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OZET

Anahtar kelimeler: Betonarme yiiksek bina, zaman tanim alaninda hesap, dogrusal
olmayan analiz, performans analizi, perdeli-cerceveli yapi, ¢ergeveli yapi

Ulkemiz sismik yonden aktif bir deprem kusag iizerinde bulunmakta olup, gegmis
yillarda yasanan biiyiik maddi ve manevi kayiplar, deprem yonetmeliklerinde yer alan
tasarim kurallar1 ile kontrol altina alinmaya calisilmistir. Ulkemizde ve diinyada,
Ozellikle son yillarda ¢ok katli bina sayisinda 6nemli oranda artis olmustur. Deprem
etkisi altinda olan bu ¢ok katli yapilarin tasiyici sistemlerinin se¢imi, yapinin deprem
davranis1 agisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir. Tasiyict sistem se¢ciminde perde
duvarlar binanin deprem dayanimini ve deprem performansini onemli Olgilide
artirmaktadir.

Bu calismada, ¢ok katli yapilarin tasiyici sistemlerinde betonarme perde duvar
elemanlarinin deprem performansina etkileri incelenmistir. Bu amagla 30 kath
betonarme yiiksek bir bina i¢in, perdeli-¢ergeveli ve gergeveli olarak iki farkli model
olusturulmus ve SAP2000 sonlu elemanlar programi ile zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan dinamik analizleri yapilmistir. Iki farkli model i¢in sonuglar ayr
ayr1 degerlendirilmis ve deprem etkisi altinda perdeli-¢erceveli model ile ¢erceveli
modelde olusan yer degistirmeler karsilagtirilmis ve yapilarin hedef deprem
performans seviyelerini saglayip saglayamadiklar1 kontrol edilmistir.

Tez kapsaminda yapilan tiim analizler ve degerlendirmeler neticesinde betonarme ¢cok
katli yapilarin tasariminda ve tasiyict sistem se¢iminde perdeli sistemin
kullanilmasinin, yapt elemanlarinin hasar seviyelerini 6nemli derecede azalttig1 ve
yapinin performans seviyesini artirdigi tespit edilmistir.



DETERMINATION OF THE PERFORMANCE ANALYSIS OF A
30 STORIES REINFORCED CONCRETE STRUCTURE USING
TIME HISTORY ANALYSIS

SUMMARY

Keywords: Reinforced concrete tall building, time-history analysis, nonlinear analysis,
performance analysis, shear wall-frame structure, frame structure

Since our country is on a very active seismic zone in terms of earthquakes occurring
throughout the World, there have been great financial and spiritual loses for years.
That’s why, conditions resulted from these earth movements are tried to be under
control with new earthquake regulations in last years. There is a great increase on
number of multistory buildings around the world and in our country which covers a
lot of active seismic-zones in recent years. It is very important to select the type of
structural system of the concrete structures in terms of their structural behavior under
seismic effect. Reinforced concrete shear walls which provide a great resistance to the
concrete structures against earthquake are very effective components for the concrete
buildings when deciding (designing) the structural systems.

In this study, effects of shear walls on structural behavior of multistory buildings under
seismic loads are investigated. For this purpose, two different 30 story buildings are
modelled in SAP2000. One is composed of just frame systems, the other one is
composed of both frame systems and shear-walls as well. Then, these models are tested
by nonlinear dynamic analyzes through time history method. Finally, analyze results
of two models are examined separately, and existing displacements on model
compared to each other. Then, intended level of performance results were checked to
be sure if the results correspond to expected values or not.

All the committed analyses and evaluations which are done this study indicate that
using shear walls is significantly reducing the level of damage and increasing the level
of performance of structures when selecting the bearing system of multistory
reinforced concrete constructions.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

1.1. Konu

Ulkemiz sismik yonden aktif bir deprem kusag: iizerinde bulunmakta olup, gegmis
yillarda yaganan biiylik maddi ve manevi kayiplar, deprem yonetmeliklerinde yer alan

tasarim kurallar1 ile kontrol altina alinmaya ¢alisilmaktadir.

Son yillarda diinyada ve iilkemizde ¢ok katli bina sayisinda onemli oranda artis
olmustur. Deprem etkisi altinda olan bu c¢ok katli yapilarin tasiyict sistemlerinin
secimi, yapinin deprem davranist agisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir. Tastyict
sistem seciminde perde duvarlar binanin deprem dayanimini ve deprem performansini

deprem etkisi altinda yanal 6telenmeleri de azaltmaktadir.

Yapilarin depreme dayanikli tasariminda kullanilan yonetmelikler, alisilagelmis orta
ve az yiikseklikteki binalarin tasarimi i¢in hazirlanmis dokiimanlardan olusmaktadir.
Bu baglamda bina tasarimi, ‘dayanim esasli’ tasarim yaklagimi ¢ercevesinde azaltilmig
deprem yiiklerine gore dogrusal elastik davranis varsayimi ile yapilan yaklasik

analizlere ve tasarimcilari belirli tastyici sistemlere yonlendirirler (Aydinoglu, 2009).

Sonlu elemanlar yonteminin gelisen ve giinden giline daha da gelistiren bilgisayar
programlari ile yapt modellemesinin kolaylasmasi ve yapilan deneysel ve teorik
caligmalar ile betonarme elemanlarin davraniglarinin daha iyi anlasilmasi, 6zellikle
yapilarin  elastik Otesi davranisinin  daha hizli ve daha dogru sekilde
degerlendirilmesini saglamaktadir. Ozellikle dogrusal olmayan davranisin géz oniine
alindig1 deprem etkisi altinda tasiyict sistemin tasarimi bu duruma iyi bir 6rnek

olugturmaktadir. Tiirkiye Deprem yonetmeligi (TDY2007)’de mevcut binalarin



deprem giivenliklerinin degerlendirilmesinde, tasarimi yapilacak binalarda, daha
belirgin bicimde dogrusal elastik olmayan davranisin esas alindigir goriilmektedir

(Celep, 2008).

1.2. Konu ile ilgili Cahsmalar

Betonarme yiiksek yapilarin dogrusal olmayan zaman tanim alani hesap yontemi ile

ilgili literatiirde yapilan bazi ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

G.Uygun ve Z.Celep (2007), yaptiklar1 calismada TDY 2007°ye uygun olarak
tasarlanmis mevcut bir yapmin farkli hesap yontemleri ile deprem performans
seviyeleri tespit edilmis ve ii¢ farkli hesap yoOnteminin sonuglar grafiklerle
karsilagtirma yapilmistir. Yapinin farkli hesap yontemleri ile elde edilen sonuglari
degerlendirildiginde, dogrusal yontemin diger hesap yontemlerinden daha basit bir
cozlimleme yonteminin oldugu, sonuglarin daha tutucu oldugu goriilmistiir. Dogrusal
olmayan analizlerde ise dogrusal yontem sonuglarina yakin degerler elde edildigi ve
sonuglarin daha makul oldugu, ancak dinamik analiz sonuglarinin ¢ok yakin olmadig:

gorilmiistiir.

N.Aydimnoglu (2009), calismalarinda yiiksek binalarin deprem davranisi ve deprem
tasariminda, bu binalarin daha ger¢ek¢i deprem davranislarini izlemek ve siddetli bir
deprem sonrasi yapida olusacak hasar seviyesinin tespit edilebilmesi i¢in, 6zel deprem
yonetmeliklerinin hazirlanmasi1 gerektigi konusunu giindeme getirmistir. Calisma
kapsaminda performansa gore tasarim yaklasimi, performans hedefleri, kapasite
tasarimi ve minimum deprem yiikleri, malzeme dayanimlar1 ve performans kriterleri
gibi ana bagliklar altinda, ¢ok katli binalarin deprem tasarimlarinin gerceklestirilmesi

gerektigi belirtilmistir.

Z.Celep ve M.Gengoglu (2009), calismalarinda betonarme yapilarda sekil
degistirmeye dayali tasarim ile kuvvete dayali tasarim arasinda karsilastirmali
aciklamalar yapilmis ve basit sayisal orneklerle sekil degistirmeye dayali tasarima

duyulan ihtiya¢ konusu tartistlmistir. Yapilan ¢aligma kapsaminda incelenen basit



orneklerde zaman tamim alaninda dogrusal olmayan c¢o6ziim sonuglart yapilan
kabullerden cok fazla etkilendigi, farkli deprem kayitlarinin farkli sonuglara neden
oldugu, verilerdeki kiiciik degisikliklerin sonuglarda biiyiik farkliliklar olusturdugu

sonuglarma varilmistir.

K.Giiler ve digerleri (2009), yaptiklar1 ¢alismada 60 katl1 yiiksek bir binanin ETABS
yazilimi kullanilarak olusturulan modelde 8 adet deprem kaydi kullanilmis ve zaman
tanim alan1 dogrusal elastik hesap yontemi ile analizler yapilmis ve farkli deprem
kayitlar icin kat yerdegistirmeleri, kat kesme kuvvetleri ve devrilme momentlerinin
karsilastirilmas1 yapilmis olup, elemanlar bazinda siinek davranis ve elastik olmayan
donme degerleri kontrol edilmis, ancak performans analizi tez kapsaminda

incelenmemistir.

M.S.Dondiiren ve A.Karaduman (2010), yaptiklar1 ¢alismada tasiyici sistemi perdeli-
cergeveli ve sadece cergeveli olan ayni yapi igin iki farkli model olusturulmus ve mod
birlestirme yontemi ile, bu iki yapiin hedef performans seviyeleri ve deplasman
davraniglarinin karsilastirilmast yapilmistir. Cok katli betonarme binalarda tasiyici
sistemde perde elemanlarin deprem davranisi agisindan tasiyici sisteme onemli katki

sagladig tespit edilmistir.

Y.Fahjan ve digerleri (2011), yaptiklart ¢alismada perdeli betonarme binalar i¢in
dogrusal olmayan analiz metotlarini hem baglikli hem de basliksiz perde duvarlara
sahip betonarme ¢erceveli binalara uygulanmistir. Perde duvarlar orta-dikme ¢ubuk
elemanlar1 veya kabuk elemanlar ile modellenmistir. Farkli modellerin sonugclari,
yapisal sistemlerin genel davranisi agisindan karsilastirilmistir ve modelleme

yaklasimlar1 sonuglarinin benzer performans gosterdikleri goriilmistiir.

M.inel ve digerleri (2011), yaptiklari calismada az katli betonarme binalarin deprem
etkisi altinda yatay deplasman degerlerinin ti¢ boyutlu modeller {izerinde zaman tanim
alaninda analiz yontemi ile degerlendirilmistir. iki farkli deprem yonetmeligini ve iki

farklit malzeme durumunu dikkate alinarak olusturulan modeller i¢in yapilan analizler



sonucunda, yapinin tepe noktas1 deplasmani ve maksimum goreli kat 6telenme oranlari

incelenmistir.

