COK KATLI YAPILARIN FARKLI PAKET
PROGRAMLAR iLE DEPREM PERFORMANSLARININ
INCELENMESI

Mehmet Nuri KOLAK

Yiiksek Lisans Tezi
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Prof. Dr. Yusuf CALAYIR

HAZIiRAN-2018



T.Ct
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

COK KATLI YAPILARIN FARKLI PAKET PROGRAMLAR ILE DEPREM
PERFORMANSLARININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi
Mehmet Nuri KOLAK

(101115113)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 04.06.2018
Tezin Savunuldugu Tarih : 22.06.2018

%
Tez Damismani  : Prof. Dr. Yusuf CALAYIR %

Diger Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Ziilfii Cnar ULUCAN ,Z,&Law’)

: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Emin (")NC%

HAZIRAN-2018



ONSOZ

Bu tez calismam boyunca, engin bilgi ve tecriibeleriyle bana yol gosteren, ilgi ve
yardimlarini esirgemeyen degerli danisman hocam Sayin Prof. Dr. Yusuf CALAYIR’a
Dr. Ogr. Uyesi Mehrzad MOHABBI YADOLLAHI’'ye ve Ars. Gor. Sadik
VAROLGUNES e tesekkiirii bir borg bilir, saygilarimi sunarim.

Egitim hayatimda ve bugiine gelmemde maddi ve manevi destekleriyle her
zaman yanimda olan ve beni akademik calismalara yonlendiren babam Abdullah

KOLAK’a, anneme ve beni sabir ile destekleyen kiymetli esime tesekkiirlerimi sunarim.

Mehmet Nuri KOLAK
ELAZIG-2018

II



ICINDEKILER

Sayfa No

ONSOZ I
ICINDEKILER III
OZET.. VI
SUMMARY A% 11
SEKIL LISTESI VIII
CIZELGE LiSTESI X
SEMBOLLER LISTESI X1
KISALTMALAR XIIT
1. GIRIS 1
1.1, CalISIMANIN AINACT ceuviieirieiiieeeiieeetieesteeeteeeteeeseseesseeesseeessseeessseessseesssseessseesssesesssessseeanes 1
1.2. Daha Once Yapilmis CalISMAlar...........co.oocevvcurvceeeeceeeeseseeeeseeseseeesee s seseseenas 2

2. TDY 2007°YE GORE PERFORMANS KAVRAMI 3
2.1. Performans KavVIami..........ccccoeiiiiiiiiiieiieeiee ettt sttt et 3
2.2. Binalardan Bilgi TOPIANMAST .......c..ccviriereeiieeieeieeseeniesreereeseeseesseesseessseesseessaessesssnenes 3
2.2.1. Binalardan Toplanacak Bilginin Kapsami..........ccccceeevreerieciieriieneenienieeieesieeseesnees 3
2.2.2. Bilgl DUZEYIETT ..ecuvieiieiiieiiieieeieeieeste sttt e st e e e e saessaessbesssasnseessaessnessnenns 4
2.2.3. Bilgi DUzeyi KatSay1lari.......cocoieviiiiiiiieieerieesieesie e ereeveeiee e snessvessseesseessaessnenes 4

2.3. Yap1 Elemanlarindaki Hasar SINITIArT...........cveviieriierienieciceieeieeeesee e seee e 5
2.3.1. Kesit Hasar SINTIAIT .......ooouiiiiiiiiieee ettt 5
2.3.2. Kesit Hasar BOIGEIETT .......c.cccuieiiiriiiiieiiieie ettt ettt senesnveenseesaessaessnanes 5
2.3.3. Kesit ve Eleman Hasarlariin Tanimlanmast ............ceccevereeerinerieninnienenceieseeeee 5

2.4. Deprem Hesabina iliskin Genel Tlke ve Kurallar..............cccoevruevervrueieiieeenieseesieseenans 6
2.5. Bina Performansinin Belirlenmesi i¢in kullanilan Hesap Yontemleri..........ccccoeveenieeneene. 6
2.5.1. Dogrusal Hesap YONEMICTT ..c..cecueruerieriiniieienieiieiesieetesieeitce sttt 6
2.5.1.1. Esdeger deprem YUKl YONTEMI..c..cevvereerienirierieniieienieetesiesieeee et 6

2.5.1.2. Mod Birlestirme Y ONtemMI .....c.ceveerieeiiieieeniiesieeie e eieeieeiteseeesee e esieesaeesaeeeas 6

2.5.2. Yap1 Elemanlarindaki Hasar Seviyelerinin TeSpiti ........ccceeceevereriienenreenenensienenene 7
2.5.3. Goreli Kat Otelemesi KONIOLi ..........c.coueveveverecieeeeeieeeeceeeeieeeeeseeee e 8

2.6. Dogrusal Olmayan Degerlendirme YOntemleri.........cceceverieneneenienenieneneeieneeienienene 8
2.6.1. Statik itme Yontemi Analizlerinde Yapilan Kabuller..............cccooevrveveerrusrrrrennnee. 9

I



2.6.2. Dogrusal Elastik Olmayan Davranisin IdealleStirilmesi ..............cccooeevevevevercernennnne. 9
2.6.3. Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi Kullanilarak Itme Analizi Yapilmast .... 10

2.6.4. Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ile Itme Analizi............ococoveveveueveveeeveveenennn. 11
2.6.5. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi.......c.ccceevevverrennennnen. 12
2.6.6. Birim Sekil degistirme Istemlerinin Belirlenmesi..............cccocovevevrueuevevevererrnenennnn. 12
2.6.7. Betonarme Elemanlarin Kesit Birim Sekil degistirme Kapasiteleri............c.co......... 12
2.6.8. Betonarme Tasiyict Sistem Elemanlarinin Kesme Kuvveti Kapasiteleri.................. 13
2.7. Deprem Performansinin Belirlenmesi ...........cooceviiiiiiiiiiiiiniiniieeceeeeceee e 14
2.7.1. Binalarin Deprem Performansi.........c.ccoccveeiciieecieenciieeieecieeeieeeereeeeeesveeeeneesevee s 14
2.7.2. Hemen Kullanim Performans DUZEYi ......cccceevueriiiieiiienieiieeeeieeceteee e 14
2.7.3. Can Giivenligi Performans DUZei.........ccoceeviiiiiiiiiiiiiiiieeicee et 14
2.7.4. Gogme Oncesi Performans DUZEYI ........c.ceveeevrvceeueeeieeeeeeeserseseseeereesese s 15
2.7.5. GOCIME DUIUMUL ...eeeiiiiiieieiiiiieeeiiteeeiiteeeesiteeeesiteeeesebeeeesabteeessbeeeesnnseeesssnseesessssees 15
2.8. Hedeflenen Performans DUZEYIETT......cc.eeiuierierieiiiiiiiiiesieesite ettt 15

3. BETONARME BiR YAPININ DOGRUSAL OLMAYAN ARTIMSAL ESDEGER
DEPREM YUKU YONTEMI iLE DEPREM PERFORMANSININ

BELIRLENMESI 17

3.1. Hesaplamada Kullanilacak Paket Programlar..............cccccceevuverienieniieniienieeeeseesee s 17
3.1.1. ProtaStructure Genel TanItlmI.........cocereeieiinierienieetereeicee ettt 17
3.1.2. SAP2000 Programinin Genel Tanitimi .........c..cceevveereereesieereeieesieeseeeseesnesneennens 17
3.2, Yap1 Genel Bil@Ileri......ccciiiieriieiieiieieciiereesee ettt st esveessa e ssae e snseennaes 18
3.3. Model Tasarim1 ve Deprem Hesaplar1 Yapilirken Kullanilan Yonetmelikler................. 19
3.4. Bina Tagiyici Sisteminin ProtaStructure ile Modellemesinin Yapilmasi............cccueeee... 20
3.4.1. Tasiyic1 Sistem Eleman Boyutlar1 ve Donat1 Miktarlar1 Kolonlar.............cccveeene. 21
3.4.2. Modal Analiz SONUGLATT........ccueiiiuiieetie ettt ettt e et e e eeveeeearee e 25
3.5. Artimsal Itme ANALIZE ..........oovoviueeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 26
3.5.1. Artimsal esdeger deprem yliikii yonteminin kullanilabilirligi...........cccooceevieninnnnn. 27
3.6. ProtaStructure’da Performans Degerlendirme Opsiyonlarmin Tanmimlanmasi ................ 29
3.7. ProtaStructure ile Performans Degerlendirmesi ...........ccoceeeeerierieninenninenienicneeieneneen 30
3.7.1. Taban Kesme Kuvveti - Tepe Noktas1 Yerdegistirmesinin Belirlenmesi ................ 31
3.7.2. Performans Noktasinin Belirlenmesi..........cccueeureriieriieriienienienieeieeieesieeieeeiee e 32
3.8. Bina Tastyic1 Sisteminin SAP2000 ile Modellemesinin Yapilmasi .........ccccceeeeeeenuennee. 34
3.8.1. SAP2000’de Tepki Spectrumu Fonksiyonunun Tanimlanmast ..........cccceeeeeveeennene 35
3.8.2. SAP2000°de Statik itme Yiiklemesinin Yapilmasi .........ccccoceveververierrerreerenereennnnns 35
3.8.2.1. Diisey dogrultuda dogrusal olmayan YUKIEME .........ccceccveeviriieieenieeniecie e, 36

v



3.8.2.2. Yatay dogrultuda dogrusal olmayan Yikleme..........ccccoeevveciierienvenienieniennnen. 36

3.8.2.2.1. X Yonii Dogrusal olmayan yikleme ...........cccocevcieeeiieciieniienieniesiesee e 37
3.8.2.2.2. Y Yoni Dogrusal olmayan yUKIEME .........cceevveriienirniiiieeiecieeneeseeeeene 39

3.8.3. Plastik Mafsallarin Tanimlanmasi..........coceeereerierierienenienenieeteeseee et 39
3.8.3.1. Kirislerde Plastik Mafsal Atanmasi..........c.ccovreeeriieiiieniiieeiee e e 40
3.8.3.2. Kolonda Plastik Mafsal Atanmasi...........ccccevuererieneneenienenieneneeseneeee e 40
3.8.3.3. Perdelerde Plastik Mafsal Atanmast ..........cccceveeierenienieneniieninieienceiesieeens 41
3.8.4. Performans Noktasinin Belirlenmesi..........ccoccoooeiiiiiiiiiiniiiniiiieeceeeee e 41
3.8.4.1. Taban Kesme Kuvveti — Tepe Noktas1 Yerdegistirmesinin Belirlenmesi ........ 41
3.8.4.2. Modal Kapasite Diyagramlarinin Belirlenmesi...........cccccoeceeieeneeninneeniennnen. 42

3.9. Eleman Kesitlerinde Olusan Hasarlarin Belirlenmesi ...........cccccovoinininiiniiiniiniene 46
3.9.1. Kiris Birim Sekil Degistirme IStemleri.............ccoevveveeeuerereieeceeeeeeeeceeeesee s 46
3.10. ProtaStructure ve SAP2000 sonuclarinin degerlendirilmesi............ccoceeveeieinieninnnnn. 50

4. BETONARME BiR YAPININ ZAMAN TANIM ALANINDA DOGRUSAL
OLMAYAN HESAP YONTEMI iLE DEPREM PERFORMANSININ

BELIRLENMESI 52
4.1. Zaman Tanmim Alaninda Dogrusal olmayan Analiz YOntemi ..........ccccoeceveevenenienennenne 52
4.2. Analizlerde Kullanilacak Deprem Kayitlarinin Segilmesi.........cccovervievencenenennienenenne. 52
4.3. fvme Kay1tlarmin OlgeKIENMESi..............ooveveveveereceeeeeeeeeeeeseeeseeesesese e esesesee s esesnes 55
4.4, SAP2000 de Zaman Tanim Alani1 Fonksiyonun Tanimlanmasi ...........cccceeeveeeveeveeneenee. 57
4.5. Zaman Tanim Alan1 Yiklemesinin yapilmast.........ccccevveererrieerieeneeseeseesnesseeseesseenes 57
4.6. Performans Seviyesinin Belirlenmesi..........ccecceeeeiiiriieeiiiiiieeeiee e 59

4.7. Artimsal Egdeger Deprem Yiikil Yontemi ve Dogrusal Olmayan Zaman Tanim Alani

Sonuglarinin KarstlastirtlmMast ........c.eeoiuiiiiiiieiiii ettt ettt eeaee e e et eeanee s 68
5. SONUCLAR 70
KAYNAKLAR 72
OZGECMIS 74



OZET

Mevcut veya yeni tasarlanacak yapilarin depreme dayanikli olmasi, can ve mal kaybi
acisindan biiyilk onem arz etmektedir. Bu da ancak giincel deprem yonetmelikleri
konusunda birikimli miihendislerin yapacagi tasarim ve degerlendirmelerle
miimkiindiir. TDY 2007°de mevcut yapilarin degerlendirilmesinde kullanilacak
yontemler dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler olarak tanimlanmaktadir. Dogrusal
olmayan yoOntemler; artimsal itme analizi ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
hesap yontemi olarak ifade edilmistir. itme analiz yontemleri, Artimsal esdeger deprem
yiikii yontemi (tek modlu) ve artimsal mod birlestirme yontemi (¢cok modlu) olarak
tanimlanmistir. Bu tezde, dogrusal olmayan analiz yontemleri olan artimsal esdeger
deprem yiikii yontemi ve dogrusal olmayan zaman tanim alani yontemi kullanilmistir.

Bu ¢aligmada ilk olarak, betonarme 8 katli tasarlanan bir yapinin tek modlu artimsal
itme analizi ile performans degerlendirmesi SAP2000 ve ProtaStructure programlari
kullanilarak yapilmistir. Her iki programdan elde edilen sonuglar birbirleri ile
karsilagtirilmistir. Daha sonra ayni yapinin, SAP2000 programi ile dogrusal olmayan
zaman tanim alani hesap yontemiyle analizi yapilmistir. Bu yontemle elde edilen
sonuglar, artimli itme analizi yonteminin sonuglar1 ile karsilastirilmis ve iki yontemin
sonuclar1 arasindaki tutarlilik degerlendirilmistir. Dogrusal olmayan zaman tanim alam
hesap yontemiyle yapilan analizde, tasarim ivme spektrumuna uyumlu olacak sekilde

Ol¢eklendirilen gercek depremlere ait ti¢ adet kayit kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme Yapilar, Plastik Mafsal, Artimsal Esdeger Deprem
Yiikii Yontemi, Dogrusal Olmayan Zaman Tanim Alan1 Y 6ntemi, Performans Analizi
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SUMMARY

Investigation Of Earthquake Performances Of Multi-Storey Buildings By Using

Different Package Programs

The earthquake resistance of existing or newly designed constructions is of great
importance in terms of loss of life and property. This is only possible with designs and
evaluations to be carried out by expert engineers on current earthquake regulations. The
methods to be used in evaluating the existing structures in Turkish seismic code 2007
are defined as linear and nonlinear methods. The nonlinear methods are expressed as
incremental pushover analysis and nonlinear time history analysis methods in that code.
Pushover analysis methods are also defined as incremental equivalent seismic load
method (single mode) and incremental mode combining method (multi mode). In this
thesis, incremental equivalent seismic load method and nonlinear time history analysis,

which are nonlinear analysis methods, were used.

In this study, firstly, a single-mode pushover analysis of reinforced concrete 8-story
structure was performed using SAP2000 and ProtaStructure programs. The results
obtained from both programs are compared with each other. Then, the same structure
was analyzed with the SAP2000 program using nonlinear time history analysis. The
results obtained by this method were compared with the results of the incremental
pushover analysis method, and the consistency between the results of two methods was
evaluated. In the analysis carried out using nonlinear time history analysis; three records
belonging to real earthquakes scaled to be compatible with the design acceleration

spectrum were used.

Key Words: Reinforced Concrete Structures, Plastic Hinge, Incremental Equivalent
Seismic Load Method, Nonlinear Time History, Performance Analysis
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1. GIRIS

Deprem kusaginda bulunan iilkemizde yasanan depremlerde can ve mal kayiplari
yasanmasi gibi elim olaylar neticesinde depreme dayanikli yapi tasarimi daha fazla bir
onem kazanmigtir. Bu dogrultuda yapilmis olan yonetmelikler ihtiyaca binaen
degistirilerek giincellenmektedir. Depremlerin yikici etkilerinin ortadan kaldirilabilmesi
i¢in ilk olarak yonetmelik kurallarina gore tasarim yapilmali ve bu kurallara gore yapilar
insa edilmelidir. Giivenli yapilar i¢in tasarimin deneyimli ellerden ¢ikmasi ne kadar 6nemli
ise bu tasarimin uygulamada da deneyimli ekipler tarafindan uygulanmasi ve nitelikli
kontrol elemanlar tarafindan denetlenmesi o kadar elzemdir.

