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MEVCUT BETONARME B iR BiNANIN DEPREM YONETMEL iGi
CERCEVESINDE DOGRUSAL OLMAYAN D INAMiK ANAL iZLE
PERFORMANSININ BEL iIRLENMESIi

OZET

Tarkiye, c@rafi konumu itibariyle deprem kaginda olan bir tlkedir. Depremler,
blyluk yikimlara ve can kayiplarina sebep olmaktaBundan dolayr yapilar,
depremin etkin karakteristik Ozellikleri gbz OnUénarak dgerlendiriimelidir.

Mevcut binalarin deprem etkisindeki performansibelirlenmesi, var olan yapi
stosunun, deprem oldiu zaman nasil davrandgal bilinmesi agisindan ¢ok
onemlidir. Performansa dayali glendirme, 2007 yilinda yuruga giren Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmehk(DBYBHY) 7. Boluminde

yer verilmitir.

Bu calsmada, 1975 tarihli Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapi Hakkinda
Yonetmelik’'e (ABYYHY) gore tasarlanmibes katli bir betonarme binanin gasal

elastik olmayan zaman tanim analizi yontemi kulemk performans durumu
degerlendirilmistir. Ayrica, yapinin goreli kat otelemesi sinirgdderi ASCE 41-

06’dan alinmygtir.

Birinci bolumde, cakmanin amaci ve kapsami hakkinda bilgi vegtmKonu ile
ilgili calismalara yer verilnytir.

Ikinci bolimde, yapi sistemlerinin gaisal olmayan davragi hakkinda bilgi
verilmistir. Dogrusal olmayan yapilarin hesap yontemleringibmistir. Malzeme
bakimindan dgrusal olmayan betonarme sistemler ile ilgili bilgrilmistir. Plastik
Mafsal hipotezi ve bu hipotezi esas alan hesapeydnacgiklanmgtir.

Uclincti  bélimde, DBYBHY 7. Bodlimde tanimlanan parfansa dayali
degerlendirme yontemi hakkinda bilgi verilgtir. DBYHY’de tanimlanan kesit hasar
duzeyleri, performans seviyeleri ve coklu perforsdredefleri 6zetlenmtir. Ek
olarak, dgrusal elastik olmayan analiz yontemlerinden olan e calsmada
kullanilan zaman tanim alaninda analiz yontemilagrkstir.

Dorduncu bolumde, ABYYHY’ye gore tasarlangmnevcut bir binanin DBYBHY de

performansi belirlenngiir.
Son boélumde, sayisal sonuclagddendirilip kargilastirilmistir.
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SEISMIC PERFORMANCE EVALUATION OF AN EXISTING RC
BUILDING CONSIDERING THE EARTHQUAKE CODE REGULATION S

SUMMARY

As well as the loss of human lives, destructiveéheprakes cause significant amounts
of damages to existing structures in Turkey wheostnof the land area settles on
various seismic zones. Therefore, engineering sires need to be evaluated
subjected to a maximum probable seismic force itight be encountered during a
future earthquake event. Henceforth it is cruotalhalyze building inventory for
maximum credible earthquakes, in order to minintiaeage and injuries.

Being enforced in 2007, the latest Turkish Earttkgudesign Code (TEDC)
introduces a new chapter in which methodologies doaluating the seismic
performances of existing buildings are clearly dedi. However, the nonlinear time
history analysis procedure is considered hereggtidy and the procedure is applied
to an existing RC building which has frame struakwsystem. The building was
designed according to the regulations of the 19Sign of the TEDC. During the
dynamic analysis 4 artificial ground motions arep@ged and structural responses
are calculated. The elements of the structurakeaysire evaluated in terms of their
internal forces as well as the deformations andrldhese response values are
compared with the code limits for giving a decisabout the expected damage level.
Since there is a lack of numerical limits to defthe damage states by means of
interstory drift ratios, ASCE 41-06 values are tak&o account.

In the first chapter of this study, the main targed the content of the thesis is given,
as well as the previous studies on the topic.

In the second chapter, definitions on the nonlifedravior of RC structural elements
and systems are briefly given. Furthermore, noalirenalysis methods concerned
with the definition of plastic hinges are described

In the third chapter of the study, after giving mebsummary of the performance
evaluation procedure defined in the TEDC, the daeamits; building performance

levels and multiple performance objectives are sanmad. Much detailed

information of the nonlinear time history analypi®cedure is provided also in this
section.

In the fourth chapter, following the introductiohtbe existing RC condo building’s
general characteristics, nonlinear dynamic analgsesarried out and finally seismic
performance analysis is performed considering ¢igelations of TEDC.

In the last chapter, numerical analysis resultdaeussed and compared to the linear
elastic performance analysis findings.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Ulkemiz bir deprem ulkesidir ve aktif faylarin buldusu bir cqgrafyada yer
almaktadir. Topraklarimiz depremlerin oldukca sileydana gelgi aktif fay
bdlgelerindedir. Bundan dolay! depreme dayanildrait analiz ve tasarim yapiimasi
gerekmektedir. Depreme katasarim ve dgrlendirme konusunda gerek yurt icinde
gerek yurt dyinda hazirlanmgi yonetmelikler vardir.Su anda ydrdrlikte olan
yonetmelik 2007 yilinda yayinlanan Deprem Bolgelde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yénetmelik (DBYBHY)'dir [1].llk deprem yonetmetimiz 1947 yilinda
yayinlanmgtir. Daha sonra sirasiyla 1953, 1961, 1968, 1975988'de yonetmelik
ve esaslar guncellengtir. Buna ragmen ne yazik ki dlkemizde meydana rgele
depremlerde binlerce insanimiz hayatini kaybetnaékteBunun sebebi gerekli

onemin gosterilmemesidir.

Tasarim ve dgerlendirme yontemlerinde ortaya konan geklerle birlikte 6zellikle
son 20 yilda “performansa dayali tasarim” kavrame ¢ikmaktadir [2]. Performansa
dayall tasarim, olima olasiliklari tanimlanan belirli deprem etkilaliinda, yapinin
geometrik ve malzeme sineklik kapasitesinin, basatim omri ve yapinin kullanim
amaci gibi etkenleri de gb6zonune alinarak, hdefidme performans durumuna gére
boyutlandirilmasi veya derlendiriimesidir [3]. DBYBHY’de, Mevcut Binalarin
Degerlendiriimesi ve Guglendiriimesi adi altinda BolUffde, performansa dayall

degerlendirme kavrami yer almaktadir.

DBYBHY’de degerlendirme yontemi iki ana blaga ayrilmaktadir. Bunlar gousal
ve dgrusal olmayan yontemlerdir. @ousal dgerlendirme yapinin tayicl sistem
elemanlarinda okan etkilerin eleman kapasitelerine oraninin, yomrdiierle
belirlenen sinir dgerlerle kagilastiriimasi esasina dayanmaktadir.gisal olmayan
yontemler ise tek veya ¢ok modlu itme analizi venaa tanim alaninda hesap
yontemidir. D@rusal ve d@rusal olmayan yontemlerde kullanilan kabuller gere
elde edilen sonucglar birbirinden farklihklar gdsteilmektedir [4]. Deprem



kayitlarinin elde edilmesinin yaygigtaasi ve dgerlendirme icin uygun kayitlarin
secilmesi alaninda yapilan gahalar ve ayni zamanda sayisal analize yodnelik
teknolojik imkanlarin iyilgmesi neticesinde zaman tanim alaninda hesap yd&rieml
de 6ne cikmaya kEmistir [5]. Bu anlamda zaman tanim alanindg@rdsal olmayan
hesap yontemi ile mevcut bir binanin performansgabladeserlendirmesi ve

sonugclarin irdelenmesi amaclagim

1.2 Kapsam

Bu calsmada 1975 tarihli Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapil Hakkinda
Yonetmelik'e (ABYYHY) [12] gOre tasarlanmimevcut yap! stgu temsilen 5 katli
bir betonarme bina DBYBHY’'ndeki gousal elastik olmayan yontem ile performansi
belirlenmitir. Performansin belirlenmesinde gtasal olmayan zaman tanim analizi
yontemi kullaniimgtir. Zaman tanim alaninda hesap yontemine gdtertendirmede
bina 2 boyutlu olarak, X ve Y goultular ayri ayri incelenrgive secilen deprem
kayitlari altinda ¢ozumlenstir. Performans analizinin tinsamalari DBYBHY'ye
gore yapilmy olup, DBYBHY’de tanimi olmamasi dolayisiyla gorkdit 6telemeleri
sinir dgerleri ASCE41-06'ye [6] gore yapilgtir. Ayrica, ideCAD paket programi
kullanilarak, dgrusal elastik yontem ile de performans analizi yapi ve sonuclar
karsilastiriimistir.

Binanin dinamik analizi icin bilgisayar modelinitugturuimasindan DRAIN-2DX [7]

programi kullaniimytir.
Calismada izlenen yolsagidaki adimlardan okmaktadir:

* Malzeme bakimindan gousal olmayan betonarme yapi sisteminin genel

kavramlarinin incelenmesi.

» DBYBHY’te yer alan zaman tanim alaninda gdesal olmayan analiz
yontemlerine gére performans gdelendirme ydntemlerinin incelenmesi ve

deserlendiriimesi.

» Sayisal incelemelere esas gluan tglyici sistem modelinin kurulmasi ve
DBYBHY’e (goOre sayisal c¢oOzumlemelerin yapilarak yapmleprem

performansinin belirlenmesi.

» Elde edilen sonuglarin tagtimasi.



1.3Konu ile Tigili Cali smalar

Amerika Birlesik Devletleri'nin California eyaletinde, 1989 Lonfrieta ve 1994
Northridge depremlerinin neden ofglublytk hasar, deprem etkileri altinda yeterli
bir dayanimi 6ngoren performans kriterlerine akéiie olarak, yerdéstirme ve
sekildegistirmeye bgli daha gercekci performans kriterlerini esas aléantemlerin
gelistiriimesi gereksinimini ortaya cikargtir [8].

Bu gereksinimi kanlamaya yonelik olarak, performansa dayaligetléendirme
yaklasiminin deprem yonetmeliklerinde yer almasi ilk akkABD’de ATC-40 [13],
FEMA-273 [14], ve FEMA-356 [15] tavsiye raporlamnyayinlamasi ile bgamistir.

FEMA-273'de yapisal olmayan eleman ve sistemlen igerformans seviyelerini
tanimlamakta ve olasi yer hareketiylgkiii olan performans hedeflerinin ggimi

sunulmaktadir.

FEMA-356’da performans hedefleri, yapisal ve yapisimayan elemanlar icin
performans seviyeleri ve araliklari, deprem etkviysderi tanimlanmy ve Yer

Degistirme Katsayilari Yontemi irdelensgtir.

ATC-40 ise sadece betonarme binalarin incelenmesi guclendirilmesi icin

sinirlandiriimg ve Kapasite Spektrum Metodunun uygulanmasini iektedir.

Bu calsmalarin sonuclarinin irdelenerek gahilmesi amaciyla ATC-55 projesi
baslatilmis ve projenin bulgularint iceren FEMA-440 taslak oap [16]
yayinlanmgtir. Bu aratirma ve calkmalarin sonuclari ASCE tarafindan hazirlanan
ASCE 41-06 standadinda yer agtm.

Ulkemizde meydana gelen 1999 Adapazari- Kocaelredajmin ardindan, o tarihte
yurdrliikte olan 1998 Afet Bolgelerine Yapilacak Ylap Hakkinda Yénetmelik'te,
mevcut binalarin deprem givenliklerinin belirlenimes glclendirilmesi ile ilgili bir

bolim eklenmesi ¢aimalarinin sonucunda DBYBHY hazirlanytmr.






2. YAPI SISTEMLER ININ DOGRUSAL OLMAYAN ANAL izi

Narin yapilar, elastik zemine oturan sistemler bi@gesel zayifliklar ve stabilite
yetersizlikleri iceren yapilar gibi bazi 6zel dudamn dginda, yapi sistemlergletme
yukleri altinda genellikle dgrusal veya dgrusala yakin davragpgdsterirler.

