirliige giren TBDY-18 ile giincellenerek ele alinmistir. Deprem
bolgelerinde yer alan mevcut yapilarin, deprem kuvvetleri altinda degerlendirilme

esaslart ayrintil bicimde incelenmistir.

Performansa dayali degerlendirmede yapinin depremden sonra gosterecegi hasar
seviyesi belirlenmektedir. Bu degerlendirme sonucunda performans seviyesi yeterli

olmayan yapilarda giiclendirme tasariminda kullanilacak ilkeler tanimlanmaktadir.

TBDY Bolim 15 icerisinde deprem kuvvetlerine maruz kalan binalarin performans
degerlendirmesinin yapilmasi yer almaktadir. Yigma ve ¢elik binalar i¢in yalnizca bina
bilgilerinin toplanmasi esaslar1 bu boliimde olup kapasite hesaplamasi yigma yapilar
icin Boliim 11°e, Celik binalar i¢in ise Boliim 4 — 5 ve 9’a gére yapilmaktadir. Mevcut
On iiretimli beton binalar ve birlesim bolgeleri i¢in ise Boliim 2 ve 3’teki kurallar
kullanilmaktadir. Tarihi ve kiiltiirel deger tasiyan tescilli yapilar, anitlar ve bu bina
tiirlerinde olmayan yapilar i¢in bu yonetmelik uygulanamamaktadir. Meydana gelmis
bir deprem dolayist ile zarar gérmiis binalar icin bu kisimdaki yOntemler
kullanilamay1p giiclendirmesi yapildiktan sonraki hesaplamalarda bu boliim esaslari

gecerli olabilmektedir.
2.2 Binalardan Verilerin Edinilmesi
Mevcut bir bina i¢in yapilacak olan kapasite degerlendirilmesi i¢in binalardan

tagiyict sistemi geometrisi, eleman detaylari, malzeme Ozellikleri gibi bilgiler

gerekmektedir. Bu bilgiler bina projelerinden, var olan raporlardan, malzemeye



uygulanan deneylerden elde edilebilir. Bu kapsamda dncelikle yapi sistemi tanimlanur.
Daha sonra bina geometrisi, temel 6zellikleri, zemin verileri, varsa dnceden olan
hasarin ne sekilde giderildigi ve yeterliligi, elemanlarin boyutlari, projeye uygunlugu
belirlenir. Tiim bu bilgi elde etme, derleme, 6l¢gme islemleri ingaat miihendislerinin

gozlemleri sonucunda gerceklestirilmektedir.
2.3 Veri Seviyeleri

Binalar ile ilgili toplanan bilgilerin sonucunda Tablo 2.1 de verilen bilgi diizeyi
katsayilar1 bulunabilmektedir. Bunlar sinirli ve kapsamli olarak adlandirilarak hesaplar

icerisinde kullanilabilmektedir.

Tablo 2.1 Bilgi diizeyleri (Tiirkiye Bina Deprem Yénetmeligi, 2018)

o ) A Bilgi Diizeyi
Bilgi Diizeyi Ozellikleri
Katsayisi

Bina projeleri mevcut degildir. Binadaki
Sinirh 0,75
Olciimlerle tastyici sistem Ozellikleri belirlenir.

Proje bilgileri mevcut oldugu icin yeterli diizeyde
Kapsaml 1,0
Olciim yapilir.

2.3.1 Sinwrl Veri Seviyesi

Bina Geometrisi: Binanin tagiyici sistem rolevesi saha incelemesiyle
cikarilmaktadir. Mevcut bir mimari proje varsa, roleve c¢aligmalarinda
kullanilabilmektedir. Elde edilen bu bilgiler biitiin kat yiiksekliklerini, eleman
acikliklarini, boyutlarini, yerlerini net bir sekilde belirtmelidir. Temel sistemi de
inceleme cukurlariyla olusturulmaktadir. Kisa kolon, zayif kat, yumusak kat, plan

diizensizligi gibi olumsuzluklar bilgilere eklenmelidir.

Eleman Detaylari: Betonarme projeler mevcut olmadiginda, elemanlarin binanin
yapim yilina gore kullanilmis olan yonetmelikteki minimum donati kosullar sagladigi
kabul edilmektedir. Bunu kontrol etmek i¢in her katta en az 1 adet olmak {izere kolon

ve perdelerin %5’inin pas paylari s1yrilarak kontrol edilmesi gerekmektedir. Kirislerde



de her katta en az 1 adet siyirma yapilmasi gerekmektedir. Bu islemler kolon ve
kirislerin uzunlugunun agiklik ortasindaki {igte birlik kisminda yapilmalidir. Styrilma
islemi yapilmayan elemanlarda da donati tespit cihaziyla donatilar belirlenmektedir.
Siyirma yapilmayan kolon ve perde sayisinin %20’ si oraninda donati tespit cihazi ile
okuma yapilmasi gerekmektedir. Belirlenen donati miktarmin minimum donatiya
orantyla donat1 gerceklesme katsayis1 hesaplanmaktadir. Bu katsay1 diger elemanlar

i¢in de kullanilir ve 1’ den fazla olamaz.

Malzeme Ozellikleri: Beton sinifi ve yukarida belirtildigi gibi tespit edilen
donatilarin ¢elik sinifi alinan orneklerin testlere tabi tutulmasiyla belirlenmektedir.
Beton i¢in kolon veya perdelerden her katta en az 3 tane karot alinarak mevcut beton
dayanimi, c¢elik icin ise yapilan gorsel inceleme ile mevcut celik dayanimi elde
edilmektedir. Korozyon gibi olumsuzluklar da kapasite hesaplamalarinda dikkate

alinmaktadir.

2.3.2 Kapsamli Veri Seviyesi

Bina Geometrisi: Binanin projeleri hali hazirda bulundugu i¢in binanin projeye
uygun yapilip yapilmadigi kontrol edilmektedir. Fark olmasi gerekenden fazla ise
projesi yokmus gibi kabul edilebilmektedir Binada olumsuzluklar varsa bilgilere
eklenmektedir. Mevcut bir proje oldugundan dolayi, bina agirligi vb. kavramlar hassas

sekilde hesaplanabilmektedir.

Eleman Detaylari: Projeler mevcut oldugu icin kontrolde her katta kolon ve
perdelerin %10’unun, kirislerin de %25’inin donat1 tespit cihazi ile okumasi
yapilmaktadir. Eger elemanlarin detay projeleri yoksa her katta kolon ve perdelerin en
az %10’ unun siyirmasi yapilmali ve her katta en az 2 olmalidir. Siyirma islemi
yapilmamis perde ve kolonlarin da %30’u ve kirislerin %15’ inde donat1 tespit cihazi
ile okuma yapilmalidir. Uygulama projeden farkli ise mevcut donati, projede bulunan
donatiya oranlanarak donat1 gergeklesme katsayisi hesaplanir. Bu katsayr en ¢ok 1

olabilmektedir. Donati1 tespiti yapilmayan tiim elemanlar i¢in bu katsay1 kullanilir.
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Malzeme Ozellikleri: Zemin Katta en az 3, diger katlarda en az 2, bina i¢in en az 9
adet perde veya kolon elemanlarindan 400 m?’den bir karot rnegi alinmaktadir. Beton
sinifi belirlendikten sonra, beton dayaniminin binada nasil dagildigini tespit etmek i¢in
beton ¢ekici yani hasarsiz deneyler yapilmaktadir. Celik siifinin belirlenmesi igin
alinan numuneler akma ve kopma dayanimi i¢in deneylere tabi tutulmaktadir. Eger
elverigsiz degerler elde edilirse en az 3 adet daha 6rnek alinip elde edilen ortalama

deger mevcut ¢elik dayanimi olarak kullanilmaktadir.

2.4 Mevcut Malzeme Dayanim

Yapi elemanlarinin kapasitelerini bulurken kullanilan malzemelerin dayanimi i¢in

tanimlamalar bu kisimda yer almaktadir.

2.5 Eleman Bazinda Hasar Limitleri ve Hasar Noktalari

2.5.1 Kesitlerde Hasar Limitleri

Siinek olan elemanlar i¢cin Gégme Oncesi Hasar (GO), Kontrollii Hasar (KH) ve
Sinirli Hasar (SH) adi altinda ii¢ limit bulunmaktadir. Minimum hasar limitinde
elemanda elastik bolge sonrasi davranig baslayip, giivenlik limiti ile elemanin
dayanimi saglayabilen davranigi tanimlamaktadir. Hasar durumu gevrek olarak

gerceklesirse bu sinirlandirmalar kabul gérmemektedir.
2.5.2 Kesitlerde Hasar Noktalar
Kesitlerin hasar seviyelerine gore kaldiklar: araliklar Sekil 2.1° de gosterilmistir.

Buna gore 4 adet hasar bdlgesi tanimlanmistir. Bunlar Gégme Bolgesi, Ileri Hasar

Bolgesi, Belirgin Hasar Bolgesi ve Sinirli Hasar Bolgesi olarak adlandirilmaktadir.
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2.6 Kesit Hasarlarindan Eleman Hasarlarina Gegis

Dogrusal hesap yontemleriyle elde edilen i¢ kuvvetlerin, hangi kesit hasar sinirina

karsihik geldigi belirlenmektedir. Hasar en biiyiik hasar1 goéren kesite gore

tanimlanmaktadir.
i¢ Kuvvet
SH o , —
" |
. )
. )
' "
Simirh Belirgin voodleri )
Hasar Hasar + Hasar | Goeme
Balgesi Bolgesi ' Bolgest | Bolgesi

>
Sekildegistirme

Sekil 2.1 Kesit hasar seviyeleri (Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, 2018)

2.7 Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Deprem Analizleri i¢cin Ortak Ozellikler

Dogrusal elastik yontem ile deprem performansinin degerlendirmesi ile elde edilen
sonug, dogrusal elastik olmayan yontemle elde edilenden farkli sonuglar verecektir
fakat bu hesapta kullanilan temel ilke ve kurallar iki yontem de gegerli olmaktadir.

e Deprem hesabi igin Bina Onem Katsayilar1 kullanilmayacaktir ¢iinkii elastik
ivme spektrumu kullanilacaktir degisen deprem diizeyleri hesabindaki
thtimaller g6z 6nilinde bulundurulmayacaktir.

e Diisey yiikler, kiitlelerle uyumlu olacak sekilde tanimlanacaktir.

e Deprem diizeyleri i¢in Yatay Elastik Tasarim Spektrumu veya zemine 6zel
verilerle tanimlanabilen Sahaya Ozel Deprem Yer Hareketi Spektrumu
kullanilabilir.

e Bilgi Diizeyi Katsayilar1 kullanilarak, binanin bilinmeyen tasiyic1 sistem
ozellikleri analizde kullanilir.

e Kisa kolonlar gergek tasiyici boylartyla tanimlanacaktir.
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e Eksenel kuvvetle birlikte iki eksenli egilme etkisi altinda olan elemanlar i¢in
olusturulacak etkilesim diyagramlar1 i¢in bazi hususlar kullanilacaktir. Bu
etkilesim diyagramlari idealize edilerek dogrusal bi¢cimlere doniistiiriilecektir.
Ornegin betonda maksimum basing birim deformasyonu &c,=0,0035; celigi

maksimum birim deformasyonu &5,=0,01 olarak alinacaktir.