TDY 2007°de performans kavrami dogrusal ve dogrusal olmayan seklinde ikiye
ayrilmistir. Bu c¢aligma kapsaminda dogrusal olmayan analiz yontemlerinden artimsal
esdeger deprem yilkii yontemi ve zaman tanim alani yontemleri kullanilarak dogrusal

olmayan performans degerlendirmesi yapilacaktir.

1.1. Calismanin Amaci

Bu tez caligmasinda tasarlanan 8 katli betonarme konut tiirii bir yapinin dogrusal
olmayan analiz yontemleri kullanilarak deprem performansinin belirlenmesi planlanmistir.

Ulkemizde yaygin olarak kullanilan betonarme binalarin tasarim ve hesaplama paket
programlarindan olan ProtaStructure ve CSI firmasi tarafindan gelistirilen uluslararasi
kabul gormiis olan SAP2000 programi kullanilarak tasarimi yapilan yapinin deprem
performansi statik itme analizi ile belirlenerek sonuglari degerlendirilmistir. Ayrica aym
yapinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizi yapilarak Performans sonuglari
karsilastirilmistir. Tasarimi yapilan modelin degerlendirilmesi yapilirken 50 yillik siirecte

astlma olasilig1 %10 olarak tanimlanan tasarim deprem etki seviyesi secilmistir.

Calismada izlenen yol;

a) Dogrusal olmayan analiz yontemleri kullanilarak yapilmis ¢alismalar sunulmustur.

b) 2007 Tiirk Deprem Y 6netmeligine Gore Performans kavrami tanimlanmuistir.



c) ProtaStructure ve SAP2000°de Sayisal analizi yapilacak olan tasiyici sistem modeli
tasarlanmistir.

d) Tasarimi yapilan modelin ProtaStructure ve SAP2000 analizlerinden elde edilen
sonuglara gore deprem davranislar1 ve hasarlar tespit edilmistir.

e) Ayni modelin zaman tanim alan1 yontemiyle dogrusal olmayan analizi yapilmstir.

f) Calismada varilan sonuclar degerlendirilmistir.

1.2. Daha Once Yapilmis Cahsmalar

Bu boliimiinde Dogrusal olmayan analiz yontemleri ile yapilmis calismalar
sunulmustur.

1998°de yapilan galigmada, diizgiin yayili yiik etkisindeki betonarme désemelerin sonlu
elemanlar yontemiyle dogrusal olmayan hesab1 incelenmistir [1].

2013 yilinda yapilan arastirmada, gercek sismik ivme kayitlari altindaki betonarme yapi
sistemleri incelenmistir. Binalarin dogrusal olmayan dinamik yiikler altindaki davraniglart
arastirilmastir [2].

2010 yilinda yapilan bir calismada, perde duvarli betonarme binalarin dogrusal olmayan
davranisi incelenmistir. Calismada perde duvari katmanli, toplanmis plastik mafsalli ve
fiber elemanli olarak modellenmistir [3].

2008 yilinda yapilan caligmada, Tiirkiye’de yap1 stokunda yaygin olarak bulunan
betonarme binalarin dogrusal olmayan davranisi incelenmistir [4].

2006 yilinda yapilan ¢aligmada, 4 ve 7 katli betonarme binalar tasarlanarak bu yapilarin
itme analizleri hesaplanmistir. Analizlerde SAP2000 programini kullanilmigtir [S].

2006 yilinda yapilan c¢alismada, itme analizlerinde kullanilan yiikk dagilimlar
incelenmistir. Bina performansini belirlemek i¢in kullanilan dogrusal olmayan analiz
yontemlerinden artimsal itme analizlerinin, dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
dinamik analizlerle karsilastirmali olarak degerlendirilmistir [6].

2006 yilinda yapilan bir bagka calismada, TDY 2007 performans esasli hesap
yontemlerinin karsilastirmasi yapilmistir [7].

2007 yilinda betonarme yapilarin performanslarmi statik itme analizini kullanarak

inceleyen bir tez ¢aligmasinda, toplanmis plastik mafsal modeli kullanilmistir [8].



2. TDY 2007°’YE GORE PERFORMANS KAVRAMI

Biiylik depremlerden sonra meydana gelen yikimlardan dolayr diinyada depreme
dayanikli yapilarin yapilmasi ihtiyact ortaya ¢ikmistir. Bu alanda ilk ¢alismalar ABD’de
yapilmistir. Ulkemizde ise yikici depremler sonrasinda 2007 yilinda yapilan calismalar
neticesinde Tiirk Deprem Yonetmeligi, “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY 2007)” adiyla yayimlanarak yiiriirlii§e girmistir.

TDY 2007 Bolim 7°de mevcut binalarin degerlendirilmesi ve giiclendirilmesi

incelenmistir. Asagida ilgili bolimdeki temel kavramlar ve hesap esaslar1 incelenecektir.

2.1. Performans Kavrami

Yapilarin deprem performansinin belirlenebilmesi i¢in performans kavraminin iyi
anlasilmasi gerekmektedir. Ulkemizin deprem kusaginda olmasi dikkate almirsa mevcut
yapilarin biiyiik bir kismi depremde yikilma riski tagimaktadir. Bina tiirii mevcut yapilarin
deprem kuvvetleri altindaki performanslarinin belirlenmesi TDY 2007 Boliim 7’ye gore

yapilmaktadir.

2.2. Binalardan Bilgi Toplanmasi

Performans belirlenmesi isleminin 6nemli adimlarindan birisi mevcut yapilarin
projesinin olup olmamasidir. Projesinden yapinin tasiyici sistemi ve eleman detaylari
hakkinda bilgi sahibi olabiliyorsak yapinin performans degerlendirmesini daha saglikli bir

sekilde yiiriitebiliriz.

2.2.1. Binalardan Toplanacak Bilginin Kapsam

Performans degerlendirmesi yapilacak yapidan bilgi toplamasi kapsaminda yapilacak
islemler, binanin rolevesi ¢ikarilarak binanin geometrisi, temel sistemi ve temelin oturdugu
zemin Ozelliklerinin belirlenmesi. Daha 6nceden yapilmis olan onarim ve degisikliklerin

saptanmas1 ile depremde olusan hasarlarin tespit edilerek tasiyici sistem elemanlarinin



boyut ve malzeme Ozellikleri belirlenerek mevcut yapinin varsa projesiyle uygunlugu

kontrol edilmesidir.
2.2.2. Bilgi Diizeyleri

Yap1 tasiyici eleman detaylarinin boyutlar1 ve malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi,
yapida olusan hasar durumlarinin tespit edilebilirligi gibi etkenler e bagli olarak bina bilgi
diizeyleri belirlenmektedir.

Yapilarin mevcut durum tespitine gore bilgi diizeyleri belirlenmektedir. TDY 2007°de
Bilgi diizeyleri li¢ sekilde siiflandirilmaktadir. Bunlardan birincisi siirli, ikincisi orta,
ticiinciisti ise kapsamli bilgi diizeyidir. Bu bilgi diizeyleri eleman kapasitesi ile tasiyici
sistem performans hesabinda kullanilmaktadir.

Siirli  bilgt diizeyi: Bu bilgi dilizeyinde yapmin tasiyici sistem projeleri
bulunmamaktadir. Yapinin tasiyici sistemi roleve projesi hazirlanirken yapilan dlgiimlerle
tespit edilmektedir. Sinirli bilgi diizeyi Cizelge 2.7°de belirtilen durumlarda uygulanamaz.

Orta bilgi diizeyi: Bu bilgi diizeyinde yapi tasiyici sistem elemanlarmin gosterildigi
statik projeleri bulunamadigi durumlarda, daha detayli Olgiimler yapilir. Projelerin
bulundugu durumlarda ise, tasiyici sistem roleve projesindeki elemanlar yeniden ol¢ii
aliarak kontrol edilir.

Kapsamli bilgi diizeyi: Yapinin statik projesi bulunmaktadir. Gerekli dl¢limler sonunda

proje verilerinin dogrulugu tespit edilir [9].

2.2.3. Bilgi Diizeyi Katsayilari

Performans arastirmasinda kullanilacak olan bilgi diizeyi katsayilart yapilardan
toplanan bilgi diizeyleri dikkate alinarak
Cizelge 2.1°de verilmektedir.

Cizelge 2.1. Bilgi diizeyi katsayilar

Bilgi Diizeyleri Bilgi Diizeyi Katsayilar
Sinirli 0.75
Orta 0.90
Kapsamli 1,00




2.3. Yap1 Elemanlarindaki Hasar Simirlan
2.3.1. Kesit Hasar Simirlarn

TDY 2007 'de siinek elemanlarin kesit hasar sinirlar1 asagidaki gibi tanimlanmistir.

o  Minimum Hasar Sinir
e Giivenlik Sinir

o  Gogcme Sinirt

2.3.2. Kesit Hasar Bolgeleri
Kesit Hasar Bolgeleri asagidaki Sekil 2.1°deki i¢ kuvvet- sekil degistirme grafiginde
ayrintili olarak verilmistir.
ig Kuvvet

A

Minimum Belirgin Ileri
Hasar Hasar Hasar Goecme
Bolgesi Bolgesi Balgesi Bolgesi

-
L

Sekildegistirme

Sekil 2.1. Kesit hasar bolgeleri

2.3.3. Kesit ve Eleman Hasarlarimin Tanimlanmasi

Dogrusal olmayan analizler neticesinde elde edilen sekilde gistirmeler kesit hasar
sinirlart ile karsilagtirma yapilarak eleman hasar bolgesi belirlenmis olacaktir. En biiyiik

hasar alan kesit dikkate alinarak elaman hasarinin belirlenmesi gerekir.



2.4. Deprem Hesabina iliskin Genel ilke ve Kurallar

Yeni yapilacak veya giiglendirilecek binalarin deprem performansinin belirlenmesi
amaciyla deprem hesab1 yapilir. Deprem performansi belirlenirken dogrusal elastik,
dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri kullanilir. Bu hesap yontemleri ile yapilan
performans degerlendirme sonuglari birbiriyle uyumlu olmayabilir.

Yapilarin deprem performansi, binaya etki eden diisey yiikler ile deprem etkisi birlikte
kullanilarak belirlenecektir. Hareketli yiikler, deprem hesabindaki kiitleler goziine alinarak
tanimlanmalidir.

Binaya etki ettirilecek Deprem kuvvetleri iki yonde ve iki dogrultuda ayri ayri
degerlendirilecektir. Yapinin zemin parametreleri TDY 2007°deki ilgili verilerin
degerlendirilmesiyle olusturulacaktir. i¢ kuvvet, yer degistirme ve sekil degistirmelerin
gercege yakin belirlenebilmesi i¢in yapinin tasiyict sistemi, diisey yiikler ve deprem

etkilerinin birebir modellemesi yapilacaktir.

2.5. Bina Performansinin Belirlenmesi icin kullanilan Hesap Yontemleri
2.5.1. Dogrusal Hesap Yontemleri

Dogrusal hesap yontemleri, binalarin performans degerlendirilmesinde kullanilan bir
degerlendirme tiiriidiir. Bu yontem Mod Birlestirme ve Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

olarak ikiye ayrilir.

2.5.1.1. Esdeger deprem yiikii yontemi

Esdeger deprem yliikii yonteminin uygulanabilmesi i¢in burulma diizensizligi katsayisi
Nvi<1.4, toplam kat adedi 8’den az, bodrum iistiindeki toplam yap1 ytiksekligi 25 m’den az

olmalidir. Bu yontemde birinci mod etkili oldugu i¢in az katli binalarda tercih edilmelidir.

2.5.1.2. Mod Birlestirme Yontemi

Bu yonteminde azaltilmis ivme spektrumu ordinati hesabinda Ra=1 alinacaktir. Bu

yontemde birden ¢ok mod katkis1 dikkate alindigi i¢in tiim binalarda kullanilabilir.



2.5.2. Yap1 Elemanlarindaki Hasar Seviyelerinin Tespiti

Hasar diizeyleri belirlenirken betonarme siinek elemanlarin etki/kapasite oranlarindan
faydalanilir. Betonarme elemanlar1 siniflandirilirken kirilma tiirti dikkate alinir. Kirilma
tiirii egilme iken “stinek”, kesme iken “gevrek” olarak ifade edilir [9].

(1) Kolon, kiris ve perde elemanlarin siinek olarak degerlendirilebilmeleri i¢in kesme
kuvvetinin (V.), kesme kapasitesinden (V) kiiclik olmasi1 gerekir

(2) Perde elemanlarin siinek olarak degerlendirilebilmesi i¢in Hw / £w > 2.0 kosulunu
da saglamas1 gerekmektedir.

(3) Ustte verilen (1) ve (2)’deki kosullar1 saglayamayan betonarme elemanlar, gevrek

eleman olarak tanimlanacaktir.

Cizelge 2.2. Betonarme kirisler i¢in hasar sinirlarini tanimlayan etki/kapasite oranlari (r)

Siinek Kirisler Hasar Sinir1
p—p Sargilama Ve @ MN GV GC
defCtm
Pb

<0.0 Var <0.65 3 7 10
<0.0 Var >1.30 2.5 5 8
>0.5 Var <0.65 3 5 7
>0.5 Var >1.30 2.5 4 5
<0.0 Yok <0.65 2.5 4 6
<0.0 Yok >1.30 2 3 5
>0.5 Yok <0.65 2 3 5
>0.5 Yok >1.30 1.5 2.5 4

(1) V. kesme kuvveti depremin ydnii ile uyumlu olarak TDY Boliim 7.5.2.2 (a)’ya gore hesaplanacaktir.

Cizelge 2.3. Betonarme kolonlar i¢in hasar sinirlarini tanimlayan etki/kapasite oranlari (ry)

Siinek Kolonlar Hasar Siniri

Ne Sargilama Ve @ MN GV GC
Acfem bwdf ctm
<0.1 Var <0.65 3 6 8
<0.1 Var >1.30 2.5 5 6
>04ve<0.7 | Var <0.65 2 4 6
>0.4ve<0.7 | Var >1.30 1.5 2.5 3.5
<0.1 Yok <0.65 2 3.5 5
<0.1 Yok >1.30 1.5 2.5 3.5
>04ve<0.7 | Yok <0.65 1.5 2 3
>0.4ve<0.7 | Yok >1.30 1 1.5 2
> 0.7 - - 1 1 1

(1) Nk eksenel kuvveti TDY 2007 Bilgilendirme Eki 7A’ya gore hesaplanabilir.
(2) V. kesme kuvveti depremin ydnii ile uyumlu olarak TDY 2007 Boliim 7.5.2.2 (a)’ya gore hesaplanacaktir.
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Cizelge 2.4. Betonarme perdeler igin hasar sinirlarini tanimlayan etki/kapasite oranlari (ry)

Siinek Perdeler Hasar Sinir1

Perde U¢ Bolgesinde Sargilama MN GV GC
Var 3 6 8
Yok 2 4 6

Cizelge 2.5. Giiglendirilmis dolgu duvarlar i¢in hasar sinirlarini tanimlayan etki/kapasite oranlart (r;) ve

goreli kat 6telemesi oranlart

{duvar / hduvar oram arahgi Hasar Sinir1

0.5-2.0 MN GV GC
Etki/Kapasite Oranlari (ry) 1 2 -
Goreli Kat Otelemesi Oram 0.0015 0.0035 -

2.5.3. Goreli Kat Otelemesi Kontrolii

Tiim deprem dogrultularinda yapilan dogrusal deprem hesaplarinda yapinin herhangi bir
katindaki perde ve kolon elemanlarinin goreli kat 6telemesi Cizelge 2.6’daki verilerden
kiigiik olacaktir. Eger bu verilerden biiyiik olursa Boliim 2.5.2 deki hasar degerlendirmeleri

dikkate alinmayacaktir.

Cizelge 2.6. Goreli kat 6telemesi sinirlart

Goreli Kat Otelemesi | Hasar Siiri

Oram MN GV GC

5y / hy 0.01 0.03 0.04

2.6. Dogrusal Olmayan Degerlendirme Yontemleri

Dogrusal olmayan hesap yontemleri, incelenen deprem durumu igin gevrek eleman
davranigina dair i¢ kuvvet istemleri ile slinek eleman davranisina dair plastik sekil
degistirme istemlerinin hesaplanmasini amaglamaktadir.