N.Caglar ve digerleri (2014), yaptiklar1 calismada TDY2007’ye gore tasarlanmais ti¢
katli betonarme bir yap1 modellenmis ve olusturulan modelin artimsal statik itme
analizi ve dogrusal elastik olmayan zaman tanim alan1 hesap yontemi ile taban kesme
kuvvetleri, kat yerdegistirmeleri ve goreli kat otelemeleri karsilagtirllmistir. Ayrica
yapinin zaman tanim alaninda yerdegistirme degerlerinin artimsal itme analizinden

daha diistik ¢iktig1 sonucuna varilmistir.

B.Siirel (2010), yapmis oldugu yiiksek lisans tezi kapsaminda, dogrusal olmayan
artimsal esdeger deprem yiikil yontemi ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
hesap yontemi ile 8 katli perdeli cerceveli bir binanin performans analizleri
karsilagtirilmistir. Dogrusal olmayan zaman tanim alan1 hesap yontemi ile belirlenen
kesit hasarlari i¢in bulunan sonuglarin artimsal esdeger deprem yiikii yonteminden
daha tutarli ve uygun sonuglar verdigi goriilmiis ve her iki yontem ile hedef performans

seviyesinin saglandig1 sonucuna varilmistir.

G.Dok (2011), yapmis oldugu yiiksek lisans tezi ¢alismasinda, 32 katl1 betonarme bir
yapinin deprem performansi, dogrusal olmayan zaman tanim alani hesap yontemi ile
belirlenmistir. Tez kapsaminda dogrusal elastik yontem ile ETABS programinda
modellenen yap1 i¢in temel ve gerilme analizleri yapilmis olup, dogrusal olmayan
analiz igin SAP2000 programi kullanilmistir. Yapilan analizler neticesinde kesit hasar
bolgeleri TDY2007’ye gore tespit edilmis ve yapinin hedef performans seviyesinin

saglanamadig1 sonucuna varilmstir.

A.Karaca (2014), yapilan tez kapsaminda, 33 katli betonarme bir yapinin dogrusal
olmayan zaman tanim alani hesap ile deprem performans seviyesi belirlenmistir.
Yapilan hesaplar neticesinde, yapinin Can Giivenligi hedef performans seviyesinin

saglandig1 tespit edilmistir.



A.Tepencelik (2015), yapmis oldugu yiiksek lisans tezi kapsaminda, perdeli tasiyici
sistemlerin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri i¢in, perde duvarlarin
dogru modellenebilmesi ilizerinde Perform 3D programi ile karsilastirma yapilmigtir.
Baslikli ve basliksiz olarak modellenen perdelerin, dogrusal ve dogrusal olmayan
analizleri {lizerinde durulmustur. Farklt modelleme yaklasimlarinin sonucunda elde
edilen analiz sonuglarinda kat deplasmanlarinin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir.
SAP2000 ve Perform-3D programlarinin analiz sonuglarinin basliksiz perde modelleri
icin uyumlu oldugu, baglikli perdeli modeller icin ise uyumlu olmadigi goriilmiis,

Perform-3D programinin daha tutarli sonuglar verdigi kanaatine varilmistir.

1.3. Amag¢ ve Kapsam

Bu calisma kapsaminda, deprem etkisi altindaki betonarme yiiksek binalarin deprem
performansina betonarme perde duvarlarin etkileri incelenmistir. Bu amagla 30 kath
cerceveli ve perdeli-gerceveli iki farkli yapt modeli olusturulmus ve bu yapi
modellerinin SAP2000 sonlu elemanlar programi ile zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizleri yapilmistir. Tasiyict sistemi ¢erceveli ve perdeli-gerceveli olan iki
farkli yap1t modeli i¢in, perde duvarlarin disinda kalan tiim 6zellikler sabit tutulmustur.
Her iki yap1 modeli de simetrik olarak tasarlanmis ve burulma etkilerinin olugsmamasi
saglanmigtir. Tiim elemanlar i¢in minimum donati oranlari secilmistir. Yapilan sayisal
analizlerde Landers, Imperial Valley ve Diizce K-G olmak {izere 3 adet gergek deprem
kaydi se¢ilmistir. Deprem kayitlar1 yapiya hem x-dogrultusu hem de y-dogrultusu

boyunca etkitilmis ve yapilarin yapmis olduklar1 deprem davranislar1 incelenmistir.

1.4. Tezin Icerigi

Bu tez calismasi 5 boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde deprem etkisi altidaki
betonarme yiiksek binalarin tasiyici sistem se¢iminde perde duvar elemanlarinin
deprem performansina etkileri ve bu kapsamda yapilan literatiir ¢alismalarindan 6zet

bilgiler verilmistir. Yapilan ¢aligmanin amag ve kapsami agiklanmistir.



Ikinci béliimde, betonarme elemanlarin deprem etkisi altindaki davraniglari, malzeme
bakimindan davranis, basit ve bilesik egilme etkisi bakimindan davranis, siineklik,

kapasite tasarimi ve plastik mafsal gibi kavramlar lizerinde durulmustur.

Ugiincii  boliimde, depremde bina performansinin dogrusal elastik olmayan
yontemlerle belirlenmesi agiklanmistir. TDY2007°de belirtilen yonetmelik kosullari,
siir degerler ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ¢ergevesinde

performans kavrami ayrintili olarak agiklanmstir.

Dordiincii boliimde, tez kapsaminda incelenen perdeli-cerceveli ve cerceveli
modellerin sayisal analizleri performans kavrami dikkate alinarak model Sap2000
sonlu elemanlar programi ile modellenmis ve modelleme adimlar1 detayli olarak

aciklanmuistir.

Besinci bdliimde, olusturulan 30 katli betonarme yapinin analiz sonuglar

karsilagtirmali olarak incelenmis ve analizler degerlendirilmistir.



BOLUM 2. DEPREM ETKIiSi ALTINDA BETONARME
ELEMANLARIN DAVRANISI

Betonarme tasiyict sistemlerin diisey ve deprem yiikleri altinda tasariminda, tastyici
sistem elemanlarindaki kesit tesirleri ve yerdegistirmelerin tespit edilmesi
gerekmektedir. Hesaplanan kesit etkileri altinda kesitin tasarimi (geometrik boyutlar
ve donati1 diizenlenmesi) belirlenmeli ve deprem yiikii altinda yatay yer degistirmelerin

siir degerler igerisinde kalmasi saglanmalidir (Celep, 2008).

Deprem etkisi altindaki yapinin davranisinin belirlenmesinde ve depreme dayanikli
yap1 tasariminda, binay1 olusturan yap1 elemanlarinin davraniglarinin ¢ok iyi bilinmesi

gerekmektedir (Celep, 2004).

Bu boliimde betonarme elemanlarin deprem etkisi altindaki davraniglari, malzeme
bakimindan davranis, basit ve birlesik egilme etkisi bakimindan davranis, siineklik,

kapasite tasarimi ve plastik mafsal gibi kavramlar agiklanmustir.

2.1. Malzeme Bakimindan Davranis

Malzemenin gerilme — sekil degistirme iliskisi genel olarak dogrusal degildir.
Malzeme 6zelligine baglh olarak degisiklik gdstermektedir. Yaklasik sonuglar elde
edebilmek icin basit malzeme modelleri kabul edilmektedir. ileri matematiksel
modellerin  kullanilmast durumunda karmagik tasiyici sistemler ig¢in yorum
yapilabilmesi zorlasmaktadir. En basit modeller dogrusal elastik ve plastik

modellerden olugsmaktadir. Bazilari su sekilde siralanabilir;

- Dogrusal elastik malzeme
- Dogrusal olmayan elastik malzeme

- Elastoplastik malzeme



- Ideal elastoplastik malzeme
- Peklesen ideal elastoplastik malzeme

- Riyjit Plastik malzeme

P P
Al Al
{a) Dogmsal- elastik malreme (b) Dogmsal olmavan elastik malzeme
P P
Al Al
(c) Elastoplastik malzeme (d) Ideal elastoplastik malreme
P P
B — -
h *
oL
Al Al
(&) Peklesen ideal elastoplastik malzeme (f) Ryjit plastik malzeme

Sekil 2.1. Ideal malzeme modelleri (Ozer, 2006).

Sekil 2.2.°de yiikleme — sekildegistirme egrisi verilen kat1 bir cismin, artan yiik etkisi
altinda OA kisminda olusan egriye yiikleme egrisi, cisim {izerindeki yiiklemenin
sifirlanmasi durumunu ifade eden AB egrisine bosaltma egrisi denir. Sekil 2.2.’de
goriilen Al; kismi dogrusal sekildegistirmeleri, Alp ve Alyz kismi ise dogrusal olmayan

sekildegistirmeleri ifade etmektedir (Ozer, 2006).



Al

Al

bosaltma egrisi

B

yiikkleme egrisi

Sekil 2.2. Yiikleme — sekil degistirme egrisi (Anil, 2015).
2.2. Betonarme Kesitte Basit Egilme Etkisi Davramsi

Betonarme dikdortgen bir kesitte basit egilme durumunda egilme momenti-egrilik
iligkisi Sekil 2.3.’te goriilmektedir. Kesit iizerinde egilme momenti degerinin az olmasi
durumunda betonda basing ve ¢ekme gerilmeleri olusur, bu durumda donati elastik
davranmaktadir. Donatinin elastik davrandigi boliimde betonun kesit davranisina
katkis1 daha fazladir. Betonun elastisite modiilii ve kesitin briit atalet momenti kesitin
egilme rijitligini dogrudan etkilemektedir. Moment degerinin biliylimesi ile ¢ekme
bolgesindeki beton ¢atlar ve olusan catlak kesitin tarafsiz eksenine dogru ilerler. ilk
dogrusal olmayan davranis betonun c¢atlamasi ile baglar. Betonun dogrusal olmayan
davranig1 gerilmelerin artmasi ile daha da belirgin hale gelir. Kesit {izerindeki egilme
momentinin artmasi ile donat1 akma gerilmesine ulagir. Donatinin plastik davranisa
gecmesi durumunda, beton iizerindeki dogrusal olmayan davranis daha da belirgin
hale gelir. Donatinin akma gerilmesine ulasmasiyla siinek bir davranis gosteren kesit,

betonun sekil degistirme kapasitesine erismesiyle gii¢ tiilkenmesi olusur.
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Sekil 2.3. Betonarme kesitte egilme momenti — egrilik iliskisi (Celep, 2007).

