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OZET

DUZ DONATILI BETONARME BiNA PERFORMANSININ STATIK
ITME ANALIZI iLE BERLIRLENMESI

Umut TUREL
Yiiksek Lisans, insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Do¢. Dr. Okan OZCAN
Eyliil 2019; 41 sayfa

Bu ¢alismada, diiz (nerviirsiiz) donatili ¢erceveli betonarme (BA) yapilarin sismik
davranisinin 2007 ve 2018 Tiirk Deprem YoOnetmelikleri’ne goére statik itme analiz
yontemi kullanilarak incelenmesi amaglanmigtir. Statik itme analizinin diger performans
degerlendirme yontemlerine gore daha kolay uygulanabilir olmasi nedeniyle, bu
yontemle yapinin sismik performansi plan diizensizlikleri ve modal kiitle gereksinimleri
ile ilgili 6zel durumlarin saglanmasiyla daha kolay incelenebilmektedir. Burada, diiz
donatili1 BA yapilarin sismik performansi, daha 6nce yapilmis olan ¢aligmalarda onerilen
etkin rijitlik ve plastik donme degerleri kullanilarak belirlenmistir. Yapisal modellemede,
kolon ve kirislerin diiz donati kullanimina bagli etkin rijitlik ve plastik donme
miktarlarindaki degisim ve buna bagli performans noktalar1 olusan plastik mafsal sayilar
ile birlikte degerlendirilmistir. Yapilan analizlerde, diiz donatiya sahip BA yapilarin
nerviirlii donatiya sahip binalara gore yaklasik ayn1 performans noktasina daha az sayida
plastik mafsal ve daha ¢ok plastik donme ile ulastig1 saptanmistir. Bu davranis, diiz ve
nerviirli boyuna donatiya sahip kirislerin temelde sahip oldugu egilme catlama
davranigina analog olarak goriilmektedir. Boylelikle, bu c¢alismada diiz donati
kullanimindan kaynaklanan sismik performans degisimlerinin daha gergek¢i olarak
modellenmesi saglanmis olup, eski tip BA c¢erceveli yapilarda diiz donatinin etkisi
dogrudan incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Diiz Donati, Nerviirlii Donati, Statik itme Analizi
JURI: Doc. Dr. Okan OZCAN
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ABSTRACT

PERFORMANCE EVALUATION OF REINFORCED CONCRETE BUILDINGS
REINFORCED WITH PLAIN BARS BY STATIC PUSHOVER METHOD

Umut TUREL
MSc Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Assoc.Prof.Dr. Okan OZCAN
September 2019; 41 pages

In this study, it was aimed to investigate the seismic behavior of framed reinforced
concrete (RC) structures according to 2007 and 2018 Turkish Seismic Codes by using
static pushover analysis method. Due to the ease of implementation of the static pushover
analysis method rather than the other performance analysis methods, the seismic
performance of the structures can be evaluated in a simpler way while satisfying special
conditions related to plan irregularities and modal mass requirements. Herein, the seismic
performance of RC buildings with plain reinforcement was evaluated by using the
effective stiffness and plastic rotation values that were suggested in previous studies. In
structural modeling, the alteration of effective stiffness and plastic rotations due to plain
bar implementation and related performance points were evaluated in conjunction with
the number of formed plastic hinges. In the conducted analyses, the buildings with plain
reinforcement were observed to reach a close performance point with a less plastic hinges
and high plastic rotation amounts. This phenomenon was observed to be analogous to
flexural cracking behavior of the beams reinforced with plain and deformed rebars. Thus,
in this study, more reliable modeling of the performance alterations arising from plain
rebar implementation was ensured and the impact of plain rebars in framed RC structures
was investigated directly.

KEYWORDS: Plain Reinforcement, Ribbed Reinforcement, Static Pushover Analysis
COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. Okan OZCAN
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ONSOZ

Bu tez caligmasinda ge¢miste yasanilan depremlerdeki kayiplarmm bir daha
yasanmamasi adina iilkemizdeki mevcut yapilarin deprem gilivenliginin tespit edilmesi
caligmalarina katkida bulunabilmek amac¢lanmaistir.

Yiiksek lisans egitimimin baglangicindan bitimine kadar gegen siiregte benden
yardimlarin1 esirgemeyen, bildiklerini paylasan ve 6zgiin bir ¢alisma ortaya ¢ikarma
konusunda her zaman ilham kaynagim olan, tezimin tamamlanmasinda emegini
esirgemeyen degerli danisman hocam Sayin Dog. Dr. Okan OZCAN’a tesekkiir ederim.

Canim kardesim Avukat Ozlem Deniz TUREL’e ve Canim kuzenim Insaat
Yiiksek Miihendisi Ozgiir TUREL’e yiiksek lisans egitimim boyunca yardimlari ve
sinirsiz sevgileri igin cok tesekkiir ederim. Sevgili annem Emine TUREL ve babam
Mehmet TUREL’e kosulsuz sevgileri, bugiine gelmemdeki emekleri ve her daim
yanimda olduklari i¢in ¢ok tesekkiir ederim.
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AKADEMIK BEYAN

Wiksek Lisans Tezi olarak sundufum “Dilz Dopatilh Betonarme Bina
Performansimin Statik ltme Analizi lle Belirlenmesi ™ adlh bu ¢alismanm, akademik
kurallar ve etik deferlere uvgun olarak vamldifim belirtir, bu tez ¢alhismasinda bana ait
olmayan ttim bilgilerin kaynafiim ghsterdigimi beyan ederim.

1340972019

Umut TOUREL

\—EA&_\_ A



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Ecu :Kesitin en dig lifindeki beton basing birim sekildegistirmesi
Es :Donati ¢eligi birim sekildegistirmesi

Ps :Kesitte mevcut bulunan enine donatinin hacimsel orani

psm  :Kesitte bulunmasi gereken enine donatinin hacimsel orani
Ecu :Kesitin en dig lifindeki beton basing birim sekildegistirmesi

€99 :Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim
kisalma sinir1

& X  :Kontrollii Hasar performans diizeyi icin izin verilen sargili beton birim kisalma
sInirt

€5 :Smirl Hasar performans diizeyi iin izin verilen sargili beton birim kisalma sinir1

6,69 :Goemenin Onlenmesi performans diizeyi icin izin verilen donati celigi birim
sekildegistirmesi siniri

&K :Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen donati geligi birim
sekildegistirmesi siniri

&8 :Simirli Hasar performans diizeyi igin izin verilen donati ¢eligi birim
sekildegistirmesi sinir1

Esu :Maksimum dayanima kars1 gelen donati birim uzamasi

wye -Etkin sargi donatisinin mekanik donati orani

) - Mutlak kat 6telemesi
A Gorell kat ételemeSi(akolon,ﬁst - Skolon,alt)
n :Burulma diizensizlik katsayisi
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Kisaltmalar

ATC :Applied Technology Council

FEMA :Federal Emergency Management Agency

DBYBHY-2007 :Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik
2007

TBDY-2018 :Tirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi 2018

SAP2000 :Structural Analysis Program 2000

XTRACT :Cross-Sectional X Structural Analysis Of Components

(0] :Immediate Occupancy

LS :Life Safety

CP :Collapse Prevention

BA :Betonarme

RC :Reinforced Concrete
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GIRiS U.TUREL

1. GIRIS

Yerkabugu i¢indeki kirilmalar nedeniyle meydana gelen ani titresimlerin dalgalar
halinde yayilmasi sonucu gectigi mekanlar1 ve yer zeminin titresme olayina "DEPREM"
denir. Deprem, insanlarin bulundugu yerinde oynayacagii ve can kaybina ugrayacak
sekilde yikilabileceklerini gosteren bir afettir. Yerkiirenin olusumundan beri, aktif sismik
hareketlik bulunan bolgelerde depremlerin meydana geldigi ve sonucunda da milyonlarca
insanin hayatini kaybettigi bilinmektedir.