Dogrusal olmayan analiz yontemleri asagidaki gibi ii¢ sekilde siniflandirilir.

1. Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
2. Artimsal Mod Birlestirme Yontemi

3. Zaman Tanim Alaninda Hesap Y ontemi.

Ustte verilen 1. ve 2. yontemler artimsal itme analizi olarak ifade edilmektedir.
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2.6.1. Statik itme Yontemi Analizlerinde Yapilan Kabuller

a) Plastik sekil degistirmelerin belli kesitlerde toplandigi kabul edilerek, plastik
mafsal kabulii kullanilir.

b) Kesit yiiksekliginin yarisi alinarak plastik mafsal boyu hesaplanir.

c) Plastik mafsallarin, kolon alt ve iist ucunda, kiris sol ve sag uclarinda olusurken,
perde elemanlarin alt ucunda olustugu kabul edilir.

d) Egilme momenti yaninda normal kuvvet de bulunan kolon kesitlerinde plastik
mafsal kesitlerinin karsilikli etki diyagrami mevcut malzeme dayanimlari
kullanilarak belirlenir. Bunlarin egrisel degisiminin yeterli yaklagiklikla dogrularla
ifade edilebilecegi kabul edilir.

e) Tablal kiris kesitlerinde, kesit kapasitesine tabladaki beton ve donatinin etkisi
vardir.

f) Betonarme elemanlarda daha gergekci olmasi sebebiyle catlamis kesit egilme

rijitlikleri kabul edilir [10].

2.6.2. Dogrusal Elastik Olmayan Davranisin ideallestirilmesi

Malzeme agisindan dogrusal olmayan davranisin ideallestirilmesi igin, gecerliligini
kanitlamis model kullanilmas1 gerekir. Fakat miithendislik uygulamalarinda yaygin sekilde
kullanilmast ve pratik olmasi nedeniyle dogrusal olmayan analizlerde yigili plastik
davranis modeli dikkate alinmasi gerekir. Basit egilme durumunda plastik mafsal
hipotezi’ne karst gelen bu modelde, cubuk eleman olarak ideallestirilen kirig, kolon ve
perde turl tasiyict sistem elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi
sonlu uzunluktaki boélgeler boyunca, plastik sekil degistirmelerin diizgiin yayili1 bi¢imde
olustugu varsayilmaktadir (Sekil 2.2). Plastik mafsal boyu diye isimlendirdigimiz plastik
sekil degistirme bolgesi’nin uzunlugu (Lp), calisilan yondeki kesit boyutunun (h) yarisi
almacaktir (Lp = 0.5 h).

Yalnizca eksenel kuvvet etkisinde plastik sekil degistirme yapan elemanlarin plastik

sekil degistirme bolgesi uzunlugu, ilgili elemanin serbest boyuna esit alinacaktir [9].



M M

M, Mgt

(a) ()

Sekil 2.2. Plastik kesitlerin moment-sekil degistirme bagintilari

2.6.3. Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi Kullamlarak itme Analizi Yapilmas

Bu yontemle birinci titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde, deprem istem sinirina
kadar monotonik olarak adim adim arttirilan esdeger deprem yiikleri altinda artimsal itme
analizi yapilmasi amaglanmaktadir. Diisey yiik analizini izleyen itme analizinin her bir
adiminda tasiyict sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik sekil degistirme ve i¢
kuvvet artimlari ile bunlara ait kiimiilatif degerler ve son adimda deprem istemine kars1
gelen maksimum degerler hesaplanacaktir.

Itme analizi sabit yiik dagilimimi dikkate almaktadir. Bu ydntemde eksenleri taban
kesme kuvveti - deplasman olarak ifade dilen itme egrisi olusturulur. Itme egrisi
koordinatlar1 dontstiiriilerek modal ivme - modal yer degistirme eksenlerinden olusan
modal kapasite diyagrami belirlenir. Modal kapasite diyagrami belirlenirken asagidaki itme
adimlan takip edilir [9].

(a) (1)’inci itme adimi sonunda hakim deprem yoniindeki birinci moda ait modal ivme

a? asagidaki bagint1 kullanilarak belirlenir.

. (i)
® _Vxi
al) = 2.1)

(b) (i)’inci itme adimi sonunda hakim deprem yoniindeki birinci moda ait modal

deplasmani (d;") asagidaki bagint1 kullanilarak belirlenir.

. ()
d(l) _ UxN1 (2.2)

1 ¢XN1 Fxl
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Hakim deprem yoniindeki birinci moda ait modal katki ¢arpant I'y;, X yonii depremi igin
tastyict sistem analizinin ilk adimlarindaki dogrusal davranisi i¢in tanimlanan L,; ve

M ’den faydalanilarak asagidaki bagint1 yardimiyla belirlenir.

Lx
[v1 = M_11 (2.3)

Itme analizi neticesinde modal yer degistirme hesaplanacaktir. Modal deplasman

()

istemi, d; ", spektral deplasman Sy;;’e esittir:

dP =54, (2.4)

Dogrusal olmayan spektral deplasman Sgi; ’in  belirlenmesi i¢gin TDY 2007

Bilgilendirme Eki 7C’de verilen islemler kullanilmaktadir.

128

Son itme adimi 1 = p i¢in belirlenen modal yer degistirme istemi ;" ’nin yerine

konulmas1 ile, x deprem dogrultusundaki tepe yer degistirmesi istemi u®  elde

xN1
edilecektir:
) =Pxns Tad 2.5)

2.6.4. Artimsal Mod Birlestirme Yéntemi ile itme Analizi

Bu yontem ile yiiksek binalar ve tasiyici sisteminde diizensizlik bulunan binalarda
birinci modal kiitlenin davranisa yeterli katkida bulunamadigi durumlarda yeterli kiitle
katiliminin saglanmasi i¢in diger mod katkilarinin dikkate alinmas1 amaglanmaktadir. Yap1
tastyici sistemi mod sekliyle orantili olarak monotonik olarak adim adim arttirilan ve
birbirleri ile uygun bi¢cimde 6l¢eklendirilen modal yer degistirmeler veya onlarla uyumlu
modal deprem yiikleri dikkate alinarak mod birlestirme yonteminin artimsal olarak
uygulanmasi olarak ifade edilmektedir. TDY 2007 Bilgilendirme Eki 7D’de ayrintili olarak

agiklanmustir.
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2.6.5. Zaman Tamim Alaminda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi

Yap1 tasiyict sistemindeki dogrusal elastik olmayan davramis dikkate alinarak hareket
denkleminin adim adim entegre edilmesi amag¢lanmaktadir. Analiz sirasinda her bir zaman
artiminda sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvetler

ile bu biiyiikliiklerin deprem istemine kars1 gelen maksimum degerleri hesaplanir [9].

Analizlerde kullanilacak deprem ivme kayitlar1t TDY 2007 Bolim 2.9.1 ve Bolim
2.9.2’ye gore belirlenecektir.

2.6.6. Birim Sekil degistirme Istemlerinin Belirlenmesi

Analizler neticesinde herhangi bir kesitte olusan 0, plastik donme istemi kullanilarak

plastik egrilik, asagidaki formiil yardimu ile belirlenir.

bp = 2 (2.6)

Uygun beton ve donati ¢eligi modelleri kullanilarak, kesitte olusan eksenel kuvvet

altinda gergeklestirilen kesit analizi sonucu moment-egrilik iligkisiyle tanimlanan ¢y
esdeger akma egriligi, plastik egrilik istemi ¢,,” ye eklenerek, kesitte olusan toplam egrilik

¢y, istemi belirlenir.

ONES q)y + q)p (2.7)

Beton ve celik birim sekildegistirme istemleri, toplam egrilik istemi dikkate alinarak
moment - egrilik analiziyle hesaplanacaktir. Sargili yada sargisiz malzeme modeli igin

TDY 2007 Bilgilendirme Eki 3B’den faydalanilabilir.
2.6.7. Betonarme Elemanlarin Kesit Birim Sekil degistirme Kapasiteleri

Malzeme birim sekildegistirme istemleri, birim sekildegistirme kapasite degerleriyle

kiyaslama yapilarak kesit performansi tespit edilecektir.
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Hasar smirlart dikkate alinarak siinek elemanlarda izin verilen kesit sekil degistirme

kapasiteleri asagida agiklanmistir.

1.) Minimum Hasar Sinir1 (MN): beton ve donati ¢eligi birim sekil degistirmesi iist

sinirlart:

(&cu )Mn=0.0035; (&, )Mn=0.010 2.8)

2.) Giivenlik Sinir1 (GV): beton ve donati ¢eligi birim sekil degistirmesi {ist sinirlari:

(cg)av=0.0035 + 0.01 (ps/psm) < 0.0135 ; (5)av = 0.040 2.9

3.) Gogme Sinirt (GC): beton ve donati ¢eligi birim sekil degistirmesi {ist sinirlari:

(&cg )oc=0.004 + 0.014 (ps/psm) < 0.018 ; (& )oc = 0.06 (2.10)

2.6.8. Betonarme Tasiyic1 Sistem Elemanlarinin Kesme Kuvveti Kapasiteleri

Kolon-kiris birlesim bolgeleri disinda tiim betonarme tasiyici sistem elemanlarinin
gevrek kirilma kontrollerinde kullanilacak kesme kuvveti dayanimlari TS-500’e gore
belirlenecektir. Kesme kuvveti dayanimi hesabinda, bilgi diizeylerine gore tanimlanan
mevcut dayamim degerleri kullanilacaktir. Kesme kuvveti dayaniminin kesme kuvveti
isteminden daha kii¢iik oldugu elemanlar, gevrek olarak hasar goren elemanlar olarak
tanimlanacaktir.

Betonarme kolon-kiris birlesimleri icin TDY 2007 Denk.(3.11)’den hesaplanacak
kesme kuvveti isteminin TDY 2007 Boliim 3.5.2.2°de verilen kesme dayanimini agmamasi
gerekir. Kesme kuvveti isteminin kesme dayanimini asmasi durumunda, kolon-kiris

birlesim bolgesi gevrek olarak hasar géren eleman olarak tanimlanacaktir.
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2.7. Deprem Performansinin Belirlenmesi

2.7.1. Binalarin Deprem Performansi

Yapmin deprem performansi, yapiya etki ettirilen deprem altinda olusmasi beklenen
hasar durumuyla baglantilidir. Yapilarin deprem performans diizeylerinin tespit edilmesi

i¢cin uygulanacak kurallar asagida verilmistir.

2.7.2. Hemen Kullanim Performans Diizeyi

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda
kirislerin en fazla %10’u Belirgin Hasar Bolgesi’ne gecebilir, ancak diger tasiyici
elemanlarinin timi Minimum Hasar Bélgesi’ndedir. Eger varsa, gevrek olarak hasar géren
elemanlarin giiglendirilmeleri kaydi ile bu durumdaki binalarin Hemen Kullanim

Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir.

2.7.3. Can Giivenligi Performans Diizeyi

Eger varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin gliglendirilmeleri kaydi ile asagidaki
kosullar1 saglayan binalarin Can Giivenligi Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir:

(a) Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda, ikincil (yatay yik tasiyici sisteminde yer almayan) kirisler hari¢ olmak {iizere,
kirislerin en fazla %30'u ve kolonlarin asagidaki (b) paragrafinda tanimlanan kadar1 /eri
Hasar Bolgesi’ne gecebilir.

(b) Ileri Hasar Bdélgesi’ndeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan tasginan
kesme kuvvetine toplam katkist %20’nin altinda olmalidir. En iist katta fleri Hasar
Boélgesi’ndeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim kolonlarin kesme
kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olabilir [9].

(c) Diger tasiyict elemanlarin timi Minimum Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar
Boélgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden Minimum
Hasar Sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim
kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine oraninin %30’u agsmamasi gerekir (Dogrusal
elastik yontemle hesapta, alt ve Ust diigim noktalarinin ikisinde birden TDY 2007

Denk.(3.3)’{in saglandig1 kolonlar bu hesaba dahil edilmezler).
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2.7.4. Gocme Oncesi Performans Diizeyi

Gevrek olarak hasar goren tiim elemanlarin Gé¢me Bélgesi’nde oldugunun goz Oniine
almmas1 kaydi ile asagidaki kosullar1 saglayan binalarin Gég¢me Oncesi Performans
Diizeyi’nde oldugu kabul edilir:

(a) Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan) kirisler hari¢ olmak {iizere,
kirislerin en fazla %20’si Gé¢me Bolgesi’ne gegebilir.

(b) Diger tasiyict elemanlarin timii Minimum Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar Bélgesi
veya lleri Hasar Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde
birden Minimum Hasar Smir1 agilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin, o
kattaki tiim kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetine oraninin %30’u asmamas1 gerekir
(Dogrusal elastik yontemle hesapta, alt ve st diigim noktalarinin ikisinde birden
Denk.(3.3)’lin saglandig1 kolonlar bu hesaba dahil edilmezler).

(c) Binanin mevcut durumunda kullanimi can gilivenligi bakimindan sakincalidir.

2.7.5. Go¢cme Durumu

Yapr go¢me Oncesi performans diizeyini saglayamiyorsa gé¢me durumunda kabul
edilir. Bu géo¢me durumunda olan binalarin kullanimi can giivenligi acisindan uygun

degildir.

2.8. Hedeflenen Performans Diizeyleri

Yeni yapilacak binalar i¢in TDY 2007 Boliim 2.4’de tanimlanan ivme spektrumu, TDY
2007 Bolim 1.2.2°ye gore 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan depremi esas almaktadir. Bu
deprem diizeyine ek olarak, mevcut binalarin degerlendirilmesinde ve gii¢lendirme
tasariminda kullanilmak iizere ayrica asagida belirtilen iki farkli deprem diizeyi
tanimlanmagtir:

(a) 50 yilda asilma olasiligr %50 olan depremin ivme spektrumunun ordinatlari, TDY
2007 Bolim 2.4°de tanimlanan spektrumun ordinatlarinin yaklasik yarist olarak

alinacaktir.
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(b) 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan depremin ivme spektrumunun ordinatlar1 ise TDY

2007 Bolim 2.4’de tanimlanan spektrumun ordinatlarinin yaklasik 1.5 kati1 olarak kabul

edilmistir.

Mevcut veya giiclendirilecek binalarin deprem performanslarinin belirlenmesinde esas

alinacak deprem diizeyleri ve bu deprem diizeylerinde binalar i¢in ongoriilen minimum

performans hedefleri Cizelge 2.7’de verilmistir.

Cizelge 2.7. Farkli deprem diizeylerinde binalar i¢in 6ngdriilen minimum performans hedefleri

Depremin Asilma Olasihig
Binanin Kullanim Amaci ve Tiirii 50  yilda | 50 yida | 50 yida
%50 %10 %2
Deprem Sonras1 Kullanimi Gereken Binalar: Hastaneler, saglik
tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji tesisleri, ulasim | _ HK CG
istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye ydnetim binalari,
afet yonetim merkezleri, vb.
Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:
Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kislalar, | - HK CG
cezaevleri, miizeler, vb.
Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:
. . o . . HK CG -
Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir merkezleri, spor tesisleri
Tehlikeli Madde iceren Binalar: Toksik, parlayici ve patlayic i HK GO
ozellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandig binalar
Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar i CcG )
(konutlar, igyerleri, oteller, turistik tesisler, endiistri yapilari, vb.)
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3. BETONARME BiR YAPININ DOGRUSAL OLMAYAN ARTIMSAL ESDEGER
DEPREM YUKU YONTEMI iLE DEPREM PERFORMANSININ
BELIiRLENMESI

3.1. Hesaplamada Kullanilacak Paket Programlar

Ulkemizde kullanimi oldukga yaygin olan Prota Structure ve uluslararasi kabul gérmiis
ayrica akademik c¢alismalarda sikca tercih edilen CSI firmasinin gelistirmis oldugu

SAP2000 programlar1 kullanilacaktir.

3.1.1. ProtaStructure Genel Tanitim

ProtaStructure yazilimi uluslararasi tasarim ve deprem yonetmeliklerini kullanarak bina
tiirlii yapilarin modellenmesi, deprem hesaplari, performans degerlendirilmesinin ve detay
¢izimlerinin kapsamli bir sekilde yapilabildigi bir yazilimdir.

Uluslararas1 yaygin bir kullanim agma sahip olan ProtaStructure, Prota Yazilim
A.S. tarafindan Tiirk miihendislerince gelistirilmektedir. Ulkemizde genis bir kullanici
kitlesine ulasmakla birlikte Ingiltere, Malezya, Singapur ve Hongkong’ta da miihendislik
firmalarinin bu alandaki ihtiyaglarina ¢6ziim tiretmektedir [18].