Betonarme bir kesitin M - ¢ moment-egrilik iliskisinde Sekil 2.3.’te gosterildigi iizere
B ile C noktalar1 arasindaki egrinin uzun olmasi kesitin gii¢ tilkenmesinin siinek
oldugunu gosterir. Bu egrinin uzun olmasi ¢ekme donatisina dogrudan baglidir.
(Cekme donatisinin  yonetmeliklerde kesitler i¢in verilen dengeli donati
sinirlamasindan, daha fazla olmasi durumunda, donat1 akma konumuna ulasmadan
beton en biiyiik kisalma degerine ulasir ve gii¢ tiikenmesine erisir. Moment-egrilik
degisiminde B noktasindan sonra egri olugmaz, kesitte gevrek ve ani olarak gii¢

titkenmesi meydana gelir. Bu tiir kirilma basing kirilmasi olarak adlandirilir.
2.3. Betonarme Kesitte Birlesik Egilme Etkisi Davranisi

Sekil 2.4.’te farkli normal kuvvet etkileri altindaki betonarme bir kesitin karsilikl etki

diyagrami goriilmektedir.

c
250
200 -1.0MN D €25/5420
B g £
S 150 £
S S S
§ =t ~
100 +
-
= 0.20radyan/m,
50 s vanm 400mm
E
| I
0 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

¢ (radyan/m)

Sekil 2.4. Normal kuvvet etkisi altinda betonarme bir kesitin moment — egrilik iliskisi (Celep, 2007).
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Kesitteki tarafsiz eksen derinliklerinin degisimi ile normal kuvvet ve moment degerleri
her derinlik icin ayr1 ayr1 hesaplanabilmektedir. Bulunan her noktanin bir grafik
tizerinde birlestirilmesi ile olusan egri Karsilikli etki diyagrami olarak
adlandirilmaktadir. Dayanim zarfi olarak da nitelendirilen bu diyagram tasima giicii
sinir degerlerini gostermektedir. Kesit tizerindeki M-N degerleri tasima giici sinir
degerlerine erismesi halinde, yapilan ylikleme ile bulunan degerler karsilikli etki

diyagramu lizerinde degiskenlik gosterebilmektedir.

......

Betonarme sistemlerde sekil degistirmelerin hesap edilebilmesi i¢in kesit rijitliginin
bilinmesi gerekmektedir. Kesit rijitligi ise beton ve ¢elik malzemenin elastisite
modiiliine, kesit ve donatinin en kesit alanlarina ve kesitin atalet momentine baglidir.
Cok degiskenli ve karmasik etkenlere bagli olmasindan dolayr kesit rijitlikleri

yaklasik hesaplarla elde edilebilmektedir.

......

2.3.’te goriilecegi lizere elastik olarak kabul edilen bolgede momentin degeri diisiik

oldugu icin kesitte catlama olugsmamaktadir. Moment degerinin artmasi ile kesitte

............

azalir.

@ ?\ | Kiris kesitleri Kolon kesitleri
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Sekil 2.5. Siirekli kirig ve kolonda kesit durumlari (Celep, 2007).
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Sekil 2.5.°te goriilecegi iizere, mesnet ve agiklik bolgesi arasinda moment degerleri
oldukga kiigiiktlir ve bu bolgelerde kesitte catlamamis kisimlar kalacaktir. Momentin
mesnette Ustte, aciklikta altta olmasi nedeniyle kesitin basing ve ¢ekme bolgelerinin
yer degistirmesine sebep olur. Bu nedenle agiklik ve mesnette farkli egilme rijitlikleri

olusur. TDY2007°de bu durum i¢in ortalama bir deger alinmasi 6ngoriilmektedir.

2.5. Siineklik

Yapinin deprem sirasinda ortaya ¢ikan enerjinin biiylik kismini, elastik sinirin 6tesinde
elastik olmayan davranisla mukavemetinde ciddi bir kayba ugramadan biiyiik sekil

degistirmelerle yutma kabiliyetine siineklik denir.

Kesit tizerindeki yiiklemelerin artmasi ile donatida akma gerilmelerine ulagilir.
Stineklik sayesinde kalic1 yer degistirmeler ile enerjinin biiyiik bir kismu tiiketilmekte

ve i¢ kuvvetler akma durumuna ulagmayan diger kesitlere dagilmaktadir.

P
F —_—— — —
‘ Eleman dgvran:§f d
C
T B —_— —
u - P—-l—
¢
idealize edilmis
davranis egrisi
/ gercek
davranis egrisi
A e -
S .
| — M Sistem davranigi
n .
le] 5 g iz 1%
o) 9, 4 .
¥ Kesit davranigt

Sekil 2.6. Kesit, eleman ve sistem icin yiik-sekil (yer) degistirme iliskisi (Celep, 2007).

Stineklik i¢in sayisal tanimlama, tagima giicli sinir yerdegistirme degerinin, elastik
siir yer degistirme degerine orani olarak tanimlanmaktadir (¢ = oy, / dy). Sekil 2.6.’da
goriilecegi lizere F kuvveti, o yerdegistirmeyi ifade etmektedir. Fu yiikiin maksimum
degeri ve Oy elastik davranisin sona erdigine ve J, maksimum yerdegistirme olarak

tanimlanmaktadir.

Yapinin hiperstatiklik derecesi baslangigta yiiksek iken, deprem kuvvetlerinin ve

stiresinin artmas1 sonucunda gittikce azalacaktir. Bu nedenle yapmin gécme
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mekanizmasina ge¢cmemesi i¢in mafsal sayist ve siineklik simirlandirilmaktadir.
Kirislerde denge alt1 donati, kolonlarda yeterli sargi donatisi ve uygun detaylandirma
ile kesme kirilmalarinin moment kirilmasindan Once olusmamasi siineklik

sinirlandirilmasi i¢in 6nemlidir.

F" p  elastik tiketilen
enerji lastik enerji
Pu - Pu‘— -/ i ’
elastik |
enerji |
I
o
! L
= u
u,=u, Uy u
Gevrek davranis Stinek davranis

Sekil 2.7. Kesitte gevrek ve siinek davranis grafikleri (Celep, 2008).

2.6. Plastik Mafsal Kavram

Betonarme elemanlarda moment degerinin biiyiik oldugu kesitlerde, kesit lizerindeki
moment degerinin artmas1 durumunda kesitin moment tagima kapasitesine erismesiyle
kesit moment tagiyamaz duruma gelir. Sabit moment altinda kesitte sekil degistirmeler
meydana gelir. Bu donmeler esnasinda kesitin tarafsiz eksene yakin bolgeleri elastik
davranig gosterirken, en dis bolgelerdeki davranis ise elasto-plastik 6zelliktedir. Bu
davranis kesitin en ¢ok zorlandig1 bolgelerinde olusmakta olup, dogrusal olmayan bu
donmelerin plastik mafsal olarak tanimlanan belirli kesitlerde toplandigi hipoteze

plastik mafsal hipotezi denir.

Sekil 2.8.’de bir kiris kesiti lizerinde mesnet bolgesi ve agiklik bolgesinde meydana
gelen plastik sekil degistirmeler ve egilme momenti degerleri goriilmektedir. My degeri
akma momentini ve ¢ degeri akma egriligini ifade etmektedir. Kesit A’da moment
degerinin diisiik olmasi nedeniyle elastik egrilik, Kesit B’de ise mesnete yakin bolgede

plastik egrilikler olugsmaktadir. A ile B kesiti arasindaki tarali kisim ise plastik mafsal
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boyu olarak tanimlanir ve bu boy egilme momentine, kesit yiiksekligine, kesit
tizerindeki normal kuvvete ve egrilik moment bagintisina bagli olarak degismektedir.

TDY2007’de basit olarak Ly = 0.5h olarak kabul edilmistir.
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Sekil 2.8. Siirekli kiriste mesnet ve agiklik bolgesinde plastik egrilik degisimi (Celep, 2007).

2.7. Betonarmede Kapasite Tasarim

Tastyicr sistemlerde siinek davranigin gerceklesebilmesi igin TDY2007 ile glindeme
gelen kapasite kavrami daha da 6nem kazanmistir. Stinek davranistaki asil amag
kesitlerde olusan dogrusal ve dogrusal olmayan sekil degisiklikleri ile deprem
etkisinden olusan biiyiik enerjilerin sonlimlenebilmesidir. Kesme ve normal kuvvetler
etkisinde olusacak gevrek kirilmanin 6nlenebilmesi i¢in kesitlerin bu kapasitelerinin
yeterli biiytlikliikkte olmas1 saglanmalidir. Yani tasiyici sistem tagima giiciine egilme
momenti etkisi altinda ve ¢ekme donatisinin akmasi ile ulasmalidir. Kesitin kesme ve
normal kuvvet kapasiteleri, egilme momenti kapasitesine gore tasarlanmalidir.

Kapasite tasariminda, davranisin siinek olarak meydana gelebilmesi icin, kesitte giic

tilkenmesi durumunun siineklik kosullarini saglayabilmesi gerekir. Yonetmeliklerde
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bu kosullarin saglanabilmesi i¢in sinirlamalar ve tasarim kurallar1 bulunmaktadir.
Yeterli kenetlenme boyunun saglanmasi, dengeli donati orani, sargi donatisinin yeterli
oranda kullanilmasi, kolonlarin kirislerden daha giiclii olmasi kosulu, kusatilmis kolon
kontrolii, kolon ve kirislerde kesme giivenligi kontrolii, kolonlar diisey yiik kontroli,
perde elemanlarda tasarim kesme kuvveti ve zimbalama kontrolii bu kurallardan

bazilaridir.

Sekil 2.9.°da kapasite kavraminin daha iyi anlasilabilmesi i¢in iki halkali zincirin
uygulanan kuvvetler ile gii¢ tiikenmesi durumunun gevrek ya da siinek davranig
gostermeleri tasvir edilmistir. Yapilarda toptan go¢me ve gevrek kirilmanin
Onlenebilmesi i¢in tasarim asamasinda verilen sinir degerler ve kosullarin eleman

bazinda sistemin biitiiniine nasil tesir edecegi aciklanmustir.

Kapasite tasarimi1 kavrami, yatay etkilerden olusan tesirlerin tasarim igin ongoriilen
yonetmelik kosullarini saglanmasi, dngoremedigimiz daha biiytik tesirlerde ise, giic
tilkenmesi durumunun siinek olarak biiyiik yer ve sekil degistirmeler yaparak meydana
gelmesidir. Bu suretle slinek olan biitlin halkalarin kapasitelerine erismesi saglanir

(Celep, 2008).
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kapasitesi disik kapasitesi yiksek kapasitesi ylksek kapasitesi digik
gevrek halka stinek haska gevrek halka siinek haska

Sekil 2.9. Tki halkali zincirin gevrek ve siinek giic tiikenmesi (Celep, 2007).



BOLUM 3. BINA PERFORMANSININ DOGRUSAL ELASTIK
OLMAYAN YONTEMLERLE BELIiRLENMESI

Deprem miihendisliginde, yeni gelisen bir kavram olan, yapilarin performansa dayali
tasarim ve degerlendirme kavrami, 6nce mevcut yapilarin deprem gilivenliginin
belirlenmesi i¢in gelistirilmistir. Daha sonralarda performansa dayali tasarim
kavraminin yeni yapilarin tasarimi i¢in de kullanilabilecegi giindeme gelmistir (Celep,
2004). TDY2007 yedinci boliimde performansa dayali tasarim kavramu ile ilgili temel

kavramlar ve hesap yontemleri a¢iklanmistir.

“Deprem etkisi altinda mevcut binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesi ve
gliclendirme analizleri i¢in kullanilacak dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinin
amaci, verilen bir deprem i¢in siinek davranisa iliskin plastik sekildegistirme istemleri
ile gevrek davranisa iligskin i¢ kuvvet istemlerinin hesaplanmasidir. Daha sonra bu
istem biyiikliikleri, bu boliimde tanimlanmis bulunan sekildegistirme ve i¢ kuvvet
kapasiteleri ile karsilastirilarak, kesit ve bina dilizeyinde yapisal performans

degerlendirmesi yapilacaktir (TDY, 2007).”