Dogrusal sistem davragini esas alan analiz yontemlerinde, malzemeninlingeri
sekildegistirme baintilar d@rusal-elastik olarak alinmakta ve yegdgirmelerin cok
kiguk oldgu varsayillmaktadir. Buna kalik, dis etkiler sletme yiki sinirinigarak
yapinin taima gucune yakktikca, gerilmeler dgrusal elastik sinirismakta ve narin
yapilarin yerdgistirmeleri ihmal edilemeyecek derler almaktadir. Boylece di
etkiler altinda gerek malzeme daverani(elastik otesi), gerekse geometri

degisimlerinden dolay! dgrusal olmayan teori gecerli olmaktadir.

Dogrusal olmayan teoride superpozisyon ilkesi gegsdildir. Malzeme davrasi
dogrusal elastik dgldir ve yerdeistirmeler cok kucuk daldir. Yerdegistirmelerin
denge denklemlerine etkileri terk edilebilecek kakizcik deildir.

Yap! sistemlerinin tasariminda gtasal teoriyi esas alan (gelik yapilarin emniyet
gerilmeleri esasina gore tasarimi ve betonarmdayaptgima glicl yontemine goére
tasarimi), yontemler kullaniiginda aslinda dgusal olmayan davragin etkilerini
cesitli sekillerde hesaba katilmaya galimaktadir. Orngin, ikinci mertebe etkilerinin
hesaba katilmasi ve burkulmaya skayeterli bir guvenlik sglanmasi amaciyla
moment blyldtme yonteminden ve burkulma katsaydi@annyararlaniimakta, yapi
sistemlerinin d@rusal olmayarmsekildegistirmeleri nedeniyle i¢ kuvvet gdaiminin

desismesi yeniden dalim ilkesi yardimi ile g6zénine alinmaktadir.

Deprem hesabinda, malzemeningdsal-elastik sinir 6tesindeki davrgm ve
deprem enerjisinin sénimlenmesini hesaba katmate (ta@imlanan tayici sistem
davrang katsayisi ve bu katsayiyagdbiabir deprem yiki azaltma katsayisi ile elastik

deprem yuklerinin kuculttlmesi bir bea 6rnek tgkil etmektedir.



Yapi malzemelerinin dgusal-elastik sinir 6tesindekistena kapasitesini gbzonine
almak, cok kucuk olmayan yerglgtirmelerin denge denklemlerine ve gerekli gidu

hallerde geometrik uygunluk kollarina etkilerini hesaba katmak suretiyle, yapi
sistemlerinin dy etkiler altindaki davraglarini daha yakindan izlemek ve bunun

sonucunda daha gercekgci ve ekonomik ¢ozumler eéhdekemimkin olabilmektedir.

Dogrusal olmayan sistem davrami esas alan hesap yontemlerinin gelimesinde
ve uygulanmasinda genel olarak iki durum ileskagiimaktadir. Bunlardan birincisi,
yap! sistemlerinin dgrusal olmamasina neden olan etkenlerin belirleneistem
davranginin gercge yakin bir bicimde temsil eden hesap modelinirstalulmasi,
digeri ise bu hesap modelinin analizi sonucunda edderedgrusal olmayan denklem

sisteminin etkin bigekilde ¢ozilmesidir [8].

2.1 Malzeme Bakimindan D@rusal Olmayan Sistemler

2.1.1 Malzemeleringekildegistirme 6zellikleri

Sekil 2.1'de gorulen kati cisim, aralarindaki oraabis kalacaksekilde artan Pdig
kuvvetlerinin etkisi altindadir. Bu gikuvvetlerin buyuklguni tanimlayan P yuk
parametresinin dgsimi ordinata, bu kuvvetlerden dolayi kati cisim findeki a ve b
noktalari arasindaki | uzurgununAl degisimi apsise t@narak gizilen PAl diyagrami
Sekil 2.2’desematik olarak gosterilrgiir.

P=pP
P : yik parametresi

P : isletme yuku

pi : yukler arasindaki sabit oran

Sekil 2.1 : Dis kuvvetler etkisindeki kati cisim [8].



bosaltma egrisi

B
yilkkleme egrisi

5 Al

Sekil 2.2 : Sematik yuk parametresekildegistirme diyagrami [8].

Bu diyagramin, artan yik parametresi icin eldeesdiDA bolimine yuklemesasi,

yuklerin kaldirmasi durumuna kar gelen AB bdliumine de baltma erisi

denilmektedir. [Brinin  balangic tgeti ile ordinat ekseni arasindakil

sekildegistirmeleri dgrusal sekildegistirmeler, balangic tegeti ile yukleme ve
bosaltma erileri arasinda kalanlp: ve Alp2 sekildegistirmeleri ise dgrusal olmayan
sekildegistirmeler olarak tanimlanmaktadir [8].

2.1.1.1ideal malzemeler

Yap! sistemlerinde kullanilan gercek malzemelegekildesistirme oOzellikleri
Uzerinde bazi idealjarmeler yapilmg ve busekilde tanimlanan ideal malzemelerin

baslicalari icin yukleme bgaltma erileri Sekil 2.3'de gosterilmtir [8].



Al Al
a) Dasrusal-Elastik Malzeme b) @usal Olmayan Elastik Malzeme
P P
/\(/ > i &
p
Al Al
c) Elasto-Plastik Malzeme Idpal Elasto-Plastik Malzeme
P P

(0}
A

Al i Al

e1) Pekleenideal Elasto-Plastik Malzeme ;) ®eklgenideal Elasto-Plastik Malzeme

P

Al
f) Rijit Plastik Malzeme

Sekil 2.3 : ideal malzemeler [8].



2.1.2 Beton ve beton c¢dli icin gerilme-sekildegistirme bagintilari

Betonarme yapi elemanlarini giuran beton cedi, yapi celgi ve betonun gerilme-
sekildegistirme (o-¢) diyagramlari ve bu diyagramlara ait kullanilargeléer gagida

verilmistir.

a) Beton celgi

Beton celginin gerilmesekildegistirme diyagramsSekil 2.4'te gérulmektedir.

o
: akma bolgesi _ I

A

p=5500 N/mm?
— >
"\ Baslangig tegeti

tano=E=210000N/mm?

go=Je gy = 1.4 g2 (1218)

E

Sekil 2.4 : Beton celgindes-¢ diyagrami [8].

Bu diyagrami tanimlayarnck kopma gerilmesi,ce akma gerilmesi,ee akma

sekildegistirmesi vesp oranti sinir gerilmesi olarak tanimlanmaktadimédin,
S 420 beton cddi igin;
ok = 360-490 N/mrh ce = 235 N/mnd
(ee=0.0011) oldgu bilinmektedir.
b) Beton

Betonarme bir cubuk elemanigilenesinde, dy basing lifindeki betonua-¢ bagintisi
Sekil 2.5'de gorulmektedir.



0.85f /

2°parabol

" CE TEH"I = Ec

£ (%el)

E[:L':EE t'c;uia.a

Sekil 2.5 : Betonarme cubtun ezilmesinde dy basing lifindekic-¢ diyagrami
[8].
Bu diyagramda ¢k betonun karakteristik basing dayanimigy, betonun plastik
sekildegistirmesinin balamasina katlik gelen birim kisalmasigcu betonun izin
verilen en bilyiik birim kisalmasi olarak tanimlanmial& ise E= 14000 + 325@fx

formuUli ile hesaplanan beton elastisite modulurgieyinektedir.

Kisa sureli yikler altinda, betonun ezilerek kiabma neden olany birim kisalmasi
sargisiz betonda ~0.0035 (TS-500’e [17] gé&e0.003) iken, sargl donatisi (etriye)

miktarina bgli olarak artmaktadir [8].

2.1.3 Duzlem cubuk elemanlarda i¢ kuvvegekildegistirme bagintilari

Duzlemi icindeki kuvvetlerin etkisi altinda bulundiizlem ¢ubuk elemanlarda géun

Ic kuvvetler (kesit zorlar), M @ime momenti, N normal kuvveti ve T kesme
kuvvetidir. ds boyundaki bir cubuk elemanin bir yiidn dger ylzine goére Iga
(goreli) yerdgistirmelerinin kesit zorlari dgrultularindaki bilgenleri, ds elemanin
sekildegistirmeleri olarak tanimlanir. Bunlap, kesitin donmesini, u ve v kesitin cubuk

ekseni ve ona dik dwultudaki yerdgistirmelerini gbstermek tzere
x= Oo/ds : birim donme (&ilik)

e=du/ds : birim boy dgsmesi

y=dv/ds : birim kayma
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adini alirlar, $ekil 2.6) [8].

Sekil 2.6 : Duzlem ¢ubuk elemanda i¢ kuvvetlergekildegistirmeler [8].
2.1.4 Betonarme gubuk elemanlarin i¢ kuvvegekildegistirme bagintilar

Egilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki betonarguébuk elemanlarda ic
kuvvetsekildegistirme baintilari ile akma (kirilma) kaullari incelenecektir. Ayrica,
bu baintt ve kaullarinin nasil ideallgirilecegi agiklanacaktir. Basit gdme

etkisindeki cubuklar, incelenen genel durumun @mehalini olusturmaktadir [8].

Betonarme cubuk elemanlarinin  i¢  kuvgekildegistirme  baintilarinin

incelenmesindeu temel varsayimlar ve esaslar gézoéniune tutulmaktad
» Duzlem olan kesi¢ekildegistirdikten sonra da duzlem kalmaktadir.
* Beton ve donatl arasinda tam aderans bulunmaktadir.
» Catlamg betonun gcekme dayanimi terkedilmektedir.

* Betonunoc-¢ diyagrami icinSekil 2.5'de verilen ideallgirilmis parabol +
dikdortgen gerilmaekildegistirme iligskisi esas alinngtir.

» Beton celginin c-¢ diyagrami igin ideal elasto-plastik malzeme dawian
gosterdgi varsayiimstir.

2.1.4.1Egilme momenti — birim dénme ( M+ ) bagintisi

Sabit normal kuvvet altinda, artagilene momenti ile zorlanan betonarme bir kesitte
M egilme momenti iley birim donmesi (grili gi) arasindaki bgnti ¢ bolgeden
olusmaktadir.Sekil 2.7°deki bolgeleri sinirlayand, L: ve Lo noktalarina kas gelen

durumlar gaagida aciklannytir [9].

Lo : Beton kesitin d4 gekme lifinde catlaklarin BEdigi durumdur. Dy ¢cekme
lifindeki normal gerilme gilmedeki betonun ¢cekme dayanimingt elunca betonda
catlaklar meydana gelglikabul edilmektedir. b catlama noktasinda kamgelen Mo
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momentinin hesabinda beton kesitin homojen @lduarsaylimakta ve betonune

bagintisi d@rusal-elastik olarak alinmaktadir.

L1 : Betonun dy basing lifinde veya ¢cekme donatisinda plagtikildegistirmelerin
baslamasina kar gelen durumdur. Plastigekildesistirmelerin betondac, = 0.002
birim kisalmasinda, celikte isg akma sinirinda Beadigr gézénunde tutulmaktadir.
M1 egilme momentinin hesabinda betonun ¢ekme dayanisaldaekatiimaz.

L. : Egilme momenti artarak kesitinggma giict adi verilen M = M, degerine git
olunca basin¢ bolgesindeki beton ezilerek kiridyas cekme donatisi kopar. Basing
bolgesindeki betonun ezilerek kirllmasi birim kmsahinecy Sinir dgerine ersmesi
suretiyle meydana gelir. Sargisiz betonda kisdisgiikler i¢in ecu=~ 0.0035 olan bu
sinir deer, sargl donatisina #a olarak artmaktadir. Betonarme kesitlerin
boyutlandiriilmasinda, cekme donatisnin kopmasingergenellikle celikteki birim

uzamanirgcy= 0.01 dgeri ile sinirlandiriimasi esas alinir.

Mo

' nima
AL
: s ; & %
M Ly Plastik sekildegistirmenin baglangic eee 2oy =0.85f
L‘ A 'F /
£ ™ veya
E= £y 0= 0.85f A i
; veya F F £= gy

1Ff

= T
o="T

_do
Xio T ALz ds

Sekil 2.7 : Betonarme kesitlerde My-diyagrami [8].