Her ne kadar iilkemizde yaygin olarak Probina Orion olarak taninmis olsa da son
yillardaki ar-ge c¢aligmalart sonucunda yeni Ozellikler kazandirilarak daha kapsamli
¢oziimler iireten ProtaStructure yazilimi gelistirilmistir. Oncelikli olarak miihendislik
biirolarinin ihtiyacint karsilayan ProtaStructure uluslararasi Eurocode 2, Erurocode 8
yonetmeliklerini de dikkate alarak tasarim ve analiz yapabilme oOzelligi ile de lisans,

lisansiistii 6grencilerinin akademik ¢alismalarinda kullanabildigi bir yazilimdir [18].

3.1.2. SAP2000 Programinin Genel Tanitimi

Computers and Structures, Inc. Firmasi tarafindan gelistirilmis olan SAP2000 bir¢ok
miihendislik yapilarinin dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerinin yapilabildigi bir

mithendislik yazilimidir.



Bircok yerli ve yabanci yazilimcinin ilham kaynagi olarak kullandigi SAP2000 yazilimi
giinlimiizde akademik calismalarda akademisyenlerin sik¢a kullandiklari bir yap1 analiz

yazilimidir.

3.2. Yap1 Genel Bilgileri

Bu calisma kapsaminda incelenecek yapi; zemin ve 7 normal kattan olusan 8 kath
betonarme bir yapidir. Calismada tasarimi yapilan modelin deprem, zemin ve genel

parametreleri agagida verilmistir.

Zemim Parametreleri:

Zemin Smifi: Z2

Spektrum Karakteristik Periyotlari: T,=0.15 sn, T,=0.40 sn
Zemin Emniyet Gerilmesi: 200 kN/m”

Zemin Yatak Katsayisi: 30000 kN/m’

Deprem Parametreleri:
Deprem Bolgesi: 1. Bolge
Etkin yer ivmesi katsayist: Ay=0.40

Yapisal Parametreler:
Stineklik diizeyi: Yiiksek
Davranis katsayisi (R): 7
Bina 6nem katsayis1 (I): 1

Hareketli Yiik Katilim Katsayisi (n): 0.30

Yiikleme ve Analiz Parametreleri:
Hesaba Katilacak Mod adedi: 24
So6ntim orani: 0.05

Yap1 kullanim amaci veya tipi: Konut

Yapi Genel Bilgileri:

Kat Yiiksekligi: tiim katlarda 3 m olarak alinmistir.
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Rijit Bodrum kat adedi: O

Kullanilan Malzeme Ozellikleri:
Beton: C30, f4=30 N/mm?, E=31800 N/mm?, Malzeme Katsayst: 1.5
Celik: S420, f;=420 N/mmz, E= 200000 N/mmz, Malzeme Katsayisi: 1.15

Boyutlandirmada Dikkate Alinan Yiikler:

Kiris duvar yiikleri:

I¢ duvarlar (9 cm tugla duvar): 4.67 kN/m

I¢ duvarlar (19 cm tugla duvar): 7.28 kN/m

Dis duvarlar (19 cm yalitimhi tugla duvar): 8.48 kN/m

Déseme Olii ve Hareketli Yiikleri:

Swa + Kaplama Yiikleri:

Balkonlar i¢in: 3.175 kN/m”

Odalar i¢in: 1.625 kN/m*

Mutfak, Banyo, Koridor ve Merdivenler i¢in: 2.375 kN/m?

Hareketli Yiikler:

Balkonlar i¢in: 5.00 kN/m?

Oda, Mutfak ve Koridorlar i¢in: 2.00 kN/m?
Banyo, ve Merdivenler i¢in: 3.50 kN/m®

3.3. Model Tasarimi ve Deprem Hesaplar1 Yapilirken Kullamilan Yonetmelikler

Performans Belirlenmesi hesaplari i¢in modellenen yapida kullanilan yonetmelikler;

o Tasarim Yonetmeligi: TS500-2000 Betonarme yapilarin tasarim ve yapim kurallari
(2000).

o Yiik Yonetmeligi: TS498 Yapilara uygulanacak yiikler.

e Deprem yonetmeligi: TDY 2007 Deprem bdlgelerinde yapilacak binalar hakkinda

yonetmelik.

19



3.4. Bina Tasiyic1 Sisteminin ProtaStructure ile Modellemesinin Yapilmasi

Bu caligma kapsaminda modellenen yap1 ProtaStructure Versiyon: 02.0-spl1 yazilimi
kullanilarak modellemesi yapilmistir. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilarak yapinin
tagiyict sistem elemanlart tasarlanmistir. Tasarlanan bu tastyici sistem elemanlarinin
verileri dikkate alinarak kapsamli bilgi diizeyinde Tek Modlu Artimsal Itme Analizi
yontemi kullanilarak dogrusal elastik olmayan performans degerlendirmesi yapilmistir.
Bulunan Sonuglar SAP2000 yazilimi ile elde edilen verilerle karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Yapinin kalip plan1 Sekil 3.1’de ve yapinin ii¢ boyutlu perspektif

goriiniimi Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.1. Normal kat kalip plani
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Sekil 3.2. Yapinn ii¢ boyutlu perspektif goriiniimii

3.4.1. Tasiyic1 Sistem Eleman Boyutlar1 ve Donati Miktarlar1 Kolonlar

Yapt modelinde 2 tip kolon kullanilmistir. Kolon boyutlar1 ve kullanilan donati

miktarlar1 Cizelge 3.1 de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kolon boyutlar1 ve kullanilan donati miktarlari

Kolon Boyuna | Enine Boyuna Donati
Tipi b h Donat1 Donat1 Pursantaji

Tip 1 80 40 12920 D8/20/9 0.01178
Tip 2 40 80 12920 $8/20/9 0.01178
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Kirisler
Modelde kullanilan kiris boyutlart ve kullanilan donati miktarlar1 Cizelge 3.2 de

verilmistir.

Cizelge 3.2. Kirig boyutlar1 ve kullanilan donatt miktarlari

i | Kt || ot S | USSR e | 1| SOl A28 Govge v
K101 |1 30/60 | 2¢20 1920 | 2920 1920 |1¢10/20/15
K102 |1 30/60 | 2620 1920 | 220 120 |1910/20/15
K103 |1 30/60 | 2¢20 1920 | 2920 1920 |1¢10/20/135
K104 |1 30/60 | 2620 1920 | 220 120 |1910/20/12
K105 |1 30/60 | 2¢20 1920 | 2920 1920 |1¢10/20/13
K106 |1 30/60 | 2620 1920 | 220 1¢20 |1910/20/15
K107 |1 30/60 | 2620 1920 | 220 120 |1910/20/15
K108 |1 30/50 | 2¢20 1920 | 2920 19¢10/20/12
K109 |1 30/50 | 2620 1920 | 220 1¢10/20/12
K110 |1 30/60 | 2¢20 1920 | 2920 1920 |1¢10/20/15
K111 |1 30/60 | 2620 1920 | 220 120 |1910/20/15
K112 |1 30/60 | 2920 1920 | 2920 1920 |1¢10/20/15
K113 |1 30/60 | 2¢20 1920 | 2920 1920 |1¢10/20/12
K114 |1 30/60 | 2620 1920 | 220 1¢20 |1910/20/12
K115 |1 30/60 | 2¢20 1920 | 2920 1920 |1910/20/12
K116 |1 30/60 | 2620 1920 | 220 120 |1910/20/15
K117 |1 30/60 | 2620 1920 | 2920 1920 |1910/20/15
K118 |1 30/60 | 2620 1920 | 220 1620 |1¢20 |1¢10/20/15
K119 |1 30/60 | 2620 1920 | 2¢20 | 1820 |1¢20 |1¢20 |1¢10/20/11
K120 |1 30/60 | 2620 1920 | 2920 | 1920 1920 |1910/20/15
K121 |1 30/60 | 2620 1920 | 220 120 |1910/20/15
K122 |1 30/80|2¢20 |4¢20 4920 3¢20 |2¢22 |2¢22 |3¢1l6 |1p10/6/5
K123 |1 30/60|2¢20 |1820 1920 | 220 120 |1910/20/15
K124 |1 30/60 | 2620 1920 |1920 | 2920 1620 |1¢10/15/10
K125 |1 30/60|2¢20 |1¢20 1920 | 2920 1620 |1¢10/15/10
K126 |1 30/60 | 2620 1920 1920 | 220 120 |1910/20/15
K127 |1 30/80|2¢20 |4¢20 |4920 3¢20 |2¢22 |2¢22 |3¢l6 |1p10/6/5
K128 |1 30/60 | 2620 1920 | 220 1620 |1910/20/15
K129 |1 30/60 | 2¢20 1920 | 2920 1920 |1¢20 |1910/20/15
K130 |1 30/60 | 2620 1920 | 2920 | 1620 |1¢20 |1¢20 |1910/20/11
K131 |1 30/60 | 2620 1920 | 2920 | 1920 1920 |1910/20/15
K132 |1 30/60 | 2¢20 1920 | 2920 1920 |1910/20/15
K133 |1 30/60 | 2620 1920 | 220 1620 |1910/20/15
K134 |1 30/60 | 2¢20 1920 | 2920 1920 |1910/20/12
K135 |1 30/60 | 2620 1920 | 220 1920 |1910/20/14
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Ust/

Kiris | Kat | Kesit | Montaj ?l(;lve Hth/Sag Pilye g:z ﬁ:lt‘/:m ﬁ:;/:ag Govde | Etriye
K136 |1 30/60 | 2620 1920 | 2920 1920 |1¢10/20/12
K137 |1 30/60 | 2920 1920 | 2920 1920 |1¢10/20/15
K138 |1 30/60 | 2620 1920 | 2920 1920 |1¢10/20/15
K139 |1 30/60 | 2620 1920 | 2920 1920 |1¢10/20/15
K140 |1 30/50 | 2920 1920 | 2920 1410/20/12
K141 |1 30/50 | 2¢20 1920 | 2920 1910/20/12
K142 |1 30/60 | 2920 1920 | 2920 1920 |1¢10/20/15
K143 |1 30/60 | 2¢20 1920 | 2920 1920 |1¢10/20/15
K144 |1 30/60 | 2620 1920 | 2920 1920 |1¢10/20/13
K145 |1 30/60 | 2920 1920 | 2920 1920 |1¢10/20/13
K146 |1 30/60 | 2¢20 1920 | 2920 1920 |1¢10/20/13
K147 |1 30/60 | 2920 1920 | 2920 1920 |1¢10/20/15
K148 |1 30/60 | 2¢20 1920 | 2920 1920 |1¢10/20/15
K149 |1 30/60 | 2620 1920 | 2920 1920 |1¢10/20/15
K150 |1 30/60 | 2620 1920 | 2920 1920 |1¢10/20/15
K151 |1 30/60 | 2¢20 1920 | 2920 1920 |1¢10/20/15
K152 |1 30/60 | 2620 1920 | 2920 1920 |1¢10/20/15
K153 |1 30/60 | 2620 1920 | 2920 1920 |1¢10/20/15
K154 |1 30/60 | 2920 1920 | 2920 1920 |1¢10/20/15
K155 |1 30/50 | 2620 2¢20 1910/12/12
K156 |1 30/50 | 2¢20 2920 1910/12/12
K157 |1 30/60 | 2920 1920 | 2920 1420 |1¢10/20/15
K158 |1 30/60|2¢20 |2¢20 2¢20 1420 |1¢10/15/15
K159 |1 30/60 | 2¢20 2920 2920 1620 |1¢10/15/15
K160 |1 30/60 | 2620 1920 | 2920 1920 |1¢10/20/14
K161 |1 30/60 | 2¢20 1920 | 2920 1620 |1¢10/20/15
K162 |1 30/60 | 2¢20 1920 | 2920 1420 |1¢10/20/15
K163 |1 30/60 | 2620 1920 | 2920 1920 |1¢10/20/15
K164 |1 30/50 | 2¢20 1920 | 2920 1910/20/12
K165 |1 30/50 | 2620 1920 | 2920 1¢10/20/12
K166 |1 30/60 | 2¢20 1920 | 2920 1620 |1¢10/20/15
K167 |1 30/80|2¢20 |1¢20 1920 | 2920 1920 |1¢10/20/14
K168 |1 30/80 | 2¢20 3920 2916 |1910/7/5
K169 |1 30/80 | 2920 1920 3920 1916 |1¢10/20/12
K170 |1 30/80|2¢20 |1¢20 |1920 3¢20 1416 |1¢10/20/13
K171 |1 30/80|2¢20 |1¢20 3920 1916 |1¢10/20/12
K172 |1 30/80 | 2420 3920 2¢16 |1910/7/5
K173 |1 30/80 | 2¢20 1920 | 2920 1920 |1¢10/20/15
K174 |1 30/60 | 2620 1920 | 2920 1420 |1¢10/20/15
K175 |1 30/80|2¢20 |1820 1920 | 2920 1420 |1¢10/20/14
K176 |1 30/80 | 2920 3920 2¢16 |1@10/7/5
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Kiris | Kat | Kesit | Montaj g(zltvle Hth/Sag Pilye g:z ﬁ:lt‘/:m ﬁ:;/:ag Govde | Etriye
K177 |1 30/80 | 2¢20 1920 3¢20 1p16 |1¢10/20/12
K178 |1 30/80|2¢20 |1¢20 | 1920 3920 1916 |1¢10/20/13
K179 |1 30/80|2¢20 |1¢20 3¢20 1p16 |1¢10/20/12
K180 |1 30/80 | 2620 3¢20 2916 |1@10/7/5
K181 |1 30/80 | 2920 1920 | 2920 1920 |1¢10/20/15
K182 |1 30/60 | 2¢20 1920 | 2920 1920 |1¢10/20/15
K183 |1 30/50 | 2620 1920 | 2920 1$10/20/12
K184 |1 30/50 | 2¢20 1920 | 2920 1910/20/12
K185 |1 30/60 | 2620 1920 | 2920 1920 |1¢10/20/15
K186 |1 30/60 | 2920 1920 | 2920 1920 |1¢10/20/15
K187 |1 30/60 | 2¢20 1920 | 2920 1920 |1¢10/20/15
K188 |1 30/60 | 2920 1920 | 2920 1920 |1¢10/20/15
K189 |1 30/60|2¢20 |2¢20 2¢20 1920 |1¢10/15/15
K190 |1 30/60 | 2620 2920 2920 1920 |1¢10/15/15
K191 |1 30/60 | 2¢20 1920 | 2920 1920 |1¢10/20/14
K192 |1 30/50 | 2¢20 2¢20 1¢10/12/12
K193 |1 30/50 | 2¢20 2920 1910/12/12
K194 |1 30/60 | 2¢20 1920 | 2920 1920 |1¢10/20/15
K195 |1 30/60 | 2920 1920 | 2920 1920 |1¢10/20/15
K196 |1 30/60 | 2620 1920 | 2920 1920 |1¢10/20/15
K197 |1 30/60 | 2¢20 1920 | 2920 1620 |1¢10/20/15
K198 |1 30/60 | 2920 1920 | 2920 1420 |1¢10/20/15
K199 |1 30/60 | 2620 1920 | 2920 1920 |1¢10/20/15
Perdeler

Yapt modelinde bodrum kat perdeleri haricinde 6 adet asansor perdesi ve 14 adet
normal kat perdeleri kullanilmistir. Kullanilan perde boyutlar1 ve kullanilan donati

miktarlar Cizelge 3.3 de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Perde boyutlari ve kullanilan donati miktarlar

Perde Kat No Eleman ad1 Perde Boyuna Enine
Tipi Boyutu Donati Donati
Tipl 1 P1,P2,P5,P6,P9,P10 30/210 2*11¢20 ®10/13
2-8 P1,P2,P5,P6,P9,P10 30/210 2*11¢20 ®10/20
1 P13,P14,P17,P18 30/210 2*11¢20 ®10/11
Tip2 2 P13,P14,P17,P18 30/210 2*11¢20 ®10/19
3-8 P13,P14,P17,P18 30/210 2*11¢20 ®10/20
1 P3,P4,P7,P8 30/270 2*13¢22 ®10/20
2 P3,P4,P7,P8 30/270 2*13¢22 ®14/11
3 P3,P4,P7,P8 30/270 2*%13¢22 D14/12
Tip3 4 P3,P4,P7,P8 30/270 2*13¢20 ®12/10
5 P3,P4,P7,P8 30/270 2*13¢920 D12/12
6 P3,P4,P7,P8 30/270 2*13¢920 ®10/12
7-8 P3,P4,P7,P8 30/270 2*13¢920 ®10/20
Tip4 1 P11,P12,P19,P20 30/270 2*13¢20 ®12/13
2 P11,P12,P19,P20 30/270 2*13¢20 ®10/20
1 P15,P16 30/270 2*13¢p24 ®10/20
2 P15,P16 30/270 2*13¢920 ®16/10
3 P15,P16 30/270 2*13¢920 D16/12
Tip5 4 P15,P16 30/270 2*13¢20 D14/11
5 P15,P16 30/270 2*13¢920 ®12/11
6 P15,P16 30/270 2*13¢920 ®10/13
7-8 P15,P16 30/270 2*13¢920 ®10/20