3.1. Dogrusal Elastik Olmayan Davranisin Ideallestirilmesi

TDY2007 bolim 7’de belirtildigi tlizere dogrusal elastik olmayan davranisin

ideallestirilmesi hakkinda yapilan bazi kabuller asagida aciklanmaistir.

- “Malzeme bakimindan dogrusal elastik olmayan davranigin ideallestirilmesi igin,
literatiirde gegerliligi kanitlanmis modeller kullanilabilir. Ancak, miihendislik
uygulamalarindaki yayginligi ve pratikligi nedeni ile asagidaki kisimlarda
dogrusal elastik olmayan analiz i¢in y1g1l1 plastik davranis modeli esas alinmistir.
Basit egilme durumunda plastik mafsal hipotezi 'ne karsi gelen bu modelde, cubuk

eleman olarak ideallestirilen kiris, kolon ve perde tiirli tasiyict sistem
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elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki
bolgeler boyunca, plastik sekildegistirmelerin diizgiin yayili bicimde olustugu
varsayllmaktadir. Plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik sekildegistirme
bolgesi’nin uzunlugu (Lp), calisan dogrultudaki kesit boyutu (h)’nin yarisina esit
almacaktir (Lp = 0.5 h). Hw / €w < 2.0 olan perdelerde, egilme etkisi altinda
plastik sekildegistirmeler gozoniine alinmayacaktir (TDY, 2007).”

“Sadece eksenel kuvvet altinda plastik sekildegistirme yapan elemanlarin plastik
sekildegistirme bdlgelerinin uzunlugu, ilgili elemanin serbest boyuna esit

almacaktir (TDY, 2007).”

“Yigili plastik sekildegistirmeyi temsil eden plastik kesitin, teorik olarak
TDY2007 7.6.4.1.”de tanimlanan plastik sekildegistirme bolgesinin tam ortasina
yerlestirilmesi gerekir. Ancak pratik uygulamalarda asagida belirtilen yaklasik
ideallestirmelere izin verilebilir (TDY, 2007).”

a. “Kolon ve kiriglerde plastik kesitler, kolon-kiris birlesim bdlgesinin hemen
disina, diger deyisle kolon veya kirislerin net agikliklarinin uglaria
konulabilir. Ancak, diisey yiiklerin etkisinden otiirii kiris agikliklarinda da
plastik mafsallarin olusabilecegi gdzoniine alinmalidir (TDY, 2007).”

b. “Betonarme perdelerde, plastik kesitlerin her katta perde kesiminin alt
ucuna konulmasina izin verilebilir. U, T, L veya kutu kesitli perdeler, biitiin
kollar1 birlikte calisan tek perde olarak ideallestirilmelidir. Binalarin
bodrum katlarinda rijit ¢evre perdelerinin bulunmasi durumunda, bu
perdelerden iist katlara dogru devam eden perdelerin plastik kesitleri

bodrum iistiinden baslamak iizere konulmalidir (TDY, 2007).”

“Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisinde plastiklesen betonarme
kesitlerin akma yiizeyleri olarak TDY2007’de tanimlanan kosullara gore
belirlenen etkilesim diyagramlar1 kullanilacaktir. Akma yiizeyleri, TDY2007’ye

gore uygun bicimde dogrusallagtirilarak iki boyutlu davranig durumunda akma
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cizgileri, ¢ boyutlu davranis durumunda ise akma diizlemleri olarak

modellenebilir (TDY, 2007).”

“itme analizi modelinde kullanilacak plastik kesitlerin i¢ kuvvet-plastik sekil
degistirme bagntilar ile ilgili olarak asagidaki paragraflar dikkate alinacaktir

(TDY, 2007).”

a. “I¢ kuvvet-plastik sekildegistirme bagmtilarinda peklesme etkisi (plastik
donme artisina bagli olarak plastik momentin artig1) yaklasik olarak terk
edilebilir (Sekil 3.1.). Bu durumda, bir veya iki eksenli egilme ve eksenel
kuvvet etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme adimlarinda, i¢
kuvvetlerin akma yiizeyinin {izerinde kalmasi kosulu ile plastik sekil
degistirme vektoriiniin akma yiizeyine yaklasik olarak dik olmasi kosulu

gozoniine alacaktir (TDY, 2007).”

b. “Peklesme etkisinin gbzoniine alinmast durumunda (Sekil 3.1.), bir veya iki
eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi izleyen
itme adimlarinda i¢ kuvvetlerin ve plastik sekildegistirme vektoriiniin
saglamasi gereken kosullar, ilgili literatiirden aliman uygun bir peklesme

modeline gore tanimlanacaktir (TDY, 2007).”

M M

M, My,

0, 0,

Sekil 3.1. Moment-plastik sekildegistirme kabulleri (TDY, 2007).
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3.2. Zaman Tanmim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi

“Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap YOnteminin amaci, tasiyici
sistemdeki dogrusal olmayan davraniy gozoniline alinarak sistemin hareket
denkleminin adim adim entegre edilmesidir. Analiz sirasinda her bir zaman artiminda
sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme ve i¢ kuvvetler ile bu

biiyiikliiklerin deprem istemine kars1 gelen maksimum degerleri hesaplanir.

Zaman tanim alaninda yapilacak analizde kullanilacak yapay, kaydedilmis veya
benzestirilmis yer hareketleri TDY2007°de belirtildigi tizere madde 3.2.1. ve 3.2.2.”ye

gore belirlenecek ve analizde 3.2.3. gdzoniine alinacaktir (TDY, 2007).”

3.2.1.Yapay deprem yer hareketleri

“Yapay yer hareketlerinin kullanilmasi durumunda, asagidaki 6zellikleri tagiyan en az

tic deprem yer hareketi tiretilecektir (TDY, 2007).”

a. “Kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi, binanin birinci dogal titresim

periyodunun 5 katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmayacaktir (TDY, 2007).”

b. “Uretilen deprem yer hareketinin sifir periyoda karsi gelen spektral ivme

degerlerinin ortalamasi Aog’den daha kii¢iik olmayacaktir (TDY, 2007).”

c. “Yapay olarak iiretilen her bir ivme kaydina gore %5 sontim orani i¢in yeniden
bulunacak spektral ivme degerlerinin ortalamasi, gzoniine alinan deprem
dogrultusundaki birinci (hakim) periyod T1’e gore 0.2T1 ile 2T1 arasindaki
periyodlar i¢in, 2.4.te tanimlanan Sae(T) elastik spektral ivmelerinin

%90’indan daha az olmayacaktir (TDY, 2007).”
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3.2.2.Kaydedilmis veya benzestirilmis deprem yer hareketleri

“Zaman tanim alaninda yapilacak deprem hesabi i¢in kaydedilmis depremler veya
kaynak ve dalga yayilimi Ozellikleri fiziksel olarak benzestirilmis yer hareketleri
kullanilabilir. Bu tiir yer hareketleri iiretilirken yerel zemin kosullar1 da uygun bigimde
g6zoniine alinmalidir. Kaydedilmis veya benzestirilmis yer hareketlerinin kullanilmasi
durumunda en az ii¢ deprem yer hareketi iiretilecek ve bunlar TDY 2007°de belirtildigi
tizere madde 3.2.1.’de verilen tiim kosullar1 saglayacaktir (TDY, 2007).”

3.2.3. Zaman tanim alaninda hesap

“Zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan hesap yapilmasi1 durumunda, tastyici
sistem elemanlarinin tekrarli yiikler altindaki dinamik davranisini temsil eden i¢
kuvvet- sekildegistirme bagintilari, teorik ve deneysel gecerlilikleri kanitlanmis olmak
kayd ile, ilgili literatiirden yararlanilarak tanimlanacaktir. Dogrusal veya dogrusal
olmayan hesapta, ii¢ yer hareketi kullanilmas1 durumunda sonug¢larin maksimumu, en
az yedi yer hareketi kullanilmas1 durumunda ise sonuglarin ortalamasi tasarim igin esas

almacaktir (TDY, 2007).”

3.3. Bina Deprem Performansinin Belirlenmesi

3.3.1. Betonarme binalarin deprem performansi

“Binalarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda binada olugmasi
beklenen hasarlarin durumu ile iliskilidir ve dort farkli hasar durumu esas alinarak
tanimlanmistir. TDY2007’de tanimlanan depremde bina performansinin dogrusal
elastik ve dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri ile belirlenmesinin uygulanmasi
ve eleman hasar bolgelerine karar verilmesi ile bina deprem performans diizeyi

belirlenir (TDY, 2007).”
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Sekil 3.2. Kesit hasar bolgeleri (TDY, 2007).
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Sekil 3.3. Yapilar i¢in performans diizeyleri (TDY, 2007).

3.3.2. Hemen kullanim performans diizeyi

“Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu icin yapilan hesap
sonucunda kirislerin en fazla %10’u Belirgin Hasar Bolgesi'ne gecebilir, ancak diger
tastyici elemanlarinin tiimii Minimum Hasar Bolgesi’ndedir. Eger varsa, gevrek olarak
hasar goren elemanlarin giiclendirilmeleri kaydi ile, bu durumdaki binalarin Hemen

Kullanim Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir (TDY, 2007).”

3.3.3. Can giivenligi performans diizeyi

“Eger varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin giiclendirilmeleri kayd: ile,

asagidaki kosullar1 saglayan binalarin Can Giivenligi Performans Diizeyi’nde oldugu

kabul edilir;”
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a. “Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan) kirisler harig
olmak iizere, kiriglerin en fazla %30'u ve kolonlarin agagidaki (b) paragrafinda

tanimlanan kadar1 ileri Hasar Bolgesi’ne gegebilir (TDY, 2007).”

b. “Ileri Hasar Bolgesi’ndeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetine toplam katkist %20’nin altinda olmalidir. En iist katta Ileri
Hasar Bolgesi’ndeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim
kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina oran1 en fazla %40 olabilir (TDY,

2007).”

c. “Diger tastyici elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar
Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve tist kesitlerinin ikisinde birden
Minimum Hasar Sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetlerinin, o kattaki tim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine

oraninin %30’u asmamasi gerekir (TDY, 2007).”

3.3.4. Go¢cme oOncesi performans diizeyi

“Gevrek olarak hasar goéren tiim elemanlarin Go¢gme Bolgesi’'nde oldugunun
gdzdniine alinmasi kaydi ile, asagidaki kosullari saglayan binalarin Gogme Oncesi

Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir:”

a. “Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu icin yapilan hesap
sonucunda, ikincil (yatay yiik tastyici sisteminde yer almayan) kirisler harig

olmak tizere, kirislerin en fazla %20’si Go¢me Bolgesi’ne gecebilir.”

b. “Diger tasiyict elemanlarn tiimii Minimum Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar
Bolgesi veya Ileri Hasar Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve ist
kesitlerinin ikisinde birden Minimum Hasar Sinir1 asilmis olan kolonlar
tarafindan tasiman kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan

taginan kesme kuvvetine oraninin %30’u asmamasi gerekir.”
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c. “Binanin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir

(TDY, 2007).”