¢ Birlesim noktalar1 sonsuz rijit u¢ noktalar1 gibi hesaba katilacaktir.

e Catlama durumuna gelmis kesitler icin etkin egilme rijitlikleri kullanilacaktir.

Tablo 2.2 Etkin kesit rijitlik ¢arpanlar (Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi, 2018)

Betonarme Tasiyici Sistem Elemam Etkin Kesit Rijitligi Carpam

Perde - Déseme (Diizlem ici) Eksenel Kayma
Perde 0,50 0,50
Bodrum Perdesi 0,80 0,50
Doseme 0,25 0,25

Perde — Doseme (Diizlem Disi) Egilme Kesme
Perde 0,25 1,00
Bodrum Perdesi 0,50 1,00
Doseme 0,25 1,00

Cubuk Eleman Egilme Kesme
Bag Kirisi 0,15 1,00
Cergeve Kirisi 0,35 1,00
Cerceve Kolonu 0,70 1,00
Perde (Esdeger Cubuk) 0,50 0,50

2.8 Deprem Etkisinde Lineer Elastik Hesap Metodu Ile Degerlendirme

Bina performansmin bulunabilmesi icin TBDY-18’de iki adet hesap ydntemi

tanimlanmistir. Bunlardan biri Esdeger Deprem Yiki Metodu, digeri ise Mod

Birlestirme Metodudur.

Esdeger Deprem Yiikii bina yiikseklik sinifi TBDY-18’de verilen tablolara uygun

ise kullanilabilir. 2.1 denkleminde toplam esdeger deprem yiikii yani taban kesme
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kuvveti V¢ hesabi yapilir. Burada M, bodrum iistii bina kiitlesi, SaR, azaltilms spektral

ivme, TpX X yoniinde hakim mod, SDS kisa periyot spektral ivmesi, I ise bina dnem

katsayisidir. TBDY-18’de yapinin kullaniom amacina goére 1 ve 1,5 arasinda

olmaktadir. Tasiyici sistem davranis katsayis1 Ra=1 alinir.

Vie =MS,(T,)>0,04m IS g (2.1)

Mod Birlestirme Y 6ntemi ile hesapta deprem dogrultusu ve yonii 6nemlidir. Bu yon
ve dogrultudaki eleman i¢ kuvvetleri hesaplarinda Denklem 2.2 kullanilir. Sz (Ty) ise
elastik spektral ivmedir ve yerel deprem ve zemin kosullarina gore 6zel arastirmalar

ile bulunur ve buradan da r’inci dogal titresim modundaki azaltilmis spektral ivme

Sar(Th) elde edilir.

S..(T,) (2.2)
R, (T:)

SaR (Tn) =

Dogrusal elastik analiz yontemlerinde siinek elemanlarin etki/kapasite oranlar (r)
ad1 verilen matematiksel verilerden yararlanilir. Buna gore dis kuvvetlerden dolayi

kesitte meydana gelen moment ve kesme kuvveti degerleri kullanilir.
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Sekil 2.2 Dogrusallastirilmig moment - eksenel kuvvet etkilesim diyagramlari (Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik, 2007)

Ma: Artik moment kapasitesi

Mp: Diisey yliklerden olusan moment

Me: Deprem yiikleri altinda olusan moment

Mk: Malzeme dayanimlarina gore hesaplanan moment kapasitesi
Na: Artik moment kapasitesine kars1 gelen eksenel kuvvet

Np: Diisey yiiklerden olusan eksenel kuvvet

Ne: Deprem yiikleri altinda olusan eksenel kuvvet

Nk: Kesit moment kapasitesine kars1 gelen eksenel kuvvet

r: Etki/kapasite orani

Is: Etki/kapasite oraninin sinir degeri



Sekilde herhangi bir perde ya da kolon kesitine ait eksenel kuvvet ve moment
kapasiteleri yer almaktadir. Buna gore D noktast Mp-Np ikilisine, K noktast Mk-Nk
ikilisine karsilik gelmektedir. Kesitin artik moment kapasitesi, kesit egilme momenti
kapasitesinden diisey yiik etkisi altinda elde edilen momentin ¢ikarilmasi ile elde edilir
Artik moment kapasitesi ve bunun karsiligi olan eksenel kuvvet asagidaki gibi

tanimlanabilmektedir:

M, =My -M, (23)
(2.4)

Perde ile kolonun etki- kapasite hesab1 formiilii su sekildedir:

r:%;&gr (2.5)

MA NA s

Etki kapasite oranlar1 koordinat diizleminde Mk ve Nk degerleri okunarak
bulunabilir. Deprem hesabindan Mg ve Ne degerleri hesaplanir. Koordinat diizleminde
okunan degerler ile farki alinarak artik moment kapasiteleri elde edilir. Boylece etki

kapasite oranlari bulunmus olunur.

2.9 Binalarin Deprem Performanslarinin Dogrusal Elastik Olmayan Yontemlerle

Belirlenmesi

Mevcut binalarda performans analizinde kullanilacak dogrusal olmayan elastik
yontemlerde, siinek elemanlarin plastik sekil degistirmesi ve gevrek elemanlarin i¢
kuvvet istemleriyle kapasite karsilastirilarak yapisal performanslarinin belirlenmesi
amagclanmaktadir. Bu amagla TBDY-18’de Tek Modlu itme Yontemi, Cok Modlu
[tme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi

kullanilmaktadir.
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Tek Modlu itme Analizine 6ncelikle hakim mod ile orantili sekilde adim adim
artimsal olarak itme uygulanir. itme sonucunda elde edilen plastik sekil degistirmeler
ile i¢ kuvvetler elde edilir. Son olarak da depremin talebine kadar elde edilen modal
yer degistirmelere karsilik gelen plastik donmeler ve i¢ kuvvetler elde edilip bu
degerlerin kiimiilatif toplamlar1 ile sekil degistirmeye esas biiyiikliikler elde edilmis

olmaktadir.

Cok Modlu itme Yonteminde tasarim spektrumunda baslangic rijitliklerini
kullanarak hedef 6telenme oranina kadar adim adim itilmesi ile i¢ kuvvetler ve yer

degistirmeler elde edilmektedir.

Stinek davranisa iliskin olarak plastik donme ve plastik sekil degistirmelerden,
egrilik istemleri bulunmaktadir. Daha 6nceden belirlenmis olan hasar sinirina gore
tanimlanan birim sekil degistirmelerle, elde edilmis olan birim sekil degistirme

istemleri karsilastirilmak suretiyle performans analizi yapilmaktadir (Celep, 2008).

2.9.1 Nonlineer Davramistaki Ilkeler

Miihendislik uygulamalarinda hesap modelinin pratiklesmesi i¢in malzeme
agisindan dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinde plastik mafsal hipotezi
kullanilmaktadir. Y1811 plastik modele karsilik gelen bu hipotez i¢in, kiris, kolon ve
perde gibi elemanlarda olusan i¢ kuvvetlerin olustugu yerlerde, diizgiin yayil1 bicimde
plastik sekil degistirmelerin meydana geldigi kabulii yapilmaktadir. Bu sekil
degistirmelerin olustugu bdlgeler plastik mafsal olarak adlandirilmaktadir ve uzunlugu
plastik mafsal boyu olarak adlandirilmaktadir. Plastik mafsal gogme Oncesinde akma
olusan bolgede egrilik yogunlagsmasi olarak gozlenebilmektedir ve maksimum
moment olusan bolgelerde meydana gelmektedir. Kesitin 01 acisiyla donme yaparak
ayni zamanda sabit kabul edilebilecek bir moment tasimasi plastik mafsali, normal
mafsaldan ayirmaktadir. TBDY-18’e gore plastik mafsal boyu kesit yiiksekligi (h) nin
yarisina esit alinacaktir. Burada Lp plastik mafsal uzunlugunu gostermektedir. Sekil
2.3 ’de plastik mafsal boyunun kiris ve kolon elemanlarinin yiikseklikleriyle degisimi

gosterilmistir.
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Yalnizca eksenel kuvvet altinda plastik deformasyonlar yapan elemanlarda plastik

mafsal boyu eleman boyu ile esit alinmaktadir.

L,=hy2 Ly=hy/2
L [
B B
| P
Ly=hy/2 l Lf“z_’i

Ein,

i

Sekil 2.3 Plastik mafsal uzunlugu — eleman boyu

Yap1 elemanlarinda plastik mafsal 6zelliklerinin belirlenmesi igin olusacak plastik
mafsal bolgelerinin dncelikli olarak belirlenmesi gerekmektedir. Ozellikle kolon ve
kiriglerde birlesim bolgelerinde maksimum moment degerleri elde edildiginden plastik
mafsal olusumu bu bolgelerde olmaktadir. Kolonlarin nonlineer davranigini

tanimlayabilmek i¢in iki 6zellik dikkate alinmalidir:

e ki yon etrafinda moment bilesenleri olan normal kuvvet ve iic boyutlu
etkilesim ylizeyi,

e Ug boyutta etkilesim yiizeyi iizeri ya da disi, kolonun moment-egrilik
baglantisidir (Karabulut, 2011).

Eksenel yiik seviyesine gore moment- egrilik iliskisi perde ve kolonda

farklilagmaktadir.