3.4.2. Modal Analiz Sonuglari

Modal analiz i¢in her katta x ve y dogrultularinda 6telenme ve diisey eksen etrafinda
donme serbestlikleri dikkate alinarak toplamda 24 adet mod kullanilmistir. Cizelge 3.4’te

modal kiitle oranlar1 verilmistir.
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Cizelge 3.4. Modal kiitle oranlar1

) MODAL KUTLE ORANLARI
MOD | PERIYOD UX UY KUM. UX [KUM.UY |RZ KUM. RZ
1 0.9206 0.0000 |0.0000 |0.0000 0.0000 0.0880  |0.0880
2 0.7644 0.0000 |0.7532 {0.0000 0.7532 0.3872  [0.4752
3 0.7600 0.7610 |0.0000 |0.7610 0.7532 0.2810  |0.7561
4 0.2643 0.0000 |0.0000 |0.7610 0.7532 0.0148  [0.7709
5 0.2208 0.1276 |0.0000 |0.8885 0.7532 0.0471 0.8180
6 0.2201 0.0000 |0.1384 |0.8885 0.8916 0.0711 0.8891
7 0.1262 0.0000 |0.0000 |0.8885 0.8916 0.0064  [0.8956
8 0.1089 0.0000 |0.0517 |0.8885 0.9432 0.0266  |0.9221
9 0.1087 0.0536 |0.0000 |0.9421 0.9432 0.0198  |0.9419
10 0.0738 0.0000 |0.0000 [0.9421 0.9432 0.0035  |0.9454
11 0.0676 0.0000 |0.0268 [0.9421 0.9700 0.0138  [0.9592
12 0.0663 0.0282 |0.0000 [0.9703 0.9700 0.0104  |0.9696
13 0.0493 0.0000 |0.0000 [0.9703 0.9700 0.0021 0.9717
14 0.0472 0.0000 |0.0155 [0.9703 0.9855 0.0080  |0.9796
15 0.0460 0.0157 |0.0000 |0.9860 0.9855 0.0058  |0.9854
16 0.0364 0.0000 |0.0000 [0.9860 0.9855 0.0012  |0.9867
17 0.0360 0.0000 |0.0089 |0.9860 0.9945 0.0046  [0.9912
18 0.0351 0.0087 |0.0000 |0.9947 0.9945 0.0032  |0.9944
19 0.0296 0.0000 |0.0044 |0.9947 0.9988 0.0022  |0.9967
20 0.0295 0.0000 |0.0000 |0.9947 0.9988 0.0006  |0.9973
21 0.0290 0.0042 |0.0000 |0.9989 0.9988 0.0015  |0.9988
22 0.0263 0.0000 |0.0012 |0.9989 1.0000 0.0006  |0.9994
23 0.0259 0.0000 |0.0000 |0.9989 1.0000 0.0002  [0.9996
24 0.0257 0.0011 |0.0000 |1.0000 1.0000 0.0004 1.0000

3.5. Artimsal itme Analizi

Artimsal itme analizinde yap1 tasiyici sistem geometrisi, kullanilan malzeme 6zellikleri
ile tagtyict sistemin elastik 6tesi davranisi dikkate alinarak adim adim yilikleme yapilir. Her
yiikleme adimi neticesinde taban kesme kuvveti ve buna bagh olarak olusan tepe noktasi
yerdegistirmesi elde edilir.

Statik itme analizinde agagidaki kabuller yapilir;
1. Plastik sekil degistirmelerin belirli kesitlerde toplandigi kabul edilerek, plastik

mafsal kabuli kullanilir,
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2. Plastik mafsal boyu ilgili dogrultudaki kesit yiiksekliginin yarist olarak kabul edilir
(Lp=0,5h)

3. Plastik mafsallarin, deprem etkisinde en ¢ok zorlanan kolon ve kirislerin uclarinda,
perdelerde ise her katta kat seviyesinde olusabilecegi kabul edilir.

4. Betonarme elemanlarda daha gercekci olmasi sebebiyle catlamis kesit egilme

rijitlikleri kabul edilir [9].

Statik itme analizi i¢in baslangicta diisey yiikler altinda yiikleme yapilir. Daha sonra bu
yiikkleme baslangic durumu kabul edilerek yatay yiikleme yapilir. Yapilan yatay analiz
neticesinde taban kesme kuvveti ve tepe noktasi yerdegistirme istemi tespit edilerek grafigi

cizilir.

3.5.1. Artimsal esdeger deprem yiikii yonteminin kullanilabilirligi

Artimsal esdeger deprem yiikii yonteminin kullanilabilmesi i¢in;

1. Bodrum hari¢ kat sayis1 8’1 gegmemesi gerekir.

2. Herhangi bir katta ek dis merkezlik gbz Oniine alinmaksizin dogrusal elastik
davranigsa gore hesaplanan burulma diizensizligi katsayisinin nbi<l.4 kosulunu
saglamasi gereklidir.

3. Ayrica géz Oniine aliman deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas
aliarak hesaplanan birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina
kiitlesine (rijit perdelerle ¢evrelenen bodrum katlarinin kiitleleri hari¢) oraninin en
az 0.70 olmasi zorunludur [9].

Tez calismasinda kullanilan bina modeli 8 katli oldugu i¢in birinci madde saglanmaktadir.
Binanin birinci titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine oran1 0.70 den
fazladir (Cizelge 3.5). Bina planda simetrik oldugu i¢in burulma diizensizligi yoktur (#bi <

1.4).
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Cizelge 3.5. Yapinn periyot ve kiitle katilim oranlar

Mod Periyot (s) | UX UY

1 0.9206 0.0625 -0.0048
2 0.7644 -0.0001 | -77.8117
3 0.7600 -78.2105 | 0.0001

4 0.2643 0.0267 -0.0021
5 0.2208 -32.0243 | -0.0001
6 0.2201 0.0001 -33.3492

Kullanilan bina modeli artimsal esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanmasi i¢in
gerekli sartlar1 saglamaktadir. Yatay yiliklemeler kullanilarak yapilan analiz neticesinde her
iki dogrultuda katlardaki burulma diizensizligi kontrol edilmistir. X ve Y yonii icin

bulunan burulma diizensizligi sonuglar1 Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7’ de gosterilmistir.

Cizelge 3.6. X dogrultusu burulma diizensizligi kontrolii

Kat

6i,min

(m)

6i,max

(m)

A min

(m)

Ai,max

(m)

Aort
(m)

lei< 1.4

0.010166

0.010167

0.010166

0.010167

0.010167

1.00005

<14

0.030006

0.030008

0.01984

0.019841

0.019841

1.00003

<14

0.053709

0.053713

0.023703

0.023705

0.023704

1.00004

<1.4

0.078115

0.07812

0.024406

0.024407

0.024407

1.00002

<14

0.10121

0.101218

0.023095

0.023098

0.023097

1.00006

<14

0.121733

0.121742

0.020523

0.020524

0.020524

1.00002

<1.4

0.139061

0.139072

0.017328

0.01733

0.017329

1.00006

<1.4

R (L[N N | (W[N]~

0.153166

0.153178

0.014105

0.014106

0.014106

1.00004

<14

Cizelge 3.7. Y dogrultusu burulma diizensizligi kontrolii

Kat

0i,min

(m)

6i,ma}i(

(m)

A min

(m)

Ai,max

(m)

Aort
(m)

0.01005

0.01005

0.01005

0.01005

0.01005

<14

0.029539

0.029539

0.019489

0.019489

0.019489

<14

0.052774

0.052774

0.023235

0.023235

0.023235

<14

0.076988

0.076988

0.024214

0.024214

0.024214

<14

0.100443

0.100444

0.023455

0.023456

0.023456

1.00002

<14

0.121958

0.121959

0.021515

0.021515

0.021515

1

<14

0.140856

0.140857

0.018898

0.018898

0.018898

1

<14

0L N[N | B |W (|~

0.157038

0.157039

0.016182

0.016182

0.016182

1

<14

x ve y dogrultulari i¢in yapinin tiim katlarinda burulma np; < 1.4 kosulu saglanmaktadir.
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3.6. ProtaStructure’da Performans Degerlendirme Opsiyonlarinin Tanimlanmasi

Modal analiz sonucu bulunan donati miktarlar1 kullanilarak dogrusal olmayan statik
itme analizi yapilmistir. TDY 2007 de dogrusal olmayan statik itme analizi; artimsal statik
esdeger (tek modlu) ve artimsal mod birlestirme (cok modlu) yontemi olmak iizere
tanimlanmistir. Yapt modeli 8 katli oldugu i¢in TDY 2007 geregi artimsal statik esdeger
[tme analizi yontemi tercih edilmistir. Yapilan dogrusal olmayan analiz isleminde
kullanilan yilikleme segenekleri ve diger opsiyonlar

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’ de gosterilmektedir.

O Mevcut Bina Degerlendirme Yantemleri

Yantem
() Dodrusal Elastik Performans Dederlendirmesi > ®
Kribk Kat: Analiz Kapat

=
Z

(®Arbmsal Itme Analiziile Performans Degerlendirmesi
() Riskli Bina Dederlendirme (Kentsel Dindistim)

Analiz Yéntemi
(®) Statk Artimeal Itme (Tek Mod)
() Cok Modlu Artimsal ftme (IRSA)

Genel  Parametreler/Raporlar  Artmsal Ttme

Yikleme Yand Donatilar
@ 1 (od) (D)2 (s0d) [Jkolonlar (Tahmini Donat Kullan)

f::l -1(1804d) O -2 (270d) Boyuna Donatl |g.0og

T Y er Etriye: (910 4|20
Bina Bilgi Dizeyi
[IPerdeler {Tahmini Donat Kullan)

() Sirurh O orta (®) Kapsamli
Boyuna Donatt [ go2
) Digler Katsay: |1 e QI._G | |D.002
Yatay Donah: 10 {120
Performans Durumu alayionat: z
() HK - Hemen Kullarim Durumu (IC) [ kirisler (Tahmini Donat Kullan)
(®) CG - Can Govenligi Durumu (LS) Ust Alt
o s .. y Boyuna Donatt [ - o
(160 - Gicme Oncesi Durumu {CP) (Mesnet): 0,004 0.002
Tvme Spektrumu: Depremin Asima Olashi S /120
50 YILDA %610 (F=1.00) 'S Korozyon ve Donat Gergeklesme
Sarglama Durumu Kolon/Perde Donatb Gerceklesme ve
Korozyon Raparu
Meveut Kolonlarda Sarglama Var

Meveut Kiriglerde Sarglama Var Kiris Donat Gergeklesme ve Korozyon
Meveut Perdelerde Sargilama Var SR

Donati Gerceklesme ve Korozyon bilgileri
eleman bazinda tanimlanmistr.

UYARI: Bina Performans Degerlendirmes Yontemlerini uyguladigimz zaman bina analizi R.=1 igin yeniden
yapilacaktr. Mormal analiz sonuglan igin Bina Analizini yeniden yapbrmaniz gerekecekdtir.

Sekil 3.3. Yapinin x yonil i¢in dogrusal olmayan performans analiz yonteminin segilmesi
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O Mevecut Bina Degerlendirme Yantemnlen *

Yantem
(") Dodirusal Elastik Performans Dederlendirmesi » ﬁ
v : 4 5 H Kritik Kat: i
(®)Arbmsal Itme Analizi le Performans Dederlendirmesii et | R | Kapat
2
() Riskli Bina Degerlendirme (Kentsel Déniisim)
Analiz Yontemi
(®) Statik Artmsal itme (Tek Mod)
(") Cok Modlu Artmsal itme (IRSA)
Genel  Parametreler/Raporlar  Artimsal itme
Yikleme Y&nu Donatilar
i 1{od) (®) 2 (a0d) [ kolonlar (Tahmini Donat Kullan)
O-1050d) ()2 (270d) Bopua Donatt 10,008
e Irants
Tim Yonler Etrive: (@40 i [0
Bina Bilgi Diizeyi
Perdel hmini Cionat Kull
() Sirurh (Jorta (®) Kapsamh [ IPerdeler (Tahmini Dona B
() Diger Katsay: |1 o e Dg r::: s
‘atay Donatb: | @10 f 120
Performans Durumu talay Lonat: e J
(OIHK - Hemen Kullarm Durumu (I0) [ kirisler {Tahmini Donat Kullan)
(®) CG - Can Giivenligi Durumu (LS) st Alt
i & Boyuna Donab |- -~ PURErTES
(160 - Gogme Oneesi Durumu (CF) R '?.::e;_ln;‘: 0.004 0.002
Twme Spekirumu: Depremin Asima Olasiid Etriye: |l /20
50 ¥ILDA %610 (F=1.00) w Korozyon ve Donat Gergeklesme
Sarglama Durumu Kolon/Perde Donah Gerceklesme ve
Korozyon Raporu
Mevcout Kolonlarda Saralama Var
Mewvcut Kinglerde Sarglama Yar Kiris Donath Gerceklesme ve Korozyon
Mevout Perdelerde Sarglama Var Raporu

Donati Gergeklesme ve Korozyon bilgileri
eleman bazinda tarmlanmistr,

UYARI: Bina Performansi Degerlendirmesi Yontemlerini uyguladi@iniz zaman bina analizi R=1ign yeniden

Sekil 3.4. Yapinin y yonii i¢in dogrusal olmayan performans analiz yonteminin segilmesi

3.7. ProtaStructure ile Performans Degerlendirmesi

ProtaStructure ile performans hesaplamast X ve Y eksenlerine gore tek modlu artimsal
itme analizi kullanilarak yapilmistir. Yapi yiiksekligi olan 24 m’nin %2 si oraninda 0.48 m
hedef deplasman tanimlanarak X ve Y ekseni dogrultusunda yapilan dogusal olmayan
analizler neticesinde PUSHX ve PUSHY artimsal itme yiik halleri altinda her iki yon i¢in
taban kesme kuvveti-tepe noktasi yerdegistirmesi egrisi ile modal ivme-modal

yerdegistirme egrileri elde edilerek performans noktasi belirlenmistir.
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3.7.1. Taban Kesme Kuvveti - Tepe Noktas1 Yerdegistirmesinin Belirlenmesi

X ekseni dogrultusunda yapilan dogrusal olmayan analiz neticesinde PUSHX yiiklemesi
altinda 0.48 m olan hedef deplasmana 34002.3 kN taban kesme kuvveti ile ulasilmistir.
PUSHY yiiklemesi altinda ise 0.48 m olan hedef deplasmana 38534.2 kN taban kesme
kuvveti ile ulasilmistir (Sekil 3.5 ve Sekil 3.6).