Diinya iizerinde olusan depremlerin neden olduklar1 zararlar1 ve blyiikligi
bakildiginda 2 biiyiik deprem bélgesi dikkat ¢ekmektedir. Ilki Pasifik Okyanusunu
cevreleyen {lizerinde etkili olan Pasifik Deprem Kusagi, digeri ise Cebelitarik'tan
Endonezya ya uzanan ve Tirkiye'nin de i¢inde bulundugu Akdeniz-Himalaya deprem
kusagidir. Ulkemizde Erzincan, Dinar, Adana-Ceyhan, Kocaeli-Diizce ve Van
depremlerinin meydana gelmesinden sonra yerinde yapilan incelemelerde mevcut
yapilarin biiyiik bir kisminda projesel ve/veya imalat hatalarindan dolay1 hasar can kaybi
cok yiiksek diizeyde olmustur. Deprem kusagi iizerinde bulunan iilkelerde depremden
sonra bir yapmin hemen kullanmilip kullanilmayacagi veya gii¢lendirilip
giiclendirilmeyeceginin belirlenmesi 6nemlidir. Bunun yani sira 6ngdriilen bir deprem
icin bir yapinin kapasitesinin tayin edilerek giivenlik diizeyinin belirlenmesi ve bu
caligmalarinin sonucunda yapinin kullanimi hakkinda karar verilmesi olas1 bir depremde
hasarin siirli kalmasini saglayabilecektir.

Son zamanlarda o6zellikle kentsel yerlerde olusan depremlerde yapilardaki
hasarlarin ¢ok olusu ve can kaybinin ¢ok fazla olmasi nedeniyle, depreme kars1 saglam
yap1 tasarlamasinda hasar kontroliiniin de goz Oniinde bulundurulmasi gerektigini
gostermistir. Bu gereksinimi kargilamak amaciyla, ATC 40 ve FEMA tarafindan FEMA
273, 356 raporlar1 yaymlanmistir. ATC-40 betonarme yapilarin degerlendirmesi olmasina
karsilik, her cesit yapida kullanilabilmektedir. FEMA-356; 6nce FEMA 273 FEMA 274
olarak yapilarin zelzele giiglendirilebilmesinde kullanilmak {izere gelistirilmistir.
Performansa bagl kavramlarin ancak yeni projenin yapilmasinda kullanilabilmektedir.
ATC-40’daki kayitlarin ilerisine giderek, FEMA-356 biitiin yapilar1 kapsamak {izere
hazirlanmis olup, kabul kriterleri dogrusal ve dogrusal olmayan sonuglar1 ¢oziimlemek
i¢in de verilmistir. ATC-40 ve FEMA-356 birbirine benzerdir.

Depremlerden elde edilen deneyimler sonucunda birgok iilkede oldugu gibi
tilkemizde de deprem yonetmelikleri degistirilmektedir. Yeni deprem yonetmeliklerinde
yapilarin giivenlik seviyeleri yiikseltilmektedir. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik, 7. bolimde bulunmaktadir. Ulkemizde birgok yapinm
yiirlirlitkkteki deprem yonetmeliginden daha 6nce insa edildigi, insaat sirasinda imalat
hatalarinin yapilma olasiligmin yiiksek oldugu ve ¢ofu zaman projesinde goz Oniine
aliman kullanim amacindan farkli ve itinasiz kullanildigi goz oniine alindiginda bir
program cercevesinde sikintili bolgelerdeki onemli yapilardan baslamak {izere tiim
yapilarin deprem performanslarinin tespit edilmesi gerekmektedir. Deprem performansi
yapinin istenilen sismik yer hareketini karsilayabilme kapasitesi olarak belirtilmektedir.

Itme analizi yontemin kullanilis1 1970°1i yillara kadar uzayip gitmektedir. Ancak
15-20 yilda deger kazanmaya basladigini, itme analizi yayinlarin ¢oklugundan da
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gorilmektedir. Bu ¢alismalarda oncelikle bu konunun uygulanabilirligi {izerinde
tartismalar baslamis, avantajlart ve dezavantajlari iizerinde durulmustur. Statik itme
(pushover) analizinin amaci, sekil degistirme (deformasyon) kapasitelerini ve yapinin
dayanimint belirleyerek ilgili performans siralamalarin1  deprem sistemi ile
karsilastirarak, yapimin performans diizeyini degerlendirmektedir. Bu yontemde ikinci
mertebe etkisi, malzemenin elastik 6tesi davranigi ve i¢ kuvvetlerin yeniden dagitilmasi
g6z oniinde bulundurulmaktadir.

Sonugta bu yontemlerin ortaya ¢ikmasiyla, gelismis bilgisayar destegi sayesinde
kolaylikla kullanilarak, amacina uygun daha giivenli yapilarin projelendirilmesine ve
mevcut yapilarin da minimum maliyetlerle giiclendirilmesine olanak tanimaktadir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Dogrusal olmayan itme analizinin gelisimi ile ilgili daha 6nce yapilan ¢alismalar
asagida ifade edilmektedir. Bu c¢alismalar yontemin gelismesi agisindan onem arz
etmektedir.

1994 yilinda Lawson, Vance, Karwinkler tarafindan itme analizi ne amacla
kullanilmak istenildigi konusunda c¢alisma yapilmistir. Bu yontemlerin uygulanmasinda
karsilagilan temel sorunlar itme analizi getirdigi araliklar ve analiz sonuglarinin degisimi
yatay yiik dagilimina bagli olarak {izerinde durulmustur.

1995 yilinda Moghadam, Tso tarafindan yapilan calismada, simetrik olmayan
yiiksek katli yapr sistemlerinde deprem esnasinda biiyiik hasarlara neden olan burulma
diizensizliginin hasar seviyesine etkisini gostermek iizere, simetrik olmayan yapilarda
itme analizi kullanimi iizerinde durulmustur.

1996 yilinda Tso ve Moghadan eksantrik ¢ok katli yapilarin hasar
potansiyellerinin belirlenmesi i¢in basitlestirilmis yontem gelistirmistir. Calismada
yapilarin deprem sirasindaki davraniglarinda birinci mod etkilerinin hakim oldugu kabul
edilmistir.

1997 yilinda Kilar ve Fajfar yaptiklar1 calismada, aralarindaki orani sabitlemekle
beraber artmakta olan yatay yiikler etkisindeki yapilarin analizi gelistirmistir. Yontemde
yapilarin diizlemsel makro elemanlardan olustuklar: kabul edilmistir. Her bir diizlemsel
makro eleman i¢in dogrusallastirilmis tepe noktasi yer degistirmesi - taban kesme kuvveti
iliskisi dikkate alinmistir. Buna gore adim adim islem yapilarak tiim yap: sistemi igin
toplam tepe noktasi yer degistirmesi - taban kesme kuvveti iligkisi hesaplanmistir.

1998 yilinda Krawinkler ve Seneviranta G.D.P.K. tarafindan yapilan ¢alismada,
itme analizi hassasiyeti degerlendirilmis ve dayandirildig temeller 6zetlenmistir.

1998 yilinda Sasaki, Freeman ve Paret tarafindan yiliksek mod esasli itme analizi
zmalarmin belirlenmesine yardimci olmaktadir. Yontem kullanilmakta olan dogrusal
olmayan statik artimsal itme analizi yontemlerinin kolayliklarini devam ettirerek, bu
analizlerin yiiksek mod etkilerinin de kapsayacak sekilde genisletilmis halidir.

1998 yi1linda Moghadam ve Tso itme analizi i ile yiiksek mod ve burulma etkilerini
de dikkate alacak sekilde gelistirmistir.

1998 yilinda Faella ve Kilar tarafindan yapilan calismada, dogrusal olmayan
dinamik analizlerden elde edilen sonuglar, dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi
sonugclari ile simetrik olmayan yapilarin sismik analizi i¢in kullanilan ii¢ boyutlu dogrusal
olmayan statik artimsal itme analizlerin kabul edilebilirligini kiyaslanmistir.