3.3.5. Gogme durumu performans diizeyi

“Bina Gé¢gme Oncesi Performans Diizeyi’ni saglayamiyorsa Gé¢gme Durumu’ndadir.

Binanin kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir (TDY, 2007).”

3.4. Binalar icin Hedeflenen Performans Diizeyleri

“Yeni yapilacak binalar i¢cin TDY2007’de spektral ivme katsayis1 boliimiinde
tanimlanan ivme spektrumu, 50 yilda asilma olasiligi %10 olan depremi esas
almaktadir. Bu deprem diizeyine ek olarak, mevcut binalarin degerlendirilmesinde ve
giiclendirme tasariminda kullanilmak iizere ayrica asagida belirtilen iki farkli deprem

diizeyi tanimlanmistir:”

a. “50 yilda asilma olasilig1 %50 olan depremin ivme spektrumunun ordinatlari,
2.4°de tanimlanan spektrumun ordinatlarinin yaklasik yaris1 olarak

alinacaktir.”

b. “50 yilda agilma olasilig1 %2 olan depremin ivme spektrumunun ordinatlari ise
spektral ivme katsayisi boliimiinde tanimlanan, spektrumun ordinatlarinin

yaklasik 1,5 kat1 olarak kabul edilmistir (TDY, 2007).”

Tablo 3.1. Gozoniine alinabilecek deprem icin parametreler

Asilma Olasiligt Esas alinan zaman araligt Ortalama doniis periyodu
%350 50 yil 72 yil
%10 50 yil 474 y1l
%2 50 yil 2475 yil

- “Kullanim depremi olarak Tablo 3.1.’de tanimlanan %50/50y1l depremi

etkileri gdzoniline alinir ve tasarim depreminin yaklagik yaris1 olarak kabul
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edilebilir. Ortalama doniis periyodu yaklasik 75 yil olan bu depremin binanin
omriinde en az bir kere veya daha fazla ortaya ¢ikmasi muhtemeldir (TDY,

2007).”

- “Tasarim depremi de Tablo 3.1.°de tanimlanan 9%10/50y1l etkisiyle
yonetmeliklerde yeni yapilar icin verilen etkileri dogurur. Ortalama doniis
periyodu yaklasik 500 yil olan bu deprem yapinin 6mrii boyunca ortaya
¢ikmasi sik olmayan bir olaydir (TDY, 2007).”

- “Maksimum deprem ise yaklasik 2500 yillik doniis periyodu ile bolgede
jeolojik bilgiler gbzoniine alinarak belirlenebilecek en biiyiik deprem olarak
kabul edilir. Bu deprem etkileri tasarim depreminin yaklasik 1,25-1,5 kati
kadardir. Deprem yonetmeliklerinde tasarim depremi etkisinin, bina 6nem
katsayis1 ile artirilmasi sonucu bdyle bir deprem tanimlanmaya calisilir (TDY,

2007).”

“Mevcut veya giiclendirilecek binalarin deprem performanslarinin belirlenmesinde
esas alinacak deprem diizeyleri ve bu deprem diizeylerinde binalar i¢in dngdriilen

minimum performans hedefleri Tablo 3.2.’de verilmistir (TDY, 2007).”

(HK: Hemen Kullanim; CG: Can Giivenligi; GO: Gé¢gme Oncesi)

Tablo 3.2. Farkli deprem diizeylerinde binalar i¢in 6ngoriilen minimum performans hedefleri (TDY, 2007).

Depremin Asilma Olasiligi
Binanin Kullanim Amaci ve Tiirii 50 yilda 50 yilda 50 yilda
%350 %10 %2

Deprem Sonrasi Kullanimi Gereken Binalar: Hastaneler, saglik
tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji tesisleri, ulagim
istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim binalar,
afet yonetim merkezleri, vb.

Insanlarm Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:
Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kislalar, - HK CG
cezaevleri, miizeler, vb.

Insanlarm Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:

- HK CG

Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir merkezleri, spor tesisleri HEK cG )
Tehlikeli Madde Iceren Binalar: Toksik, parlayici ve patlayici ) HK GO
ozellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandig: binalar

Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar cG )

(konutlar, igyerleri, oteller, turistik tesisler, endiistri yapilari, vb.)
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3.5. Betonarme Elemanlarin Kesit Birim Sekil Degistirme Kapasiteleri

“Beton ve donati ¢eliginin birim sekildegistirmeleri cinsinden TDY2007 bolim 7°de
verilen birim sekil degistirme istemlerine gore elde edilen deprem istemleri, asagida
tanimlanan birim sekildegistirme kapasiteleri ile karsilastirilarak, kesit diizeyinde

tasiyici sistem performansi belirlenecektir (TDY, 2007).”

“Plastik sekildegistirmelerin meydana geldigi betonarme siinek tasiyict sistem
elemanlarinda, c¢esitli kesit hasar sinirlarima gore izin verilen sekildegistirme iist

sinirlar1 (kapasiteleri) asagida tanimlanmigtir:”

a. “Kesit Minimum Hasar Smir1 (MN) i¢in kesitin en dis lifindeki beton basing
birim sekildegistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekildegistirmesi {ist sinirlart”
(Eun= 0.0035  ; (e)mn = 0.010
b. “Kesit Giivenlik Sinir1 (GV) i¢in etriye i¢indeki bolgenin en dis lifindeki beton
basing birim sekildegistirmesi ile donati ¢eligi birim sekildegistirmesi tist
siirlart:”

(&g )y =0.0035 + 0.01 (ps/ pgy) <0.0135 (g9)gv = 0.040

c. “Kesit Gogme Sinir1 (GC) i¢in etriye igindeki bolgenin en dis lifindeki beton
basing birim sekildegistirmesi ile donati ¢eligi birim sekildegistirmesi {ist
siirlart:”

(8cg)oc = 0.004 +0.014 (ps/ pgn) < 0.018 ; (e9)ge= 0.060

“G0zoniine alinan enine donatilarin TDY2007’ye gore “6zel deprem etriyeleri ve

cirozlar1” olarak diizenlenmis olmasi zorunludur (TDY, 2007).”
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3.6. Betonarme Malzeme Modelleri

“TDY2007 bilgilendirme eki 7B maddesinde beton ve donati ¢eligi i¢in gerilme-
sekildegistirme bagintilar1 verilmistir (TDY, 2007).”

3.6.1. Sargih ve sargisiz beton modelleri

“Dogrusal Elastik Olmayan Yontemler ile performans degerlendirmesinde, bagkaca
bir modelin se¢ilmedigi durumlarda kullanilmak iizere, sargili ve sargisiz beton i¢in
asagidaki gerilme-sekildegistirme bagintilari tanimlanmistir. TDY2007°de agiklandigi
tizere sargilt beton modeli oldukga fazla degiskene baglidir. Sargir donatisinin ¢api,
araligi, dagilimi hacimsel orani, ¢ekme dayanimi ve boyuna donatinin dagilimi,
hacimsel orani, betonun basing dayanimi gibi faktorler sargili beton gerilme

sekildegistirme grafiklerini degistirmektedir (TDY, 2007).”

3.6.2. Donat ¢eligi icin malzeme modeli

“Dogrusal Elastik Olmayan Yontemler ile performans degerlendirmesinde
kullanilmak {izere, donati ¢eligi i¢in asagidaki gerilme-sekildegistirme bagintilari

tanimlanmistir (TDY, 2007).”

“Donati geliginin elastiklik modiilii Es = 2*10> MPa’dir. S220 ve S420 kalitesindeki
donati ¢eliklerine ait diger bilgiler asagidaki tablodan alinabilir (TDY, 2007).”

Tablo 3.3. Donatt ¢eligine ait bilgiler (TDY, 2007)

Kalite  fi; (Mpa) &gy €sh €su fou (Mpa)
S220 220 0.0011 0.011 0.16 275
S420 420 0.0021 0.008 0.10 550

“Sekil 4.5.te goriilecegi lizere ilk kisim dogrusal davranisin bulundugu elastik
bolgedir. Ikinci kisimda donati akma durumunda olup, iiciincii kissmda peklesme

meydana gelmektedir (TDY, 2007).”
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Sekil 3.4. Sargili ve sargisiz beton icin gerilme-sekildegistirme grafikleri (TDY, 2007).

S

——

S5 Eshy Sy &

Sekil 3.5. Donat ¢eliginin gerilme-sekildegistirme grafigi (TDY, 2007).



BOLUM 4. SAYISAL ANALIiZ

Bu calisma kapsaminda ¢ok katli yapilarin tagiyict sistemlerinde betonarme perde
duvar elemanlarmin deprem performansina etkileri incelenmistir. 2007 deprem
yonetmeligine gore tasarlanmis 30 katli betonarme yiiksek bir bina icin, perdeli-
cergeveli (Sekil 4.1.) ve cerceveli (Sekil 4.2.) olarak 2 farkli model olusturulmus ve
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizleri yapilmistir. Konut-ofis
olarak kullanilacak olan yapinin beklenen performans seviyesi 50 yilda asilma olasilig
%10 olan depremde Can Gilivenligi performans seviyesini saglamasi
hedeflenmektedir. Yapinin deprem performans seviyesinin belirlenmesinde 3 farkli

deprem kaydi yapiya her iki deprem dogrultusunda etki ettirilmistir.

4.1. Bina Genel Bilgileri

30 hesap katli olan yapida modelleme ve inceleme kolaylig1 acisindan statik sistemde
bazi ideallestirmeler yapilmistir. Rijit ¢cevre perdelerinin bulundugu bodrum katlar
iptal edilmis olup, zemin kat désemesi {lizerinden yapinin basladig1 varsayilmstir.
Temel seviyesinin zemin kat dosemesi diisiiniildiigli kotta ankastre mesnet tanimlari
yapilmis ve temel hesaplari bu tez kapsaminda incelenmemistir. Kat ytiksekliklerinin

tiim katlarda esit oldugu ve tiim katlarin ayn1 oldugu kabul edilmistir.

Kat yiikseklikleri tiim katlarda 3,50m olup, yapimin toplam yiiksekligi 105m’dir.
Yapinin aks sistemi diizenli ve sistematik olup, 8,0m x 8,0m’dir. Yap1 X yoniinde 32m
ve Y yoniinde 24m boyutlarindadir. Plak-kirig sistem olarak tasarimi yapilan
modellemelerde kolon ebatlar1 80x140, kiris ebatlar1 40x130 ve 80x60, perde

kalinliklar1 40 cm kalinliginda secilmistir. Déseme kalinliklari ise 20cm’dir.
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Yapinin deprem bdlgesi 1.derece ve yerel zemin siifinin Z2 oldugu ongoriilmiistir.