Taban Kesme Kuvveti
5.0E+4
40E+4 [ oo e RS
3.0E+4 T E""""""""":""' '""I"""""'"""E’ """""""""
20E+44 [ ;oI VT P FTTTTTTm ey
roera | e o oo o
0.0 e by oy e by ey e by ey e e by ey
: 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Tepe Yerdegdistirmesi

Sekil 3.5. PUSHX yiiklemesi altinda taban kesme kuvveti - tepe noktasi yerdegistirmesi
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Taban Kesme Kuvveti
5.0E+4
a0Esa [ R SRRt LR e e
3.0E+4 -t E """"""""" : "'""'"""%""""""'"":’ """""""""
20E+4 [ A R RRLLL R L e R it  SRELh
LOE+a [ Tt F AR oo Poommeeeommeeoy
0.0 S S ST R S ST S S T S AT T S S S S S S S AT S S S S S A T U S S S S S
} 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Tepe Yerdedistirmesi

Sekil 3.6. PUSHY yiiklemesi altinda taban kesme kuvveti - tepe noktas: yerdegistirmesi

3.7.2. Performans Noktasinin Belirlenmesi

PUSHX yiiklemesi altinda yapilan dogrusal olmayan performans analizi neticesinde
modal ivme- modal yerdegistirme egrisi elde edilerek tasarim spektrum egrisi ile
cakistirilarak performans noktasi belirlenir. Tepe noktast yerdegistirmesi 0.1157 m, taban
kesme kuvveti ise 25616.21 kN olarak bulunmustur. PUSHY yliklemesi i¢in de iglemler
tekrarlandiginda tepe noktasi yerdegistirmesi 0.1181 m, taban kesme kuvveti ise 24919.16
kN olarak bulunmustur (Sekil 3.7 ve Sekil 3.8).
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3.8. Bina Tasiyic1 Sisteminin SAP2000 ile Modellemesinin Yapilmasi

Calisma kapsaminda ProtaStructure ile tasiyici sistemi modellenen yapinin, SAP2000
yaziliminda tastyici sistem elemanlari, ylikleri, zemin ve deprem parametreleri kullanilarak
veri girisleri yapilmistir. Tasiyict sistemin dogrusal elastik olmayan analiz yiiklemeleri
yapilarak plastik mafsal atamasi gerceklestirilmistir. Yapinin dogrusal elastik olmayan
analizi yapilarak taban kesme kuvveti - tepe noktasi yerdegistirmesi ve performans noktasi
belirlenerek ProtaStructure ile belirlenen verilerle kiyaslamasi yapilmistir. Yapinin

SAP2000 ti¢ boyutlu modeli Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.9. SAP2000’de yapinin 3 boyutlu modeli
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3.8.1. SAP2000’de Tepki Spectrumu Fonksiyonunun Tanimlanmasi

Tepki spectrumu deprem bolgesi 1, Z2 zemin sinifi ve R=1 i¢in FUNCI1 olarak
tanimlanmustir (Sekil 3.10).

Function Name: Functicn D:amping Ratio

= |

Define Function

Period Acceleration

. Add
~ "
0.05 045
0.1 0.8857
0.15 1 Delete
0.4 1
0.4188 0.954
0.4355 0.9323
0.4533 w1 0.8891 hd

Function Graph

Sekil 3.10. Tepki spectrumu fonksiyonu

3.8.2. SAP2000’de Statik itme Yiiklemesinin Yapilmasi

Statik itme yiiklemesi diisey ve yatay yonde dogrusal olmayan yiiklemeler olarak
yapilir. Diisey yiikleme yatay yiiklemelerin baslangi¢c kosullarini ifade etmektedir. Statik

itme yiiklemeleri

Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Define Load Cases

—Load Case  Click to:
Load Case Mame Load Case Type Add New Load Case... |
MODAL Modal
G Linear Static Add Copy of Load Case... |
Q Linear Static
Dix+ Linear Static Modifu/Show Load Case... |
D Linear Static
D'+ Linear Static ﬂ Delete Load Case |
- Lin ic
io ﬂ ~ Display Load Cases——————————
PUSHY Monli Stati
oninear 3aie Show Load Case Tree... |

Cancel |

Sekil 3.11. Statik itme yiiklemesinin tanimlanmasi
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3.8.2.1. Diisey dogrultuda dogrusal olmayan Yiikleme

Olii ve hareketli yiiklerden olusan diisey dogrultudaki dogrusal olmayan yiikleme
PUSHG olarak dikkate alinmistir.

3 Load Case Data - Nonlinear Static *
Lead Case Name Notes Load Case Type
|PLISHG Set Def Name Modify/Show. Static ~ || Design
Initial Cenditions. Analysis Type
@ Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State o Linear
(O Continue from State at End of Nonlinear Case (® Nonlinear
mportant Note: Loads from this previous case are included in the current case

O MNonlinear Staged Construction

Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters.
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL bl @ None
() PDeta

Leads Applied
O P-Deltta plus Large Displacements

Load Type Load Mame Scale Factor
Load Pattern w Mass Source
Load Pattern Previous e
Add
Load Pattern
Wodify
Delete
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show...
Results Saved Multiple States Modify/Show... Cancel
Monlinear Parameters User Defined Modify/Show...

Sekil 3.12. PUSHG yiiklemesinin tantimlanmasi

PUSHG yiiklemesinde “load aplication” kisminda 767 nolu diigiin noktas1 Uz yoniinde
“full load” olarak se¢ilmistir.

3.8.2.2. Yatay dogrultuda dogrusal olmayan Yiikleme

Yatay dogrultuda x ve y yonii olmak lizere iki adet dogrusal olmayan yiikleme
yapilmustir.
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3.8.2.2.1. X Yonii Dogrusal olmayan yiikleme

X yonii dogrusal olmayan yiikleme PUSHX ile ifade edilmistir. Bu yiikleme durumunda

x yoniindeki etkin mod olan 3 nolu mod sec¢ilmistir. Geometrik “nonlinearity parameters”

olarak analiz siliresini kisa tutmak i¢in none se¢ilmistir. Dogrusal olmayan yiiklemenin

baslangi¢ kosullart icin PUSHG seg¢ilmistir. Analiz tipi “nonlinear” olarak secilmistir

(Sekil 3.13).

x Load Case Data - Monlinear Static

Load Case Name Notes

[Pusx Set Def Name Modify/Show. .

Initial Conditions
O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

@ Continue from State at End of Nonlinear Case PUSHG

Important Nots Loads from this previous case are included in the current case

Modal Load Case
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor
Mode w13 i

bode ___Jl3a__________________Ji | Add

Maodify
Delete

Other Parameters
Load Application Displ Control Modify/Show. .
Results Saved Muttiple States Modify/Show...
Nonlinear Parameters User Defined ModifyiShow...

Load Case Type

| Static s~ || Design...
Analysis Type

O Linear

@ Nonlinear

(:) Nonlinear Staged Construction

Geometric Menlinearity Parameters

®) None
(D P-Detta
D P-Delta plus Large Displacements

Mass Source

Previous w

Cancel

Sekil 3.13. PUSHX yatay statik itme yiiklemesinin tanimlanmasi

PUSHX yiiklemesi i¢in “load aplication” meniisiinden deplasman kontrolii segenegi

secilmigtir. Hedef deplasman olarak 24 m yap1 yiiksekliginin 2% si olarak 48 cm

girilmistir. Hedef deplasman i¢in Ul yoni son kat D8-1 diiglim noktasi secilmistir.

Nonlinear parametreleri Sekil 3.14’de verilmistir.
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Maonlinear Parameters

b aterial Monlinearity Parameters

I I I [ B

Hinge nloading Method
" Unload Entire Structure
" Apply Local Bedistribution

f* Restart Uzing Secant Stffness

Sekil 3.14. PUSHX yatay statik itme yiliklemesinin nonlinear parametreleri

Solution Control

b airrirn T otal Steps per Stage

b aimum Mull [£ero) Steps per Stage

b aimumm Congtant-Stff [terations per Step
b aximumn Mewton-B aphzon [ter. per Step
[teration Convergence Tolerance [Relative]
|ze Event-to-event Stepping

Event Lumping Tolerance [Relative]

Max Line Searches per [teration
Line-zearch Acceptance Tol. [Relative)

Line-zearch Step Factaor

Target Force Iteration

b aimumn Iterations per Stage
Convergence Tolerance [Relative]
Acceleration Factor

Continue Analyziz If Mo Convergence

Rezet To Defaults |

Cancel |
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3.8.2.2.2. Y Yonii Dogrusal olmayan yiikleme

Y yoniindeki yiiklemeler PUSHY olarak yapilmistir. Y yoniindeki etkin mod olan
2.mod ile yiikleme yapilmistir (Sekil 3.15).

}(1 Load Caze Data - Monlinear Static

Load Caze Name Notes Load Caze Type
|PUSHY Set Def Name Modify/Show... Static ~ || Design...
Initial Conditions Analysis Type
O Zero Initial Cenditions - Start from Unstressed State D Linear
@ Continue from 3tate at End of Nonlinear Case PUSHG o @ Monlinear
Impaortant Note Loads from this previous case are included in the current case

O Monlinear Staged Construction

Modal Load Caze Geometric Nenlinearity Parameters
Al Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL w ® Hone
P-Deta
Loads Applied O
O P-Delta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Wode Sl h Masz Source
Wode | Previous o
Add
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Displ Control Modify/Show.... ue
Results Saved Iultiple States ModifyiShow... Cancel
Monlinear Parameters [ User Defined ModifyiShow...

Sekil 3.15. PUSHY yatay statik itme yiliklemesinin tanimlanmast

PUSHY yiiklemesi ic¢in “load aplication” meniisiinden deplasman kontrolii segenegi
secilmigtir. Hedef deplasman olarak 24 m yap1 yiiksekliginin 2% si olarak 0.48 m

girilmistir. Hedef deplasman i¢in U2 yOnii son kat D8-1 diiglim noktas1 se¢ilmistir.

3.8.3. Plastik Mafsallarin Tanimlanmasi

Sap2000° de plastik mafsal atamas1 islemi manuel olarak yapilmaktadir. Plastik mafsal
tanimlamasi kolon, kiris ve perdelere ayr1 ayr1 olarak yapilmistir.

Plastik mafsallarin kolon yiiziine denk gelecek sekilde atanmasi gerekmektedir. Bu
islemin yapilabilmesi i¢in her bir kiriste “End Length Offsets” atamasinin yapilmasi

gerekmektedir (Sekil 3.16).
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i!j; Assign Frame End Length Offsets *
Options for End Offset Along Length
) Automatic from Connectivity

®) User Defined Lengths

Parameters
User Defined Length Offset at End-l 0.15 m
User Defined Length Offset at End-J 04 m
Rigid Zone Factor 0.3

‘ Reset Form to Default Values ‘

| OK ‘ | Close | ‘ Apply ‘

Sekil 3.16. Kirislerde “end length offsets” atamasinin yapilmasi

3.8.3.1. Kirislerde Plastik Mafsal Atanmasi

Kirislerde plastik mafsal atanirken Ms; moment etkisinin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Her kiriste, kiris baslangic ve bitisini ifade etmek iizere iki adet plastik
mafsal tanimlamasi yapilmistir. Kirislerde serbestlik derecesi olarak Mj; segilmistir

(Sekil 3.17).

Frame Hinge Assignments

Frame Hinge Azsignment D ata

Hinge Property Relative Diztance
Kes0L ~|o

Add

h adify
Delete

k.230R 1.

Sekil 3.17. Kirislerde plastik mafsal atamasinin yapilmasi

3.8.3.2. Kolonda Plastik Mafsal Atanmasi

Kolonlarda plastik mafsal atamasindan 6nce kolon iist ucundaki kiris yiiksekligi kadar

bir mesafeyi End Length Offsets komutuyla belirlememiz gerekmektedir. Kolonlarda
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plastik mafsal atamasi yapilirken kolon alt ucu ve kiris yiiksekligi hari¢ olacak sekilde
kolonun {ist ucuna atama yapilmasina dikkat edilmelidir. Kolonlarda P-M,-M3 serbestlik

derecesi se¢ilmistir.

3.8.3.3. Perdelerde Plastik Mafsal Atanmasi

Perdelerde ¢ubuk model kullanilmas1 durumunda kolonlarda oldugu gibi plastik mafsal
atamasi yapilacaktir. Ancak perdelerde sadece kat hizasinda perde alt ucuna plastik mafsal
tanimlamas1 yapilmalidir. Perdelerde de kolonlarda oldugu gibi P-M,-M; serbestlik

derecesi sec¢ilmistir.

3.8.4. Performans Noktasinin Belirlenmesi

Yapilan dogrusal olmayan yiiklemeler altinda ayr1 ayri olarak x ve y yonii yliklemeleri

altinda analizler yapilarak PUSHX ve PUSHY sonugclar1 alinmistir

3.8.4.1. Taban Kesme Kuvveti — Tepe Noktasi Yerdegistirmesinin Belirlenmesi

Secilen hedef deplasmana ulasincaya kadar yapilan yiiklemeler neticesinde taban kesme
kuvveti bulunmustur. Bu taban kesme kuvvetine karsilik yer degistirme degerleri tespit
edilmistir. Her iki yondeki itme egrileri

Sekil 3.18, Sekil 3.19°da verilmistir.

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

Deplasman (m)

Sekil 3.18. PUSHX yiiklemesi altinda taban kesme kuvveti - tepe noktasi yerdegistirmesi
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3.8.4.2. Modal Kapasite Diyagramlarinin Belirlenmesi

Analiz neticesinde olusturulan itme egrisi kullanilarak TDY 2007 Bolim 7.6.5.4’te
belirtildigi sekilde koordinat doniisimi yapilarak modal kapasite egrisi elde edilmistir.

Itme egrisi kullanilarak koordinat doniisiimii yapilan X ve Y dogrultular1 modal kapasite

Taban Kesme Kuvveti (kN)

45000

40000

35000
30000

25000
20000

15000
10000

5000

0,1

0,2

0,3

Tepe Noktas1 Yerdegistirmesi (m)

0,4

0,5

egrilerinin doniistimii Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9’da verilmistir.

Cizelge 3.8. X yonii modal kapasite hesaplari

Sekil 3.19. PUSHY yiiklemesi altinda taban kesme kuvveti - tepe noktasi yerdegistirmesi

IAtg:fm ule(l) Vxl(l) Mxl (I)XNI l—‘xl dxl axi

0 0.00 0.000 60006.79 [0.017 |78.21 |0.00 |0.000
1 0.02 7341.347 60006.79 [0.017 |78.21 |0.02 [0.122
2 0.07 19795.165 60006.79 [0.017 |78.21 |0.05 [0.330
3 0.09 23260.827 60006.79 10.017 |78.21 |0.07 |0.388
4 0.09 22975977 60006.79 0.017 |78.21 |0.07 |0.383
5 0.12 26129.988 60006.79 10.017 |78.21 |0.09 |0.435
6 0.18 28614.747 60006.79 0.017 |78.21 |0.13 [0.477
7 0.20 29386.082 60006.79 0.017 [78.21 |0.15 ]0.490
8 0.20 27755.495 60006.79 10.017 [78.21 |0.15 ]0.463
9 0.20 28815.796 60006.79 0.017 [78.21 |0.15 ]0.480
10 0.21 29369.422 60006.79 [0.017 |78.21 |0.16 [0.489
11 0.26 31087.030 60006.79 10.017 [78.21 |0.19 ]0.518
13 0.36 33764.659 60006.79 0.017 |78.21 |0.27 |0.563
14 0.38 34372.320 60006.79 0.017 [78.21 |0.29 |0.573
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IAtg:::m un? [ Via® My, (ORSEE BN dg |ax
15 0.38 34305.333 60006.79 [0.017 |78.21 |0.29 [0.572
16 0.43 35597.424  |60006.79 [0.017 |78.21 |0.32 [0.593
17 0.48 36668.570  |60006.79 [0.017 |78.21 [0.36 |0.611
Cizelge 3.9. Y yonii modal kapasite hesaplari

Itme @ @

Adim Uyni A% My, Dy ([ I'y dy |ay

0 0.00 0.000 59396.44 0.018 |77.81 [0.00 |0.000
1 0.03 8841.108 59396.44 0.018 |77.81 |0.02 [0.149
2 0.07 18454.159 59396.44 0.018 |77.81 |0.05 [0.311
3 0.11 23561.754 59396.44 0.018 |77.81 |0.08 [0.397
4 0.19 27706.732 59396.44 0.018 |77.81 |0.14 |0.466
5 0.24 30386.318 59396.44 0.018 |77.81 |0.18 |0.512
6 0.29 32596.987 59396.44 0.018 |77.81 |0.21 [0.549
7 0.34 34693.605 59396.44 0.018 |77.81 [0.25 |0.584
8 0.35 35226.733 59396.44 0.018 |77.81 |0.26 [0.593
9 0.41 36901.629 59396.44 0.018 |77.81 |0.30 [0.621
10 0.46 37959.516 59396.44 0.018 |77.81 |0.34 [0.639
11 0.48 38424.349 59396.44 0.018 |77.81 |0.35 [0.647

Analiz neticesinde performans noktasini belirlemek icin taban kesme kuvveti-tepe
noktas1 yerdegistirmesi verileri kullanilarak spektral ivme ve buna karsilik gelen spektral
deplasman bulunmustur. Bulunan bu veriler kullanilarak Performans egrisi ile spektrum
talep egrileri ¢izilmistir. Daha sonra performans egrisinin bagslangi¢ tegeti olusturularak
spektrum talep egrisi ile cakistirllmistir. Tespit edilen bu yeni noktadan dik inilerek
performans egrisi ile c¢akistirilarak performans noktasinin spektral ivme ve spektral

deplasmanlar1 bulunmustur. Her iki yonde bulunan performans seviyeleri Sekil 3.20, Sekil

3.21°de verilmistir.
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=== Performans Egrisi = Spektrum Talep Egrisi Baslangig Tegeti

1,200
1,000 \
< 0,800
D
£ \
o _
— 0,600
] ]
= |
E Y
< 0,400 ,
wn / ' \
]
0,200 :
1
/ :
0,000

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Spektral Deplasman

0,40

Sekil 3.20. PUSHX yiiklemesi altinda performans noktasi

e Performans Egrisi e Spektrum Talep Egrisi Baslangic Tegeti

1,200

1,000

0,800 \\
0,600

0,400

Spektral ivme (g)

0,200

0,000
000 005 010 015 020 025 030 035 0,40
Spektral Deplasman

Sekil 3.21. PUSHY yiiklemesi altinda performans noktasi

Plastik mafsallar Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’te gosterilmistir.
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CcP

LS;

Sekil 3.22. PUSHX yiiklemesi altinda olusan plastik mafsallar

Ld L
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- L
L L J
L 3
L 4
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f

I_ L - -
i =
- E -
- J
e L T
- 4
3
b oh

b

CP

LS

Sekil 3.23. PUSHY yiiklemesi altinda olusan plastik mafsallar
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3.9. Eleman Kesitlerinde Olusan Hasarlarin Belirlenmesi

Kolon ve kiris kesitlerinde olusan hasar durumuna karsilik gelen plastik donme istemi
ve egrilik degerleri TDY 2007°de verilen kesit hasar smirlar1 dikkate alinarak tespit
edilmistir. Ptotastructure programinda bu sonuglar tablo olarak hazirlanarak sonuglar
alinmaktadir. Ancak SAP2000° de ise Plastik donme degerlerinin hasar sinirlarinin
belirlenmesi i¢in “Section Designer” bolimiinde kolon ve kirig kesitleri tanimlanarak
moment egrilik egrisi yardimiyla egrilikler ve buna bagli olarak plastik donme hasar sinir
degerleri tespit edilmistir. Eleman hasar seviyeleri Cizelge 3.12 ve Cizelge 3.13’te

verilmigtir [14].