1999 yilinda Kim, Hong ve Ju tarafindan, elastik 6tesi bolgelerde elemanlarin
degisen rijitliklerine bagl olarak degisen mod sekilleri ile orantili kuvvet dagilimlarini
esas alan, bir dinamik elastik 6tesi analiz yontemi sunulmustur. Bu yontemde yapinin
elastik Otesi davranisa girmesiyle birlikte, yatay yiiklerin dagilimi mod sekline gore
degismektedir.
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2001 yilinda Chopra ve Goel sabit yatay yiik dagilimimni esas alan mevcut itme
analizi temel kavramlarin ve hesap kolayliklarinin korundugu, yap1 dinamigi teorilerini
esas alan bir elastik otesi statik itme analizi yontemi gelistirmistir. Gelistirilen bu yiiksek
mod esasli elastik otesi artimsal itme analizinde (Modal Pushover Analysis,(MPA)), artan
deprem ytiklerine bagli olarak olusan sismik talep, her bir moda ait atalet kuvvetlerinin
dagilimi kullanilarak yapilan dogrusal olmayan statik artimsal itme analizleri ile
belirlenmektedir.

2001 yilinda Kilar ve Fajfar tarafindan yapilan c¢alismada, simetrik olmayan
yapilarin sismik tasarimi ve degerlendirilmesinde kullanilmakta olan dogrusal olmayan
statik artimsal itme analizi yontemlerinin kabul edilebilirligi arastirilmigtir. Yapi
sistemleri i¢in elde edilen toplam taban kesme kuvveti-tepe noktasi yer degistirmesi
iligkisinin ideallestirilmesini esas alan analiz yontemleri tizerinde durulmustur.

2002 yilinda Antoniou, Rovithakis ve Pinho tarafindan itme analizi bazi
kisitlamalarin1 azaltmak iizere, yeni bir itme analizi gelistirilmistir. Yontem, yapinin
elastik otesi davranisinin ¢esitli kademelerinde, elemanlarin degisen rijitliklerine ve yap1
sisteminin dinamik 6zelliklerine bagli olarak, yap1 sistemi yliksekligi boyunca yatay yiik
dagilimmin degisimini dikkate almakta ve yiiksek mod etkilerini icermektedir.

2003 yilinda Almeida ve Carneiro-Barros tarafindan yapilan ¢alismada, birinci
dogal titresim modu sekline gore yatay yiik dagilimi uygulanmasi durumunda ¢ok 1yi
sonuglar veren, fakat yiiksek mod etkilerinin 6nemli oldugu yapilarda bu hassasiyetini
kaybeden yontemlerine alternatif olarak her modun katilimini igeren bir yatay yiik
dagilimi gelistirilmistir.

2003 yilinda Chintanapakdee ve Chopra tarafinda yliksek mod esasli dogrusal
olmayan statik modal artimsal itme analizlerinin (Modal Pushover Analysis, (MPA))
hassasiyetini belirlemek i¢in 3, 6, 9, 12, 15, 18 kath ¢ergeveler kullanilmistir. Yiiksek
mod esasl statik itme analizleri ve California depremlerine ait kayitlar kullanilarak
gergeklestirilen dogrusal olmayan dinamik analizler gergeklestirilerek, kat Gtelenmeleri
hesaplanmis ve birbiri ile kiyaslanmistir. Calismada ilk iki veya u¢ mod etkisini dikkate
alarak yapilan yliksek mod esasl statik itme analizlerinin dogrusal olmayan dinamik
analizler ile tutarli sonuglar verdigi gosterilmistir.

2004 yilinda Jan, Liu ve Kao tarafindan, yiiksek mod etkilerini de dikkate alan,
cok katli yapilarin sismik taleplerini belirlemek icin bir statik itme analiz yontemi
gelistirilmistir. Yontem Taiwan sartnamesine gore giliclii kolon-zayif kirig ilkesi ile
tasarlanmis 2, 5, 10, 20 ve 30 katl gergeveler iizerinde uygulanmistir. Iki modun yeterli
sonuclar verdigi ve diger yiiksek mod etkilerinin ihmal edilebilecegi, yapilan ¢alismada
vurgulanmaktadir. Buna gore sadece ilk iki modu dikkate alarak gergeklestirilen statik
itme analizler sonucunda segilen yapilara ait yatay kat yer degistirmeleri, goreli kat
otelenmeleri ve plastik mafsal donme degerleri elde edilmistir.

Yontemin hassasiyeti iggen yiik dagilimi ile yapilan statik itme analizleri, yiiksek mod
esasl statik itme analizleri ve dogrusal olmayan dinamik analizlerden elde edilen
sonuglar kiyaslanarak saptanmigstir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Performans Kavrami

Herhangi bir projelendirmede hesap kolayligi acgisindan deprem hasarlar
yonetmeliklerin verdigi yatay ve diisey ylikler etkisinde elastik sinir degerlere gore
modellenir. Yap1 gercekte elastik Gtesi tavir sergilemektedir.

Elastik Otesi tavra ait yiikler deprem yiikii azaltma katsayisi ile belirlenmektedir.
Karmagik olan bu davranisin depremde olusacak kuvvetlerin ve yer degistirmelerin
bulunmasinda eksik olmaktadir. Eksiklikler giivenlikte ve gilic tiikenmesi
mekanizmasinda belirsizliklere gotiirmektedir. Bu sebeple yiiksek maliyetli olmasindan
dolay1 ekonomik olmamakla ve asir1 glivenli yap1 ortaya ¢ikmamaktadir.

Mevcut yapilarin deprem giivenliginin belirlenmesi i¢in gelistirilen “Performans
Kavram1” meydana gelmektedir. Performans ongoriilmesinde performans seviyesinin
birlestirilmesi ve deprem etki seviyesiyle meydana gelen “Performans Amact” dir.
Performans amaci tek bir depremin géz 6niine alinarak belirlenecegi gibi de birden fazla
deprem etkisi de goz oniine alinarak hesaplanabilmektedir. Birden fazla alinan deprem
etkisi olan performans amaci “Coklu Performans Amaci “olarak belirtilmektedir.

Bir yap1 insa edilmeden veya gliclendirilme yapilmadan 6nce uygun performans
amaci, yetkin miithendis ve yapi sahibi tarafindan belirlenmelidir. Belirlenen performans
amacina gore yetkin miihendisin analizde kullanacak oldugu sismik talebe gore tasiyici
ve tastyict olmayan elemanlarin tasarimini ve hesabimi kolaylikla yapabilmektedir.
Basaril1 bir sonug elde edilebilmesi i¢in zemin davranisi ve yapisal 6zelliklerin iyi analiz
edilmis olmas1 gerekmektedir.

Yapt seviye performanslar1 ve kombinasyonlarinin nasil olusturulacag: hakkinda
bilgilendirme yapilacaktir.

3.2. Performans Seviyeleri

Yapilarda belirli bir deprem etkisi altinda ongoriilen hasar miktarlarinin sinir
durumu performans seviyeleridir. Performans seviyelerini belirleyen durumlar,
yapilardaki fiziksel hasarlar, bu hasarlardan dolay1 olusabilecek can giivenligi tehdidi ve
yapinin deprem sonrasi kullanilabilirlik durumu seklinde tanimlanur.

3.2.1. Yapisal performans seviyeleri ve araliklar:

Yapisal elemanlardaki performans seviyeleri az zarardan ¢ok zarara dogru
siralanmaktadir.

e Hemen Kullanim Performans Seviyesi {Immediate Occupancy,lO}-(PS-1):
Olusan depremden sonra ¢ok sinirli yapisal hasarin meydana geldigi seviyedir. Yapinin
depremden 6nceki kullanim durumu gibi kullanilmasina olanak saglamaktadir.
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e Hasar Kontrolii Performans Seviyesi {Damage Kontrol, DC}- (PS-2):
Acik bir seviye olmamasiyla beraber deprem sonrasi hasar durumu i¢in bir araliktir.
Tarihi ve mimari agidan degerli yapilarin zarar gérmesini engellemek i¢in bu performans
aralig kullanilmaktadir.

e Can Giivenligi Performans Seviyesi {Life Safety,LS}-(PS-3):
Meydana gelen depremden sonra yapida biiylik oranda yapisal hasarin meydana geldigi
ancak kismen veya toptan gogmenin s6z konusu olmadigi durumdadir. Yaralanma olabilir
ancak can giivenligi tehlikesi olmamaktadir.

e Simirhh  Giivenlik Performans Seviyesi {Limited Safety,LIF}-(PS-4):
Acik bir seviye olmamasiyla beraber can giivenligi ile yapisal stabile performans
seviyeleri arasinda bir aralikta bulunmaktadir.

e Yapisal Stabile Performans Seviyesi {Structural Stability,SS}-(PS-5):
Yapida Onemli hasarlarin olugmasiyla beraber yapi tasiyici sistemi giic tiikenmesi
durumuna gelmektedir. Yapinin tasiyict sistemi kismen veya toptan gé¢gmeye ulasma
sinirindadir. Yap1 stabilitesini korumasina ragmen devam eden art¢1 sartintilar nedeniyle
her an yikilma tehlikesi meydana gelmektedir.

e Tasiyic1 Elemanlarin Hasarinin Géz Oniine Alinmadig1 Performans Seviyesi {Not
Considered,NC}-(PS-6):
Tam manasiyla seviye olmamasiyla beraber yapisal olmayan elemanlarin (yiizey
kaplamalari, duvarlar, esyalar, asma tavan vb.) sismik acgidan degerlendirilmesi ve
giiclendirilmesi i¢in performans seviyesi tanimlanmaktadir.