Malzeme 06zellikleri, beton kalitesi C35 ve donati ¢eligi S420°dir.
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Sekil 4.2. Cerceveli model tip kat kalip aplikasyon plani
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Bina Ozellikleri:
- Kat yiikseklikleri: 3,50m
- Kat sayisi: 30
- Bina toplam Yiiksekligi: 105 m
- Bina Tasiyic1 Sistem: Perdeli-Cergeveli ve Cergeveli
- Bina Kullanim Amac1: Ofis-Konut
- Beton smifi: C35
- Donat1 Celigi Smfi: S420

Hesap Kabulleri:
- Deprem Bolgesi: 1.Derece (Ao=0,40)
- Zemin sinifi: Z2 (Ta=0,15 T=0,40)
- Hareketli Yiik Katilim Katsayisi: 0,30

Hedef performans seviyesi: 50 yilda asilma olasiligi %10 olan depremde ‘Can

Giivenligi’

Doseme elemanlarinin serbestlik derecesini artirmasi nedeniyle dosemeler kaldirilip,
doseme Tlzerine gelen yiiklemeler kiriglere yayili yiikk olarak aktarilmistir. Tim
katlarda rijit diyafram atamasi yapilmistir. Désemeler {izerindeki yiik analizi Tablo

4.1.”de verilmistir.

Tablo 4.1. Déseme yiik analizi

YUKLEME ADI YUK TURU YUK DEGERI
SW Déseme zati yiikk 0,2m*25kN/m? = 5 kN/m?
Gl Kaplama yiikii 2,5 kN/m? (ofis-konut igi)
Gl Kaplama yiikii 3,0 kN/m? (koridor-merdiven)
G2 I¢ duvar yiikii 2,5 kN/m?
G2 D1s cephe yiikii 1,5 kN/m?
Q Hareketli ytik 3,0 kN/m? (ofis-konut igi)

Q Hareketli yiik 5,0 kN/m? (koridor-merdiven)
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Kiriglere aktarilan yayili ylikler her kiris i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis ve Tablo 4.2.’de

aciklanmistir.
Tablo 4.2. Kiris yay1l yiik degerleri
KIiRIS TANIMI YUKLEME ADI YAYILI YUK DEGERLERI
SW 5 kN/m? * 16m?/8m = 10 kN/m
Di1s Cevre Kirigleri Gl 2,5 kN/m? * 16m?/8m = 5,0 kN/m
(80*60) G2 1,5 kKN/m? * (3,50m-0,6m) = 4,35 kN/m
Q 3,0 kN/m? * 16m?%8m = 6,0 kN/m
SW 5 kN/m? * 16m?/8m*2 = 20 kN/m
I¢ Kirisler Gl 2,5 kKN/m? * 16m%8m*2 = 10 kN/m
(80*%60) G2 2,5 kN/m? * (3,50m-0,6m) = 7,25 kN/m
Q 3,0 kN/m? * 16m?%/8m*2 = 12 kN/m
SW 5 kN/m? * 16m?/8m = 10 kN/m
Bag Kirigleri Gl 2,5 kN/m? * 16m?/8m = 5,0 kN/m
(40*130) G2 Kiris iizerinde duvar bulunmamaktadir
Q 3,0 kN/m? * 16m?/8m = 6,0 kN/m
SW 5,0 kN/m? * (3,30*8/ 2) /8 = 8,25 kN/m
Koridor Kirigleri Gl 3,0 kN/m? * (3,30%8/ 2) /8 = 4,95 kN/m
(40*130) G2 2,5 kN/m? * (3,50m-1,30m) = 5,5 kN/m
Q 5,0 kN/m? * (3,30*8/ 2) /8 = 8,25 kN/m
SW 5,0 kN/m? * (1,40%2,8/2) /2,8 = 3,5 kN/m
Yangin Koridoru Kirigleri Gl 3,0 kN/m? * (1,40%2,8/2) /2,8 = 2,1 kN/m
(40*130) G2 Kirig tizerinde duvar bulunmamaktadir
Q 5,0 kN/m? * (1,40*2,8/ 2) /2,8 = 3,5 kKN/m
SW 5,0 kN/m? * (3,55%*5,2/ 2) /3,55 = 13 kN/m
Merdiven Kirisleri Gl 3,0 kN/m? * (3,55%*5,2/2) /3,55 = 7,8 kN/m
(40*130) G2 Kirig tizerinde duvar bulunmamaktadir
Q 5,0 kN/m? * (3,55%*5,2/ 2) /3,55 = 13 kN/m
SW 5,0 kN/m? * (3,55*1,4/ 2) /3,55 = 3,5 kN/m
Sahanlik Kirigleri Gl 3,0 kN/m? * (3,55*1,4/2) /3,55 =2,1 kN/m
(40*130) G2 Kiris tizerinde duvar bulunmamaktadir

Q 5,0 kN/m? * (3,55*1,4/ 2) /3,55 = 3,5 kN/m
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Betonarme kesitlerin tasariminda minimum donati oranlar1 dikkate alinmis ve secilen

donatilar Tablo 4.1. ve Tablo 4.2.”de gdsterilmistir.

Tablo 4.3. Perdeli-gergeveli model igin kesit boyutlar1 ve donati miktarlari

Minimum Secilen Secilen
Govde
Baglik Minimum Baslk Minimum Baslik Govde
. Donatisi
KESIT (cm) Kesiti Donatt Donatt Donati Al Donatisi Donatist
ant
(cm) Orant Alant Orant
(cm2)
(cm2)
675x40 140x40 0,01 56,00 0,0025 39,50 18920 38p14/20
PERDE 560x40 120x40 0,01 48,00 0,0025 32,00 16920 30914/20
280x40 80x40 0,01 32,00 0,0025 16,00 10920 10014/20
KOLON 140x80 - 0,01 112,00 - - 26025 -
- 80x60 - 0,003 14,40 - - 7920 -
KIRIS
40x130 - 0,003 15,60 - - 4925 -
Tablo 4.4. Perdeli-cergeveli model i¢in kesit boyutlari ve donati miktarlar:
o Minimum o Govde  Segilen Secilen
Baglik  Minimum Minimum
. - Baslik Donatis  Baglik Govde
KESIT (cm) Kesiti Donati Donati
Donati 1Alan1 Donatisti  Donatisi
(cm) Orani Orani
Alan1 (cm2) (cm2)
200x80 - 0,01 160,00 - - 32925 -
KOLON
140x80 - 0,01 112,00 - - 26925 -
. 80x60 - 0,003 14,40 - - 7920 -
KIRIS

40x130 - 0,003 15,60 - - 4925 -
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4.2. Yapisal Modelin Olusturulmasi

Yapmin dogrusal elastik olmayan yontem ile modellenmesi i¢in SAP2000 v19.1.0
sonlu elemanlar programi kullamilmistir. (Sekil 4.4.) Kalip aplikasyon planlarina
uygun olarak {i¢ boyutlu olarak modellenen yapinin dogrusal elastik olmayan
analizlerinin yapilabilmesi i¢in, modelleme ve inceleme kolaylig1 acisindan model
izerinde bazi ideallestirmeler yapilmistir. Doseme elemanlarinin serbestlik derecesini
artirmas1 nedeniyle kaldirilip, doseme iizerine gelen yiiklemeler kirislere yayili yiik
olarak aktarilmistir. Désemelerin katlarda rijit diyafram etkisi olusturmasindan dolay1,
bu etkiyi sisteme tanimlamak icin tim katlara ayr1 ayr rijit diyafram atamasi
yapilmistir. Dosemeler gibi temellerinde sistemin serbestlik derecesini artiracagi
yaklagimi nedeniyle ve sistemin ¢dziim siiresini kabul edilebilir seviyelerde tutabilmek
i¢cin, temel analizleri tez kapsaminda incelenmemistir. Temel sistemi kaldirilarak

kolon ve perde tabanlarina temel seviyesinde ankastre mesnet atamasi yapilmistir.

Diger bir modelleme varsayimi olarak perde elemanlarmin orta-dikme c¢ubuk
modelleme olarak sisteme tanimlanmasidir. Perde elamanlarin Shell elemanlarla
modellenmesi durumunda plastik mafsal atamasinin yapilamamasindan dolayi, perde

elemanlar kolon elemanlar gibi ¢ubuk elemanlar olarak modellenmis olup, agirlig:

......

baglanmaktadir (Sekil 4.3.).

SONSUZ RINT
KIRIS

—_——_—— — - —
—_——— e ———— —

PERDE KESITI ILE AYN|
BOYUTTAKI CUBUK ELEMAN

Sekil 4.3. Perde elemanlar i¢in orta-dikme ¢ubuk modeli
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Kiris, kolon ve perdelerde etkin egilme rijitlikleri TDY2007 ye uygun olarak tiim
elemanlara tanimlanmistir. Egilme etkisindeki kolon ve perde elemanlarda ¢atlamis
kesite ait etkin egilme rijitlikleri veri girisini kolaylastirmak ic¢in her 5 katta bir

tanimlanmistir.

Perdeli-gerceveli model icin Tablo 4.3.’te etkin egilme rijitlikler: degerleri ve Sekil

4.4.’te eleman numaralar1 gosterilmistir.

1-5 Katlar1 6-10 Katlar1  11-15 16-20 21-25 26-30
Katlari Katlari Katlart Katlart

P1 0,8 0,78 0,64 0,53 0,43 0,4

& P2 0,8 0,76 0,72 0,53 0,43 0,4

a4

& P3 0,8 0,73 0,63 0,53 0,43 0,4
P4 0,8 0,73 0,63 0,53 0,43 0,4
Cl 0,8 0,78 0,68 0,56 0,45 0,4

Cz> C2 0,8 0,8 0,75 0,61 0,48 0,4

—

S C3 0,8 0,8 0,77 0,63 0,49 0,4
C4 0,8 0,8 0,77 0,61 0,48 0,4

- -
: | | i
- ]

I I

[l 0

Sekil 4.4. Perdeli-¢erceveli model ve ¢ergeveli model igin eleman numaralari
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Cerceveli model icin ise Tablo 4.4.’te etkin egilme rijitlikleri degerleri ve Sekil 4.5.te

eleman numaralar1 gosterilmistir.