18



Sekil 2.4” te kolonlarda moment bilesenleri nedeniyle iki eksendeki etkilesim
yiizeyi yer almaktadir. Kolon nonlineer davranisi sirasinda olusacak en biiyiik moment
— normal kuvvet ¢iftini etkilesim yiizeyini belirtir. Bu egri disindaki yerlerde kolon

tasima giict yetersizdir.

Eksenel Basing

Kapasite Tikenmez
Yizeyi Cizgileri

Eksenel Cekme

Sekil 2.4 Kolonlarm 3 boyutlu etkilesim yiizeyi (Karabulut, 2011)

2.9.2 Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi ile Bina

Kapasitesinin Tespit Edilmesi

Bu hesap yonteminde mevcut deprem kayitlari kullanilmaktadir. Her bir dinamik
analiz i¢in maksimum Otelenme oranlarina karsilik gelen taban kesme kuvveti
degerleri ile egriler elde edilmektedir. Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in bazi sartlarin

yerinde olmas1 gerekmektedir:

e Sistem 3 boyutlu olarak modellenecektir.
e SoOniim oran1 %5 almacaktir.
e Depremin hem 0 hem de 90 derece yonleri analizde kullanilacaktir.

e Ikinci mertebe etkileri hesaba katilacaktir.

Eger binanin kat dosemeleri rijit diyafram olarak tanimlanip ideallestirilmis ise, kat
seviyelerindeki diisey eksen etrafindaki donme ve her kattaki kiitle merkezinde
birbirine dik olan iki yatay otelenme, dogal titresim mod seklinin genlikleri kabul
edilebilir.
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¢' ={a.":4,":4,"F (2.6)

2.9.3 Nonlineer Davranis Modelleri

Dogrusal olmayan eleman davranisi icin TBDY-18’de iki adet yaklasim yer
almaktadir. Bunlar y1g1li ve yayih plastik davranis modelleridir. Y1gili plastik model
plastik mafsal olarak tanimladigimiz plastik sekil degistirmelerin elemanlarin sonlu
uzunlukta ve diizgiin yayili bicimde olusmasidir. Yayili plastik model ise plastik sekil

degistirmelerin sonsuz uzunlukta, dogrusal olmayan ve siirekli bigimde olusmasidir.
2.9.4 TBDY-18’e Gore Sekil Degistirme Limitleri

Bina bazinda performans analizi i¢in Oncelikle kesitlerdeki performans seviyeleri
belirlenmelidir. Kesit diizeylerindeki performans seviyesinin belirlenmesi i¢in; talep
kapasite karsilagtirmasi yapilmalidir. Buna gore beton ve donatidaki birim sekil
degistirme talepleri 2.7 ve 2.8 Denklemlerine gore elde edilir. Elde edilen talep

denklemlerinden elde edilen kapasiteler ile kiyaslanip kesit bazinda performans

seviyesi belirlenir,

_6-9) | 2.7)

¢y akma donmesi, ¢t akma egriligidir.

£® =0,0035+0,04,/s,, <0,018 (2.8)

GO
Burada ¢ ( )toplam birim sekil degistirmelerin miisaade edilen limitlerdir.
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f 2.9
a)we = asepsh,min = ( )

ce

, sargl donatis1 etkinlik katsayisidir. pg in 1ki yonde donati oranmin kiigiik

olamdir. f,, ortalama akma dayanimidir. Burada etriyelerin en fazla %30’u hesaba

ywe

alinabilir.

RN
6b,h, 2b, 2h,

b,s (2.11)

A,, ve py, dikkate alinan donati alami ve orani, D, dik en dis donatilar aras

mesafe, s enine donat1 araligi, bo ve ho sargili beton Ol¢iilerini, @; ¢iroz veya etriye

tarafindan desteklenen boyuna donatilarin arasindaki mesafedir.
2.9.5 Gogmenin Onlenmesi Performans Seviyesi Birim Sekil Degistirme Sinirlar

Gogemenin Onlenmesi performans seviyesinde ¢elik birim sekil degistirmesi:

epsilon s, cekme dayaniminda birim uzamadir.
&9 =0,4¢,, (2.12)

Plastik donmeler i¢in miisaade edilen sinir Denklem 2.13 ile hesaplanmaktadir.

S

w 2 L, (2.13)
0,° =3| 49, L,|1-05."|+4544,

Burada ¢5u gocme Oncesi toplam egrilik, db boyuna donati ¢api, LS kesme agi8idur.
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2.9.6 Kontrollii Hasar Performans Seviyesi I¢in Birim Sekil Degistirme Stnirlart

Kontrollii Hasar Sinir1 i¢in miisaade edilen sekil degistirme ve plastik donme

sinirlart asagidaki gibidir.

géKH) -0, 758260) (2.14)

" = 0,755/ (2.15)

0<% _ 0. 759 (2.16)
p 1 9%

2.9.7 Simirlt Hasar Performans Seviyesi Icin Birim Sekil Degistirme Sinirlart

Sinirli Hasar Performans Seviyesinde miisaade edilen sekil degistirme ve plastik
donme smirlar1 asagidaki gibidir. Bu seviyede plastik masfal olusmasi kabul

edilmeyecektir ve itme egrisi ile modal kapasite diyagrami Sekil 2.5°teki gibi

olusmaktadir.
£ =0,0025 (2.17)
&™) =0,0075 (2.18)
QSH) -0 (2.19)
Ve a™
a L 3
@ Nxl ) q

Sekil 2.5 itme egrisi ve modal kapasite diyagranu (Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi, 2018)

Her itme adimi i¢in deprem dogrultusundaki hakim moda ait ivme asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:

22



a0 = VX<1i? (2.20)
Mg

Vx(li) : (1)’inci itme adimi 1. hakim modun taban kesme kuvveti
ai(‘) : (1)’inci itme adiminda 1. hakim moddaki modal ivme
M: (iy’inci itme adiminda etkin kiitle

AU-(X’k) _ (D(k)r(xk)Adl(Xk)

ixl T Yixl 1

Au_(ka) — (D(k)r(x,k)Ade,k) (2.21)

iyl iyl + 1

k k Kk k
AUl = )T ad Y

=%l 1
Her itme adimi i¢in deprem yoniindeki hakim modun modal deplasmani asagidaki

bagintiyla elde edilmektedir:

u® (2.22)

dl(i) : (i)’inci itme adimi 1. deprem yo6niindeki hakim modun modal deplasmani
U)((Bl: (i)’inci itme adiminda 1.hakim modun tepe deplasmani
@ : Bina iist noktasinda deprem yoniinde 1. Modun mod sekli genligi

I, : Deprem yéniinde 1. modun katki garpan

Al D _ g | Ag(xH
LR _ gk | AR (2.23)

Modal s6zde ivme ile modal sdzde ivme artimlari her adim i¢in toplanarak modal

kapasite diyagrami Sekil 2.6’daki gibi dogrudan elde edilebilmektedir.
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Sekil 2.6 Modal kapasite diyagrami {iizerinde ikinci mertebe etkileri (Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi, 2018)

2.9.8 Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Kullanilarak Talep ve Kapasite Egrilerinin

Karsilastirilmast

Talep ve kapasite egrileri farkli iki davranisi temsil etmektedir. Kapasite egrisi
elastik olmayan davranisi, talep egrisi ise elastik davranist gostermektedir. Bu iki egri
ayni eksen takiminda gosterilerek aralarindaki iliski ifade edilebilmektedir. Kapasite
egrisinin elastik kismini baglangigtan ¢izilen teget temsil eder. Bu teget talep egrisi ile
kesistirildiginde bir kesim noktas1 elde edilir ve bu kesim noktasiyla deprem talebi ve
bu talebe karsilik gelen yatay yer degistirme bulunur. Bu yatay yer degistirme binanin
hasarsiz olarak depremi karsilamasiyla ve sistemin elastik davranis igerisinde
olmasiyla elde edilebilmektedir. Esit yer degistirme kuralindan faydalanarak elastik
deformasyondan elasto-plastik deformasyona gegis yapilabilmektedir. Ayni kural ile
elastik ve elasto-plastik yer degistirmelerin yaklasik olarak ayni oldugunu kabul
etmekle birlikte diisiik periyotlu yapilarda elasto-plastik yer degistirme bir katsayi
yardimiyla elde edilebilir. Esit yer degistirme kurali DBYBHY-07" ye gore su sekilde
aciklanmustir:

Nonlineer spektral deplasman, Sdi1, itme hesabinda ilk olarak, lineer elastik
davranisg kabul edilerek bulunan 1. (hakim) modun
baslangi¢ periyoduna karsilik gelen lineer elastik spektral yer degistirme Sde1’e gore

su baginti ile hesaplanmaktadir:

Sdil = CRlsdel (2.24)
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
~
N

P

) - Y —
d Sai(T))= S (1) dP& S,

I.max

Sekil 2.7 Spektral yer degistirme orani (Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, 2018)

Sekil 2.7° de 1. (hakim) titresim moda gére modal kapasite diyagrami ve
koordinatlar1 spektral ivme Sa olan davranig spektrumu spektral yer degistirme Sq -

birlikte yer almaktadir.

Eger baslangi¢ periyodu T1Y) | ivme tasarim spektrumunda karakteristik periyot

Tg’den kisa ise (Tl(l) <Tg veya (0)1(1))2 > Cf)é ) Cr1 farkli sekilde hesaplanmaktadir.

Sekil 2.8 ‘de goriildiigii iizere itme islemi uygulandiktan sonra bulunan modal
kapasite diyagrami iki dogrulu yani bi-lineer sekle donistiirilmektedir. Bu

diyagramda ilk dogrunun egimi, itme analizindeki birinci adiminin egimine esit alinir.

Bu adimda a%; degeri baz almarak Cri asagidaki denklem ile tanimlanr.

Performans noktasi Tl(l) <T, kabuliinde asagidaki gibi belirlenir.
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C1+(R, -DT, /T 1 (2.25)

R1 Ryl -
aV& S,
S.(T)
(a)
u?,
X' i
dl( )&*Sdc
Sae(Ii) ¥ ’:'Z
# (b)
8 5
O |
) _ \ X) o,
Se(T) dfo=Su(T) d" &S,

Sekil 2.8 Modal kapasite diyagrami ve spektral ivme - spektral yer degistirme (Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi, 2018)
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(2.26)

Ry1: Birinci moda ait azaltma katsayist

Sekil 2.8’de esdeger akma noktasit Cr1 degeri kullanilarak yeniden bulunur. Buna
gore ay1, Ry1 ve Cr1 tekrar hesaplanmaktadir. Sonuglar birbiriyle Ortiisiir hale gelene
kadar islemlere devam edilir ve yeterli yaklasim saglandiginda ardisik yaklagima son

verilmektedir.
2.9.9 Birim Sekil Degistirme Taleplerinin ve Egrilik Degerlerinin Hesaplanmast

Betonarme bir binadaki itme hesabi sonucunda rasgele bir elemandaki plastik
egrilik istemi ¢p yani akma gerceklestikten sonra olusan egrilik asagidaki bagintiyla

elde edilir.