Cizelge 3.1. Yapisal Performans Seviye ve Aralilar1 (FEMA356 2000)

Performans Performans Tanim

Seviyeleri Arahgi

PS-1 Hemen Kullanim Performans Seviyesi
PS-2 Hasar Kontrolii Performans Araligi

PS-3 Can Giivenligi Performans Seviyesi
PS-4 Sinirli Giivenlikli Performans Araligi

PS-5 Yapisal Stabilite Performans Araligi

PS-6 Yapisal Performansin Gz Oniine

Alinmadig: Seviye
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3.2.2. Yapisal olmayan performans seviyeleri

Yapisal olmayan performans seviyeleri NP-n harfleri ile gdosterilmektedir.
Yapmin tasiyict olmayan elemanlarinda deprem etkisiyle meydana gelen hasar
seviyelerini agiklamak i¢in kullanilmaktadir.

e Kullanimina Devam Performans Seviyesi (NP-A):

Deprem sonrasinda tagiyict olmayan eleman ve sistemlerin kullanim1 engelleyecek bir
hasar olusmadig1 veya ihmal edilebilecek kadar kiigiik hasarlar olugsmaktadir.

e Hemen Kullanim Performans Seviyesi (NP-B):

Deprem sonrasinda yapisal olmayan elemanlarda genel olarak yerlerini korumakla
beraber ihmal edilebilecek hasarlarin olusmasi1 beklenmektedir.

e (Can Giivenligi Performans Seviyesi (NP-C):

Deprem sonrasinda yapisal olmayan elemanlar ve sistemlerde 6nemli sayilabilecek bir
hasarin olustugu ancak bina igerisindeki ve disarisindaki agir elemanlarda yaralanmalara
neden olabilecek kopmalarin, devrilmelerin olusmadigi durum olarak tanimlanmaktadir.

e Azaltilmis Hasar Performans Seviyesi (NP-D):

Deprem sonrasinda yapida toptan gog¢menin olusmadigi ancak yapisal olmayan
elemanlarda kismi veya tamamen go¢cmenin olusabilecegi ve bu hasardan dolay:
insanlarin zarar gorebildigi performans seviyesidir.

e Yapisal Olmayan Elemanlarin Hasarinin G6z Oniine Alinmadigi Performans
Seviyesi (NP-E)

Net bir seviye olmamakla beraber yetkin miihendis ve yapi sahibi i¢in yapinin durumunun
saptanmasinda bilgi vermektedir.

Hesaplar1 yapilirken her ne kadar yapisal olmayan elemanlarin tasiyici sisteme
herhangi bir katkis1 ve etkisi olmadigi kabul edilerek yapilmaktadir.
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Cizelge 3.2. Yapisal Olmayan Performans Seviyeleri (FEMA356 2000)

Performans Seviyesi Tanim

NP-A Kullanima Devam Performans Seviyesi

NP-B Hemen Kullanim Performans Seviyesi

NP-C Can Giivenligi Performans Seviyesi

NP-D Azaltilmig Hasar Performans Seviyesi

NP-E Yapisal Olmayan Performansin Gz Oniine
Alinmadigi Durum

3.3. Statik Itme Analizi ( Pushover Analizi)

Mevcut yapilarin performans seviyelerinin degerlendirilmesi ve deprem etkileri
g0z Online alinarak yapilacak analizler bulunmaktadir.

Betonarme yapilar i¢in lineer ve non-lineer olmak iizere kullanilan analizler
yontemleridir. Lineer analiz yontemlerinde malzemenin lineer smirlar igerisindeki
davraniglarina dikkat edilmektedir. Non-lineer analiz yontemlerinde ise yapilarin gégme
anindaki davraniglarini, kuvvet dagilimlarin1 ve mod seklinin nasil olacagina dair net
cevaplar gostermektedir.

Deprem performansi hesaplama yontemleri:

1. Lineer Yontemler (Dogrusal Elastik Ydntemler)

a. Esdeger Deprem Yiikii Yo6ntemi

b. Mod Birlestirme Yontemi

¢. Zaman Tanim Alaninda Hesap Y Ontemi

2. Nonlineer Yontemler (Dogrusal Olmayan Y dntemler)

a. Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi (Statik itme - Pushover Analizi)

b. Arttmsal Mod Birlestirme Y 6ntemi

¢. Zaman Tanim Alaninda Hesap Y ontemi

3.4. Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi (Statik itme — Pushover Analizi)

Analiz; yapinin hedef deplasmana ulasincaya kadar sabit ylikseklik dagilimiyla
adim adim artan yanal kuvvetlere maruz birakilmasiyla yapilan yaklasik bir yontemidir.
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Itme analizi, yap: sistemleri iki veya ii¢ boyutlu analitik modellerle gdsterilmektedir.
Yapilarin  deprem  yiikleri uygulanitken dogrusal olmayan davranislarinin
belirlenebilmesi i¢in kullanilan itme analizi, yapinin deprem yiikleri altindaki dayanimini
temsil eden yatay ylik-tepe noktasi yer degistirmesi iligkisinin, malzeme ve sekil
degisimleri bakimindan dogrusal olmayan teoriye gore elde edilmesi ve degerlendirilmesi
esasina dayanmaktadir. itme analizi, yap1 dinamik atalet kuvvetlerini temsil etmek iizere,
kat seviyelerine etki eden yatay yiikler ile zorlanmaktadir. Yatay yiiklerin uygulanmasi
esnasinda, yapida diisey ylkler de yer almaktadir. Statik yatay yikler, her adimda
aralarindaki oran sabit kalacak sekilde yapi belirli bir yer degistirme veya gdgcme
durumuna eriginceye kadar arttirilir ve yapiya ait yatay ylik-tepe noktasi yer degistirmesi
iligkisi belirlenmektedir. Arttirilan yatay yiiklerin etkisiyle kesitlerin biri veya birkaci
tagima kapasitelerine erismekte ve bu kesitlerde plastik mafsallar olugsmaktadir. Plastik
mafsal olusan kesitler, tasima gii¢lerinde degisme olmaksizin donmeye devam
etmektedir. Plastik mafsallar arasinda sistem, dogrusal elastik davranmaktadir. Yatay
yiikler arttirllmaya devam edilerek, yapmin bir boliimiinii veya tamamini mekanizma
durumuna getiren gogme yiikiine (limit yiik) ulagilmaktadir. Dogrusal olmayan artimsal
statik itme analizinden elde edilen tipik bir yatay ylik-tepe noktasi yer degistirmesi iligkisi
sekilde verilmektedir.