1-5 Katlar1 ~ 6-10 Katlar1  11-15 16-20 21-25 26-30
Katlari Katlari Katlar1 Katlar
Cl 0,8 0,76 0,66 0,55 0,44 0,4
C2 0,8 0,8 0,8 0,66 0,50 0,4
% C3 0,8 0,8 0,8 0,67 0,51 0,4
é ca 0.8 0.8 08 0.65 05 04
Cs5 0,8 0,8 0,8 0,68 0,52 0,4
Co 0,8 0,8 0,8 0,67 0,51 0,4
i

Sekil 4.5. Perdeli-gergeveli model ve ¢erceveli model igin eleman numaralart

“Hesaba katilmas1 gereken yeterli titresim modu sayis1, Y, goz oniine alinan birbirine

dik x ve y yatay deprem dogrultularinin her birinde, her bir mod i¢in hesaplanan etkin

kiitlelerin toplaminin hi¢gbir zaman bina toplam kiitlesinin %90’indan daha az

olmayacaktir (TDY, 2007).” Perdeli-gerceveli ve ¢ergeveli olan iki farklit model igin

yapilara ait periyot ve kiitle katilim oranlar1 Tablo 4.5.’te verilmistir. Olusturulan

modele ait ii¢ boyut Sap2000 modeli ise Sekil 4.6.”da gosterilmistir.
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Tablo 4.7. Periyot ve kiitle katilim oranlar1

Cerceveli Model

Perdeli-Cergeveli Model

Kiitle Katilim Periyot Kiitle Katilim

Orani (%)

Periyot

(sn) Orani (%)

3,63

(sn)
2,40

95,40

93,80

Tlx

95,70

4,56

95,40

3,28

Tiy

;b
_— : :3.4.-. .w.aa_. SRy Y

J it :-..3: VR .,::

T

e SN

R i
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a.abs..
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Sekil 4.6. Perdeli-cergeveli model Sap2000 ii¢ boyut goriintiisii
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4.2.1. Malzeme modelleri

Yap1 modelinin olusturulmasinda beton sinifi C35 ve donati ¢eligi S420 kullanilmistir.
TDY2007 Ek-7B Beton ve Donati ¢eligi i¢in gerilme-sekil degistirme sinirlari
malzeme modeli olarak kullanilmistir. Sekil 4.7.’de C35 beton sinifi igin olusturulan
malzeme modeli ve Sekil 4.8.°de S420 donati ¢eligi i¢in olusturulan malzeme

modelleri SAP2000 programinda tanimlanmustir.

xio 3 Strain (m/m)
10.

3
=~
Stress (KN/m2)

/

1 I~ /

-‘a.tIIIlIIIlFIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIlIIIllIIIlIIIlI
B8 48 4 32 24 A5 08 0. 08 16 24x10 -2

Sekil 4.7. SAP2000’de C35 beton sinifi igin malzeme modeli

%10 2 Strain  (m/im)
0. 5

407

30.7

207

1073

0]

Stress  (Tonfim2)

-10.7

-20.7

-30.7

-40.7

SE0
-125.  -100. 75 -50. 5. X 25. . 100. 125 x10 -3

Sekil 4.8. SAP2000’de S420 donati ¢eligi icin malzeme modeli
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4.2.2. Kesitlerin moment-egrilik bagintilarinin olusturulmasi ve akma

yiizeylerinin elde edilmesi

SAP2000 programinda bulunan Section Designer 06zelligi, perde, kolon ve Kkiris
elemanlarinin ~ dogrusal olmayan malzeme modellerinin olusturulmasinda
kullanilmaktadir. Bu 6zellik sayesinde moment-egrilik bagintilar1 ve akma ytiizeyleri
(normal kuvvet-moment etkilesim diyagramlarinin) tanimlanabilmekte ve hasar
bolgeleri (sekil degistirme sinirlarinin) belirlenebilmektedir. Eksenel kuvvet etkisi
altinda olan perde ve kolon elemanlarinda moment-egrilik iligkisi ile beraber akma
yilizeylerinin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Kirisler ise sadece egilme etkisi

altinda oldugundan, moment-egrilik bagintilarinin bulunmasi yeterli olmaktadir.

Yapisal elemanlarin tiimi (kiris, kolon, perde) icin Section Designer’da kesit

Ozellikleri ve donat1 miktarlar1 se¢ilen donatilara uygun olarak tanimlanmistir.

Kiris elemanlar1 i¢in Section Designer’da tanimlanan kesit Ozellikleri, donati
miktarlari, moment egrilik bagintilari, mander sargili beton modeli Sekil 4.9., Sekil

4.10. ve Sekil 4.11.’de gosterilmistir.

3 SAP2000 - BEOSO . - 1 ==

File Edt View Defne Draw Select Display Options Help

< f PR ARPAAMNM Eb LS
= R g i s S %
L
E
@
&
=
R e
F
w
e & & & @ @ &
g Ready X=058Y =029 [tontmc = o

Sekil 4.9. SAP2000 section designer’da 80x60 kiris tanimi(t-m)
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Sekil 4.11. 80x60 kiris i¢in mander sargili beton modeli(t-m)
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Kolon elemanlart i¢in Section Designer’da tanimlanan kesit 6zellikleri, donati

miktarlar;, moment egrilik bagmtilari, akma yiizeyleri, normal kuvvet-moment

etkilesim diyagramlari, mander sargili beton modeli Sekil 4.12., Sekil 4.13., Sekil

4.14. ve Sekil 4.15.’te gosterilmistir.
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Sekil 4.12. SAP2000 section designer’da 140x80 kolon tanimi(t-m)
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Sekil 4.14. 140x80 kolon i¢in moment-egrilik bagmtisi(t-m)
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Sekil 4.15. 140x80 kolon i¢in mander sargili beton modeli(t-m)
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Perde elemanlar icin Section Designer’da tanimlanan kesit ozellikleri, donati

miktarlari, moment egrilik bagintilari, akma yilizeyleri, normal kuvvet-moment

etkilesim diyagramlari, mander sargili beton modeli Sekil 4.16., Sekil 4.17., Sekil

4.18. ve Sekil 4.19.’da gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Sap2000 section designer’da 520x40 perde tanimi(t-m)
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4.2.3. Kesitlerin plastik mafsallarinin olusturulmasi

Perde, kolon ve kirig elemanlarinda plastik mafsal 6zellikleri SAP2000°de ‘Define-
Section Properties-Hinge Properties’ meniisiinde tanimlanmaktadir. Tiim kesitler i¢in
plastik mafsal tanimlari, Define-Frame Section-Section Designer meniisiinde
hesaplanarak programa manuel olarak tanimlanmistir. Kolon ve perde elemanlari
eksenel kuvvet altinda olan elemanlar olmasi nedeniyle ‘Interacting P-M2-M3 mafsal
ozelligi ile tanimlanmaktadir. Burada P eksenel kuvveti, M2 ve M3 ise Moment
degerlerini ifade etmektedir. Kiris elemanlarinda ise eksenel kuvvet olmadig
varsayllmakta ve sadece M3 plastik mafsal tanimlamasi yapilmaktadir. Plastik
sekildegistirmelerin sadece eleman uglarinda olustugu kabul edilerek, c¢ubuk

elemanlarin 0.05 i ve 0.95 ine plastik mafsal atamas1 yapilmistir.
4.2.4. Perde ve kolonlarda plastik mafsallarinin olusturulmasi

Daha onceki boliimlerde detayli sekilde aktarildigi iizere perdeler, kolonlar gibi
‘frame’ eleman olarak atandigi icin, plastik mafsal 6zelliklerinin olusturulmasi perde
ve kolonlarda ayni sekilde tanimlanmistir. Eksenel kuvvet altindaki bu elemanlar i¢in

P-M2-M3 mafsal 6zelligi kullanilmistir (Sekil 4.20.).

Hinge Property Mame

1400

Hinge Type
Force Controlled (Britthe )
@ Deformation Controlled (Ductile)

Interacting P-M2-M3 -

| Modify/Show Hinge Froperty... |

Lok | [ conce |

Sekil 4.20. C140x80 kolonu i¢in P-M2-M3 plastik mafsal tanimu
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Kolon ve perdelerde eksenel kuvvetler, iist katlara ¢ikildik¢a azalmakta ve her katta
farklilik gostermektedir. Perdeli-cerceveli model icin eksenel kuvvet degerleri Tablo
4.6. ve Tablo 4.7.’de gosterilmistir. Cerceveli model icin eksenel kuvvet degerleri ise

Tablo 4.8.’de gosterilmistir.

Tablo 4.8. Kolon elemanlarinda eksenel kuvvet degerleri (perdeli-gerceveli model)

KOLONLARDAKI EKSENEL KUVVET DEGERLERI (KN)
KESIT 1-5 KAT 6-10 KAT 11-15 KAT 16-20 KAT  21-25 KAT  26-30 KAT

Cl  C80140 -18390 -15340 -12140 -8830 -5460 -2050
C2 (80140 -22970 -18560 -14320 -10250 -6280 -2350
C3 (80140 -23810 -19290 -14890 -10680 -6550 -2450
C4  C14080 -22800 -18420 -14890 -10180 -6220 -2330

Tablo 4.9. Perde elemanlarinda eksenel kuvvet degerleri (perdeli-cergeveli model)

PERDELERDEKI EKSENEL KUVVET DEGERLERI (KN)
1-5 KAT 6-10 KAT 11-15 KAT 16-20 KAT 21-25KAT  26-30 KAT

KESIT ARASI ARASI ARASI ARASI ARASI ARASI
Pl W635x40 -47010 -34330 -24770 -17750 -11240 -4420
P2 W40x520 -35770 -26860 -20050 -14520 -8930 -3380
P3  W280x40 -17100 -13660 -10760 -7800 -4810 -1790
P4  W40x280 -16230 -13600 -10720 -7780 -4800 -1800

Tablo 4.10. Kolon elemanlarinda eksenel kuvvet degerleri (¢ergeveli model)

KOLONLARDAKI EKSENEL KUVVET DEGERLER] (KN)
1-5 KAT 6-10 KAT  11-15KAT 16-220KAT 21-25KAT  26-30 KAT

KESIT  ARASI ARASI ARASI ARASI ARASI ARASI
Cl C80140 -17566 -14626 -11561 -8411 -5197 -1946
C2 (C80140 -24870 -20375 -15913 -11475 -7054 -2644
C3 C80140 -25642 -21043 -16456 -11877 -7304 -2736
C4 C14080 -24750 -20264 -15817 -11402 -7008 -2628
C5 (80200 -38813 -31370 -24297 -17442 -10711 -4048
C6 C20080 -35487 -29554 -23325 -16924 -10431 -3887

Veri girigini kolaylastirmak i¢in 30 katli bu yapinin 5 ‘er katta bir ortalama eksenel
kuvvet okumasi yapilarak 6 adet normal kuvvet ‘Modify/Show Axial Force Values’

meniisiinden plastik mafsal 6zelligi kismina tanimlanmistir (Sekil 4.21.).



. Axial Forces for C140x80 - Interacting P-M2-M3

Edit

Number of Axial Forces 3
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|
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[ Order Rows

Sekil 4.21. C4-140/80 kolon i¢in eksenel kuvvet tanimi
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Kolon ve perdeler i¢in program tarafindan segilen akma ylizeylerinden, eksenel

kuvvetlere gore akma momentleri olusturulmaktadir. Bu nedenle moment degerleri

programa tanimlanmamaktadir. Kesitteki donme limitinin olmamas1 ve kesitteki

maksimum dénme miktarin1 goérebilmek adina, ‘Scale factor for rotation’ kisminda

‘User SF=1" olarak tanimlanmistir. Normal kuvvet eksenine gore dairesel formda

akma ylizeylerine ait Moment-egrilik iligkisinin elde edilebilmesi i¢in ‘Moment

Rotation Dependence is Doubly Symmetric about M2 and M3’ 6zelligi secilmistir.

Kesitlerin simetri 6zelliginden dolayr 0° ve 90° olmak iizere iki adet ac1

kullanilmaktadir. Tanimlanan her eksenel yiik seviyesi ve iki adet a¢1 icin, kesite ait

moment-plastik donme iliskileri Sekil 4.22.’de tanimlanmastir.