0 (2.27)

L, plastik mafsal boyu olup, zorlanmis kesit boyutunun yarist kadar kabul edilebilir.

Moment-egrilik iliskisiyle bulunan kesitin plastik egrilik istemiyle ¢p esdeger akma

egriliginin @, , toplanmastyla toplam egrilik istemi @, elde edilir.

¢ :¢p +¢y (2.28)

Elde edilen toplam egrilik istemiyle, moment — egrilik analizi yapilarak donati
celiginin birim deformasyon talebi ve betonun birim deformasyon talebi hesaplanr.
Boylelikle kesitte olusan hasar, DBYBHY-07" de bulunan kesit hasar sinirlariyla

karsilastirilarak kesit hasar durumu belirlenir.
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2.10 Binalarin Deprem Performanslarinin Degerlendirilmesi

TBDY-18’e gore binalarin performans diizeylerinin belirlenmesinde 4 farkli hasar

diizeyi belirtilmistir. Bunlar; Kesintisiz Kullanim, Siirli Hasar, Kontrollii Hasar ve

Gogmenin Onlenmesi performans diizeyleridir. Kullanilmas1 6ngériilen hesap

yontemiyle performans analizi gergeklestirilerek performans seviyesi belirlenir.

2.10.1 Stmirli Hasar Performans Seviyesi

TBDY-18’e gore gore Hemen Kullanim Performans Seviyesi i¢in kolon, kirig ve

diger eleman hasar sartlar1 asagidaki gibi belirlenmistir.

Kirisler I¢in: iki deprem dogrultusunda analizler neticesinde, o dogrultudaki
kiriglerin maksimum %20°’si Belirgin Hasar Bolgesine gegebilmektedir.
Perde ve Kolonlar I¢in: Biitiin kolonlar Smirli Hasar Bélgesindedir.

Diger Sartlar: Gevrek zarar gormiis elemanlar varsa giliglendirme yapilmasi

sartiyla Smirli Hasar Bolgesinde kabul edilebilmektedir.

2.10.2 Kontrollii Hasar Performans Seviyesi

Kontrollii Hasar Performans Seviyesi i¢in asagidaki sartlar saglanmalidir.

Kirisler Icin: Biitiin katlarda iki deprem dogrultusu icin hesaplamalar
neticesinde yatay tasiyici sistemde katkisi olmayan kirigler disinda kiriglerin
maksimum %30’u Belirgin Hasar Bolgesi’ne gegebilir.

Perdeler ve Kolonlar: Biitiin katlarda herhangi bir dogrultu i¢in yapilan
analizde, Ileri Hasar Bolgesi’nde kolonlarm her kat icin toplam kesme
kuvvetine biitiin katkis1 en fazla %20 olabilir. Bina son katinda ileri Hasar
Bolgesi’nde kalan kolonlarin kesme kuvveti toplamlarinin, ayni Kattaki biitiin
kolonlardaki kesme kuvvetlerine boliimii %40’tan az olmak zorundadr.
Diger Sartlar: Diger tasici elemanlar Sinirhi veya Belirli Hasar Bolgesinde

olmadir ama hem alt hem iist kattaki kesitlerde Belirgin Hasar Seviyesini asan
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kolon ve perdeler, ayn1 kattaki biitiin kolon ve perdelerin tasidigi kesme

kuvvetinin en fazla %30 unu tasiyabilir.

2.10.3 Go¢cmenin Onlenmesi Performans Seviyesi

TBDY-18’¢ gore Gogmenin Onlenmesi Performans Seviyesi i¢in asagidaki kurallar

gecerlidir.

e Kirisler Icin: Herhangi bir katta yapilan biitiin deprem dogrultularmdaki
analizlerde yatay tasiyict sistemde gorev almayan kirisler disinda Gogme
Bolgesi’ne gegebilen kiriglerin oran1 en fazla %20 olmalidir.

e Perdeler ve Kolonlar: Herhangi bir katin {ist ve alt kesitlerinin Minimum
Hasar Sinirmi asan kolonlarca tasman kesme kuvvetlerinin, o kattaki tim
kolonlarca tasinan kesme kuvvetlerine bolimii %30’dan az olmasi
gerekmektedir.

e Diger Sartlar: Go¢menin Onlenmesi Performans Seviyesinde bulunan bir

binanin kullanilmasi can giivenligi agisindan giivenli degerlendirilmemektedir.

2.10.4 Gog¢me Seviyesi

Eger binalar Go¢gmenin Onlenmesi sartlari1 tasimiyor ise, Go¢me Seviyesine

gecmis demektir ve can giivenligi acisinda giivenli olmamaktadir.

2.11 Binalarda Hedef Performans Seviyeleri

TBDY-18’deki deprem tasarim sinifi (DTS) ve deprem yer hareketi diizeyine bagl
olarak (DD-1, DD-2, DD-3) Tablo 2.3’ teki gibi tanimlanmistir. Burada DD Deprem
Yer Hareketi Diizeyi olup 1°den 3 e gidildikge deprem yer hareketi diizeyi
kiigiilmektedir. KH Kontrollii Hasar Seviyesi, SH Sinirli Hasa Seviyesi, SGDT ise

Sekil Degistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarimi ifade etmektedir.
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Tablo 2.3 Mevcut binalar i¢in performans hedefleri (Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi, 2018)

DTS=1,2,3,3a,4,4a DTS=1a,2a
Deprem
Yer
Hareketi Normal 9 . fleri Degerlendir
.. Degerlendirme/Tasarim
Diizeyi Performans Yaklasimi Performans | me/ Tasarim
Hedefi ? Hedefi Yaklagimi
DD-3 - - SH SGDT
DD-2 KH - -
DD-1 - - KH SGDT
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BOLUM UC
MEVCUT BiINALARIN ASCE 41-17° YA GORE DEGERLENDIRILMESI

3.1 Giris

ASCE 41-17 yonetmeligi, FEMA440 raporunun diizenlenmesiyle ortaya ¢ikarilmis
bir yonetmeliktir. FEMA440 raporu, performansa dayali tasarimin ilkelerinin
aciklandigl, daha once olusturulmus calismalar olan ATC-40 ve FEMA356’ nin
derlenmesiyle ortaya g¢ikarilmistir. (Seismic Evaluation and Retrofit of EXxisting
Buildings, 2017)

Raporlar ve yonetmelikler ile ilgili ¢alismalar ABD’nin California eyaletinde, 1994
Northrigde ve 1989 Loma Prieta depremlerinde dnemli dl¢iide hasarlarin meydana

gelmesiyle performansa dayali tasarimin 6nem kazandirmistir.

Performansa dayali tasarimin dnem kazanmasiyla, Amerikan Insaat Miihendisleri
Birligi ve acil durumlar ile ilgili kuruluslar tarafindan 6n standartlar1 hazirlanmastir.
Daha sonra bu galismalarin ilerletilmesiyle ATC 55 projesi gelistirilmis ve bu projeden
elde edilen sonuglar derlenerek FEMA 440 raporu ortaya cikarilmigtir. Biitiin bu
calismalar da Amerikan Insaat Miihendisleri Birligi tarafindan hazirlanan ASCE 41 -
06 standard1 olusturulmustur (Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings,
2017).

3.2 Yer Hareketi ivmesi Gecmisi

Binanin yanal dinamik tepkisine Onemli Olgiide katkida bulunan titresim
periyotlarina karsilik gelen periyot genisligi 6l¢eklendirme igin hesaplanacaktir. Bu
periyot genisliginde, 1,5Tmax"tan biiyiik ya da esit bir tist sinir periyodu ile 0,2Tmin'i
asmayan bir alt sinir periyodu olacaktir. Burada Tmin ve Tmax sirastyla, tepkinin iki
ana yatay yonii i¢in en kiiciik ve en biiyiik birinci mod periyotlaridir. Ust smir periyodu
1 saniyeden daha kiiciik alinmayacaktir. Analizde diisey tepki dikkate alindiginda, yer

hareketinin diisey bilesenlerinin modifikasyonu i¢in kullanilan alt sinir periyodu, 0,1
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saniye ya da kayda deger diisey kiitle katiliminin meydana geldigi en kiiciik periyodun

biiyiik olanindan daha kii¢lik alinmak zorunda degildir.
3.3 Depremsellik Seviyesi
Depremsellik seviyesi, Tablo 3.1°de gosterildigi gibi Yiiksek, Orta, Diisiik ve Cok

Diisiik olarak sismik limit ile tanimlanacaktir. Sps ve Spi asagida gosterildigi gibi

bulunur. Burada Fa ve Fy saha katsayilaridir.

Sps = 2 F.S, (3.29)
3
S, =§|:Vs1 (3.30)

Tablo 3.1 Sismik limit tanimlar1 (ASCE 41-17, 2017)

Sismik Limit Sbs Sp1
Cok diisiik <0,167g <0,067
Diisiik >0,167g >0,067¢g
<0,33g <0,133g
Orta >0,33g >0,133g
<0,50g <0,20g
Yiiksek >0,50g >0,20g

3.4 ASCE 41-17’ ya Gore Nonlineer Statik Analizin Ozellikleri

Eger bir binada, sismik analiz i¢in nonlineer statik analiz secildiyse, bir matematik
model direkt olarak nonlineer yiik sekil degistirme karakterleri birbirinden ayri,
deprem yiiklerine benzer monotonik olarak artan yatay yiike maruz birakilip hedef yer
degistirme asilana kadar itilir. Matematik modeli olusturmak i¢in gerekli islem
adimlarim takip etmek gerekmektedir. Hedef deplasman da katsayilar metodu ile

hesaplanmaktadir.
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Nonlineer davranistaki hedef deplasman, yapinin tasarim depremindeki maksimum
sekil degistirmesini temsil etmektedir. Matematik model hesaplamalar1 dogrudan
malzemenin inelastik tepkilerini elde etmek i¢indir ve hesaplanan i¢ kuvvetler deprem

esnasindaki olas1 yaklagimlari igermektedir.