Vv itme egrisi

b fm -

de Vt

Sekil 3.1. Dogrusal Olmayan Teori ile Kapasite Egrisinin Elde Edilmesi (Web 2018)

Kapasite egrisi (pushover egrisi) olarak isimlendirilen yatay yiik-tepe noktas1 yer
degistirmesi iligkisi sayesinde yapida veya elemanlarda meydana gelecek zararin, kismen
veya toplu olarak gogme durumlar1 bulunmaktadir. Yapinin zayif elemanlar1 ve bunlarin
olusma yerleri, yap1 sisteminin go¢gmesine bagli gogme aninda ve limit yiikteki yer
degistirme degeri, yapi1 mekanizmalarinin ve elemanlarin deformasyon talepleri
bulunabilmektedir.
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Yapinin kapasitesi statik itme egrisiyle gosterilmektedir. Bu egri itme analizinin
her adiminda yapinin tabaninda meydana gelen kesme kuvveti ile tepe noktasinda olusan
yatay yer degistirme degerlerinin kaydedilmesi ve grafik ortaminda isaretlenmesi ile
olusturulmaktadir. Analizde diisey yiiklerle uyumlu kiitlelerin g6z Oniinde
bulundurulacagi yonetmelikte belirtilmektedir. Kapasite egrisi ¢izilirken, Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi’nin uygulanabilme sartlarinda belirtildigi iizere yapinin birinci
dogal titresim modu goz oniline alinarak yapilan yiiklemeler sonucunda yapida meydana
gelen taban kesme kuvveti ile olusan yatay yer degistirme bakilmalidir. Bu zamanda
l.modun dogal titresim periyodunun 1 saniye ya da daha az oldugu yapilarda da
mevcuttur. Mevcut yapilarda daha yiiksek modlarin yapiya etkileri oldukea kiigiik oldugu
icin bu etkileri alinmadan devam edilebilmektedir.

A

C
G
GV
M
B
N R 1 D E
Minimum, Belirgin Ileri Goeme
Hasar ‘ Hasar Hasar |
| —
A

Sekil 3.2. Performans Seviyeleri (Web 2018)
B : Akmanin meydana geldigi nokta
MN(IO) : Hemen kullanim durumu
GV(LS) : Can giivenligi durumu
GC(CP) : Yapi stabilite durumu
C : Nihai gégme durumu
D : Go¢me Oncesi durum
E : Go¢menin meydana geldigi nokta
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DBYBHY-2007’ye gore plastik sekildegistirmelerin meydana geldigi stlinek
betonarme tastyici sistem elemanlarinda, performans diizeylerine gore izin verilen
sekildegistirme siirlar (kapasiteleri) asagida tanimlanmustir.

e Kesit Minimum Hasar1 Sinir1 (MN) i¢in beton basing birim sekildegistirmesi ile
donati ¢eligi birim sekil degistirmesi {ist sinirlar1 i¢in:

(Ecu)mn =0.0035; (E)Mn=0.010 (3.1)

e Kesit Gilivenlik Sinir1 (GV) igin beton basing birim sekildegistirmesi ile donati
celigi birim sekildegistirmesi st sinirlart igin:

(Ecw)av =0.0035+0.01(ps/ psm) <0.0135; (&)av =0.040 (3.2)

o Kesit Go¢gme Sinir1 (GC) igin beton basing birim sekildegistirmesi ile donati ¢eligi
birim sekildegistirmesi {ist sinirlari igin:

(€eu)ac =0.0040+0.014(ps/ psm) <0.018; (€)c =0.060 (3.3)
Oneride bulundugumuz;

e Kesit Giivenlik Smir1 (GV) i¢in beton basing birim sekildegistirmesi ile donati
celigi birim sekildegistirmesi iist sinirlar i¢in:

(Ecw)gv =0.0035+0.015(ps/ psm) <0.0135; (Es)v =0.040 (3.4)

o Kesit Go¢gme Sinir1 (GC) igin beton basing birim sekildegistirmesi ile donati ¢eligi
birim sekildegistirmesi {ist sinirlar1 i¢in:

(Ecu)ae =0.0040+0.020(ps/ psm) <0.018; (Es)e =0.060 (3.5)
TBDY-2018’ye gore plastik sekildegistirmelerin meydana geldigi silinek
betonarme tasityici sistem elemanlarinda, performans diizeylerine gore izin verilen

sekildegistirme sinirlar asagida tanimlanmistir.

e Gogmenin Onlenmesi(GO) performans diizeyi igin beton birim kisalmasi,donat:
celigi birim sekildegistirmesi:

Dikdortgen kesitli kolon, kiris ve perdelerde:

6:99=0.0035+0.04,/w,,,<0.018 (3.6)
Dairesel kesitlerde:

6:99=0.0035+0.07,/w,ye<0.018 (3.7)

£,G0=0 4 g, (3.8)

11
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Kontrollii Hasar (KH) performans diizeyi i¢in beton ve donati ¢eligi i¢in izin
verilen toplam birim sekildegistirmeler:

£.KM=(),75¢,00) ; g KH=() 75¢,G0) (3.9)

Sinirli Hasar (SH) performans diizeyi i¢in beton ve donati ¢eligi i¢in izin verilen
toplam birim sekildegistirmeler:

£.51=0.0025 ; £51=0.0075 (3.10)

12
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Betonarme Binanin Bilgisayar Ortaminda Analizi

Ornek olarak incelecek bina Antalya ili Muratpasa ilgesi Kalei¢i mevkiinde
bulunmaktadir.

* Kat yiikseklikleri zemin katta 2.47m. Birinci katta 2.32m, iicilincii katta 3.41 m olup
toplam bina yiiksekligi 8.20m.dir.

* Yapinin déseme sistemi plak doseme olup plak kalinligi 10-15 cm.dir.
* Kirigler 20/37-20/40-20/50-50/15 cm. boyutlarinda bulunmaktadir.

* Kolonlar 25x40 ve D35 cm boyutlarindadir.

* Donati ¢eliginin kalitesi S220 dir.

* Betonarme binada basing dayanimi 8 N/mm? dir. (C8)
DBYBHY-2007 gore;

* Yerel zemin sinifi Z2 olarak belirlenmistir.

* Etkin yer ivmesi katsayis1 0.30 olarak alinacaktir.

* Yap1 6nem katsayis1 I= 1.2 olarak alinacaktir.

» Zemin hakim periyotlar1 Ta= 0.15 s. Ty= 0.40 s. olarak alinacaktir.

* Tastyic sistemin davranis katsayisi siineklik diizeyi yliksek betonarme binada R= 8
alinacaktr.

TBDY-2018 gore;
* Yerel zemin siifi ZB olarak belirlenmistir.
* Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi(boyutsuz) Ss=0.563 olarak alinacaktir.

* 1.0 saniye periyot icin harita spektral ivme katsayisi (boyutsuz) S1=0.150 olarak
almacaktir.

* En biiylik yer ivmesi (g) PGA=0.263 olarak alinacaktir.

* En biiylik yer hiz1 (cm/sn) PGV=11.091 olarak alinacaktir.

13
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BULGULAR VE TARTISMA U.TUREL

Sekil 4.3. Binanin Goriinlimii

Yapida perde bulunmamakta, mevcut kolon ve kirislerin donati planlar1 6nceden
yapilmis olan rapordan alinmaktadir. Bina Probina Orion bina tasarim sistemi programi
ile modellenmistir. Gerekli tiim modellemeler Probina Orion ile yapilip sistem Sap2000
programina aktarilmigtir. Kolonlarin kesit analizleri i¢in Xtract programi kullanilmis ve
karsilikli etki diyagramlar elde edilmistir.

XTRACT programi yapisal elemanlarin kesit bazli analizlerini yapan bir program
olup, bir kesitin moment-egrilik, eksenel kuvvet-moment ve kapasite yOriingesi
analizlerini yapmaktadir. Bir kesitin geometrik 0Ozellikleri ve kesitte bulunan
malzemelerin modelleri girilerek istenilen analizler yapilabilmektedir.