Betonun ¢ekme dayaniminin terkediidiurumlarda, M - bagintisinin catlamadan

onceki bolumu yakkak olarak (b) grisi ile temsil edilmektedir.
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Betonarme kesitlerin §ama gictne gore boyutlandiriimasinda, betonarnmanbete
beton celginin karakteristik dayanimlari malzeme guivenlikdeatilarina bolinerek
kOcultir. Buna kagilik, betonarme sistemlerin dyilkler altindaki davraglarinin
incelenmesinde malzeme givenlik katsayilarininakulimasina ve celikteki birim

uzamaniresy = 0.01 dgeri ile sinirlandirilmasina gerek olmamaktadir [8].

2.1.4.2Akma kosulu (kar silikli etki diyagrami)

Egilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki betonarbnekesitte taima gucuni

ifade eden karlikh etki diyagramiSekil 2.8'desematik olarak gosterilngiir.

Dogrusal olmayansekildegistirmelerin plastik kesit adi verilen belirli kestde
toplandgl varsayilan betonarme sistemlerde, i¢ kuvvet dumum bu gri Gzerinde
bulunmasi bir plastik kesitin  dojtugunu ve bu Kkesitte sonlu plastik
sekildegistirmelerin meydana gelgi (yani kesitin aktgini) ifade etmektedir. Bu

nedenle, kaulikli etki diyagramina akmageisi de denilmektedir [8].

K1(M,N) = 0 baintisi ile tanimlanan akma®si N normal kuvvetinin ¢gtli degerleri

icin hesaplanan M = Mp egilme momentleri yardimi ile elde edilebilir.

N

T(akma vektorii)

N ot e Ki(M.N)=0

Sekil 2.8 : Betonarme kesitlerde kahkl etki diyagrami (akmagisi) [8].

Akma esrisi dort karakteristik nokta ile tanimlanmaktadiAkma egrisinin
ideallsstirilmesinde (d@rusallgtiriimasinda) yararlanilabilecek olan bu noktalar
eksenel basit basing, bagitlme ve eksenel basit cekme hallerineskgelen sirasiyla
(1), (3) ve (4) noktalar ile kesitin en buyukgilene momenti tama giictiine sahip
oldugu dengeli duruma kergelen (2) noktasidir [8].

13



Bilesik egilme etkisindeki betonarme kesitlerde, plasgkildegistirme bilesenlerini
iceren akma vektorinun baziskdlar altinda ve yakkak olarak akma grisine dik

oldugu gortlmektedir [10].

2.1.4.3Betonarme kesit davranginin ideallestirilmesi

2.1.4.3.1Egilme momenti — grilik (M — ) bagintisi

Betonarme kesitlerde ggme momenti-grilik bagintisinin ideallgtirilmesi icin
Onerilen  modellerden ikisi sagida aciklanngtir.  Dogrusal  olmayan
sekildegistirmelerin sistem (zerinde surekli olarak yayldin gézonine aling
hesap yontemlerinde genellil§ekil 2.9'da 0 bglangi¢ noktasi ile gercek My—egrisi
Uzerinde koordinatlar(1, Mc1) olan Li noktasi ve bu nokta ile yine gercek M;—
egrisi Uzerinde koordinatlariy(2, M2=Mp) olan L noktasi, dgru pargalari ile
birlestirilerek ideallsatirilmis M —y elde edilir. Dgrusal olmayanrekildegistirmelerin
plastik kesit (plastik mafsal) adi verilen belirioktalarda toplangi (yigildig)
varsayimina dayanan hesap yontemlerinde iSekil 2.10'da goOsterilen
ideallestirmeden yararlanili§ekil 2.10'da 0 bglangi¢ noktasi ile gercek My-egrisi
Uzerindeki g1, Mu1) noktasindan gecerek koordinatlagLi( Mi2=-Mp) olan L
noktasi ve bu nokta ile gergcek M-egrisi tizerindeki koordinatlariy(2, Mi2=Mp) olan
L> noktasi, d@ru parcalari ile birlgirilerek ideallatirilmis M —y elde edilir [8].

M
gercek
L,
Me=M¢o - et
L ~ _—="7  (N=Ny=sabit)
Wi | !
o ideallestirilmis
!
/!
/!
/
/
/
4\ o tana'=El:;
P
0 XL XL

Sekil 2.9 : Betonarme kesitlerde ideajteme M —y diyagrami (Tip:1) [8].
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M ideallestirilmis
Mp:MLE e \— — . . - Lg

t A (N=N,=sabit)

1/ \ﬁgek

& tano=El.

0 AL XLz

Sekil 2.10 : Betonarme kesitlerde ideajteme M —y diyagrami (Tip:2) [8].

2.1.4.3.2Normal kuvvet — birim boy d@gsmesi ( N — ) bazintisi

Sekil 2.11'de goruldgu gibi esilme momenti-grilik bagintisina benzer olarak,
normal kuvvet-birim boy dg&smesi (N —¢) diyagrami da iki dgru parcasindan
olusacaksekilde ideallgtiriimektedir.

(M=M,=sabit)

] tanfi=EF

Sekil 2.11 : Betonarme kesitlerde ideajteilmis N —e diyagrami [8].

Bu diyagramda; N, sabit M = M, egilme momenti altinda betonarme kesitin normal
kuvvet tgima glcuni, EF ise uzama rijilni géstermektedir. Uygulamada ¢ok kere

karsilasildigl gibi normal kuvvetin basing olmasi halinde, GHirgi olarak brit beton
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kesitin uzama rijitlgi kullaniimaktadir. Normal kuvvetin ¢cekme olmasyaebiyik
dismerkezlik durumlarinda ise, catlagkesit rijitligi kullanilmaktadir [8].

2.1.5 Plastik mafsal hipotezi

Toplam sekildegistirmelerin d@rusal sekildegistirmelere orani olarak tanimlanan
suneklik oraninin buyudk olgw ve d@rusal olmayarsekildesistirmelerin kucguk bir
bblgeye yayildil sistemlerde, dgrusal olmayan @lme sekildegistirmelerin plastik
mafsal adi verilen belirli kesitlerde toplagdibunun dgindaki bélgelerde sistemin
dogrusal-elastik davrangi varsayilabilir. Bu hipoteze plastik mafsal hipotadi

verilir [8].

Yeterli dizeyde sunek davranisalayan yapi sistemlerinde, plastik mafsal

hipotezinin kullaniimasi ile sistemin hesap stée&mli miktarda kisaltilabilmektedir.

Sekil 2.12'de bir kesitindeki gercelggme momenti-grilik bagintisi verilen, dgrusal
olmayan malzemeden yapiknbir dizlem cubuk elemani gosterikheirdir. Sekil
2.13'de ise bir diuzlem cubuk elemanin belirli bildesine ait gilme momenti
diyagrami, toplam @lme sekildegistirmeleri ve d@rusal olmayarsekildegistirmeler

gorilmektedir.

] X
e “Bimaks »
MD i Mp"fEl B s
gercek malzeme , Ideal elasto-plastik
M davranis| malzeme davranisi

: 8 P e
Fyi= maks

Sekil 2.12 : Egilme momenti — grilik diyagrami [8].
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Betonarme kesitlerin moment -grdik bagintilarini, temelde iki ana boélgeden
meydana gelmektediilk bolge, dgiuk esilme momenti dgerleri icin moment —
egrilik ili skisinin yaklaik olarak dg@rusal — elastik olarak varsayilabilgc&isimdir.
Egilme momenti — grilik bagintisi bu bolgede, betonarme kesitlerdeki betobeten
celiginin dogrusal davrarsi bolgesinde kalmasiyla yakin 6zellikler gosteringusal
olmayan gerilme -sekildegistirme iligkisinin kesitte etkili olmasiyla berabefgikne
momenti — @rilik bagintisinin da dgrusal davrartan uzaklamasina neden
olmaktadirkinci bolgede ise,@me momenti — grilik bagintisinda griye ait eimin
azaldgi tespit edilir. Elastoplastik davrgm etkili oldusu bu bdlgede kesite etkiyen
egilme momentinde ¢ok kicuk bir artim meydana gehrkeesitin grili gi belirgin bir
bicimde arty gosterir ve sinir dgre ulgillmasi ile birlikte ile kesite giuc tikenmesi

meydana gelir.

Plastik mafsal hipotezinde, ¢ubuk elemani Uzerihdazunligundaki bir bdlgeye
yayilan dg@rusal olmayan (plastilgekildegistirmelerinyp

$p = flp Xp ds (2.2)

Seklinde, plastik mafsal olarak tanimlanan bir ndetdoplandil varsayilmaktadir.

Burada,pp plastik mafsalin donmesini gostermektedir [8].
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Sekil 2.13 : Dogrusal olmayanekildegistirmeler [8].



Plastik mafsal hipotezinin uygulanmasi, gercgiknee momenti-grilik bagintisinin
.. M

M < Mp icin X== (2.2)

M= Mp |(;|n X — ¥p,maks (23)

Seklinde iki dgru parcasindan ojacaksekilde ideallgtiriimesine kagi gelmektedir
(Sekil 2.14).

L xp.maks J

gercek malzeme
., davranisi

\ ideal elasto-plastik
\matzeme davranisi

L ——

—X

Sekil 2.14 :ideallatirilmi s esilme momenti — grilik diyagrami [8].

Artan ds yukler altinda plastik mafsalin donmesi artarakrdé kapasitesi adi verilen
bir sinir dgere git olunca, meydana gelen blyuk plasigkildesistirmeler nedeniyle
kesit kullanilamaz hale gelir. Yap! sisteminin baya daha cok kesitindeki plastik
mafsal donmelerinin donme kapasitesingmiasi ise, yapinin timunin kullanilamaz

hale gelmesine, ger bir deysle gocmesine neden olmaktadir. Donme kapasitesi

Ppmaks = flp Xp ds o — Xp,makg (2.4)

Seklinde, gilme momenti diyagraminigekline ve M —y bagintisina bgh olarak
belirlenir [8].

Donme kapasitesi yaldek olarak

Ppmaks = lep,maks (2.5)

bagintisi ile hesaplanir. Buradaplastik bolge uzunigunun (plastik mafsal boyunu)
ifade eder ve d enkesit yukseklplmak tzere yakkak olarak p = 0.5d formalu ile
ifade edilir,Sekil 2.15.
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cergeve kdsesi

L/ —_

Sekil 2.15 : Plastik mafsal boyu [8].

Betonarme yapi sistemlerinde donme kapasitesingerdessitli etkenlere bglidir.

Bunlarin balicalar [8]:

» Betonarme betonu ve beton galin ¢ — ¢ diyagramlarini belirleyepc, ve sy

sinir birim boy dgisimleri,

» Betonarme betonumrcy birim boy de&ismesini etkileyen sargi donatisinin

miktari, sekli ve yerlgim dizeni,
* Plastik bdlge uzunigunu etkileyen enkesit boyutlari,

* Egilme momenti diyagraminigeklidir. Celik yapi sistemlerinde ise, dénme
kapasitesi genellikle buyuk gerler alabilmektedir. Fer taraftan,
performansa dayanan tasarim vegatendirme yontemlerinde, dénme
kapasitesinin belirlenmesinde yapidan beklenenopmdns dizeyi de etken

olmaktadir.
Plastik mafsal hipotezinin esaslari [8]:

» Bir kesitteki gilme momenti artarak Mplastik moment dgerine git olunca,

o kesitte bir plastik mafsal ajur. Daha sonra, kesittekiigme momenti M=M
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olarak sabit kalir ve kesit serbestgce doner. Rastafsaldakiop plastik
donmesi artarak makep, donme kapasitesine gnce kesit kullanilamaz

duruma gelir.
» Plastik mafsallar arasinda sistengdesal — elastik olarak davranir.

» Kesite gilme momenti ile birlikte normal kuvvetin de etkisiehalinde, M
plastik momenti yerine, kesitteki N normal kuvvetimali olarak akma

kosulundan bulunan indirgengiplastik moment (M) degeri esas alinir [8].