Yapilan analizler oncelikle tasiyici sistem elemanlarinin g¢atlamis kesitlerinin
egilme rijitliklerinin hesaplanmasi ile baslamaktadir. Dinamik analize gecilmeden
once diisey yiiklerle uyumlu olan kiitlelerin hesaba katildigi bir statik analiz
yapilmaktadir ve bu sonug¢ dinamik prosediir i¢in baslangi¢ kosulunu olusturmaktadir.
Daha sonra deprem kayit istasyonlarindan elde edilen gercek deprem kayitlar1 zemin
karakteristik 6zelliklerine uygun bir sekilde dlgeklendirilip yapiya artimsal olarak
uygulanmaktadir. Degerlendirme kosullar1 kesitlerde olusan kesme kuvvetleri ve
plastik mafsallardaki donme degerleri ile ilgilidir. Sonuclar eleman bazinda elde
edildikten sonra bina tasiyici sistem elemanlarinin yiizde kaginin hasar gordiigii ise

hangi global hasarda kaldigin1 géstermektedir.

3.5. Nonlineer Dinamik Hesap icin Kuvvetlerin ve Sekil Degistirmelerin

Belirlenmesi

Dogrusal olmayan tepki ge¢gmisi metodu kullanilarak yapilan dinamik analiz, bina
tepkisini, ayriklastirilarak kaydedilmis ya da sentetik yer hareketi ivmesi kayitlarini
kullanarak ayrik zaman adimlarinda hesaplayacaktir. Kuvvetlerin ve sekil

degistirmelerin i¢inde bulunan ortalama bilesen etkileri asagidaki gibi belirlenir:

¢ Bilesen tepkisinin etkinin yoniinden bagimsiz oldugu durumlarda, her bir tepki
gecmisi analizinden gelen maksimum mutlak tepkilerinin matematiksel
ortalamasi alinarak ortalama hesaplanacaktir.

e Bilesen tepkisinin etkinin yoniine bagli oldugu durumlarda ortalama tepki
parametresi, her bir tepki ge¢misi analizinden gelen minimum negatif ve
maksimum pozitif tepkilerin matematiksel ortalamasi olarak, her bir eksen ve

yon i¢in hesaplanacaktir.
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e Diyaframlar, dinamik analizle hesaplanan ve diyaframin altinda ve iistiinde
bulunan diisey deprem gerceve clemanlarinin
otelenmelerinden/kacikliklarindan(offsets) ya da rijitliklerindeki(stiftness)
degisimlerden meydana gelen yatay kuvvetlerin etkilerini de igeren deprem
kuvvetlerine kars1 koyacak sekilde degerlendirilecek ya da gii¢lendirilecektir.

e Soniimleme, Rayleigh soniimlemesi ya da diger rasyonel metodoloji
kullanilarak modellenecektir. Sonlimlemenin kiitle ve rijitlik orantili
metotlarla saglandig1 durumlarda, hedef esdeger elastik viskoz soniimleme
oranlari, dogrusal olmayan tepki altinda beklenen periyot uzatma da dahil, her
bir yondeki birinci Otelenme(translational) modu, hedef esdeger viskoz
soniimleme oranindan daha fazla soniimlenmeyecek sekilde uygulanacaktir.
Kiitle katiliminin, %90 kiitle katilimi i¢in gereken modlara bdoliimiiyle
agirliklandirilan ortalama esdeger viskoz soniimleme orani, hedef esdeger
viskoz sonlimleme oranini1 agmayacaktir. Dogrulanmis kapsamli bir analiz ya
da test verisi olmadan, %90 kiitle katilimini saglamak i¢in gereken en yiiksek
Otelenme modu igerisinde, birinci O0telenme modu soniimlemesinin sekiz

katindan daha fazla soniimleme olmayacaktir.

3.6 ASCE 41-17’° ya Géore Nonlineer Dinamik Analizin Ozellikleri

Binanin sismik analizi i¢in Dogrusal Olmayan Dinamik Y6ntem secilirse kuvvet ve
yer degistirmeleri elde etmek i¢in, binanin tekil elemanlarinin dogrusal olmayan yiik-
sekil degistirme oOzelliklerini direkt olarak igeren bir matematiksel modele yer

hareketlerinin ge¢misi ile temsil edilen deprem titresimleri uygulanacaktir.

ASCE 41-17 yonetmeligine gore en az 3 tane deprem kaydi kullanilmaktadir.
Kullanilan deprem kayitlar1 ile yapilan analizler sonucunda elemanlarin plastik
mafsallarindaki i¢ kuvvet ve sekil degistirmelerin ortalamasi kesitin hasarini
belirlemektedir. Bu hasar ile ASCE 41-17’de verilen sinirlar karsilastirilarak

performans degerlendirilmesi yapilmaktadir.
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3.7 ASCE 41-17’ye gore Performans Seviyeleri

Performans seviyeleri elemanlarin tasiyici olup olmamasina gore ayrilmistir.
Tas1yici elemanlar i¢in performans seviyeleri Sekil 3.1°de gosterildigi gibi 5 ana gruba

ayrimistir.

yatay toplam kuvvet (V) _ N
, d yerdegistinmesi igin
etkin rijitlik

can giivenligi — yapisal stabilite

/ seviyesi y seviyesi
yd

hemen
kullamm
seviyesi

gbgme
ket b

I
|
I
I
I
I
d |
s / hasar! kontrol smirh gitvenlik

1aralii aralif
| : £

lineer 3 |
elastik / |
bolge |

—— )
d tepe noktasi yatay yerdegistirmesi

Sekil 3.1 Kapasite egrisindeki performans seviyesi (ASCE 41-17, 2017)

e Hemen Kullanim Performans Seviyesi S-1: Bu performans seviyesinde tasiyici
elemanlarda 6nemli bir hasar goriilmemektedir.

e Kontrollii Hasar Performans Seviyesi S-2: Hemen kullanim ve Can Giivenligi
Performans Seviyeleri arasinda kalan seviyedir.

e Can Giivenligi Performans Seviyesi S-3: Binanin tasiyict olmayan
elemanlarinda zararlar meydana gelebilmekte olup, tastyici sistem stabilitesini
korumaktadir.

e Limitli Glivenlik Performans Seviyesi S-4: Sistemde gé¢meye neden olmayan
zararlarin meydana geldigi performans seviyesidir.

e Goemenin Onlenmesi Performans Seviyesi S-5: Yapisal hasarlarin binanin
ayakta durmasini etkileyecek diizeyde oldugu, kullanimin can giivenligi

acisindan sakincali oldugu performans seviyesidir.
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3.8 ASCE 41-17’ ya Gore Nonlineer Dinamik Analizde Performans Sinirlar

Nonlineer dinamik analizler i¢in ASCE 41-17’de tablolar yer almaktadir. Bu
tablolarda talep ile binanin hasar géren elemanlarinin degerleri karsilagtirilmaktadir.
Yapisal ve yapisal olmayan elemanlar primer ve sekonder elemanlar olarak
tanimlanmistir. Kolonlar i¢in izin verilen sinirlar agagidaki sekildedir. Kirisler i¢in izin

verilen sinirlar Tablo 3.2°de verilmistir.

Vv

col

=k, (3.31)

f. d N

My Nyod |1+
6 ( ]
S Ag f cL/E

VCoIO = knI aCoI (

Veoli: Kolon kesme dayanimi

fyu; Enine donatinin akma gerilmesi

Av; Enine donatinin alani

d; Faydal yiikseklik ( yiiksekligin 0,8 kati alinabilir.)

s; Etriye siklig

fc’ ; Mevcut betonun basing dayanimi

Nu; Normal kuvvetin en biiyiik degeri

M; Kesitte maksimum tesiri olusturacak moment,

Vg; Kesitteki en biiyiik kesme kuvveti

M/Vq degeri 2 ile 6 arasinda olacaktir. Eger bu deger 2 den kiigiikse kn=1,0; 6 dan
biiyiik ise 0,7 alinabilmektedir. Bu degerler arasindaki M/Vgq i¢in de enterpolasyon
yapilmalidir.

Temiz yiikseklik boyunca yetersiz donati ve bindirme boyu kontroliinde olmayan

kolonlar i¢in plastik donme limitleri:

Denklem 3.32, 3.33, 3.34 ve 3.35’den elde edilen degere gore plastik donme

limitleri 10 yani Hemen Kullanim Performans Seviyesi i¢in 0,15a ve <0,005; LS Can
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Giivenligi Performans Seviyesi i¢in 0,5b°; CP yani Go¢menin Onlenmesi Performans

Seviyesi igin 0,7 bP dir.

NUD VyE

a=(0,042-0,043 —L+ 0,630, - 0,023 ) 20,0 (3.32)

AQF cE ColOE

Nuo . .
<0,5 igin; (3.33)
AF
b= . 0,5 e -0012a" (3.34)
5.4 w  + T

0.8A F'e o fie

N
c=0,24-04 —2->0,0 (3.35)
AT e
Temiz yiikseklik boyunca yetersiz donati ve bindirme boyu kontroliinde olmayan

kolonlar igin plastik donme limitleri:

Denklem 3.36, 3.37, 3.38 ve 3.39’den elde edilen degere gore plastik donme
limitleri IO yani Hemen Kullanim Performans Seviyesi i¢in 0,0 ; LS Can Giivenligi
Performans Seviyesi igin 0,5b ; CP yani Gé¢menin Onlenmesi Performans Seviyesi
i¢in 0,7 b dir.

a= [1&&} > 0,0 <0,025¢ (3.36)
8 p, fyIE
b= (0,012—0,085M+12pr >0,0 =a <0,06 (3.37)
Ag f IcE
c=0,15+36p,<0,4 (3.38)

a ve b plastik donme agcilari, ¢ de kalic1 dayanim oranina karsilik gelmektedir.