Cizelge 4.1. Kolon Plastik Egrilik Kapasiteleri

B | I0 |[LS ]| cp ]| C

(1073 rad/m)
Onerilen 6,84 1695 [720 [755 [7.85
2007 6,66 16,75 16588 [7,01 [7,06
2018 3,71 [3,92 [4,18 [435 [444

Cizelge 4.2. Kiris Plastik Egrilik Kapasiteleri

B | I0 | LS | cCcP | C

(1073 rad/m)
Onerilen 3,13 [321 [332 [346 [3,55
2007 3,77 3,82 [3.95 4,01 [4,06
2018 1,90 [2,01 [2,16 [2.23 [2,27
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BULGULAR VE TARTISMA U.TUREL

Mevcut binanin beton modeli i¢in XTRACT programinda hazir bulunan beton
modelleri secilmistir. Sargisiz betonda €.,=0.005

e Mander Confined Concrete X

],Q Unconfined Concrete

Name of Cancrete Model |E8 ‘I
28 - Day Compressive Stength |3 MFa

Tengion Stiength: ||] MPa
Tension Strength: l MFa
Yield Strair: |1 A00E-3 i 4

Corfired Concrete Strength =|'__M|:'
Crushing Shair 4.000E-3 R e J 8,000 g
S paling Strair 5 O Yield Strain: |1 A00E-3

Crushing 3train: =I :
Pt Crushing Shength: ||] MFa bkl J 22

NamE'nfﬁEnnprete Miodel R -

28 - Diay Compressive Strength g 100 MPa

Eailre Shi T Concrete Elastic Modulus: 13,29 +3 MPa
Cancrete Elastic Modulus: 13.39E+3 MPa
H;:Ip | Delete | Apply

Delete | Bpply

Help |

| iN-mm j | |N-mm ;I

Sekil 4.4. C8 kabuk ve ¢ekirdek sargisiz beton modeli

Betonda akma birim kisalmasi olarak 1.400E-3 belirtilmistir.
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BULGULAR VE TARTISMA U.TUREL

Mevcut binanin ¢elik modeli icin XTRACT programinda hazir bulunan celik
modelleri secilmistir. Maksimum birim uzama €3,=0.05

f Parabolic Strain Hardening Steel Model -
Mame of Steel Model: |522|:| d
Steel Standard and Grade [opt.): |Select Chael d

Yield Shress: IW MPa
Fracture Stress: IW MPa
Strain at Strain Hardening: IW
Failure Strain: IW

Elastic Modulus: 200.0E+3 MFPa

Help: Wiz | Delete |

Stress: Strair: M-rim =

Sekil 4.5. S220 ¢eligi i¢in elastoplastik model

S220(ST 1) geligi sirastyla akma ve kopma birim uzamasi 1.1E-3 ve 50.00E-3
olarak belirtilmistir.
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BULGULAR VE TARTISMA U.TUREL

Section? - 1 = x
elef« [ o | TN -

Select Data to View

|vini Force

& Fiber/Bar Property
© Section Analysis Property

© Material Totals
Bar Property Value =
Haterial Steell =
< Centioid 30.00E-3 m
¥ Centroid Um
Diameter 1600E-Im
Auca | 20103 m™2
Prestress OkN
2,000 Comp
2200E+ZkPa
4422 kN
ATBAE1E kN-m.
3380 k-m
0kPa
Moments about the K-Asis Back Material clover
601.5kPs

[Cade Aial Force 1209 KN

-1303E-18 kN -m
10,88E-3 kN-m

Curvatures about the Xodxis -

Sekil 4.6. XTRACT Programindan Kolon I¢in Elde Edilen Etki Diyagrami

Benzer sekilde kirisler icinde XTRACT programiyla modelleme yapilmaistir.

Sekil 4.7. XTRACT Programindan Kiris I¢in Elde Edilen Moment-Egrilik liskisi

Sekil 4.5.de acik mavi ile gosterilen alan asir1 zorlamanin oldugu
bolgedir. XTRACT programi ile elde edilen degerler Sap2000 programinda Frame Hinges
moment-curvature olarak tanimlanmigtir.
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BULGULAR VE TARTISMA U.TUREL
4.2. Burulma Diizensizligi Kontrolii(A1)
Deprem Etkisi Yoniil (X- ekseni 0.00derece)
Cizelge 4.3. Yiik Hali: EX(E+)
Kat OMin (m) OMax (m) Amin (m) Amax (m) Aort (m) _ Amax
Aort
3 0.003616 | 0.003913 |0.001643 |0.001783 | 0.001713 | 1.041<1.20
2 0.001972 | 0.002130 | 0.001073 | 0.001169 | 0.001121 | 1.043<1.20
1 0.000899 | 0.000960 | 0.000899 | 0.000960 | 0.000930 | 1.033<1.20
Cizelge 4.4. Y1k Hali: EX(E-)
Kat OMin (m) OMax (m) Amin (m) Amax (m) Aort (m) _ Amax
Aort
3 0.003452 | 0.004056 | 0.001580 | 0.001838 |0.001709 | 1.076<1.20
2 0.001872 | 0.002217 | 0.001029 |0.001203 | 0.001116 | 1.078<1.20
1 0.000842 | 0.001014 |0.000842 |0.001014 | 0.000928 | 1.092<1.20
Yonl de Burulma Diizensizligi(A1) saptanmamustir.
Deprem Etkisi Yonii2 (X- ekseni 90.00derece)
Cizelge 4.5.Yiik Hali: Ey(E+)
Kat OMin (m) OMax (m) Amin (m) Amax (m) Aort (m) _ Amax
Aort
3 0.002328 | 0.002645 |0.001028 |0.001169 | 0.001099 | 1.064<1.20
2 0.001301 |0.001475 |0.000706 |0.000799 | 0.000753 | 1.062<1.20
1 0.000595 | 0.000676 | 0.000595 | 0.000676 | 0.000635 | 1.064<1.20
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BULGULAR VE TARTISMA U.TUREL
Cizelge 4.6.Yik Hali: Ey(E-)
Kat OMin (m) OMax (m) Amin (m) Amax (m) Aort (m) _ Amax
Aort
3 0.002232 | 0.002716 | 0.000986 | 0.001199 | 0.001093 | 1.098<1.20
2 0.001246 | 0.001520 | 0.000676 | 0.000824 | 0.000750 | 1.099<1.20
1 0.000570 | 0.000696 | 0.000570 | 0.000696 | 0.000633 | 1.099<1.20

Yo6n2 de Burulma Diizensizligi(A1) saptanmamistir.
4.3. Kolonlarin Kesme Giivenligi

Kolonlarda kesme gd¢mesinin olugsmadigi asagidaki sekilde gosterilmistir. Bu
sekilde kolonlarda gogmenin plastik mafsallagsmayla olustugu belirlenmistir.

__ Ma+Mii
- In

L _ 436814368
€= T a7 ">

Kolon kesit alan1;: Ac = 100000 mm2

Ve 4.1)

Faydali yiikseklik: d =210 mm
Hesap genisligi: bw = 400 mm
Karakteristik beton basing dayanimi: f¢’ = 8 N/mm?2
Karakteristik ¢elik akma dayanimi: fy = 220 N/mm?2
Kesme kuvveti: Ve =35.37 kN

Normal kuvvet: N= 1327 kN
Ve = 0.65 fctd * bw x d * (1 4+ 0.07 *

N
bw*h) (4.2)

Ve = 0.65 * 115

8
* 400 * 210 = (1 + 0.07 * ) = 47.05kN

400 * 247
Kesitteki etriye 2¢8 Alan:101mm?2

__ Axfydxd
s

Jo_101%220.210
5= 150 -0

Vs (4.3)

Ve=35.37kN<Vc+Vs(78.16 kN) Kolon boyuna yoniinde kesme giivenligi
saglanmaktadir.
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BULGULAR VE TARTISMA U.TUREL

4.4. SAP200 Analizi Sonuc¢lari
4.4.1. Modal analiz sonuclar:

Cizelge 4.7. Modlarin Kiitle Katilim Oranlari

Analiz Adim Adim No | Periyot(sn) | ToplamUx | ToplamUy | ToplamRz
Modal Mode 1 0.45 0.69 0.00 0.06
Modal Mode 2 0.32 0.72 0.06 0.74
Modal Mode 3 0.32 0.73 0.75 0.79
Modal Mode 4 0.16 0.88 0.75 0.82
Modal Mode 5 0.11 0.90 0.90 0.86
Modal Mode 6 0.10 0.95 0.95 0.96
Modal Mode 7 0.07 0.98 0.95 0.97
Modal Mode 8 0.06 0.98 0.95 0.97
Modal Mode 9 0.06 0.98 0.95 0.97
Modal Mode 10 0.05 0.98 0.95 0.97

Yukarida goriildiigii tizere kiitle katilim oran1 10 mod i¢in yaklasik olarak %95°e
karsilik gelmektedir. Deprem yonetmeliginde kiitle katilim oraninin %90°1 geg¢mesi
istenmistir.
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BULGULAR VE TARTISMA U.TUREL

1.4

Sekil 4.8. Modal 3 Boyutlu

Yapinin birinci dogal titresim periyodu 0,45 sn bulunmustur.Sap2000 programinda
binanin ilk 3 moduna ait mod sekilleri incelenmistir.