Dogrusal olmayan analiz yontemi, glosal analiz yonteminin bir devamidir. Rijitlik
matrisini ilk olusturma @amasinda eksenel kuvvetler bilinmgdgin eksenel yuk sifir
olarak kabul edilir ve dégrusal analiz yapilir. Sonraki adimda, bulunan e&ken
kuvvetler ile stabilite fonksiyonlari hesaplanir netrisler yeniden okturulur. Ug
kuvvetler yeniden hesaplanarak bir dnceki u¢ kuevele kasilastirilir ve iki sonug
arasindaki fark istenilen orana gelene kadar iyemsyapilir. Eleman bazinda
rijitliklerin  degismesi yaninda, artan gdiyuklerin etkisiyle plastik mafsallar
olusmaktadir. Olgan plastik mafsallar, cerceve yapi go¢cme durumweng kadar

donmeye devam edecektir.
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3. DBYBHY-07'"YE GORE BiNALARIN PERFORMANSININ
DEGERLENDIRILMESI

Yururlukteki deprem yonetmgii 7. bolimde, mevcut vyapilarin yapisal
performanslarinin deerlendirmesi icin - yontemler ve kistaslar icermekted
Calismanin bu boliminde DBYBHY’nin performans ggelendirme esaslar 6zet

olarak verilmektedir.

3.1Betonarme Binalardan Bilgi Toplanmasi

Mevcut binalarin deprem dggici sistem elemanlarinin  kapasitelerinin  ve
dayanimlarinin belirlenmesinde malzeme weytal sistemi hakkinda yeterli diizeyde
bilgi edinilmesi gerekmektedir. Bu bilgiler mevcdtinalarin projelerinden ve

raporlarindan, binada yapilan gézlem, dlciim ve dengen elde edilmelidir.

3.1.1 Bilgi duzeyleri

Binalarin incelenmesinden elde edilen mevcut dubilgilerinin kapsamina gore her
bina turd icin, “bilgi dizeyi katsayilar1” tanirahir ve talyici eleman kapasitelerinin

hesabinda kullanilir. (Cizelge 3.1)

Cizelge 3.1 :Binalar icin bilgi duzeyi katsayilari.

Bilgi DUzeyi Bilgi Duzeyi Katsayisi

Sinirli 0.75
Orta 0.90
Kapsamli 1.00
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Sinirli Bilgi Duzeyi : Binanin tgyici sistem projeleri yoktur ve g¢gici sistem
Ozellikleri binada yapilacak dlgtimlerle belirlenir.

Orta Bilgi Duizeyi : Binanin tayici sistem projeleri yoksa sinirl bilgi diizeyigére
daha fazla dl¢ciim yapilir. $g1ci sistem projeleri mevcut ise sinirli bilgi diyz kadar

Olciim yapilir.

Kapsamli Bilgi Dizeyi : Bina tayici sistem projeleri mevcuttur ve yeterli sayida

Olctim yapilir.

3.1.2 Betonarme binalardan bilgi toplanmasi

Bina Geometresi : Saha gahasi ile binanin tayici system planinin rolevesi
ctkarilmalidir. Mimari projeler mevcut ise, rolev@lismalarina yardimci olarak
kullanilir. Roleve tim betonarme elemanlarin, békoearlarinin varsa kisa kolon
olusumu gibi problemli elemanlarin yerini ve boyutlarigermelidir. Temel sistemi
yeterli muayene gukuru agilarak belirlenmelidim&nin kongu binalara olan durumu

gosterilmelidir. Cizelge ismi nokta ile bitirilmelir.

Eleman Detaylari : Donati durumunu belirlemek igeterli sayida tayicl sistem
elemaninin pas paylari siyrilarak donati ve bindibroyu tespitleri yapiimalidir. Pas
payl siyrilmayan elemanlarin donati durumu gereklhazlar kullanilarak
belirlenmelidir. Mevcut donatinin minimum donatigaaninin ifade eden *“donati

gercekleme katsayisi” kolonlar ve kigier icin belirlenmelidir.

Malzeme Ozellikleri : Her katta déy taiyici elemanlardan yeterli sayida karot
numunesi alinarak deney yapiimalidir. Deney somungadre mevcut beton dayanimi
belirlenmelidir. Donatisinda korozyon gozlemlendeneanlar tespit edilmeli ve

eleman kapasite hesaplarinda gézénine alinmalidir.

3.2 Yap! Elemanlarinda Hasar Sinirlari ve Hasar Bolgela

Yonetmelikte elemanlar icin G¢ sinir tanimlagim Kesit dizeyindeki bu sinir
durumlar; Minimum Hasar Siniri (MN), Guvenlik SinfGV) ve Go¢cme Siniri
(GC)dir. Minimum hasar siniri ilgili kesitte eldstotesi davramin bglangicini,
glvenlik siniri kesitin dayanimini guvenli olarakglayabilecgi elastik 6tesi

davrangin sinirini, gé¢cme sinirini ise kesitin gécme Onaks/ranginin sinirini
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tanimlamaktadir. Gevrek olarak hasar goren elem@alau siniflandirma gecerli

degildir.

Ilgili kesitlerinin deformasyonu MN’ye ugaayan kritik elemanlar Minimum Hasar
Bolgesi'de, MN ile GV arasinda kalan elemanlar Bgfi Hasar Bolgesi'nde, GV ve

GC arasinda kalan elemanilri Hasar Bolgesi'nde, GC’yisan elemanlar ise Gigme
Bolgesi'nde yer alirlar. Eleman hasari, elemanirfaata hasar goren kesitine goére

belirlenecektirSekil 3.1'de hasar sinirlari ve boélgeleri gosteriitini

ig Kuvvet
4 GV GC
MN —— —O—
Minimum Belirgin ' Heri
Hasar Hasar ' Hasar | Gocme
Bolgesi Bolgesi + Bolgesi | Bolgesi
Sekildegistirme

Sekil 3.1 : Hasar sinir ve bolgeleri [1].
3.3 Deprem Hesabinalliskin Kurallar

Bina Performansinin Belirlenmesinde DBYBHY’'de Ot yontemler “Dgrusal
Elastik Hesap Yontem” ve “Dgrusal Olmayan Hesap Yontem” olarak ikiye

ayrilmaktadir. Bu iki hesap yontemi igin de geceléin kabuller isgdyledir:

* Deprem etkisinin taniminda tanimlargnalan elastik ivme spektrumu farkl
asllma olasiliklari icin spektrum Uzerinde gerekliggelikler yapiimalidir.
Deprem hesabinda bina 6nem katsayisi 1=1.0 olaabulledilir.

* Kisa kolon durumundaki kolonlar stg1 sistem modelinde gercek serbest

boylari ile tanimlanmalidir.

e Binalarda deprem performansi, yapiya etkiyenegtyiklerin ve deprem

kuvvetlerinin  birlgik etkilerini altinda deerlendirilir. Bina &irlig
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hesaplanirken sabit yukler direk hesaba Kkatilirkemeketli yukler yapi
kullanim amacina gore azaltilarak hesaba katilir.

Deprem kuvveti binaya her iki goultuda ve her iki yonde ayr ayri etki

ettirilir.

Yapilacak binalarda zemin 6zellikleri icin Deprendnétmelgi Bolim 6’da

yer alan kurallar gecerlidir.

Binanin ta1yici sistemi modeli, bina igin elde edilecek ig/kat, yerdgistirme

ve sekildegistirmeleri dgiru bir sekilde verebilecekekilde hazirlanmalidir.

Mevcut binada saptanan dizensizlikler bilgi duzetisayilari ile hesaplara

yansitiimalidir.

Analizde beton igin basing birim kisalmasi 0.008nati celgi icin ise 0.01
alinir. Malzemelerin esas alinacak dayanimlari meacelde edilen ve bilgi

duzeyi katsayilari ile belirlenir.

Mevcut binalarda @lme etkisine maruz kalmi betonarme elemanlarda
catlamg kesite ait @ilme rijitlikleri (El)e kullanilir. Kirigler icin bu dger
(Ee=0.4(El) ; kolon ve perdelerde isepN (Acfem)<0.10 ise (E=0.4(El)
Nb / (Acfcm)>0.40 ise (EI=0.8(El) olarak hesaplanir. Ara gerler icin ise

enterpolasyon uygulanir.

Zemindeki yerdgistirmelerin yapi davragini etkileyebilecgi durumlarda

zemin 6zellikleri analiz modeline yansitiimalidir.

Betonarme elemanlarda kenetlenme boyu yetersiméseut donatilarda akma

gerilmesi tespit edilen eksiklik oraninda azaltiliab

Binanin i¢ kuvvet vesekildegistirme degerlerini desistirebilecek 6zelliklere

sahip olan zeminler analiz modeline yansitiimalhdir

3.4 Depremde Bina Performansinin Dgrusal Elastik Olmayan Yontemler ile

Belirlenmesi

Dogrusal elastik olmayan hesap yéntemlerinin amadirlibeir deprem icin siinek

davranga iliskin plastik sekildegistirme istemleri ile gevrek davraga iliskin ic

kuvvetleri hesaplayarak ve bugdgleri sekildegistirme ve i¢ kuvvet kapasiteleri ile
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karsilastirarak kesit ve bina duzeyinde performansi begletelmektir. Yonetmefiin
icerdigi dogrusal elastik analiz yontemleri; Artimsasdeger Deprem yukd Yontemi

ie itme Analizi, Artimsal Mod Birlgtirme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap
Yontemi'dir. Bu bélimde cajma kapsaminda kullanilan Zaman Tanim Alaninda

Hesap Yontemi hakkinda bilgi verilecektir.

3.4.1 D@rusal elastik olmayan davrangin ideallestiriimesi

Malzeme bakimindan d@oausal elastik olmayan davram ideallatiriimesi igin,
literatirde gecerliii kanitlanmg modeller kullanilabilir. Ancak, muahendislik
uygulamalarindaki yaygirgi ve pratikligi nedeni d@rusal elastik olmayan analiz i¢in
genellikle ygil plastik davrarg modeli tercih edilmektedir.

Yigih plastik davrang hipotezi uyarinca, cubuk eleman olarak idegtiéen Kiris,
kolon ve perde turi $aict sistem elemanlarindaki ic kuvvetlerin plastik
kapasitelerine egiigi sonlu uzunluktaki bolgeler boyunca, plasggkil desistirmelerin
uniform bigimde olgtugu varsayilir. Eilme davranginin hakim olmasindan oOturu
plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plasg#kil desistirme bolgesinin uzunku

(Lp), calsan d@rultudaki kesit boyutu (h)'in yarisingiealinacaktir.

Kolon ve kirglerde plastik kesitler, kolon-kigibirlesim bélgesinin hemen gina, dger
deysle kolon veya kiglerin net acikliklarinin uglarina konulabilir. Arcadisey
yuklerin etkisinden oturt kigi acikliklarinda da plastik mafsallarin géiileces

g6zonune alinmahdir.

Ic kuvvet-plastik sekildegistirme baintilarinda peklgme etkisi (plastik donme
artisgina bah olarak momentin arf) yaklagik olarak terk edilebilegg Sekil 3.2
(a)’dan gosterilmitir. Pekleme etkisinin g6z 6niine alinmasi durumund&edal 3.2
(b)'deki gibi, bir veya iki eksenli @me ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde
plastiklesmeyi izleyen itme adinlarinda i¢c kuvvetlerin ve gti sekildegistirme
vektorinin sglamasi gereken kallar, ilgili literatiirden alinan uygun bir peklae

modeline gore tanimlanacaktir.
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(a) (b)
Sekil 3.2 : Egilme momenti — plastik donme patilari [1].

3.4.2 Zaman tanim alaninda d@rusal olmayan hesap yontemi

Yontemin amaci tayici sistemdeki dgrusal olmayan davrang6z 6ntne alinarak
sistemin hareket denkleminin zaman ekseninde adim sayisal entegre edilmesidir.
Analiz sirasinda her bir zaman artiminda sistemégdana gelen yerdstirme,
plastik sekildegistirme ve i¢ kuvvetler ile bu blyukluklerin deprestamine kag
gelen maksimum derleri hesaplanir.