Donati oran1 p; 0,0175’ten biiyiik alinamaz.
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Kullanilabilir birim boy degistirme (strain) sinirlarinda enine sargi donatisi
bulunmayan elemanlardaki sekil degistirmeye (ve kuvvete) bagl etkiler i¢in; moment
ve eksenel dayanimin hesaplanmasinda kullanilan, betonun en ugtaki basing lifindeki

maksimum kullanilabilir birim boy degistirme;

e Yalnizca basit egilme etkisi altindaki elemanlar 0,002 y1i,

e Diger elemanlar 0,005’1 asmayacaktir.

Betonun en wugtaki basing lifindeki maksimum kullanilabilir birim boy
degistirmenin daha biiyiik degerlerinin kullanimina, deneysel kanitlarla dogrulandig

takdirde izin verilecektir.

Sargili beton elemanlardaki sekil degistirmeye (ve kuvvete) bagl etkiler igin;
moment ve eksenel dayanimin hesaplanmasinda kullanilan, betonun en ugtaki basing
lifindeki maksimum kullanilabilir birim boy degistirme, deneysel kanita dayali
olacaktir ve enine donatinin kirilmasi, boyuna donatinin burkulmasi ve biiyiik sekil
degistirme seviyelerindeki bilesen dayanimindaki azalma tarafindan empoze edilen

kisitlar dikkate alinacaktir.

Sekil degistirmeye bagli (sekil degistirme tarafindan kontrol edilen) etkiler i¢in,
moment ve eksenel dayanimin hesabinda kullanilan, boyuna donatidaki maksimum
basing birim boy degistirmeleri 0,02'yi, maksimum ¢ekme birim boy degistirmeleri
0,05'1 asmayacaktir. Donati birim boy degistirme sinirlarinin belirlenmesi igin
deneysel metotlardan elde edilecek kanitlar kullanilacaksa, diisiik ¢evrimli yorulma
(fatik) ve enine donat1 ¢ap ve araliklarinin etkisi deney prosediirleri igerisinde yer

alacaktir.

Tablodaki 3.2°de kirislerde uygulanacak limitler yer almakta olup C ve NC enine
donat1 kisalmasinin elverisli olup olmadigin1 gostermektedir. Bunun igin etriye
siklagtirmasi kirig yiiksekliginin {icte birinden az olmal1 ve kesme kuvvetleri de dizayn

kesme kuvvetinin 0,75’inden biiylik olmamalidir.
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Tablo 3.2 Kirisler i¢in nonlineer analiz limitleri

Modelleme Degiskenleri Kabul Kriterleri
Plastik Donme Agisi
Plastik Donme Artik Performans Diizeyleri
Agisi Dayanim _
Orant Eleman Tipi
Primer Sekonder
10
Kosullar a b c LS | CP | LS | CP
Durum i: Egilme davranis1 kontroliindeki kirigler
PP Enine L
Pal bwd\/ 1:c '
Donati

<0,0 C <3(0,25)" 0,025 | 0,05 0,2 0,010 | 0,02 | 0,025 | 0,02 | 0,05

<0,0 C > 6(0,5)" 0,02 | 0,04 0,2 0,005 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,04

>0,5 C <3(0,25)" 0,02 | 0,03 0,2 0,005 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,03

>0,5 C > 6(0,5)" 0,015 | 0,02 0,2 0,005 | 0,005 | 0,015 | 0,015 | 0,02

<0,0 NC <3(0,25) "1 0,02 | 0,03 0,2 0,005 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,03

<0,0 NC > 6(0,5)" 0,01 | 0,015| 0,2 |0,0015 | 0,005| 0,01 | 0,01 | 0,015

>0,5 NC <3(0,25)" 0,01 | 0,015| 0,2 0,005 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,015

>0,5 NC >6(0,5)" 0,005 | 0,01 0,2 | 0,0015 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,01

Durum ii. Kesme davranigi kontroliindeki kirigler
Etriye Araligi1 <d/2 | 0,003 0,02 0,2 0,015 | 0,002 | 0,0030 | 0,01 | 0,02
Etriye Aralig1>d/2 | 0,003 0,01 0,2 0,0015 | 0,002 | 0,0030 | 0,005 | 0,01
Durum iii. A¢iklik boyunca yetersiz donati ve bindirme boyu kontroliindeki kirisler
Etriye Aralig1 <d/2 | 0,003 0,02 0,0 0,015 | 0,0020 | 0,0030 | 0,01 | 0,02
Etriye Aralig1 > d/2 | 0,003 0,01 0,0 0,0015 | 0,0020 | 0,0030 | 0,005 | 0,01
Durum iv. Kolon-kiris birlesim bolgesine yeterli derecede saplanmamus kirisler
0,015 0,03 0,2 0,01 | 0,01 | 0,015 | 0,02 | 0,03
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BOLUM DORT
MEVCUT BiR BINANIN MODELLENMESI

4.1 Bina Modeline Genel Bakis

Incelenen mevcut bina kolon-kirislerden olusan, cerceve sistemlerinden meydana
gelen 4 katli konuttur. 2007 Deprem YoOnetmeligine uygun olarak tasarlanmistir.
Malzeme tiir ve 6zellikleri, kolon ve kiris boyutlari, donat1 bilgileri ve yerlesim
planlar1, zemin cinsine uygun parametreler ile SeismoStruct yazilimi kullanilarak

modellenmistir.

4.2 Modelin Tasarlanmasi

Bina modellenirken mevcut projede yer alan boyutlandirma, kabul ve parametreler

kullanilmistir. Buna gore bazi kabuller yapilmaistir:

e Dosemeler modellenirken rijit diyafram kabulii yapilmstir.

e Diigiim noktalarinin rijit oldugu varsayilmistir.

e Kolonun ankastre mesnet gibi temele sabitlendigi kabul edilmistir.

e Plastik mafsallar SeismoStruct programinda da yer alan standartlara uygun
olarak kiris ve kolon uglarinda mesnetlere yakin boélgelerde olustugu kabul

edilip atanmustir.

Bina yonlere gore simetrik yapiya sahip degildir. Kolonlar arasinda kalan aks
acikliklar1 yonlere gore degismektedir. Kat yiikseklikleri 2,85 metredir. Asagida Sekil
4.1’de modelin SeismoStruct programinda hazirlanan 3 boyutlu goriiniisii yer

almaktadir.

40



|
‘

n

i)

Sekil 4.1 Ug Boyutlu model geometrisi

Binanin malzeme bilgileri projede uygulanan 6zellikte kullanilip beton sinifi i¢in
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C20, donat1 sinifi i¢in ise ST420’dir. Hem boyuna donatilar i¢in hem de etriye ve

¢irozlar i¢in ayn1 malzeme sinifinda c¢elikten yararlanilmistir. Buna goére TS500’e gore

SeismoStruct’ ta malzeme bilgilerinden Tablo 4.1°de kullanilan beton smifinin

karakteristik 6zellikleri, Tablo 4.2’de kullanilan ¢elik sinifinin karakteristik 6zellikleri,

Tablo 4.3’te kolon kesit 6zellikleri, Tablo 4.4’te kiris kesit 6zellikleri gosterilmistir.
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Tablo 4.1 Kullanilan beton sinifinin karakteristik o6zellikleri

Beton Sinifi fex
(MPa) fea (MPa) E (MPa)
C20 20 13 27000

Tablo 4.2 Kullanilan gelik sinifinin karakteristik 6zellikleri

Celik

Simifi fyk (MPa) fya (MPa) 0<32 |32<0<50

&su (%) &su (%)

ST420 420 500 12 10

Bina i¢in 9 farkl kiris ve 12 farkli kolon kesiti asagidaki sekilde tanimlanmaistir:

Tablo 4.3 Kolon kesit 6zellikleri

Genisli .. .
Kolon Adi k ’ Yuésrzl)(hk ?)Og:arl? Enine Donati
(cm)
C25x50 25 50 8016 08/10/8/8
C25x60 25 60 8016 ?8/10/5/5
C30x50 30 50 10016 @8/15/10/10
C30x60 30 60 10016 ?8/15/10/10
C30x70 30 70 14016 ?8/15/10/10
C30x70/2 30 70 12016 ®8/15/10/10
C35x80 35 80 14016 @8/15/10/10
C35x80/2 35 80 14016 @8/15/9/9
C50x30 50 30 10016 D8/15/10/10
C60x25 60 25 12016 08/12/8/8
C70x30 70 30 16016 D8/15/10/10
C90x25 90 25 22016 08/12/8/8
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Tablo 4.4 Kiris kesit 6zellikleri

Kiris Tiiri Genislik | Derinlik Diiz Donati | Montaj Donatis1 | Enine Donati
(cm) | (cm)
K1 25 50 4016 - 08/15/10/10
K2 25 50 9016 - 08/15/10/10
K3 25 50 9016 - 08/15/10/10
K4 25 50 2016 - 08/15/10/10
K5 25 50 4016 4016 08/15/10/10
K6 25 50 8016 3016 08/15/10/10
K7 25 50 5016 1016 08/15/10/10
K8 25 50 9016 - 08/15/10/10
K9 25 50 5016 - 08/15/10/10

SeismoStruct yazilimi ile binada yapilan eigenvalue analiz sonucunda yapinin 12
moda ait periyodlari, yatay yonde iki yonde yer degistirmeleri ve diisey donmeleri elde
edilmis Tablo 4.5’te gosterilmistir. Kat hizalarinda topaklanmis kiitleler oldugu kabul

edilip dosemeler i¢in rijit diyafram kabulii yapilmistir.
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Tablo 4.5 Modal analiz sonuglar

'\ﬁ%d Periyod (sn) | UX Uy RZ TUX TUY ERZ
1 0,445889 27,592 0,0357 -0,004 -0,0747 45,4811 | 10,4195
2 0,326797 0,0422 -27,5899 | 0,0121 46,3293 | 0,0774 -1,0364
3 0,247467 1,4213 0,1323 -0,0067 -0,4188 6,9716 -148,002
4 0,146431 9,6842 0,0125 0,0403 0,2452 -78,8664 | -0,9787
5 0,105092 -0,008 9,6919 0,0557 79,7711 | 0,0131 -0,1197
6 0,0866 -4,6537 0,022 0,0111 0,2359 21,288 -23,1395
7 0,081137 3,2174 0,0847 0,0209 0,3343 -17,0367 | -44,5201
8 0,063937 -2,7384 -0,2043 0,0284 -1,0072 19,2244 | -3,1506
9 0,060425 -0,1595 5,8715 -0,0317 26,7061 | 1,0026 0,7827
10 0,048627 -1,216 -0,1846 0,0226 -0,7771 6,0875 28,4224
11 0,044163 -0,0751 2,9946 0,0717 20,8418 | 0,2633 0,4194
12 0,037895 0,0045 -0,0195 -6,3534 17,6308 | -32,0008 | 0,5072
Se¢ilen binanin performans analizi i¢in dogrusal olmayan yoOntemden

yararlanilmistir. Bu yiizden kiris ve kolonlarin uglarina plastik mafsallarin atanmasi

icin SeismoStruct yazilimi kullanilmastir.