-35.
-7 -
-105, |
=140,
-175.,

[
\
\,

-210.
-~ 245,
-280. -
=315,
-350,
-385.

-420.
455,

Sekil 4.9. Binanin Sap2000 Programiyla Bulunan Mod1 Sekli

Binanin X dogrultusundaki birinci moduna karsilik gelen dogal titresim periyodu
Sap2000 programinda 0.45 saniye bulunmustur.
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BULGULAR VE TARTISMA U.TUREL

/ /— 7wl

420,

f e 350,

I!L\ . ‘/ 300, —
240,H

/ 180.

— 120.

50,

~—

=120,
-180.
| -240.
—— ] -300.

Sekil 4.10. Binanin Sap2000 Programiyla Bulunan Mod2 Sekli

Binanin ikinci moduna karsilik gelen dogal titresim periyodu Sap2000 programinda
0.32saniye bulunmustur. Yapinin ikinci modu burulma modudur.

1 2
G4,
48,
32,
16, ——
- -6,
-32.
-48,

-6
T -80,

i L 5 96,

-11z2.

-128.
e

Sekil 4.11. Binanin Sap2000 Programiyla Bulunan Mod3 Sekli
Binanin T{g¢ilinci moduna karsilik gelen dogal titresim periyodu Sap2000

programinda 0.32saniye bulunmustur. Yapimin ii¢lincii modu Y dogrultusuna denk
gelmektedir.
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BULGULAR VE TARTISMA U.TUREL

4.4.2. X Yonii (EX) itme analizi sonuclar

450 ..
—@— Onerilen
400 —@— 2007
—8—2018

350

300

=
X<
= 250
g X ¥onii Performans Noktalan
>
2 200 Onerilen |317.18 KN |[0.024 m
g 2007 367.92 KN|0.028 m
o 150
% 2018 302.27 KENJ0.028 m
O
< 100
|_
50
0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Tepe Yer Degistirmesi (m)

Sekil 4.12. Binanin Sap2000 Programiyla Bulunan X Yéniindeki Itme Egrisi

200 —
M Onerilen

180 B 2007

16 m 2018

o

14

12
o
1100
<
8
6
4
2
0
1 6 11 16 21 26

Sekil 4.13. Binanin Sap2000 Programiyla Bulunan Sonuglarina Gére X Yoni Plastik
Mafsal Sayilar1 (A-B)

o

o

o

o

o

o

31 36
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BULGULAR VE TARTISMA U.TUREL

60 "
B Onerilen
m 2007
50 m 2018
40
o
, 30
o
20
10 ‘ N |
il [l II‘ 1
1 6 11 1

1 36

6 2 26 31

Sekil 4.14. Binanin Sap2000 Programiyla Bulunan Sonuclarina Goére X Yonii Plastik
Mafsal Sayilar1 (B-10)

60 -
M Onerilen
W 2007
50 m 2018
40
(0]
—
130
o

20

10 | ‘ ‘

0 Lo alh | I IIII
11 16 21

1 6

Il kil IIII‘I‘I‘I|I| | | | ‘ ‘
31 36

I
26

Sekil 4.15. Binanin Sap2000 Programiyla Bulunan Sonuglarina Gore X Yonii Plastik
Mafsal Sayilar1 (IO-LS)
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BULGULAR VE TARTISMA U.TUREL

60 .
M Onerilen
m 2007
50 | 2018
40
()]
130
o
20
10
o L1 nnl ||||II|||I||I‘
1 6 11 16 21 26 31 36

Sekil 4.16. Binanin Sap2000 Programiyla Bulunan Sonuclarina Goére X Yonii Plastik
Mafsal Sayilar1 (C-D)

Sekil 4.17. Binanin Sap2000 Programiyla Bulunan Sonuglarina Gére X Yonii Onerilen
Durum I¢in Plastik Mafsal Yerleri
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BULGULAR VE TARTISMA U.TUREL

Sap2000 programinda EX yénii sisteme girilerek itme analizi yapilmistir. Onerilen
ve 2007 deprem yonetmeligi icin DBYBHY-2007 parametreleri, 2018 icinse TBDY-2018
parametreleri girilmistir. Onerilen ve 2007 deprem ydnetmeligi sonuglarini birbirine
yakin seyrederken 2018 yonetmeliginde ise farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Taban kesme
kuvveti 2018 yonetmeliginde gore erken sonlanmistir. Plastik mafsallagsma her {i¢ii i¢inde
A-B ve B-10 bolgelerinde yakin devam ederken, yanal yer degistirmeler arttik¢a 10-LS
bolgesinde plastik mafsallasma sayilar1 onerilen ve 2007 i¢in kisa siirede kapasiteye
ulagirken, 2018°de plastik mafsal olusumlar1 devam etmektedir. C-D araliginda en fazla
mafsal 2007°de olusmaktadir. Go¢me durumunda Onerilen durum i¢in binada birinci ve
ikinci kat kirislerinde hasarlarin olustugu , birinci kat kolonlarinda ise maksimum
diizeyde hasar meydana geldigi gozlemlenmektedir.

4.4.3. Y Yonii (EY) itme analizi sonuclar

800
—@— Onerilen
200 —e— 2007
—e—2018
600 '\ Y Yonii Performans Noktalan
'®. =T
e Onerilen |591.31 KN |0.016 m
500 N
\. 2007 57284 KN |0.019 m
400 2018 476.49 KN |0.016 m

300

200

Taban Kesme Kuvveti (KN)

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Tepe Yer Degistirme (m)

Sekil 4.18. Binanmn Sap2000 Programiyla Bulunan Y Y&niindeki itme Egrisi
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200 —
B Onerilen

180 m 2007

16 m 2018

o

14

o

12

om
1 100
<
8
6
4
2
0
1 6 11 16

Sekil 4.19. Binanin Sap2000 Programiyla Bulunan Sonuclarina Gore Y Yonii Plastik
Mafsal Sayilar1 (A-B)

o

o

o

o

o

21 26 31 36 41

70

m Onerilen
W 2007
60
2018
50
40
o
1
@ 30
20
1 6 11 16

26 31 36 41

Sekil 4.20. Binanin Sap2000 Programiyla Bulunan Sonuglarina Gore Y Yonii Plastik
Mafsal Sayilari(B-10)

21
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70 -
H Onerilen
2007
60
W 2018
50
—
]
(@)
— 30
20
O e M TN
1 6 11 16 21 26 31 36 41

Sekil 4.21. Binanin Sap2000 Programiyla Bulunan Sonuclarina Gore Y Yonii Plastik
Mafsal Sayilari(I0-LS)

70 ”
H Onerilen
W 2007
60
m 2018
50
40
)
1
@
30
20
10 ‘ i i i
o Lt nlal I||I||||“|
36 41

1 6 11 16 21 26 31

Sekil 4.22. Binanin Sap2000 Programiyla Bulunan Sonuglarina Gore Y Yonii Plastik
Mafsal Sayilari(C-D)
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Sekil 4.23. Binanin Sap2000 Programiyla Bulunan Sonuglarina Gére Y Yonii Onerilen
Durum I¢in Plastik Mafsal Yerleri