3.4.3 Birim sekildegistirme istemlerinin belirlenmesi

Performans noktasinin belirlenmesinden sonra, d@prdalebine kan sistemin
elasto-plastik davragla yapac@l yerdesistirme, plastik mafsal yerlerif, plastik
mafsal donmeleri ve dolasiylg, plastik erilikler bulunur. Bu plastik griliklere

kesitin plastiklsmeye eginceye kadar yaptl 6y akma elastik gili gi de eklenerek
kesitin gt toplam erili gi bulunabilir:

Qp = 0,/Ly, (3.1)

Y= Ppt @y (3.2)

Kesitte bulunan normal kuvvet vgikene momenti belirli oldguna gore bu dgerler

kullanilarak kesitteksekil dezistirme durumu hesap edilebilir.

3.4.4 Betonarme elemanlarin kesit birimsekildegistirme kapasiteleri

Beton ve celiin birim sekil dezistirmeleri cinsinden hesaplanan deprem istemleri,

birim sekil degistirme kapasiteleri ile kadastirilarak, kesit diizeyinde geyici sistem
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performansi belirlenecektir. Plasgkkil desistirmelerin meydana gelgi betonarme
sunek taryici sistem elemanlarinda,sgé kesit hasar sinirlarina goére izin verilgekil

degistirme Ust sinirlari ggida tanimlannstir.

a) Kesit minimum hasar sinirt (MN) : Kesitin ers difindeki beton basingekil

degistirmesi ile donatini ¢edi birim sekil degistirmesi st sinirlari:
(ECU)MN = 0.0035 ; (ES)MN = 0.010 (33)

b) Kesit guvenlik siniri (GV) : Sargili bolgenin @ lifindeki beton basing birim

sekildegistirmesi ile donati ¢edii birim sekil desistirmesi Ust sinirlart:

(ecw)gy = 0.0035 + 0.01 ( P ) < 0.0135 ; (e5)gy = 0.040 (3.4)

Psm

c) Kesit gogme sinirt (GC) : Sargili bolgenin er lifindeki beton basing birim
sekildegistirmesi ile donati ¢edii birimsekildegistirmesi Ust sinirlari:

(c)gc = 0.0040 + 0.014 (£2) < 0.0180 : (g5)gc = 0.060 (3.5)

Psm

3.5 Deprem Performansinin Belirlenmesi

Binalarin deprem guvemdi, uygulanan deprem etkisi altinda yapida spiasi
beklenen hasarlarin durumu ileskilidir ve dort farkli hasar durumu igin istenen
performanssartlari Cizelge 3.2’de tanimlangir. Dogrusal veya dgrusal olmayan
hesap yontemlerinin uygulanmasi ve eleman hasgel&iine karar verilmesi ile bina
performans dizeyi belirlenir. Bunun sonucuna g@rekjyorsa bina i¢in gtclendirme

stratejileri olgturulur.

29



Cizelge 3.2 :Performans diizeylerine kark gelen performansgartlari.

Performans Performans Sartlari

Duzeyi

1) Herhangi bir katta kiglerin en fazla %10'u BHB'ne
gecebilir.

2) Hicbir katta dgey taiyici elemanlar BHB'ne
gecmemelidir.

3) Gevrek hasar goren eleman varsa gugclendirilnnelid

1) Herhangi bir katta kiglerin en fazla %30'UHB'ne
gecebilir.

2) Her bir kattdHB’ne gecen dgey talyicilar tarafindan
tasinan kesme kuvvetinin o kattaki toplam kesme kuwmeet
orani %20’yi amamalidir. Bu oran ¢ati katinda %40’
gecmemelidir.

3) Her iki ucu MN’yi gecmg disey talyicl elemanlarin
tasidigl kesme kuvveti, kat kesmesinin %30’urgmamalidir.
4) Gevrek hasar gbren eleman varsa guclendirilnnelid
*TUm gevrek elemanlar gocme bdlgesindedir varsayimi
yapilir.

1) Kiriglerin en fazla %20’si GB’'ne gecebilir.

2) Her iki ucu MN'’yi gecmg disey tgiyici elemanlarin
tasidigl kesme kuvveti, kat kesmesinin %30’urgmamalidir.
3) Diger tum elemanlar MHB, BHB veyi&iB’ndedir.
Go6cmenin 6nlenmesi durumugsamiyorsa, gégcme
durumundadir.

Hemen Kullanim

Can Guvenfi

Gogme Oncesi

Gocme Durumu

3.6Binalar icin Hedeflenen Performans Diizeyleri

Yonetmelikte yeni binalar i¢cin tanimlanan tasarvme spektrumu 50 yildasgma
olaslilgl %10 olan depremi esas almaktadir. Mevcut binaldeterlendiriimesinde ve
glclendirme tasariminda 50 yildalaa olasilgl %10 olan depreme ek olarajegida
iki farkli deprem tanimlanmtir:

* 50 yilda aillma olasilgl %50 olan depremin ivme spektrumunun ordinatlari,
50 yilda ailma olasilgr %10 depremin ivme spektrumunun ordinatlarinin
yaklasik olarak 0.5 kati alinacaktir.

* 50 yilda ailma olasilgl %2 olan depremin ivme spektrumunun ordinatladi, 5
yilda gllma olasilgl %10 olan depremin ivme spektrumunun ordinatlarini

yaklasik olarak 1.5 kati alinacaktir.
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Mevcut veya guclendirilecek binalarin deprem perfanslarinin belirlenmesinde esas
alinacak deprem duzeyleri ve bu deprem duzeyleriboalar icin 6ngorulen

minimum performans hedefleri Cizelge 3.3’de versiini

Cizelge 3.3 :Farkh gilma olasiliklarina b olarak bina kullanim tirlerine ait
performans dizeyleri.

Depremin Asiima Olasilig

Binanin Kullanim Amaci ve Turu 50 yilda| 50 yilda| 50 yilda

%50 %10 %2

Deprem Sonrasinda Kullanimi Gereken Binalar:
Hastaneler, ik tesisleri, itfaiye binalari,
haberlgme ve enerji tesisleri, ujam istasyonlari,
vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim binalati, HK CG
afet yonetim merkezleri, vb.

Insanlarin Uzun Siireli ve Ygun Olarak
Bulundugu Binalar: Okullar, yatakhaneler, yurtlar,
pansiyonlar, askeri flalar, cezaevleri, muzeler, vb. HK CG

Insanlarin Kisa Siireli ve Ygun Olarak
Bulundugu Binalar: Sinema, tiyatro, konser
salonlari, vb. HK cG

Tehlikeli Madde igeren Binalar: Toksik, parlayici
ve patlayici 6zellikleri olan maddelerin bulurgdu

Diger Binalar: Yukaridaki tanima girmeye gir
binalar (konut,gyerleri, oteller, turistik tesisler, - CG -
vb.)
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4. BETONARME B iR BINANIN DEPREM PERFORMANSININ
BELIRLENMESi UZERINE SAYISAL INCELEME

Bu bdlimde, 6nceki bélimde teorik esaslari acikiad@rusal elastik olmayan hesap
yontemlerinden dinamik analiz yontemi ile mevcutibnanin deprem performansinin
belirlenmesi amaciyla ilgili sayisal ¢ozimlemelgee verilmstir. Yapinin bilgisayar
modeli ve analizi DRAIN-2DX programi ile gercegtieilmi stir [7].

4.11incelenen Taiyici Sistem Modeli

Cerceve turd tayici sisteme sahip bina modeli, toplam 5 katasgapinin mevcut
betonarme projesinden dizlem olarak hazirlahmiyapida tim katlarin yiksegli
2.75 m’dir. DGeme sistemi dolgulu gli désemedir. Sekil 4.1’de binanin genel

goruniu goérulmektedir. Yapinin zemin kat kalip plaiakil 4.2'de yer almaktadir.

Tasiyicl sistem modelinin Y-Y ve X-X dgrultusundaki iki boyutlu analiz modejekil
4.3 veSekil 4.4'de gorulmektedir.

Sekil 4.1 : Binanin genel goruryii.
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Sekil 4.3 : Y-Y dogrultusu tglyici sistem modeli.
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Sekil 4.4 : X-X dogrultusu taglyici sistem modeli.
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4.1.1 Bina bilgileri

Kat adedi : 5

Bina kat yuksekgi : 2.75 m

Toplam bina yuksekdi : 13.75

Bina oturma alani : 297 m

Kullanim amaci : Konut

Doseme turd : Asmolen dolgulugiidoseme

Bina proje tarihi : 1979

4.1.2 Malzeme bilgileri

Betonun dayanimi : C14cf= 14 Mpa)
Donati ¢elgi : S220 (fx = 220 Mpa)
Betonun elastisite modulu {E 26200 Mpa

Donati celgi elastisite modulu (§ : 200000 Mpa

4.1.3 Proje parametreleri

Deprem boélgesi : 1

Etkin yer ivme katsayisi @@ : 0.4

Bina 6nem katsayisi (I) : 1

Yerel zemin sinifi : Z2

Spektrum karakteristik periyotlari AE 0.15s, §=0.4 s

Taslyicl sistem davragikatsayisi (R) : 4

4.1.4 Yukler
Normal katlar icin hesap yiikii : 13 kNIm

Cati kati icin hesap yikii : 11.5 kNIm
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4.2 Deprem Yuku Hesabi

Bu boliimde tayici sistem modelinin 2007 tarihli DBYBHY’e go»ve Y deprem
yukl hesabi yapilngtir. Hesaplamada kullanilan gekenler Cizelge 4.1 de

gOsterilmitir.

Cizelge 4.1 :Deprem hesabinda kullanilangiékenler.

Ao 0.4
| 1
R 4

Z2 Ta=0.15s & =0.40s

DRAIN-2DX programindan elde edilen X ve Y gtaltusundaki periyotlar >Tx>Tg
oldugu icin , S(T)=2.5(F/T)°® bagintisiyla hesaplanmstir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 :S(T), spektrum katsayisinin hesaplanmasi.

Periyod (s) S(T)

Tx 0.614 1.774

Ty 0.688 1.62

Binanin toplam g@irhi g1, toplam gdeger deprem yuki yonteminde verilen
W = Z?’zl w; (41)

Bagintisiyla hesaplanmgtir. Yapi a&irligl Cizelge 4.3 de gosterilgtir.
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Cizelge 4.3 :Yapi girh gl hesabi.

KAT |Hesap Yuklu | Kat Alani | Kat Agirli g Bina Toplam
(kN/m?) (m?) (kN) Agirh g1 (kN)
5 115 294.26 3382 3382
4 13 294.26 3824 7206
3 13 294.26 3824 11030
2 13 294.26 3824 14854
1 13 294.26 3824 18678
Toplam 18678

Binanin timine etkiyen toplangd=ser deprem yuki (taban kesme kuvvetiy, V

_ WA(T)
c= s 2 0-10401W (4.2)

Bagintisi ile belirlenmytir.
Vix = 3313 kN

Vi = 3026 kN

4.3 Kullanilan Analiz Programi: DRAIN-2DX

Bu tez cagmasinda zaman tanim alanindg@msal olmayan analiz icin DRAIN-2DX
kullaniimistir. DRAIN-2DX, yapiy! iki boyutlu olarak statik velinamik analizi
yapabilen genel amacli bir bilgisayar programitfiapilan analizler i¢cin DRAIN-
2DX’de tanimlanan iki tip kullanilngtir. Bunlar, Tip 7 ve Tip 9'dur.Dgrusal olmayan
statik ve dinamik analizler yapilabilen bu prograsimamik analiz igin yer ivmesi,
yerdeasistirme ve dinamik yikler gibi deerleri hesaba katmaktadir. Program, kesit
Ozelliklerinin ve moment-gilik ili skisinin dsaridan verilmesini gerektirmektedir.
DRAIN-2DX Tip 7'de, betonarme kigive kolon elemanlarin ¢cevrimsel davrdai,
eleman ug¢ noktalarinda tanimlagtm Analizlerde geltirilmis Clough malzeme

modeli [7] kullanilimstir. Bu model rijitlik ve dayanim azaltimini diklke&lmaktadir.
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4.3.1 Dolgu duvar modeli

Taslyici sistem modeli yaninda dolgu duvar modeli déesne tanitiingtir. DRAIN-
2DX programinin icinde yer alan Tip 9,sit@ci olmayan dolgu duvalar icin
kullaniimaktadir. Tayici olmayan elemanlarin ¢atlamadan sonra da kitamyuk
aldigl ve kapasitegaldiktan sonra ilave yuk almadiklari, ancak biresiaha catlama
yerdeasistirmesinin %10’'u mertebesine kadar mevcut yukigingbilecgi kabul

edilmigtir.