Dogrusal olmayan analiz i¢in farkli malzeme modelleri tanimlanmigtir. Betonarme

bir eleman icin sargili ve sargisiz malzeme modeli, donati ¢eligi icin ise silinek

malzeme modeli oldugu bilinmektedir. Betonarme bir kesitte, donatinin dis kisminda

kalan, yalnizca beton iceren boliim, sargisiz ve daha kirilgan yapida oldugu i¢in farkl

ozelliklere sahiptir. Kabuk betonu denilen bu kisim, enine donatinin iginde kalan

sargili betondan ¢ok daha az ¢ekme kuvvetini karsilayabilmektedir ve siinekligi

diisiiktiir. Mukavemet ve diiktilite gibi 6zellikleri donati miktarina, araligina bagh
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olmamaktadir. Bu malzeme modeli Mander Malzeme Modeli olarak

/ 1\

Sargisiz beton modeli

isimlendirilmektedir.

Sargili beton modeli

Donati gelifii modeli

Sekil 4.2 Mander malzeme modelleri (Karabulut, 2011)

iy

fou e

Sy

Esy Esh Esu Es

Sekil 4.3 Donat geligi modeli
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Donati ¢eligi i¢in tanimlanan malzeme modelinde de, malzemenin hem ¢ekme hem
de basing i¢in ayn1 tepkiyi gosterdigi ve betonun da ¢ekme kuvvetini karsilamaya katki

saglamadig1 varsayilmaktadir.

fo A

f Sargili

feo Sargisiz
\

v

€co=0002 00035 0.005 e Eu &

Sekil 4.4 Mander sargili ve sargisiz beton modeli

Mevcut bina modellenirken betonarme elemanlar i¢in dis kabukta Mander-Sargisiz
beton modeline, sargi i¢inde kalan kisimda Mander Sargili beton modelne gore

modellenmistir.

4.3 Tasarimda Kullanilan Deprem Parametreleri

Binanin deprem karakteristik 6zellikleri i¢in www.tdth.afad.com.tr sitesinde sismik
tehlike haritasina mevcut binanin bulundugu konumun koordinatlar1 girilerek zemin

parametreleri elde edilmistir.

e Deprem Yer Hareketi Diizeyi: DD2

e Yerel zemin sinifi: ZD

e Kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 Ss= 1,105

e [ sn periyot i¢in harita spektral ivme katsayis1 S1=0,272
e Maksimum yer ivmesi PGA=0,449 [g]
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e Maksimum yer hizi PGV=27,268 [cm/sn]

Yerel zemin siifi ZD ve Ss= 1,105 icin Kisa Periyot i¢in Yerel Zemin Etki
Katsayisi Fs 1,058, 1 sn periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayis1 2,056 bulunup Sekil

4.5’te yerel zemin ivme spektrumu gosterilmistir.

1,4

1,2

0,8

0,6

SPEKTRAL IVME

0,4

0,2

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

Sekil 4.5 Yerel zemin ivme spektrumu

4.4 Kullamlan Deprem Kayitlariin Olceklendirilmesi

TBDY, 2007’ye gore tasarlanmis binanin deprem davranis1 altinda dogrusal
olmayan davranisi y18il1 plastik davranis yaklagimiyla incelenmistir. Artimsal dinamik
analiz yonteminde, her bir dinamik analiz i¢in maksimum &telenme oranlarina karsilik
gelen taban kesme kuvveti degerleriyle egriler elde edilmektedir (Fahjan, 2008).
Dinamik analizde 1999 Kocaeli Depremi Diizce Istasyonuna ait deprem kayd1 ve 1979
Imperial Valley depremi El Centro Istasyonuna ait deprem kaydi kullanilmistir.
Deprem kaydi SeismoMatch yazilimi kullanilarak mevcut yapit zemin sismik
ozelliklerine gore dlgeklendirilmistir. Olgeklenmis deprem kayitlar1 6lgek faktorii ile

artirilarak yapiya uygulanmstir.
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Kocaeli depremine ait x yonii 6lgeklendirilmemis ve Olgeklendirilmis deprem
ikaydi Sekil 4.6’da, Kocaeli depremine ait x yonii 6l¢eklendirilmemis ivme spektrumu

Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Original Acceleration time-histories

Acceleration (s

Matched Acceleration time-histories
05¢---- -

044--

03}--

024--

014----

0

01 4--

024--

034--

044--

05

Acceleration (9)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T y
i} 1 2 3 4 5 B [t 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Acceleration (g)

Period (sec)

Sekil 4.7 Kocaeli depremine ait x yonii 6lgeklendirilmemis ivme spektrumu
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Acceleration (g)

Period (sec)

Sekil 4.8 Kocaeli depremine ait x yonii 6lgeklendirilmis ivme spektrumu

Original Acceleration time-histories
012

Acceleration (g)
& o
o
5]

06
054--
04+4--
034--
024--
01 4--
0
041 %--
02}--
034--
044
05

Acceleration (g)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Sekil 4.9 Kocaeli depremine ait y yonii 6l¢eklendirilmemis ve 6l¢eklendirilmis deprem kaydi
Sekil 4.8’de Kocaeli depremine ait x yonii 6l¢eklendirilmis ivme spektrumu, Sekil

4.9°da Kocaeli depremine ait y yonii 6lgeklendirilmemis ve 6l¢eklendirilmis deprem

kayd1 yer almaktadir.
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Acceleration (g)

Period (sec)

Sekil 4.10 Kocaeli depremine ait y yonii 6lgeklendirilmemis ivme spektrumu

Acceleration (g)

Period (sec)

Sekil 4.11 Kocaeli depremine ait y yonii 6lgeklendirilmis ivime spektrumu

Sekil 4.10°da Kocaeli depremine ait y yonii 6l¢eklendirilmemis ivme spektrumu,
Sekil 4.11°de Kocaeli depremine ait y yonii Olgeklendirilmis ivme spektrumu

gosterilmistir.
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Original Acceleration time-histories
03
024---
041

0

01

02

Acceleration (g)

-03

04

05

Acceleration (@)

o 2 4 6 8 10 12 14 18 18 W 2 M X B W B M B B
Sekil 4.12 Imperial Valley depremine ait x yonii 6l¢eklendirilmemis ve 6lgeklendirilmis deprem
kaydi

Acceleration (Q)

Period (sec)

Sekil 4.13 Imperial Valley depremine ait x yonii 6l¢eklendirilmis ivme spektrumu

Sekil.4.12°de Imperial Valley depremine ait x yonii Olgeklendirilmemis ve
Olceklendirilmis deprem kaydi, Sekil.4.13°de Imperial Valley depremine ait x yoni

6l¢eklendirilmis ivme spektrumu gosterilmistir.
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Acceleration (g)

Period (sec)

Sekil 4.14 Imperial Valley depremine ait x yonii 6l¢eklendirilmemis ivme spektrumu

Original Acceleration time-histories

035
034---
025
02

Acceleration (g)
o

Acceleration ()

Sekil 4.15 Imperial Valley depremine ait y yonii dlgeklendirilmemis ve 6lgeklendirilmis deprem kaydi

Sekil.4.14°de Imperial Valley depremine ait x yonii olgeklendirilmemis ivme
spektrumu, Sekil.4.15’te Imperial Valley depremine ait y yonii 6l¢eklendirilmemis ve
Olceklendirilmis deprem kaydi, Sekil.4.16 Imperial Valley depremine ait y yoni
Olceklendirilmis ivme spektrumu, Sekil.4.17°de Imperial Valley depremine ait y yonii

6l¢eklendirilmemis ivme spektrumu yer almaktadir.
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Acceleration (g)

Period (sec)

Sekil 4.16 Imperial Valley depremine ait y yonii 6l¢eklendirilmis ivme spektrumu

Acceleration (@)

Period (sec)

Sekil 4.17 Imperial Valley depremine ait y yonii 6lgeklendirilmemis ivme spektrumu

Yukarida tablolarda Kocaeli 1999 ve Imperial Valley 1979 depremlerine ait deprem
kayitlarinin ivme-zaman kayitlari, x ve y yonlerine ait Olgeklendirilmis ve
dlgeklendirilmemis ivme spektrumlari verilmistir. Olgeklendirme yapilan hep bir kayit

icin ayr1 ayri artimsal dinamik analiz yapilmistir.
Artimsal dinamik analiz sirasinda deprem binaya artimsal olarak uygulanarak her

bir deprem analizi sonucunda elde edilen taban kesme kuvvetine karsilik gelen en

biiyiik global donme degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu degerler Sekil 4.18’den
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4.25’e¢ kadar olan sekillerde gosterilmistir. Sekillerde goriilen her bir nokta
gerceklestirilen her bir dinamik analizden elde edilen taban kesme kuvvetlerine
karsilik donme degerlerine karsilik gelmektedir. Nokta sayisi sonuglanmis dinamik
analiz sayisina karsilik gelmektedir. Deprem kuvvetleri artirilarak binaya

uygulandiginda, artirnm sayisi kadar veri elde edilmistir.

2300 .
2200 ° ¥
2100
2.000 -
1.900
1,800 4
1.700 1
1,600
1,500 -
1.400 -
1,300
1.200 1
1100
1.000
300
500
700
600
500
400
300
200
100

0 ‘ - : : ‘ - : :
i 0,02 0,04 0,06 0,08 01 012 014

Sekil 4.18 Kocaeli depremine ait TBDY-18’e gore x yonii maksimum taban kesme kuvvetine karsilik

gelen donmeler
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Sekil 4.19 Kocaeli depremine ait TBDY-18’¢ gore y yonii maksimum taban kesme kuvvetine karsilik

gelen donmeler
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4.5 TBDY-18’¢ Gore Performans Limitlerinin Tanimlanmasi

Mevcut bina modeli i¢cin TBDY-18’e¢ gore Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2,
Kontrollii Hasar Performans Diizeyine gore sekil degistirme st sinirlar1 asagidaki gibi
tanimlanmuistir. Plastik donme {ist sinir1 ise Denklem 2.16 ile SeismoStruct yazilimi ile

hesaplanmustir.