Sap2000 programinda EY yénii sisteme girilerek itme analizi yapilmistir. Onerilen
ve 2007 deprem yonetmeligi icin DBYBHY-2007 parametreleri, 2018 icinse TBDY-2018
parametreleri girilmistir. 2007 deprem yonetmeligi sonuglarimi ve 2018 deprem
yonetmeligi birbirine yakin seyrederken Onerilen durum igin ise farkliliklar ortaya
¢ikmaktadir. Taban kesme kuvveti 6nerilen i¢in erken sonlanmustir. Plastik mafsallasma
her {i¢ii iginde A-B ve B-10 bdlgelerinde yakin devam ederken, yanal yer degistirmeler
arttikca IO-LS bolgesinde plastik mafsallagsma sayilar1 6nerilen ve 2018 i¢in kisa silirede
kapasiteye ulasirken, 2007°’de plastik mafsal olusumlart devam etmektedir. C-D
araliginda en fazla mafsal 2007 ve 2018’de olusmaktadir. Go¢me durumunda Onerilen
durum i¢in binada birinci ve ikinci kat kirislerinde hasarlarin olustugu , birinci kat kolon
ve Tlglincii kat kolon, kirislerinde minimum diizeyde hasar meydana geldigi
gozlemlenmektedir.
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BULGULAR VE TARTISMA U.TUREL
4.4.4. Mod1 itme analizi sonuc¢lari
450 .
—@— Onerilen
400 —e— 2007
—e—2018
350
300
z
= 250 Mod1 Performans Noktalar
OJ o
g - Onerilen|364.78 KN|0.023 m
ﬁ 2007 35834 KN 0.026m
% 150 2018 7B TS KN| 0.05m
<
3 100
(]
|_

50

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

Tepe Yer Degistirme (m)
Sekil 4.24. Binanin Sap2000 Programiyla Bulunan Mod1 itme
200

180

16

o

14

o

12

o

1 10

o

8

o

6

o

4

o

2

o

o

0,5

Egrisi

26

0,6

® Onerilen
m 2007
2018

31

Sekil 4.25. Binanin Sap2000 Programiyla Bulunan Sonuglarina Gére Modl Plastik

Mafsal Sayilari(A-B)
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60 "
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m 2007

50 m 2018

40

3

B-10

2

OJM| ‘"hhhhhlhhdMMMdddeJJ|ll
1 6 11 16 21 26 31

Sekil 4.26. Binanin Sap2000 Programiyla Bulunan Sonuglarina Gére Modl Plastik
Mafsal Sayilari(B-10)
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W Onerilen
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50 m 2018
40
v
|
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o
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Sekil 4.27. Binanin Sap2000 Programiyla Bulunan Sonuglarina Gére Modl Plastik
Mafsal Sayilari(IO-LS)
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60 "
B Onerilen
m 2007
50 m 2018
40
()]
1 30
@)
20
0 IIIIIIIIII.IIII"I“IlIIlIl
1 6 11 16 21 26 31

Sekil 4.28. Binanin Sap2000 Programiyla Bulunan Sonuclarina Goére Modl Plastik
Mafsal Sayilari(C-D)

Sekil 4.29. Binanin Sap2000 Programiyla Bulunan Sonuglarina Gére Mod1 Onerilen
Durum I¢in Plastik Mafsal Yerleri
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BULGULAR VE TARTISMA U.TUREL

Sap2000 programinda Mod1 sisteme girilerek itme analizi yapilmistir. Onerilen ve
2007 deprem yonetmeligi icin DBYBHY-2007 parametreleri, 2018 i¢inse TBDY-2018
parametreleri girilmistir. Onerilen ve 2007 deprem ydnetmeligi sonuglarini birbirine
yakin seyrederken ve 2018 deprem yonetmeligi ise farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Taban
kesme kuvveti 2018 i¢in erken sonlanmistir. Plastik mafsallasma her ii¢ii icinde A-B ve
B-1I0 bolgelerinde yakin devam ederken, yanal yer degistirmeler arttikca IO-LS
bolgesinde plastik mafsallasma sayilar1 onerilen ve 2007 i¢in kisa siirede kapasiteye
ulagirken, 2018°de plastik mafsal olusumlar1 devam etmektedir. C-D araliginda en fazla
mafsal 2007 olusurken bir taraftandan devam etmektedir.Go¢gme durumunda Onerilen
durum i¢in tiim bina kirislerinde hasarlarin olustugu goézlemlenmektedir.

4.4.5. Mod3 itme analizi sonuclar:

700

—@— Onerilen

600 ——2007

—8—2018

)
(O]
o
o

IS
o
o

Taban Kesme Kuvveti(KN

100

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Tepe Yer Degistirme(m)

Sekil 4.30. Binanin Sap2000 Programiyla Bulunan Mod3 itme Egrisi
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Sekil 4.31. Binanin Sap2000 Programiyla Bulunan Sonuglarina Goére Mod3 Plastik
Mafsal Sayilari(A-B)
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Sekil 4.32. Binanin Sap2000 Programiyla Bulunan Sonuglarina Gére Mod3 Plastik
Mafsal Sayilari(B-10)

26

36



BULGULAR VE TARTISMA U.TUREL

60 -
H Onerilen
m 2007
50 w2018
40
(V]
—
1 30
o
20
10 || || ‘ ‘
0 [ | [ | { | I ‘ | || | | |
1 6 11 16 21 26

Sekil 4.33. Binanin Sap2000 Programiyla Bulunan Sonuglarina Goére Mod3 Plastik
Mafsal Sayilari(I0-LS)
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Sekil 4.34. Binanin Sap2000 Programiyla Bulunan Sonuglarina Gére Mod3 Plastik
Mafsal Sayilari(C-D)
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Sekil 4.35. Binanin Sap2000 Programiyla Bulunan Sonuglarina Gére Mod3 Onerilen
Durum I¢in Plastik Mafsal Yerleri

Sap2000 programinda Mod3 sisteme girilerek itme analizi yapilmistir. Onerilen ve
2007 deprem yonetmeligi icin DBYBHY-2007 parametreleri, 2018 i¢cinse TBDY-2018
parametreleri girilmistir. Onerilen ve 2007 deprem ydnetmeligi sonuglarii birbirine
yakin seyrederken, 2018 deprem yoOnetmeligi durum i¢in ise farkliliklar ortaya
cikmaktadir. Taban kesme kuvveti Onerilen icin 2018 icin sonlanmistir. Plastik
mafsallagsma her ii¢li i¢inde A-B ve B-10 bdlgelerinde yakin devam ederken, yanal yer
degistirmeler arttikga IO-LS bdlgesinde plastik mafsallagsma sayilart onerilen ve 2007
icin kisa silirede kapasiteye ulasirken, 2018’de plastik mafsal olusumlar1 devam
etmektedir. C-D araliginda en fazla mafsal 2007 olusurken 2018 i¢in devam
etmektedir.Go¢gme durumunda Onerilen durum i¢in birinci kat kolon ve kirislerinde
minimum hasar, ikinci ve tliglincii kat kirislerinde ise maksimum hasarlarin olustugu
gozlemlenmektedir.
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5. SONUCLAR

Bir betonarme sistem modeli tizerinde binalarin deprem performanslarinin ve hasar
seviyelerinin belirlenmesinde dogrusal olmayan yontemler kullanilarak elde edilen
sonuclarin karsilastirilmast iizerine sayisal bir tez calismasi yapilmistir. Calismada
betonarme yapilarin performans degerlendirilmesi yapmak iizere iki katli betonarme bir
yap1 se¢ilmistir. Bu yapinin performans seviyesi itme analizi kullanilarak ProbinaOrion
programi ile modellenerek SAP2000 programinda ¢6ziilmiistiir. Modelleme yapilirken ilk
olarak DBYBHY-2007 kullanilmistir. ikinci modellemede ise oOneride bulunulan
yontemle hesap yapilmistir. Son olarak da TBDY-2018 kullanilarak ¢6ziim yapilmistir.
Yer degistirme ve dayanim talepleri ile yapisal elemanlarin hasar seviyeleri
degerlendirilmistir.

Yapilan bu calismada X(EX), Y(EY) yonii ve Mod1,Mod3 ig¢in statik itme analizi
uygulanmistir. Analiz sonuglaria gore X yonii i¢in taban kesme kuvveti TBDY-2018 de
Y yonii i¢in 6neride bulunulan da erken sonlanmistir. Mod1 ve Mod3 i¢inse taban kesme
kuvveti TBDY-2018 de erken sonlanmistir. Coziimlemeler sonucunda binanin gogme
durumunda kolon ve kiriglerinde hasarlarin olustugu gozlemlenmistir.

Bu veriler sonucunda itme analizi, yapilarin deprem yiikleri altindaki gercek
davraniglarinin anlasilmasina yardimer olurken, mevcut veya yeni yapilacak yapilarm
giivenlik seviyelerinin anlasilmasinda 6nemli bir analiz yontemi oldugu anlasilmaktadir.
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