Al-Chaar yontemi, yatay vyukler etkisi altindaki dol duvarli c¢ercevenin
sekildegistirmeleri esas alinarak ggirilmistir. Duvarin yik aldii k&segen
dogrultusunda basing etkisi yik almgdkdsegen d@rultusu ise, kéelerde duvar ve
cerceve birlgmlerinde aciimalar ve dolayisiyla o gtaltuda cekme etkileri

olusmaktadir.

4.4Kiri s ve Kolonlarda Yigil Plastik Davranisin ideallestiriimesi

Bir veya iki eksenli gilme ve eksenel kuvveti etkisindeki plastij¢m betonarme
kesitlerin akma yuzeylerinin modellenmesinde 200BYBHY bdlim 7.4.11'de
tanimlanan kgullara gore belirlenen etkgan diyagramlari kullanilmgtir. Mevcut
malzeme dayanimlari ve maksimum birgekildegistirme deserleri gagidaki gibi

secilmitir.

Beton iginecy= 0.0035 ; Donati ¢ali igin esu = 0.01

4.5Kullanilan Deprem Kayitlari

Zaman tanim analizinde kullaniimak Gzere 2007 lafBYBHY’de 6ngodrilen
tasarim ivme spektrumunu tanimina uygun olarak &génimis 7 adet deprem ivme

kaydi secilmgtir.

Kullanilan deprem kayitlarina ait ivme’legekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8,
Sekil 4.9,Sekil 4.10 veSekil 4.11’de gorilebilir.
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ivme (g)

ivme (g)

ivme (g)

0,6

0,4

0,2

-0,2

-0,4
Zaman (s)

Sekil 4.5 : 1.Deprem kaydi.

0,6

a,,.c=0.44¢g

-0,6
Zaman (s)

Sekil 4.6 : 2.Deprem kaydi.

-0,6

ivme (g)

Zaman (s)

Sekil 4.7 : 3.Deprem kaydi.

Zaman (s)

Sekil 4.8 : 4.Deprem kaydi.

41



0,4

0,2 l
B0 ek l il “ I“ \ll \ll II“ |\Il il lxn.iml i Mt i
g-ozo ’ ﬂ V H ‘ ‘ ' 20 25
04 ap.,=-0.42g
-0,6
Zaman (s)
Sekil 4.9 : 5.Deprem kaydi.
0,6

an=0.418

ivme (g)

-0,6

Zaman (s)
Sekil 4.10 :6.Deprem kaydi.
00 a__=0.44g
0,4
® 0,2
§ 0 ,1‘.|F'J.‘ [ l “ myl‘x ) J Hr i y Lot o
- 0 'M'[ ”H”' ﬂ’ i 20 25
-0,2
0,4
Zaman (s)

Sekil 4.11 : 7.Deprem kaydi.
4.5.1 Kullanilan deprem kayitlarinin uygunlugunun kontrolt

Belirlenen 7 deprem kayidinin, DBYBHY’e gore gkamasi gereken Ugart vardir.
Burada secilen deprem kayitlariningautlar sglama durumu kontrol edilecektir.

1- Kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi, binaninrizi dogal titresim periyodunun 5
katindan (3.44) ve 15 saniyeden daha kisa olmayacakullanilan deprem
kayitlarinin stiresi yeterli uzunluktadir.
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2- Kullanilan deprem hareketinin sifir periyodask@elen spektral ivme gerlerinin
ortalamasi yapi 1. Deprem bdlgesinde olmasi seleedi¢g’den dilik olmamalidir.
Sifir periyoda kan gelen ivme dgerleri ortalamasi = 0.425 §€kil 4.12)

3- Yapay olarak uretilen her bir ivme kaydina gé6& sénim orani igin yeniden
bulunacak spektral ivme gerlerinin ortalamasi, gozénune alinan deprem
dogrultusundaki birinci hakim periyod:B gore 0.2Tile 2T, arasindaki periyodlar
icin elastik spektral ivmelerin %90’ Indan az olmeattir. Yedi kayit icin %5 sénim
icin ivme-zaman davragispektrumlart SEISMOSIGNAL [11] yazilhimi kullaniée
elde edilmgtir. Bu spektrumlarin ortalamaSekil 4.13’da verilmgtir.

1,2
———1. deprem

2. deprem
3. deprem
4. deprem
———5. deprem
6. deprem
7. deprem

Tasarim Spektrumu

0,2

0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Periyot (s)
Sekil 4.12 :%5 S6num icin elde edilen davrasspektrumlari.
1,2
= = = Ortalama ivme spektrumu
1 Tasarim Spektrumu
0,2T
08 2T
C
0,6
IS
>
= \
0,4 b N
It
~
- -
0,2 S <o
0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Periyot (s)

Sekil 4.13 : Kullanilan deprem kayit spektrumlarinin ortalamasi.
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4.6 Zaman Tanim Alanin Dggrusal Olmayan Analiz Sonuglari

ZTADOA sonucunda her 7 kayit icin yapinin Xgdoltusunda elde edilen sonuglar

Ozetlenmgtir. Yapinin zamana Iga olarak en Ust kattaki tepe yegigirmesi ve taban

kesme kuvveti désimi asagidakisekillerde gortlebilir.

Sekil 4.14,Sekil 4.15,Sekil 4.16,Sekil 4.17,Sekil 4.18,Sekil 4.19 veSekil 4.20'de
X-X dogrultusundaki 7 adet deprem kaydinda elde edilen smakn tepe

yerdesistirme deserleri de griler Gzerinde garetlenmgtir.

Yerdegistirme (m) Yerdegistirme (m)

Yerdegistirme (m)

-0,10

0,20 u._ =0.17m

top
0,10
0,00
0,00 ,00 10,0 15,00 20,00 25,00
-0,10

-0,20
Zaman (s)
Sekil 4.14 :1. Deprem kaydi — zamanaghatepe yerdgistirmesi.
0,20
0,10

0,00
0,00 , , 20,00 25,00

0,20 Upop=-0.17m
Zaman (s)
Sekil 4.15 :2. Deprem kaydi — zamanaghatepe yerdgistirmesi.
0,20
0,10
0,00
0,00 , , 20,00 25,00
-0,10
0,20 Uyp=-0.15m

Zaman (s)

Sekil 4.16 : 3. Deprem kaydi — zamanaghaepe yerdgistirmesi.
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Yerdegistirme (m)

Yerdegistirme (m)

Yerdegistirme (m)

m)

Yerdegistirme (

0,20

0,10

0,00

-0,10

-0,20

0,20

0,10

0,00

-0,10

-0,20

0,20

0,10

0,00

-0,10

-0,20

0,00

Zaman (s)

Sekil 4.17 :4. Deprem kaydi — zamanaghatepe yerdgistirmesi.

Zaman (s)

Sekil 4.18 :5. Deprem kaydi — zamanaghatepe yerdgistirmesi.

Zaman (s)

Sekil 4.19 :6. Deprem kaydi — zamanaghaepe yerdgistirmesi.

20,00 25,00

utop=-0.16

Zaman (s)

Sekil 4.20 : 7. Deprem kaydi — zamanaghaepe yerdgistirmesi.

45



Sekil 4.21,Sekil 4.22,Sekil 4.23,Sekil 4.24,Sekil 4.25,Sekil 4.26 veSekil 4.27°de
ise X-X dgrultusundaki 7 adet deprem kaydinda elde edilersimakm taban kesme
kuvveti degerleri de @riler Uzerinde garetlenmgtir.

2.000

V=1996.5kN

1.000

0,00 ) b ) 25,00
-1.000

Taban Kesme (kN)
o

-2.000
Zaman (s)

Sekil 4.21 :1. Deprem kaydi — zamanaghataban kesme kuvveti.

2.000 V,=1805.5kN

1.000

0,00 ) ) ) 25,00
-1.000

Taban Kesme (kN)
o

-2.000

Zaman (s)

Sekil 4.22 :2. Deprem kaydi — zamanaghataban kesme kuvveti.

2.000

V,=1964kN

1.000

-1.000

Taban Kesme (kN)
o

-2.000
Zaman (s)

Sekil 4.23 :3. Deprem kaydi — zamanaghataban kesme kuvveti.
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Taban Kesme (kN) Taban Kesme (kN) Taban Kesme (kN)

Taban Kesme (kN)

2.000 V,=2060kN

1.000

-1.000

-2.000
Zaman (s)

Sekil 4.24 : 4. Deprem kaydi — zamanaghataban kesme kuvveti.

2.000 V,=2108.5kN
1.000

-1.000

-2.000
Zaman (s)

Sekil 4.25 :5. Deprem kaydi — zamanaghataban kesme kuvveti.

2.000

V,=1850kN

1.000

-1.000

-2.000

Zaman (s)

Sekil 4.26 :6. Deprem kaydi — zamanaghataban kesme kuvveti.

2.000

1.000

0,00 0,00 25,00
-1.000

000 V,=-1855kN

Zaman (s)

Sekil 4.27 : 7. Deprem kaydi — zamanaghaaban kesme kuvveti.
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Cizelge 4.4’de herbir deprem kayidi ile bulunan saakim taban kesme kuvveti ve
tepe yerdgistirme deerleri gosterilmg ve DBYBHY’e gore 7 depremde de c¢ikan

sonugclarin ortalamasi bulungtur.

Cizelge 4.4 :Maksimum taban kesme kuvveti ve tepe ygrgemesi.

Yukleme Mx (KN) Utopx (M)
DK1 1996.5 0.172
DK2 1805.5 0.172
DK3 1963.7 0.148
DK4 2059.8 0.179
DK5 2108.5 0.159
DK6 1850.2 0.227
DK7Y 1855.1 0.162
Ortalama 1948.5 0.174

Yapinin zamana kg olarak bulunan en Ust kattaki tepe ydiidermesiyle taban
kesme kuvvetinin cevrimsegasi asagidakisekillerde gorulebilir. ZTADOA yéntemi
ile her 7 kayit altinda elde edilen maksimum katdg&stirmeleri ve taban kesme
kuvvetleri, kolonlarin kesme kuvveti kapasitesiABCE 41-06’a gore performans
noktasina denk gelen goreli kat 6telemesi singederi ile kasilastirilmistir. (Sekil
4.28,Sekil 4.29,Sekil 4.30,Sekil 4.31,Sekil 4.32,Sekil 4.33 veSekil 4.34)
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Taban Kesme (kN)

Kesme Kuvveti (kN)

6.000,00

4.000,00

2.000,00

0,00

-2.000,00

-4.000,00

-6.000,00
-0,50 -0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Yerdegistirme (m)

——MN —GV ——-MN
—_—-GV

Kesme Kuvveti Kapasitesi

-Kesme Kuvveti Kapasitesi

Sekil 4.28 : 1. Deprem kaydi (yerggstirme — taban kesme kuvveti)
degisimi.

6.000,00

4.000,00

2.000,00

0,00

-2.000,00

-4.000,00

-6.000,00
-0,50 -0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Yerdegistirme (m)

— MN —GV ——-MN
—-GV

Kesme Kuvveti Kapasitesi -Kesme Kuvveti Kapasitesi

Sekil 4.29 :2. Deprem kaydi (yerggstirme — taban kesme kuvveti)
degisimi.
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Kesme Kuvveti (kN)

Kesme Kuvveti (kN)

6.000,00

4.000,00
2.000,00

0,00

-2.000,00

-4.000,00

-6.000,00
-0,50 -0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Yerdegistirme (m)

——MN —GV —-MN
—_—-GV

Kesme Kuvveti Kapasitesi

-Kesme Kuvveti Kapasitesi

Sekil 4.30 : 3. Deprem kaydi (yerggstirme — taban kesme kuvveti)
degisimi.