Gogme Oncesi Performans Diizeyi igin kesit hasar sinirlart:

e 9= 0,018

£s90=0,4 x 0,08 = 0,032
esvy0=0,4 x 0,00021 = 0,0084
ea= 0,08

Kontrollii Hasar Performans Diizeyi i¢in kesit hasar sinirlari:

& X1=0,75x 0,018 =0,0135
es¥=0,75x 0032 = 0,024
esy*'= 0,75 x 0,00084 = 0,00063
esu= 0,08

Hasar sinirlar1 i¢in kolonlarda olusan en biiyilk kesme kuvvetlerinin bilinmesi
gerekmektedir. SeismoStruct programi ile kesitlerdeki kesme kuvveti oraninin

saglanip saglanmadigi Tablo 4.6 ve 4.7 kullanilarak gosterilmistir.
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Tablo 4.6 Deprem x ve y yoniine gore 1. kat kolonlardaki en biiyiik kesme kuvvetleri

X Yoniu y Yoni
Kﬁl'g” V2A (kN) V3A (kN) | V2A (kN) V3A
S1 86,383 49,523 108,009 45,144
2 149,575 87,129 254,846 73,772
S3 89,54 272,305 101,949 269,26
S4 36,919 91,603 32,974 92,182
S5 64,246 100,111 49,548 141,844
S6 93,105 483,501 88,027 471,718
s7 60,518 153,336 76,75 148,803
S8 93,308 39,022 128,507 35,372
S9 237,794 40,7 238,022 53,047
S10 149,379 60,027 210,515 61,938
S11 88,477 140,928 70,894 157,478
S12 122,965 72,962 201,245 69,637
S13 65,951 123,867 57,459 141,894
S14 62,05 170,902 67,623 171,512
S15 91,039 190,376 69,429 195,365
S16 136,312 301,781 112,318 365,101
S17 43,032 120,651 37,963 143,783
S18 163,825 105,532 167,682 80,986
S19 199,69 157,552 202,741 122,529
520 133,433 91,43 183,657 84,257

Tablo 4.7 ile elde edilen bilgilere gére depremin x yoniinde S1 — S2 — S8 — S9 —
S18 — S19 ve S20 kolonlarinin, y yoniinde de S4 — S7 —S11 —S13 - S14 - S15-S17
ve S19 kolonlarindaki kesme kuvvetleri 0,65’ten biiyilik oldugu icin bu kolonlar icin
sekil degistirme list sinirlar1 enterpolasyon ile elde edilmistir. X yoniinde S9 — S10 ve
y yoniinde S3 — S5 — S6 — S16 kolonlarinda 1,30 degerinden biiyiik elde edildigi igin

sekil degistirme sinirlarinin yarist hesaplarda kullanilmistir.
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Tablo 4.7 Deprem x ve y yoniine gore 1. kat kolonlardaki kesme kuvveti oranlar

dx wa fctm Vx dy bwy fctm Vy
S1 | 0,454 | 0,25 | 1040 | 0,7318 | 0,204 | 0,50 |1040| 0,4256

S2 | 0,654 | 0,30 | 1040 | 0,7330 | 0,254 | 0,70 [1040| 0,3990

S3 | 0,254 | 0,70 | 1040 | 0,4842 | 0,654 | 0,30 [1040| 1,3196

S4 | 0,454 | 0,25 | 1040 | 0,3128 | 0,204 | 0,50 |1040| 0,8690

S5 | 0,454 | 0,25 | 1040 | 0,5443 | 0,204 | 0,50 |1040| 1,3371

S6 | 0,854 | 0,25 | 1040 | 0,4193 | 0,204 | 0,90 |1040| 2,4705

S7 10,254 | 0,50 | 1040 | 0,4582 | 0,454 | 0,30 |1040| 1,0505

S8 | 0,424 | 0,25 | 1040 | 0,8464 | 0,204 | 0,50 |1040] 0,3334

S9 | 0,204 | 0,60 | 1040 | 1,8680 | 0,554 | 0,25 |1040| 0,3745

510 | 0,424 | 0,25 | 1040 | 1,3596 | 0,204 | 0,50 [1040| 0,5839

S11 | 0,454 | 0,30 | 1040 | 0,6246 | 0,254 | 0,50 [1040| 1,1923

S12 |1 0,554 | 0,30 | 1040 | 0,7114 | 0,254 | 0,60 [1040| 0,4394

S13 | 0,454 | 0,30 | 1040 | 0,4656 | 0,254 | 0,50 [1040| 1,0743

S14 1 0,554 | 0,30 | 1040 | 0,3590 | 0,254 | 0,60 [1040]| 1,0821

S$151 0,554 | 0,30 | 1040 | 0,5319 | 0,254 | 0,60 [1040| 1,2326

516 | 0,854 | 0,35 | 1040 | 0,4385 | 0,304 | 0,80 [1040| 1,4435

517 1 0,554 | 0,25 | 1040 | 0,3050 | 0,204 | 0,60 [1040]| 1,1295

518 |1 0,654 | 0,30 | 1040 | 0,8029 | 0,254 | 0,70 [1040| 0,4380

519 | 0,854 | 0,25 | 1040 | 0,8993 | 0,204 | 0,80 [1040| 0,7219

S20 | 0,654 | 0,30 | 1040 | 0,6539 | 0,254 | 0,70 [1040| 0,4557

4.6 ASCE 41-17’ye Gore Performans Limitlerinin Tanimlanmasi

Mevcut bina modeli i¢in ASCE-41’ye gore Can Giivenligi Performans Diizeyine

gore sekil degistirme iist snirlar1 Boliim Ug’e gore tanimlanmistir.
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BOLUM BES
SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda 4 katli DBYBHY-07’deki kurallarla uyumlu yapilmis bir

binanin zaman tanim alaninda nonlineer analizi yapilmistir. Mevcut yapilar i¢in konut
tiirlinde normal performans hedefi istenen bir yapu tiirii icin DD-2 yani 50 yilda asilma
olasilig1 %10 olan ve 475 yil periyotlu bir deprem hareketine karsilik gelen deprem
diizeyi kullanilmistir. Binanin Kontrollii Hasar performans hedefini saglamasi

istenmistir.

Tez igeriginde modelleme asamasinda kullanilan kavramlar, kabuller ve sinirlara
deginilmistir. TBDY-18 ve ASCE-41-17'ye gore sekil degistirme limitleri
tanimlanarak mevcut bina performans analizi belirlenmistir ve iki yonetmelige gore

sonuclar karsilagtirilmistir. Tablo 5.1°de sekil degistirme sinirlarin1 asan 1. kat

Kolonlari isimleri gosterilmistir.

Tablo 5.1 Sekil degistirme sinirlarim asan 1. kat kolonlar

sarg} i dlkkz:te donat1 ¢eligi akma dayanimina | donme limitlerine ulasmms LG
alindiginda hasar géren ulagms
ulagmus kolonlar kolonlar
kolonlar kolonlar
S1-S2-S3-S4-S5-S6-S7—
Nyona | S8-S9-S16-817 s18 — [s8-s9-s10-511-812-813 - 5;1’2325’13?4’5?;’85186’ Ssll(; s
S19-820 S14-815-S16—S17-818—S19 =~~~ -
—S19-S20
—S20
NS s v s
Y Yonii 816819520 S14_ S5 S16-S17_ 518 s1o| 11— S12-S13-814-SI5 S6
~ 20 —S16—S17-S18 - S19- 520

S18-S19-S20

S14—S15—-S16—-S17-S18-S19
—S20

sarg etkisi dikkate Kesme
% N donati ¢eligi akma dayammuna | donme limitlerine ulasms dayanimina
alindiginda hasar goéren
ulagms kolonlar kolonlar ulagmg
kolonlar
kolonlar
S2—-S83-S5-S7-S8—-S9— |S2-S3—-S4—-S5-S6—-S7-S8—
- S10—-S11-S12—-S13—-S14— | S9—-S10—-S11—-S12—-S13-S14 | S9—-S11—-S12-S14 - -S15-
X Yonii S6 - S9
S15—-S16—S17-S18—-S19— ] —S15—-S16—S17—-S18—S19— | S16—S17—S18—S19—-S20
S20 S20
S1-S2-83-S4-S5-S6—-S7—
W E S9—-S10-S11-S15-S16-S171S8—S9—-S10—S11—-S12—-S13 - S15-519-S18 6
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Yapilan analizler neticesinde tiim kolonlarin belirgin hasar gosterdigi goriilmiistiir.
Ozellikle sarg: etkisi dikkate alinmadiginda hasar goren kolon sayisi artmaktadir.
Artimsal dinamik analiz sonucu elde edilen egrilerde maksimum taban kesme
kuvvetleri incelendiginde TBDY-18 ile ASCE 41-17 yonetmeliklerindeki degerler
2200 ve 2300 kN araliginda degismektedir. Her iki yonetmelikte de depremler 0,89
kata kadar uygulanip sonuglar elde edilmistir.

Artimsal dinamik itme analizi sonucunda elde edilen en biiyiik tepe deplasmanlari
Kocaeli depremi i¢in TBDY-18’e gore x ve y yonii i¢in 0,0545 m ve 0,0500 m; ASCE
41-17’ye gore x ve y yonii i¢in 0,0258 m ve 0,0191 m’dir. Imperial Valley depremi
icin ise en biiyiik tepe deplasmanlart TBDY-18’e gore x ve y yonii i¢in 0,0191 m ve
0,0188 m; ASCE 41-17’ye gore x ve y yonil i¢in 0,0191 m ve 0,0188 m’dir.

Elde edilen sonuglara gére TBDY-18’de birim sekil degistirmeler ile performans
seviyelerine karar verilebilirken, ASCE 41-17’ye gore plastik donmeler
kullanilmaktadir. En biiyilik tepe deplasmanlarinda da TBDYye gore 1,35 kat daha
bliylik degerler elde edilmistir. Taban kesme kuvvetleri sekillerde de goriildiigii tizere

benzer formiilasyonlardan dolay1 her iki yonetmelikte de birbirine yakindir.
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