3.9.1. Kiris Birim Sekil Degistirme istemleri

TDY 2007 de tanimlanan malzeme birim sekil degistirme simnir degerleri dikkate
alinarak kiriglerin birim sekil degistirme istemleri, egrilikler ve buna bagli olarak plastik
donme smir degerleri belirlenmistir. Plastik donme hasar sinir degerleri kullanilarak

kirislerin hasar seviyelerine karar verilmistir [15].

Cizelge 3.10. Beton ve ¢elik i¢in birim sekil degistirme sinir degerleri

Hasar Sinir
Sekil Degistirme Siniri Donatida Birim
Betonda Birim Kisalma ¢, Kisalma ve
Uzama ¢,
Minimum Hasar Sinir1 £,=0.0035 0.010
Giivenlik Sinir1 (€cw)av=0.0035+0.01(py/ psm)<0.0135 0.040
GoOgme Siniri (ecu)ac =0.0035+0.01 (py/ psm)=<0.0180 0.060

Analiz sonucu belirlenen plastik donme degerinin plastik mafsal boyuna boliinmesiyle
plastik egrilik degeri belirlenir. Plastik mafsal boyu kirisler i¢in kiris yliksekliginin yarisi,

kolon ve perdeler i¢in ilgili yonde eleman boyunun yaris1 olarak alinir.
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$p=6,/L, 3.1

Kiris kesiti i¢in section designer’dan elde edilen akma egriligi, plastik egrilik degeri ile

toplanarak toplam egrilik degeri hesaplanmustir.

b= ‘bp + d)y 3.2)

K102 kirisi i¢in 6rnek hesap;

Section designer’da 30x60 kesitindeki K102 kirisinin moment egrilik diyagramindan
toplam egrilik degerine karsilik beton ve donati birim sekil degistirme degerleri

okunmustur (Sekil 3.24).

Moment Curvature Curve (Limits: P{comp.) = -4823.922, P(ten.) = 649.816)

Curvature Strain Diagram
B
S P I
e -l S S S
I
|. //,..r 1 1 1
| > |
!p-//
? =
=]
i g
| g
IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII k-
6 25 43 &2 B0 9% 117 136 154 173xi0-3 Concrete Strain | -5.511E-04
Select Type of Graph Moment-Curvature w Steel Strain 4.577E-03
Specify Scales/Headings... [ (s4t0E03 13838) Neutial Axis [ 0.2195
[[] Piot 33 Fiber Model Curve B

Analysiz Control
Idealized Model Caltrans =« Mo. of Points Confined Concrete Only
P [Tension +ve] o Angle (Deg) I:I (@) Concrete Failure - Lowest Utimate Strain
Mest Cirirahire A% = 208,109 () Concrete Failure - Highest Utimate Strain

First Rebar/Tendon Failure

Phi-Conc = Ni& M-Conc = NfA
) [] user Defined Curvature
PhiSteel = 17164724 M-Steel = 208,108
Phi-yield{initial) = 00453843 M-yield = 124,902
Phi-yield(idealized) = 00565479 Mp = 1831468 i Syl

ICrack = 001 Refresh

Sekil 3.24. K102 kirisi moment - egrilik diyagrami
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K102 kirisinin beton ve donat1 birim sekil degistirme degerlerinin hesaplanmasi Cizelge

3.11°de gosterilmistir.

Cizelge 3.11. K102 kirisi beton ve donat1 birim sekil degistirme degerleri

Kesit Beton | Celik
Adi 0, h |L,=0.5%h]|e, Oy O € & Hasar | Hasar
KI102R |0 0.6]0.3 0 0.00665 | 0.00665 | 0.00048 | 0.00314 |MH | MH
K102L | 0.00083 0.6 | 0.3 0.00277 | 0.00665 | 0.00942 | 0.00055 | 0.00458 | MH | MH

Artimsal itme analizi sonucu bulunan plastik donme degeri kullanilarak section
designer yardimiyla beton ve donati birim sekil degistirme degerleri belirlenmistir.
Artimsal itme analizi sonucu K102 kirisi plastik donme istemlerine karsilik gelen birim
sekil degistirme degerleri, yonetmelikte belirlenen birim sekil degistirme sinir degerleriyle
karsilastirilarak hasar seviyesi tespit edilmistir [ 14-15].

Sol ug i¢in K102 kirisi minimum birim sekil degistirme degeri, Cizelge 3.10 da verilen

birim sekil degistirme sinir degerlerinin altinda kaldig1 i¢in minimum hasar bdlgesindedir.

& sol ug = 0.00055< . My = 0.0035
g5 sol ug = 0.00458< gg v = 0.01

Sag uc¢ icin K102 kirisinde donme olugmadigi i¢cin minimum hasar bolgesinde kabul

edilmistir.

Op sague =0

Benzer sekilde kolon ve perdeler icin de hesaplamalar yapilarak x ve y yonii hasar

durumlan belirlenmistir (Cizelge 3.12, Cizelge 3.13).
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Cizelge 3.12. X dogrultusu tasarim depremi hasar durumlari

= | PotaStructure SAP2000
Kat ag . .

&S MH |BH [iH |[(GC |MH |BH |iH |GC
1.Kat 96% 4%  |96% 4%
2 Kat 100% 100%
3.Kat 100% 100%
4Kat | 2 [100% 100%
5.Kat E 100% 100%
6.Kat | 5 [100% 100%

7 Kat £ |100% 100%

§Kat | 3 |100% 100%

1.Kat 98% |2% 100%

2.Kat 82% |16% 2% 96% |2% 2%
3.Kat 79% |19% 2% 195% |3% 2%
4 Kat 79% |19% 2% (91% |7% 2%
5.Kat 82% |16% 2% 194% 4% 2%
6.Kat 87% |13% 98% 2%

TKa | 2 [95% 5% 100%

8Kat | & |98% |[2% 100%

PUSHX ytiklemesi altinda kolon ve perde hasar durumlar1 bakimindan incelendiginde
ProtaStructure ve SAP2000°de 1. katta elemanlarin 4%’ gé¢me bolgesindedir. Kirisler
icin incelendiginde; ProtaStructure ve SAP2000’de 4 kat i¢in (2., 3., 4. ve 5. Katlar)
elemanlarin 2%’si gogme bolgesindedir. ProtaStrure’da belirgin hasar bolgesine gecen

elemanlarin oranmi1 daha fazladir.
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Cizelge 3.13. Y dogrultusu tasarim depremi hasar durumlari

= | PotaStructure SAP2000

Kat = g . .

EZ|MH |BH |iH |GG IMH BH | |GC
1.Kat 96% 4%  |96% 4%
2 Kat 92% 4% 4%  |96% 4%
3 Kat 92% 4% 4%  |96% 4%
4Kat | 2 [100% 100%
5 Kat E 96% 4%  |96% 4%
6Kat | = [100% 100%
7Kat | E [100% 100%
§Kat | 3 |100% 100%
1 Kat 98% |2% 100%
2 Kat 94% |6% 2%  |98% 2%
3.Kat 2% |18% 4%  |96% 4%
4.Kat 88% |22% 88% |12%
5.Kat 2% |22% 94% |6%
6Kat | [95% [20% 96% |4%
7.Kat 2 [95% |14% 9% 4%
8Kat | O |98% |[4% 98% (2%

PUSHY yiiklemesi altinda kolon ve perde hasar durumlar1 bakimindan incelendiginde
ProtaStructure ve SAP2000°de 4 katta (1., 2., 3. ve 5. Katlar) elemanlarin 4%’ gd¢me
bolgesine ulagmistir. ProtaStructure’ da 2. ve 3. katta elemanlarin 4%t ileri hasar
bolgesine ulagmistir. Buna karsin SAP2000°de kolon ve perdelerde ileri hasar bolgesine
ulasan elaman bulunmamaktadir. Kirisler i¢in incelendiginde her iki programda da 2. katta
elemanlarin 2%’si, 3. katta elamanlarin 4%’ gd¢gme bolgesindedir. ProtaStrure’da belirgin

hasar bolgesine gecen elemanlarin orani1 daha fazladir.
3.10. ProtaStructure ve SAP2000 sonug¢larinin degerlendirilmesi

Her iki programin dogrusal olmayan analiz sonuglar1 Cizelge 3.14ve Cizelge 3.15°te

detayli olarak gosterilmistir.
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Cizelge 3.14. Taban kesme kuvveti- tepe noktas: yerdegistirmesinin karsilastirilmasi

SAP2000 ProtaStructure Fark

PUSHX PUSHY PUSHX PUSHY PUSHX | PUSHY
Taban — Kesme | 55,05 86 kN | 23996.16 KN | 25616.21 KN | 24919.16 kKN | 1.40% 3.85%
Kuvveti
Tepe — Noktast| oy ch | 01180m | 01157m | 0.1181m | -0.26% 0.08%
Yerdegistirmesi

Cizelge 3.15. Performans noktasinin karsilastiriimasi

SAP2000 ProtaStructure

PUSHX PUSHY PUSHX PUSHY
Spektral Ivme (g) 0.4210 0.4040 0.4269 0.4196
Spektral Yerdegistirme (m) 0.0862 0.0868 0.0861 0.0867

Yapilan her iki analiz neticesinde itme egrisi verileri degerlendirildiginde;
ProtaStructure programindan bulunan x yonii taban kesme kuvvetinin SAP2000 programi
sonucuna gore farki oransal olarak 1.40% olurken, y yonii i¢in bu deger 3.85% olmaktadir.
Tepe noktas1 yerdegistirmesi farklari ise x ve y yonleri i¢in sirasiyla -0.26% ve 0.08%
oranlarinda olmaktadir. Tepe noktas1 yerdegistirmesi, taban kesme kuvvetine gore daha

yakin ¢ikmistir.
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4. BETONARME BiR YAPININ ZAMAN TANIM ALANINDA DOGRUSAL
OLMAYAN HESAP YONTEMI iLE DEPREM PERFORMANSININ
BELIRLENMESI

Calismanin bu bolimiinde dogrusal olmayan zaman tanim alani yontemi ile performans
incelenmesi yapilmistir. Zaman Tanim Alani i¢in 3 adet Deprem ivme kaydi kullanilarak
benzestirilmis deprem ivme kayitlar1 elde edilmistir. TDY 2007°de belirtildigi gibi 3 adet

deprem kaydi kullanilmas1 durumunda sonuglarin biiyiik olaninin dikkate alinmasi gerekir.

4.1. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal olmayan Analiz Yontemi

Bu yontemde oncelikli olarak dogru ivme kayitlariin kullanilmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in seismomatch yardimiyla zemin ve deprem durumlar1 dikkate alinarak
belirlenen tepki spektrum egrisi kullanilarak secilen ivme kayitlarinin benzestirilmis ivme
kayitlar1 alinarak SAP2000’de zaman tanim alani ivme fonksiyonlari olusturulmustur. Her
ivme kaydi i¢in X ve y olmak iizere iki adet yiikleme yapilarak toplamda 6 adet yiikleme

yapilmugtir.

4.2. Analizlerde Kullanilacak Deprem Kayitlarinin Secilmesi

Zaman tanim alaninda {i¢ adet deprem ivme kaydinin tasimasi gereken kosullar TDY

2007 Boliim 2.9.1°de tanimlandigr gibi;

e Kuvvetli yer hareketinin anlaml siiresi, 15 saniyeden kii¢iik olmayacaktir. Ayrica
yapinin birinci dogal titresim periyodunun 5 katindan kii¢lik olmayacaktir.

e Yer hareketinin ilk periyoduna denk gelen spektral ivmelerin ortalamast Apg’den
biiyiik olmalidir.

e Her bir ivme kaydina gore %5 soniim orani i¢in bulunan spektral ivme degerlerinin
ortalamasi, gz Oniine alinan deprem dogrultusundaki birinci (hakim) periyot T;’e
gore 0.2T, ile 2T, arasindaki periyotlar i¢in, TDY 2007 Boliim 2.4’te tanimlanan

Sae(T) elastik spektral ivmelerinin %90’1indan daha az olmayacaktir [9].



Secilen ivme kayitlarinin kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi Cizelge 4.1°de anlamli

stire olarak adlandirilan bu siire binanin birinci dogal titresim periyodunun 5 kati olan

5*T1=4.62 sn ve 15 sn’den biiyiiktiir.

Cizelge 4.1. Secilen ivme kayitlar: [11]

. Kayit | Anlamh
Deprem Adi Tarih Kayit Istasyonu Kayit Ad Siiresi | Siire
Imperial Valley 15.10.1979 | Calipatria Fire Station H-CAL315 39.5 20.57
Ii‘i‘ﬁ:rsmuon 24.11.1987 | Westmorland Fire Station | B-WSM090 | 40 1739
Northridge 17.01.1994 | El Monte - Fairview Av FAIOQ95 35 20.48

Yer hareketinin ilk periyoduna denk gelen spektral ivmelerin ortalamasi Agg’den

biiyiiktiir

(Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Secilen deprem kayitlarinin ortalama ivme kontroli

Kayit Spektal ivme Ortalama ivme
Kayit Ad

No yitad (g) (T=0) (@)

1 Imperial Valley 0.39444

2 Supersitition Hills 0.38227 0.41391g> 0.4g

3 Northridge 0.46502
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1,00
am/)B1(g)
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0,00 1!
0,0 *,:' 0,5 1,0 1,5 *,:' 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
N ~ T (s)
o

Sekil 4.1. Spektral ivme degerlerinin ortalamasi kontroli (0.2*T; — 2*T})

Zaman tanim alan1 analizinde kullanilacak olan gercek depremlere ait ivme kayitlari;
1979 yilinda gerceklesen Imperial Valley depremi, 1987 yilinda gergeklesen Superstition
Hills-02 ve 1994 yilinda gergelklesen Northridge depremleridir. Bu ivme kayitlar
Olceklendirilirken Seismomatch programi kullanilmigtir.  1.derece deprem bdlgesi ve Z2
zemin sinifi tasarim ivme spektrumu dikkate alinarak Olgeklendirme islemi yapilmistir
(Sekil 4.1). Z2 zemin smufi ve 1. Derece deprem bolgesine ait ivme Spektrumu Sekil

4.2°de gosterilmigtir.
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Sekil 4.2. Elastik spektrum egrisi Sae(T)

4.3. ivme Kayitlarinin Olceklenmesi

Ivme kayitlar1 Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezinin (PEER),

https://ngawest2.berkeley.edu adli internet sitesi veri tabanindaki deprem ivme

kayitlarindan alinmistir. Segilen ivme kayitlar1 Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Seismosoft
firmasinin gelistirmis oldugu seismosignal programi kullanilarak filtreleme ve eksen
diizlestirme islemleri yapildiktan sonra seismomatch programi kullanilarak Glgekleme

islemi yapilmistir [21]. Olgeklenmis ivme kayitlar1 Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.3. imperial Valley 6lgeklenmis ivme kaydi
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Sekil 4.4. Supersitition Hills 6lgeklenmis ivme kaydi
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Sekil 4.5. Northridge 6lgeklenmis ivme kaydi

Ham ve 6l¢eklenmis ivme-zaman grafikleri Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Ham ve 6l¢eklenmis ivme- zaman grafikleri

4.4. SAP2000 de Zaman Tanim Alam Fonksiyonun Tanimlanmasi

Seismomatch ile 6l¢eklenen ivme kayitlari SAP2000°de “Define > Function > Time
History” meniisiinde ivme fonksiyonu olarak tanimlanir. Calismada kullanilan Imperial

Valley, Supersitition Hills ve Northridge ivme kayitlarinin 6lgeklenmis hali tanimlanmugtir.