6.000,00

4.000,00
2.000,00

0,00

-2.000,00

-4.000,00

-6.000,00
-0,50 -0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Yerdegistirme (m)

—— MN —GV ——-MN
—-GV

Kesme Kuvveti Kapasitesi -Kesme Kuvveti Kapasitesi

Sekil 4.31 :4. Deprem kaydi (yerggstirme — taban kesme kuvveti)
degisimi.
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Kesme Kuvveti (kN)

Kesme Kuvveti (kN)

6.000,00

4.000,00

2.000,00

0,00 ’

-2.000,00

-4.000,00

-6.000,00
-0,50 -0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Yerdegistirme (m)

——MN —GV ——-MN
—_—-GV

Kesme Kuvveti Kapasitesi

-Kesme Kuvveti Kapasitesi

Sekil 4.32 :5. Deprem kaydi (yerggstirme — taban kesme kuvveti)
degisimi.

6.000,00

4.000,00

2.000,00

0,00 ’

-2.000,00

-4.000,00

-6.000,00
-0,50 -0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Yerdegistirme (m)

——MN —GV —-MN
—_—-GV

Kesme Kuvveti Kapasitesi

-Kesme Kuvveti Kapasitesi

Sekil 4.33 :6. Deprem kaydi (yerggstirme — taban kesme kuvveti)
degisimi.
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6.000,00

4.000,00

2.000,00

0,00

-2.000,00

Kesme Kuvveti (kN)

-4.000,00

-6.000,00
-0,50 -0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Yerdegistirme (m)

MN —GV -MN
—_—-GV

Kesme Kuvveti Kapasitesi

-Kesme Kuvveti Kapasitesi

Sekil 4.34 : 7. Deprem kaydi (yerggstirme — taban kesme kuvveti)

degisimi.
ZTADOA neticesinde 7 kayitinda da bulunan tabanrieekuvvetleri gdeger deprem
kuvveti yontemiyle bulunan taban kesme kuvvetindgmha dguktir. Ayrica
degerlendirmesinde, Minumum Hasar Siniri ve Glvenlikn$ arasinda kalan

Belirgin Hasar Bélgesindedir.

Azaltilmis goreli kat otelemeleri ve ASCE 41-06’'ya goére depre@erformans
noktasina gelen gerlerSekil 4.35'da kagilastiriimistir.

5

0
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

Sekil 4.35 : Azaltilmig goreli kat 6telemelerinin kiyaslanmasi.
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4.7 Kolonlar igin Kar silikli Etki Diyagrami Hesabi

X ve Y darultusunda yapilan performans ggelendirmesi sonucu bulunanil&ri
Hasar Bolgesinde” yer alan kolonlarin keukli etki diyagramlari elde edilerek
deprem yiklemelerinde hesaplanan en blyuk i¢c kiewvele kagilastirilmistir.
(Cizelge 4.5 — Cizelge 4.8)

Cizelge 4.5 :SZ06 kolonunun karlikli etki diyagrami (X d@rultusu).

6000
Karsilikli Etki
5000 Diyagrami
4000 —8—eql
=
< 3000 eq2
-
$ 2000
3 —0—eq3
>~ 1000
g —0—eq4
5 O oo
=z 0 200 400 600 800 eq5
-1000
-2000 —@—ecqb
-3000 +eq7
Moment (kNm)
Cizelge 4.6 :SZ09 kolonunun karlikl etki diyagrami (X d@rultusu).
6000
Karsilikli Etki
5000 Diyagrami
4000 ®—eal
=z
< 3000 eq2
@
% 2000 —0—eq3
~
= 1000 P
E o
> eq5
0 200 400 600 800
-1000
—@—ecqb
-2000
-3000 sl

Moment (kNm)
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Cizelge 4.7 :SZ17 kolonunun karlikl etki diyagrami (X d@rultusu).

Karsihklr Etki
6000 .
Diyagrami
5000 —0—eql
= 4000 eq2
=
- 3000
g —0—eq3
S 2000
- —o—cq4
© 1000 €q
€
g 0 eq5
-1000 800 eq6
-2000
—8—ceq7/
-3000
Moment (kNm)
Cizelge 4.8 :SZ13 kolonunun karlikl etki diyagrami (Y d@rultusu).
6000
5000 Karsilikli Etki
Diyagrami
4000 —0—eql
=
< 3000 eq2
3]
% 2000 eq3
N4
= 1000 eqd
E 5 - '
> eq5
z 0 200 400 600 800
-1000
—@—ecqb
-2000
—@—cq7/
-3000

Moment (kNm)

Karsilikli etki diyagramlarinda her bir deprem kaydiniplusan en buyik glme
momenti ve normal kuvvet derlerinin kasilastirilmasinda SZ06 kolonunun her bir
deprem etkisinde gu¢ tikenmesinin 6tesinde i¢ kileree maruz kalgy; SZ09
kolonunun her bir deprem etkisinde kapasite sidaioldgu; SZ17 kolonun bir
deprem hari¢ gier depremler etkisinde gug tikenmesinin 6tesin#tevgetlere maruz
kaldigl ve SZ13 kolonunun ise her bir deprem etkisindeakéesini amadg halde

deplasmandan dolayi ileri hasar bolgesinde @idybralmigtar.
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4.8 ZTADOA Sonucu Eleman Hasar Durumlari

ZTADOA yontemi ile yapilan analizler sonucunda tataaya en yakin olan 1.
Deprem kaydi ile elde edilgtir. Yedi deprem kaydi ile yapilan analizlerden dras
durumlari belirlenmesi icin 1. Deprem kaydinin sgau kullaniimstir. Yapinin
sadece gigikatinda bulunan kolon ve kgter icin hasar durumlari belirlengtir. X ve

Y dogrultusunda elde edilen sonuclar Cizelge 4.9 velGezé.10'da gosterilngtir.

Cizelge 4.9 :X dogrultusunda hasar durumu.

S R N . R “ | pume
66 0,00750 0,03646 0,06150 0,00507 0,01767 BHB
67 0,00801 0,03646 0,0617p 0,00495 0,01789 BHB
68 0,01227 0,02220Q 0,06978 0,00965 0,00917 BHB
69 0,00722 0,0365Q 0,06360 0,0052¢ 0,01824 BHB
70 0,00715 0,0365Q 0,06230 0,00521 0,01783 BHB
71 0,00355 0,0138Q 0,0638p 0,01433 0,02844 IHB
72 0,00527 0,0173Q 0,06876 0,01257 0,01974 BHB
73 0,00547 0,0167Q 0,07040 0,01319 0,01989 BHB
74 0,00443 0,0133Q 0,064338 0,01542 0,02124 IHB
75 0,00158 0,00585 0,0427p 0,0231¢ 0,03961 GB
76 0,00444 0,02370 0,0637pb 0,0078( 0,02854 BHB
77 0,00777 0,0365Q 0,06150 0,00499 0,01775 BHB
78 0,00294 0,00921 0,06050 0,02137 0,02823 GB
79 0,01141 0,0613Q 0,08666 0,0045¢ 0,01450 BHB
80 0,00531 0,0287Q 0,06760 0,00699 0,02477 BHB
81 0,00326 0,0111Q 0,0604)7 0,01664 0,02992 IHB
82 0,00492 0,0191Q9 0,0727p 0,01214 0,02202 BHB
1 0,00505 0,1250Q 0,8006p6 0,02173 0,19444 GB
2 0,00505 0,1250Q0 2,05738 0,05563 0,49984 GB
3 0,00505 0,1250Q0 1,89338 0,05121 0,45998 GB
4 0,00505 0,12500 0,79733 0,02164 0,19363 GB
5 0,00505 0,1250Q0  0,878( 0,02381 0,21324 GB
6 0,00505 0,12500 2,24533 0,06071 0,54552 GB
7 0,00505 0,1180Q0 2,05133 0,05889 0,49496 GH
8 0,00505 0,1310Q 1,18600 0,03061 0,28960 GB
9 0,00505 0,1350Q 0,88200 0,0221( 0,21603 GB
10 0,00505 0,1220Q9 0,80533 0,02241 0,19502 GB
11 0,00505 0,1220Q 2,1686p 0,06013 0,52540 GB
12 0,00505 0,1350Q0 0,57400 0,01443 0,14054 GB
13 0,00505 0,1350Q 2,15000 0,05364 0,52681 GB
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Cizelge 4.10 Y dogrultusunda hasar durumu.

Cubuk @, @, @, . €5

No Hasar Durumu
46 0,00302| 0,00961 0,08244 0,02697 0,04063 GB
47 0,00307| 0,00932 0,08251 0,02789 0,0397Y GB
48 0,00385| 0,01130 0,08151 0,02254 0,03207 GB
49 0,07200| 0,03650 0,10810 0,04795% -0,0079 GB
50 0,00585| 0,01370 0,09756 0,02326 0,02258 GB
51 0,01330| 0,06100 0,36120 0,01403 0,0654 GB
52 0,00504| 0,01890 0,10088 0,01669 0,03071 IHB

53 0,00337| 0,01040 0,08570 0,0267¢ 0,03492 GB
54 0,00765| 0,03650 0,10850 0,00791 0,0322 BHB
55 0,00301| 0,0101g 0,08192 0,02509 0,04208 GB
56 0,00918| 0,04994 0,15853 0,00914 0,03365 BHB
57 0,00313| 0,01210 0,08492 0,02127 0,04411 GB
58 0,00772| 0,04220 0,13502 0,00923 0,0339y BHB
59 0,00731| 0,03650 0,1097b5 0,00825 0,03235 BHB
60 0,00284| 0,01170 0,08228 0,02159 0,0458Y GB
61 0,00633| 0,03650 0,11765 0,00957 0,03395 BHB
1 0,00505| 0,12500 0,24913 0,00684 0,06041 GB
2 0,00505| 0,12500 0,26660 0,00732 0,06466 GB
3 0,00505| 0,11300 0,27053 0,00822 0,06482 GB
4 0,00505| 0,11300 0,34606 0,0104¢ 0,08295 GB
5 0,00505| 0,12200 0,31760 0,00891 0,07683 GB
6 0,00505| 0,1130Q 0,33626 0,01019 0,08059 GB
7 0,00505| 0,13500 0,27160 0,0069( 0,06642 GB
8 0,00505| 0,13100 0,18693 0,00493 0,045538 GB
9 0,00505| 0,11800 0,33166 0,00962 0,07992 GB

Zemin kattaki kolon ve kigierin hasar oranlari Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.62'd

Ozetlenmgtir.
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Cizelge 4.11 X dogrultusunda hasar orani.

Kesit %
Minimum Hasar Bolgesi 0 0
Kolon I-Seli.rgin Hasar Bt’)lgesi 12 70,59
Ileri Hasar Bolgesi 3 17,65
Gocme Bolgesi 2 11,76
Minimum Hasar Bolgesi 0 0
Kiri s I.3elirgin Hasar Bolgesi 0 0
Ileri Hasar Bolgesi 0 0
GoOcme Bolgesi 13 100
Cizelge 4.12 Y dogrultusunda hasar orani.
Kesit %
Minimum Hasar Bolgesi 0 0
Kolon I-Seli.rgin Hasar Bt’)lgesi 4 26,67
Ileri Hasar Bolgesi 1 6,67
Gocme Bolgesi 10 66,67
Minimum Hasar Bolgesi 0 0
Kiri s I?elirgin Hasar Bolgesi 0 0
Ileri Hasar Bolgesi 0 0
GoOcme Bolgesi 9 100
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5. SONUCLAR

Bu calsmada, 2007 tarihli DBYBHY’de mevcut binalarin depr@erformanslarinin
belirlenmesi amaciyla Onerilen goisal elastik olmayan gerlendirme
yontemlerinden Zaman Tanim Alaninda Yontemi ileisalybir inceleme yapilrpive
elde edilen sonuclar derlendiriimistir. Elde edilen sonuclarsdeger deprem yukd,
kesme kuvveti kapasitesi ve gtasal elastik hesap yontemi analiz sonuclari ile
karsilastirilmistir. Zaman Tanim Alani Analizi neticesinde bulungbreli kat
Otelemeleri sinir deerleri ASCE 41-06’dan alinrgtir.

Dogrusal olmayan yontemde, yapilan performans anséimucunda yapinin Go¢me
Durumu performans seviyesinde ofdugorulmitir. Kirislerin tamaminin gégcme
bdlgesinde olmasi ve X daultusundaki kolonlarin gaunun belirgin hasar goélgesinde
olmasina rgmen Y dgrultusundaki kolonlarin %70'i gogme bdlgesinde otma
sebebiyle yapi “Go¢me Durumu”ndadir.

DBYBHY uyarinca d@rusal elastik hesap yontemiyle yapilan performaradia ile
yapinin “Goé¢me Durumu’nda oldiu goralmitir. Her iki yontem ile tespit edilen
kesit hasar sinirlari ve yuzdelerigloltusunda belirlenen performans dizeyleri ayni
tespit edilmgtir. Asagidaki cizelgelerde her iki yontem igin c¢ikan somucl
karsilastiriimistir. (Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2)
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Cizelge 5.1 X dogrultusunda dgrusal ve d@rusal olmayan yontemler ile yapilan
kolon performans analizi sonuglari.
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. ]
BL IL GC
Hasar Sinirlari

Cizelge 5.2 1Y dogrultusunda dgrusal ve d@rusal olmayan yontemler ile yapilan
kolon performans analizi sonuclari.
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Bolum 4.7°'de incelenen SZ06, SZ09, SZ17 ve SZ18aki d@rusal olmayan analiz
ve dagrusal analiz yontemiyle bulunan hasar sinirlar sikagtirilmistir. X
dogrultusunda dgrusal olmayan analizde ileri hasar bélgesinde harukolonlar,
dogrusal analiz yontemiyle yapilan analiz sonucund@6¥e SZ17 kolonlari ileri
hasar bdlgesinde SZ09 kolonu gdé¢cme bélgesinde bulgtar. Y dagzrultusunda ise
dogrusal olmayan analiz yontemide ileri hasar bolgdsibulunan kolon, dipusal

analiz yontemiyle go¢cme bolgesinde bulugtau (Cizelge 5.3)

60



Cizelge 5.3 :Dogrusal ve dgrusal olmayan yontem ile yapilan kolon performans
analizi kasglilastiriimasi.

Kolon Dogrusal Dogrusal
Dogrultu Numarasi | Olmayan Analiz, Analiz
SZ06 IL IL
X-X SZ09 IL GC
Sz717 iL iL
Y-Y S713 IL GC

Dolgu duvar etkisi goz 6nine alinarak yapilan atealin yaninda, binada bulunan
bitin dolgu duvarlar kaldirilarak yapilan analizildunan sonuclar incelengtir.
Binanin dolgu duvar kaldirildiktan sonraki periypdaban kesme kuvveti, tepe yer
degistirmesi ve hasarli durum periyot gizleri Cizelge 5.4’de gorulmektedir. Dolgu
duvarsiz yapinin periyodu uzagniyer deistirme miktari artmgtir. Taban kesme
kuvveti ve hasarli durum periyot grinde énemli bir dg&sim yoktur. Hasarl durum
pe riyotlari arasindaki farkin az olmasinin sel@tg catladiktan sonra duvar etksinin
ortadan kalkmasidir. Binada bitin katlarda duvariptal edilmemg ve
kullaniimaktadir. Genellikle bwekilde olmamakta, gigi katlarin dikkan olarak
kullaniimasindan dolayr duvarlar kaldiriilmaktadBu ttr yapilarin da ayrica

incelenmesi gerekmektedir.

Cizelge 5.4 :Dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz analiz sonuclarkasilastirilmasi.

Duvar Durumu Yerd-r“(iarii?mesi Taban Kesme| Yapi Periyodu| Hasarli Durum
e%ni) Kuwveti (kN) (sn) Periyodu (sn)
Dolgu Duvarh 0,172 1964,9 0,614 2,241
Dolgu
Duvarsiz 0,208 1996,5 0,85 2,353

ZTADOA neticesinde elde edilen taban kesme kuvviell B BYBHY ve ABYYHY'ye
Eger
DBYBHY’ye gore tasarlanngi olsaydi, daha buyuk bir deprem kuvvetine gore

gore hesaplanan s@eger deprem yuki ile kadastiriimistir. bu yapi
tasarlanmy ve guvenli tarafda kalinmiolacaktl. Yapinin bulungw yére icin 1975
tarihli ABYYHY ikinci derece, ancak 2007 tarihli DEBBHY ise birinci derece deprem
bdlgesi tanimini yapmaktadir. ABYYHY’ye gore hesapn gdeger deprem kuvveti

DBYBHY’ye gore daha kuguk bir ger olduysu goralmigtar. Sekil 5.1’de 7 Deprem
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kayitinin ortalamasina en yakin olan 1. Deprem kagdX dgsrultusundaki Tepe
yerdesistirme- Taban kesme kuvveti, DBYBHY ve ABYYHY ile baplanan yapiya
etkiyen yatay deprem kuvvetleri kdastirilmistir. ABYYHY ile hesaplanan taban
kesme kuvvetinin yapilan analizler sonucusatlu taban kesme kuvvetinden daha
kiguk old@gu gorulmigtar. Bu yluzden yapinin ABYYHY’ye goére yetersiz ofau
gorilmektedir.
4.000,00
3.000,00
2.000,00
1.000,00
0,00

-1.000,00

Taban Kesme (kN)

-2.000,00
-3.000,00

-4.000,00
-0,25 -0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Yerdegistirme (m)

e Histeresiz Egrisi Vt-2007 -Vt-2007 Vt-1975 -Vt-1975

Sekil 5.1 : 2007 ve 1975 yonetmeliklerine gbre yapiya etkiyeprdm kuvvetleri.

Yapilan analizler sonucunda gé¢gme Durumunda bullmayapinin, deprem yukleri
etkisinde yapisal performansinin en azindan caemgigvdizeyine yikseltiimesinin
gerekli oldgu anlgiimaktadir. Bu amacla binaningtgici sistemine yatay deprem
yuklerini guvenlikle kagilayacak betonarme perdelerin eklenmesi ve eksgiiel

tasima kapasiteleri yetersiz olan kolonlarinda aymamtolanmasi 6nerilebilir.

ZTADOA yonteminde elde edilen sonuclar, secilen ikagn niteligine dgrudan
bagli olmaktadir. Farkli deprem kaydi grubunun secgmeurumunda, farkl

sonugclarin elde edilebilegeaciktir.

62



KAYNAKLAR

[1] DBYBHY, (2007). Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakla Yonetmelik
(TDY-07), Bayindirlik veiskan Bakanfi, Ankara.

[2] Aydinoglu N., Onem G.,(2010). Evaluation of Analysis Procedures for Sésm
Assessment and Retrofit Design, Earthquake Engmgpén Europe
Geotechnical, Geological, and Earthquake Enginge8@10, Volume
17, Part 3, 171-198.

[3] Priestley M. J. N., Calvi G. M., Kowalsky M. J.,(2007). Displacement Based
Seismic Design of Structures, IUSS Press.

[4] Guler K., Arslan Y., Guler M. G., (2010). The Seismic Performance Evaluation
of A RC Building By Using Linear And Nonlinear Maeibs,
Proceedings of the Fourteenth Europen Conferenc&athquake
Engineering Ohrid Macedonia, 3@#stos, 30-3 Eyll.

[5] Fahjan Y., (2008). Tirkiye Deprem Yonetmgii (TDY-07) Tasarimivme
Spektrumuna Uygun Gercek Deprem Kayitlarinin Seggimve
OlceklenmesijMO Teknik Dergi 4423-4444, Yazi 29%&tanbul.

[6] ASCE41-06,(2007). Seismic Rehabilitation of Existing BuildsjgAmerican
Society of Civil Engineers, Washington DC.

[7] PRAKASH V., POWELL G., CAMPBELL S., (1993). Drain 2d kullanim
kilavuzu V 1.10. California Universitesi, Berkel©A.

[8] Ozer E.,(2007). Yapi sistemlerinin Lineer Olmayan Analizi® Notlari jstanbul.

[9] Cakiroglu A., Ozer E.,(1980). Malzeme ve Geometri Bigimleri Bakimindan
Lineer Olmayan Sistemler, Cilt ITU Kuttiphanesijstanbul.

[10] Cakiroglu A., Ozer E., Girgin K., (1999). Yield Conditions and Yield Vector
for Combined Biaxial Bending of Rectangular Reigfd Concrete
Sections, @ur Ersoy Symposium in Structural Engineering, 1351
Ankara, 1-2 July 1999.

[11] Seismosoft(2010). Seismosignal v4.1.&ww.seismosoft.com

[12] ABYYHY, (1975). Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkan®onetmelik
(TDY-75), imar veiskan Bakanfii, Ankara.

[13] Applied Technology Council,(1996). ATC-40 Seismic Evaluation and Retrofit
of Concrete Buildings, Washington DC.

[14] Federal Emergency Management Agency(2000). FEMA-273 NEHRP
Guidelines for the Seismic Rehabilitatin of Builgg) Washington DC.

63



[15] Federal Emergency Management Agency2004). FEMA-356 Presandard and
Commentary for the Seismic Rehabilitatin of Builgsn Washington
DC.

[16] Federal Emergency Management Agency2005). FEMA-440 Improvement of
Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures, Wagbn DC.

[17] TS 500, (2000). Betonarme Yapilarin Hesap ve Yapim Kurgllarirk
Standartlari Endustisi, Ankara.

64



EKLER

EK A: Y dogrultusuna ait zamana glataban kesme kuvveti.
EK B: Y dogrultusuna ait yerd@stirme-taban kesme kuvveti gigimi.
EK C: Zemin kat kolon aplikasyon plani.
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Taban Kesme (kN) Taban Kesme (kN) Taban Kesme (kN)

Taban Kesme (kN)

2.000

1.000

0
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Sekil A.1: 1. Deprem kaydi- zamanagbetaban kesme kuvveti.
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Zaman (s)

Sekil A.2: 2. Deprem kaydi- zamanagbataban kesme kuvveti.
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Zaman (s)

Sekil A.3: 3. Deprem kaydi- zamanagbataban kesme kuvveti.

0,00 20,00 25,00 30,00

Zaman (s)

Sekil A.4: 4. Deprem kaydi- zamanagbataban kesme kuvveti.
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EK A (DEVAMI)
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Sekil A.5: 5. Deprem kaydi- zamanagbataban kesme kuvveti.
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Sekil A.6: 6. Deprem kaydi- zamanagbataban kesme kuvveti.
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Sekil A.7: 7. Deprem kaydi- zamanagbataban kesme kuvveti.
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EKB
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Sekil B.1: 1. Deprem kaydi (yerggstirme-taban kesme kuvveti) gigimi.
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Sekil B.2: 2. Deprem kaydi (yerggstirme-taban kesme kuvveti) gigimi.
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EK B (DEVAMI)
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Sekil B.3: 3. Deprem kayd! (yerggstirme-taban kesme kuvveti) gigimi.
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Sekil B.4: 4. Deprem kayd1 (yergestirme-taban kesme kuvveti) gigimi.
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EK B (DEVAMI)
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Sekil B.5: 5. Deprem kaydi (yerggstirme-taban kesme kuvveti) gigimi.
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Sekil B.6: 6. Deprem kayd! (yerggstirme-taban kesme kuvveti) gigimi.
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EK B (DEVAMI)
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Deprem kaydi (yerggstirme-taban kesme kuvveti) gigimi.
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Sekil C.1: Zemin kat kolon aplikasyon plani.
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ZEMYN KAT KOLON APLYKASYON PLANI - (DBYBHY-2007) - GEREKLY DONATI DUZENY
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