4.5. Zaman Tamim Alam Yiiklemesinin yapilmasi

Tanimlanan ivme fonksiyonlar1 kullanilarak her ivme kaydi i¢in X ve Y olmak iizere
toplamda 6 adet yiikleme tanimlanmistir. Yiikleme durumlarn Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de

verilmistir.
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Define Load Cases

Load Cases Click tor
Load Caze Mame Load Caze Type Add Mew Load Caze. |
FODAL Modal
[F} Linear Static Add Copy of Load Case... |
[l Linear Stalic
D+ Linear Static M odifysShow Load Case... |
- Linear Static +
D'+ Linear Static J Delete Load C
Dy Linear Static EEE AAT A |

ML_G Manlinear Static .
Imperial Wallew < |Monlinear Direct Integration History ﬂ Dizplay Load Cazes
Marthridge » Manlinear Direct Integration Higtor,
] J y Show Load Caze Tree... |

Superztiion Hillz # | Manlinear Direct Integration Histony
Cancel

Imperial Wallep v | Manlingar Direct Integration Histon
Marthridge % Maonlinear Direct Integration Higtory
Superztiion Hillz " | Monlinear Direct Integration Histon

Sekil 4.7. Dogrusal olmayan analiz i¢in yiikkleme durumlari

Load Case Data - Nonlinear Direct Integration History

Load Caze Mame MHotes Load Case Type
imperiall vallep Set Def Hame | ModifpsShow. .. | |Time Hiztory ﬂ Design...
Initial Conditions Analysis Type Time History Type
" Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear " Modal
{* Conlinue from State at End of Norlinear Case  |NL_G A {* Monlinear {+ Direct Integration
Important Mate:  Loads from this previous caze are included in the G i Nonlirearit P ]
cuntent case eometric Nonlinearity Parameters
*+ Mone
= PDela
Use Modes fram Case MODAL :| " P-Dela plus Large Digplacements
Loads Applied
Load Type Laad Mame Function Scale Factor

torel  w||Un v ||imperiall valle v |[2 81

() Add
M adify
¥ Delate

[~ Show Advanced Load Parameters

Time Step Data Time Histary Motion Type
Nurnber of Output Time Steps 2500 f+ Transient
Output Time Step Size 0.m @

Other Parameters

Darmping Proportional Damping Modify /S how...

Time |ntegration Hilber-Hughes-T aplor WModify /S haw....
© |

Manlinear Parameters Default Modify/Shaw... ﬂ

Sekil 4.8. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz i¢in veri girisi

Baslangi¢ kosullar1 NL_G olacak sekilde Imperial Valley yiiklemesi yapilmistir. Bu
yiiklemede yiik tipi olarak “Acceleration”, yiik ad1 olarak X eksenini ifade etmesi i¢in Ul

secilmistir. Ivme fonksiyonu olarak da Imperial Valley fonksiyonu segilmistir. Yiikleme

58



adimlar1 toplamda 25 sn olacak sekilde 0.01 sn zaman araligi kullanilmistir. Diger
parametreler kisminda sonlim oran1 boliimiinde “specify damping by period” segilerek x
yonil 1. ve 2. periyotlar girilerek soniim orani tanimlanmistir. Diger yiiklemeler de benzer

sekilde yapilarak zaman tanim alani yiiklemeleri olusturulmustur.

4.6. Performans Seviyesinin Belirlenmesi

Dogrusal olmayan zaman tanim alani yontemi ile analiz islem siiresinin uzunlugu ve
olusan dosya biiytikliigii dikkate alinarak x ve y yonii ayri ayr1 olarak kaydedilmistir.
Performans degerlendirmesi yaparken {i¢ adet ivme kaydi kullanildigi i¢in sonuglarin

maksimumu dikkate alinmistir (Sekil 4.9 - Sekil 4.14)

Display Plot Function Traces (imperiall valley_x)
File
ot TIME — Legend
a0.
Joirt 081
ED. Displacement Ll
40. .
Fir iz -1.165e-01
20. e at 9.340e+00
o 1 - M aw iz 7. 736e-02
0. 5 at 991 0e+00
| 8
20, N —l
=
4.7 =
B0
-80.
-100. [ 15.85.-1.183E01)
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
25 B0 76 100 125 160 175 200 225 250

Sekil 4.9. imperial Valley X yiiklemesi altinda d8-1 nolu diigiim noktasinin yerdegistirme - zaman grafigi
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Display Plot Function Traces (superstition hill_x)
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ot T TIME ~Legend
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Sekil 4.10. Supersititon Hill X yiiklemesi altinda d8-1 nolu diigiim noktasinin yerdegistirme - zaman grafigi

Display Plot Function Traces (northridge_x)
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Sekil 4.11. Northridge X yiiklemesi altinda d8-1 nolu diigiim noktasinin yerdegistirme - zaman grafigi
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Cizelge 4.3. ivme yiiklemelerinin maksimum degerlerinin belirlenmesi (x yonii)

Max. Taban Kesme Kuvvetine

Max. Tepe Noktasi

Gore Yerdegistirmesine Gore
Kesme Kesme
Zaman | Kuvveti | Deplasman | Zaman | Kuvveti | Deplasman
Yiikleme Adi (Sn) (kN) (m) (Sn) (kN) (m)
Imperial Valley X 9.41 27880 0.1048 9.34 | 25471.37 0.1165
Supersitition Hills X | 13.71 28210 0.1155 13.75 | 26853.60 0.1178
Northridge X 20.15 25920 0.0972 20.23 | 22680.42 0.1148
Display Plot Function Traces (imperiall valley_x)
File
i TIME — Legend
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Sekil 4.12. imperial Valley X yiiklemesi altinda taban kesme kevveti - zaman grafigi
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Display Plot Function Traces (superstition hill_x)
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Sekil 4.13. Supersitition Hills X yiiklemesi altinda taban kesme kevveti - zaman grafigi

Display Plot Function Traces (nerthridge_x)
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Sekil 4.14. Northridge X yiiklemesi altinda taban kesme kevveti - zaman grafigi

62




X yoni ivme vyiklemeleri sonucunda DS8-1 nolu diiglim noktasinin maksimum
yerdegistirme ve Taban kesme kuvveti degerlerine Supersitition Hills X yiiklemesiyle
ulasilmistir. Maksimum yerdegistirme degeri 11.8 cm’dir. Bu yerdegistirme degerine 13.75
sn aninda ulagilmistir. Maksimum taban kesme kuvveti degeri 28210 kN’dur. Bu degere

13.71 sn aninda ulagilmaktadir. (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.4. ivme yiiklemelerinin maksimum degerlerinin belirlenmesi (y yonii)

Max. Taban Kesme Max. Tepe Noktasi
Kuvvetine Gore Yerdegistirmesine Gore
Kesme Kesme
Yiikleme Ad1 Z?Snlll :;m Kuvveti Depzlz:)m an Z?Snlll a)m Kuvveti Dep:;alf)m an
(kN) (kN)
Imperial Valley Y 9.21 25810 0.0749 9.34 (25029.57| 0.1177
Supersitition Hills Y | 13.68 | 27080 0.1110 13.65 |26724.80| 0.1124
Northridge Y 14.29 | 28130 0.0752 20.21 |22413.77| 0.0897

Y yonii ivme yiiklemeleri sonucunda DS8-1 nolu diigiim noktasinin maksimum
yerdegistirme degerine Imperial Valley Y yiiklemesi ile ulasiimistir. Bu yiikleme altindaki
maksimum yerdegistirme degeri 11.77 cm’dir. Bu yerdegistirme degerine 9.34 sn aninda
ulasilmistir (Cizelge 4.4). Maksimum taban kesme kuvveti degerine ise Northridge Y
yiiklemesi ile ulagmistir. Bu yiikleme durumundaki maksimum taban kesme kuvveti degeri
28130 kN’dur. Bu taban kesme kuvveti degerine 14.29 sn aninda ulasmistir. Her iki yon
icin maksimum taban kesme kuvveti ve maksimum yerdegistirme durumlar1 Sekil 4.15,
Sekil 4.16’da itme egrisinin {izerine ¢izilmistir. Maksimum yerdegistirme ve taban kesme

kuvvetleri Sekil 4.17- Sekil 4.22°de gosterilmistir.
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Sekil 4.15. X yonii maksimum tepe noktasi yerdegistirmesi ve taban kesme kuvvetlerinin itme egrisi

lizerinde gosterilmesi
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Sekil 4.16. Y yonii maksimum tepe noktasi yerdegistirmesi ve taban kesme kuvvetlerinin itme egrisi

iizerinde gosterilmesi

64




Display Plot Function Traces (superstition hill_y)
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Sekil 4.17. Supersitition Hills Y yiiklemesi altinda taban kesme kevveti - zaman grafigi
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Sekil 4.18. Supersitition Hills Y yiliklemesi altinda d8-1 nolu diigiim noktasinin yerdegistirme - zaman grafigi
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Display Plot Function Traces (northridge_y)
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Sekil 4.19. Northridge Y yiiklemesi altinda taban kesme kevveti - zaman grafigi

Display Plot Function Traces (nerthridge_y)
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Sekil 4.20. Northridge Y yiiklemesi altinda d8-1 nolu diigiim noktasinin yerdegistirme - zaman grafigi
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Display Plot Function Traces (imperiall valley_y)
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Sekil 4.21. imperial Valley Y yiiklemesi altinda taban kesme kevveti - zaman grafigi

Display Plot Function Traces (imperiall valley_y)
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Sekil 4.22. imperial Valley Y yiiklemesi altinda d8-1 nolu diigiim noktasinin yerdegistirme - zaman grafigi
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4.7. Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Dogrusal Olmayan Zaman Tanim

Alam Sonug¢larmin Karsilastirilmasi

Her iki yontemle yapilan analizler neticesinde bulunan taban kesme kuvveti ve tepe
noktas1 yerdegistirme istemleri karsilastiritlmistir. Zaman tanim alaninda hesap yonteminde
tic adet ivme kaydi kullanildigr i¢in bulunan sonuglarin maksimumu dikkate alinmistir.

Zaman tanim alami hesap yonteminde (ZTAHY); X yonii yliklemesi i¢in maksimum
degere Supersitition Hills dlgeklenmis ivme kaydi ile ulasilmistir. Y yonii icin ise Imperial
Valley ol¢eklenmis ivme kaydi ile ulasilmistir. X yonii Maksimum taban kesme kuvveti
26853.60 kN, tepe yerdegitirmesi ise 11.78 cm’dir (Cizelge 4.5). Y yonii Maksimum taban
kesme kuvveti 25029.57 kN, tepe yerdegitirmesi ise 11.77 cm’dir (Cizelge 4.).

Artimsal esdeger deprem yiikii yonteminde (AEDYY); X yonii Maksimum taban kesme
kuvveti 25262.86 kN, tepe yerdegitirmesi ise 11.6 cm’dir. Y yoOnii icin Maksimum taban
kesme kuvveti 23996.16 kN, tepe yerdegistirmesi ise 11.8 cm’dir (Cizelge 4.5 ve Cizelge
4.6).

Cizelge 4.5. X yonii performans degerlerinin karsilagtiriimasi

Taban Kesme | Tepe Noktasi
Kuvveti Yerdegistirme
AEDYY 25262.86 kN 0.1160 m
ZTAHY 26853.60 kN 0.1178 m
AEDYY /ZTAHY 0.941 0.985

Cizelge 4.6. Y yonii performans degerlerinin karsilastiriimasi

Taban Kesme | Tepe Noktasi
Kuvveti Yerdegistirme
AEDYY 23996.16 kN 0.1180 m
ZTAHY 25029.57 kN 0.1177 m
AEDYY /ZTAHY 0.959 1.003
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Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemiyle bulunan sonuglarla artimsal
itme analizi yontemi sonuglari ZTAHY esas alinarak oransal deger olarak
karsilastirildiginda; AEDYY ile hesaplanan x ve y yonlerindeki taban kesme kuvvetleri
sirastyla -5.9% ve -4.1% daha diisiik c¢cikmistir. x ve y yonlerindeki tepe noktasi
yerdegistirme istemleri arasindaki farklar ise sirasiyla -1.5% ve +0.3% oraninda
bulunmustur. Dolayisiyla her iki yon icin AEDYY ile hesaplanan tepe noktasi
yerdegistirmesi ZTAHY 'ne gore daha diisiik ¢cikmistir. AEDY'Y ile hesaplanan x yonii tepe
noktas1 yerdegistirmesi ZTAHY ne gore daha diisilk ourken, AEDYY ile hesaplanan y

yonil tepe noktasi yerdegistirmesi ZTAHY 'ne gore fazla bulunmustur.
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5.SONUCLAR

Bu tez calismasinda; dogrusal olmayan analiz yontemlerinden, artimsal esdeger deprem
yiikii yontemi ve zaman tanim alaninda hesap yontemi kullanilarak betonarme bir yapinin
deprem performans degerlendirmesi yapilmistir. Sayisal uygulama igin 8 katli, perdeli-
cergeveli bir sistem segilmistir.

Ug boyutlu modellenen bu yapinin iigiincii boliimde ProtaStructure ve SAP2000 paket
programlariyla statik itme analizleri yapilmis ve sonuglar birbiriyle karsilastirilmistir.
Dordiincii boliimde ise, ayn1 yapmin SAP2000 programi ile zaman tanim alaninda hesap
yontemi kullanilarak dogrusal olmayan analizleri yapilmig ve elde edilen sonuglar artimsal
itme analizi ¢oziimleri ile karsilagtirilmistir.

Artimsal itme analizi sonuglari her iki program i¢in degerlendirildiginde; ProtaStructure
programindan bulunan x yonii taban kesme kuvveti SAP2000 programi sonucuna gore
fark: oransal olarak 1.40% olurken, y yonii i¢in bu deger 3.85% olmaktadir. Tepe noktasi
yerdegistirmesi farklar1 ise x ve y yonleri i¢in sirasiyla -0.26% ve 0.08% oranlarinda
olmaktadir. Tepe noktasi yerdegistirmesi, taban kesme kuvvetine goére daha yakin
cikmustir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemiyle bulunan sonuglarla artimsal
itme analizi yOontemi sonuglar1 ZTAHY esas almarak oransal deger olarak
karsilagtirildiginda; AEDYY ile hesaplanan x ve y yonlerindeki taban kesme kuvvetleri
sirasiyla -5.9% ve -4.1% daha disik c¢ikmustir. x ve y yonlerindeki tepe noktasi
yerdegistirme istemleri arasindaki farklar ise sirasiyla -1.5% ve +0.3% oraninda
bulunmustur. Dolayisiyla her iki yon icin AEDYY ile hesaplanan tepe noktasi
yerdegistirmesi ZTAHY ne gore daha diislik ¢cikmistir. AEDYY ile hesaplanan x yonii tepe
noktas1 yerdegistirmesi ZTAHY ne gore daha diisiik ourken, AEDYY ile hesaplanan y
yonii tepe noktas1 yerdegistirmesi ZTAHY ne gore fazla bulunmustur.

ProtaStructure paket programinda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap
yontemi olmadig1 i¢in bu alanda kiyaslama yapilamamuigtir.

Bu degerlendirmeler 15181nda ProtaStructure programi ile modellenen yapinin artimsal
itme analizi sonuglari, SAP2000 programi ile hesaplanan ¢oziimlerle karsilastirildiginda
kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalmaktadir. Ancak bu caligma kapsaminda betonarme

konut tiirii bir tek yap1 incelenmistir. Daha tatminkar bir sonuca varabilmek i¢in farkli kat



adetlerine, farkli geometrilere ve farkli diizensizliklere sahip bir¢cok yapinin dikkate

alinmasi Onerilmektedir.
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