3 Frame Hinge Property Data for C140x80 - Interacting P-M2-M3 I3 3¢ Moment Rotation Data for C14080 - Interacting P-M2-M3 4 M a o |
Edit
Hinge Specification Type Scale Factor for Retation (SF)
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@ Moment - Rotation SF is 'ield Rotstion per ASCE #1-13 Ean. 82 e
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Moment - Curvature —
® UsersF 1
Moment Rotaticn Data for Selected Curve
Load Carrying Capacty Beyond Point £ e

Symmetry Condition

Moment Rotation Dependence is Circular

Moment Rotation Dependence has No Symmetry

Requirements for Specified Symi
1 Specify curves at angles of 0% and 90°

Auxial Forces for Moment Rotation Curves

© Moment Rotation Dependence is Doubly Symmetric about N2 and N2

Condition

2 M desired, specify additional intermediate curves where: 0 < curve angle < 90°
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|m;‘l—\lﬂ’
L

Curve Angles for Moment Retation Curves

A o
1
¢ 1
1
1

0.

0.
1
1
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v
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Life Safety

I Colspse Prevention
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3.000E-03
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Sekil 4.22. C4-140/80 kolon i¢in plastik mafsal veri girisi
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4.2.5. Kirislerde plastik mafsallarinin olusturulmasi

Kiris elemanlarinda normal kuvvet etkisinin ithmal edilmesi nedeniyle plastik mafsal
tanim1 M3 olarak programa tanimlanmistir (Sekil 4.23.). Kolon elemanlarda oldugu
gibi moment-plastik donme iliskileri programa kullanict tanimli olarak girilmektedir.
Kiris kesitinde alt ve ilist donati oranlari ayni secildigi i¢in ‘symmetric’ olarak
secilmigtir. ‘Section Designer’da’ tanimlanan kesitin Mp plastik donme miktart
‘Moment SF’ kismina tanimlanmistir. Rijit plastik kesit tanimi yapabilmek i¢in
‘Moment/SF’ degerlerini ‘1° olarak tanimlanmaktadir. Kesit {izerinde hasar
seviyelerini anlayabilmek ve donme miktarlarint maksimum seviyede tespit edebilmek

icin ‘Rotation/SF’ kismina ‘1’ degeri girilmistir (Sekil 4.24).

o e oy ons S

Hinge Property Name

Hinge Type
Ferce Contrelled (Brittle)
@ Deformation Contrelied (Ductile)

Moment M3 -|

| Modify/Show Hinge Property. |

ok | [ conce |

Sekil 4.23. B80x60 kirisi igin M3 plastik mafsal tanimi

SAP2000 programinda plastik mafsal ylik-deformasyon davranisini tanimlayan A, B,
C, D, E noktalar1 her bir elemanin tipi, malzeme 6zellikleri, boyuna ve enine donati
icerigi ve eksenel yiik seviyesine gore farklilik gostermektedir. A noktasi baslangi¢
noktasi olup sifirdir, B noktasi ise akma sinirin1 gostermekte olup, plastik donme
degeri sifir oldugu icin plastik sekil degistirme meydana gelmemektedir. C noktasi
maksimum kapasiteyi ifade etmekte olup, donme miktarinin maksimum kapasiteye

erismesiyle D noktasina ulasilir ve ani bir diisiis yaparak yik o mafsalda
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bosalmaktadir. E noktas1 kesit i¢in gili¢c tiikkenmesine ulasildigini ifade etmektedir

(Sekil 4.25.).

. . . .
4 Frame Hinge Praperty Dista for 880x60 - Moment M3 L A - — [
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Sekil 4.24. B80x60 kirisi i¢in plastik donme iliskisi
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Sekil 4.25. Plastik mafsalin tipik yiik-deformasyon iliskisi



48

4.2.6. Zaman tanim alanminda dogrusal olmayan analiz

Bu bdliimde TDY2007’ye uygun olarak tasarimi yapilan konut-ofis binasinin dogrusal
olmayan zaman tanim alani hesap yontemi ile yapinin analizleri yapilmistir. SAP2000

programinda yapilan hesaplamalar i¢in bazi kabuller asagida siralanmistir.

- Perde kesitlerinin kolon elemanlar gibi frame olarak tanimlanmis ve sisteme
sosuz rijit kirislerle baglanmistir.

- Radye temel modeli tez kapsaminda incelenmemis olup, temel seviyesinde
tasiyict elemanlara ankastre mesnet atamasi yapilmistir.

- Ddseme elemanlarinin serbestlik derecesini artirmasi ve modelin ¢alisma
stiresini makul seviyelerde tutabilmek i¢cin dosemeler sistemden kaldirilarak,
yiikler kirislere yayil yiik seklinde aktarilmistir.

- Yapmin ¢ok kath bir yap1 olmasi1 ve ikinci mertebe etkilerinin elemanlarda
onemli tesirleri olusturulacagi ongoriildiigii icin P-Delta analizi yapilmistir.

- Plastik mafsal tanimlar tiim kat ve tiim elemanlara atanmustir.

4.2.7. Analiz icin kullanilacak deprem ivme kayitlari

Bu tez kapsaminda TDY2007’ye uygun olarak Diizce K-G, Landers ve Imperial
Valley olmak iizere 3 adet gercek deprem kaydi segilmistir. Ug adet deprem kaydi X
ve Y dogrultularinda zaman tanim alan1 hesap yontemi ile alt1 adet dogrusal olmayan
analiz yapilmistir. Analiz i¢in uygulanan deprem kayitlarinin TDY2007 2.9.1. maddesi

geregince;

- “Kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi, binanin birinci dogal titresim
periyodunun 5 katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmayacaktir (TDY, 2007).”
Binanin dogal titresim periyodu T; = 3,28 sn (perdeli-gerceveli)
(3,28*5=16,4sn)

Binanin dogal titresim periyodu T = 4,56 sn (¢ergeveli) (4,56*5=22,8sn)
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Diizce K-G deprem kaydi 25,9sn, Imperial Valley deprem kaydi 39,5sn ve
Landers deprem kaydi 50 sn’dir. Secilen deprem kayitlari, deprem kaydi siiresi

acisindan uygundur.

- “Uretilen deprem yer hareketinin sifir periyoda kars1 gelen spektral ivme
degerlerinin ortalamasi Aog’den daha kii¢iik olmayacaktir (TDY, 2007).”
%S5 viskoz sonlim degeri i¢in, elastik tepki spektrumlarinda sifir periyoda
karsilik gelen ivme degerleri, Diizce K-G igin 408 cm/s?, Imperial Valley i¢in
518 cm/s?, Landers igin 824 cm/s*‘dir. Yapinin 1. Derece deprem bolgesinde
bulunmasindan dolay1 A¢= 0,40 ve g= 981 cm/s? (Aog = 0,40%981) 392,4 cm/s>
olarak bulunmaktadir. Secilen deprem kayitlari, Aog’den biiyiiktiir.

- “Yapay olarak tiretilen her bir ivme kaydina gore %35 soniim orani i¢in yeniden
bulunacak spektral ivme degerlerinin ortalamasi, gézoniine aliman deprem
dogrultusundaki birinci (hakim) periyod T1’e gore 0.2T1 ile 2T1 arasindaki
periyodlar i¢in, 2.4.’te tanimlanan Sae(T) elastik spektral ivmelerinin
%90’1ndan daha az olmayacaktir. Zaman tanim alaninda dogrusal elastik analiz
yapilmast durumunda, azaltilmis deprem yer hareketinin elde edilmesi i¢in
esas aliacak spektral ivme degerleri Denk. (2.13.) ile hesaplanacaktir (TDY,
2007).”

Kullanilan deprem kayitlarindan Imperial Valley ve Landers ivme kayitlari igin, Yasin
M.FAHJAN “Tiirkiye Deprem Yonetmeligi (DBYBHY,2007) Tasarim Ivme
Spektrumuna Uygun Gercek Deprem Kayitlarmin Segilmesi ve Olgeklenmesi”
makalesinden se¢ilmis olup, 6l¢eklendirme katsayilari (ast) Tablo 4.9.’da verildigi
gibidir. Diger deprem kaydi olan Diizce K-G ivme kaydi ise 6lgeklendirilmis ve
TDY2007’ye uygunlugu kontrol edilmistir. Se¢ilen deprem kayitlarina ait ivme zaman
grafikleri Sekil 4.26.°da ve deprem kayitlarina ait genel bilgiler Tablo 4.10°da

gosterilmigtir.
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Sekil 4.26. Kullanilan deprem kayitlariin ivme-zaman grafikleri
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Tablo 4.11. Tiirkiye’de yerel zemin sinifi Z2 olan bolgelerde kullanilabilecek deprem kayitlart ve dlgekleme

katsayilar1 (Fahjan, 2007).

Yerel Zemin Simifi: Z2

Fay
kingna Olgekleme
Kayit . Kayit  Anlamh  Zarf Faylanma
Deprem Tarih Istasyon Kayit en o . K . Katsayist
no Siiresi Siire Siire mekanizmast

yakin (as)

mesafe
P0017 Imperial Valley 15.10.1979 931 El Centro Array #12 H-E12230 18.20 39.0 19.4 27.8 SS 831
P0012 Imperial Valley 15.10.1979 931 El Centro Array #12 H-E12140 18.20 39.0 19.1 234 SS 7.01
P0730 Superstitn Hills 24.11.1987 11369 Westmorland Fire Sta B-WSM090 13.30 40 19.6 325 SS 5.10
P0898 Northridge 17.01.1994 90066 El Monte — Fairview Av FA1095 47.4 35 20.9 24.6 RN 8.99
P0856 Landers 28.06.1992 21081 Amboy ABY090 69.2 50 252 355 SS 5.76
P0967 Northridge 17.01.1994 246612 LA — Pico&Sentous PIC090 327 40 20.2 251 RN 9.34
P0003 Imperial Valley 15.10.1979 952 El Centro Array #5 H-E-05140 1.00 393 8.2 10.4 SS 2.39
P0020 Imperial Valley 15.10.1979 5060 Brawley Airport H-BRA315 8.50 37.8 14.0 12.2 SS 4.58
P0859 Landers 28.06.1992 32075 Baker Fire Station BAK140 88.5 50 19.9 31.0 SS 8.97
P0051 Imperial Valley 15.10.1979 3061 Calipatria Fire Sta H-CAL315 23.80 39.5 233 28.0 SS 12.14

Tablo 4.12. Deprem kayitlar1 igin genel bilgiler
Maksimum Maksimum Maksimum Zaman
Siire y .
Deprem Ivme Hiz Yerdegistirme Ilerleme aralig1
(s)
(cm/s?) (cm/s?) (cm) (s)
Imperial Valley 39 1236 116 117 0,005
Landers 50 825 114 42 0,02
Diizce K-G 26 407 66 92 0,02

4.2.8. Zaman tanim alaninda analiz icin SAP2000°de veri girisi yapilmasi

SAP2000 programinda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz i¢in yapilan

yiiklemelere ait veri girisi Sekil 4.27.’de gosterilmektedir. Secilen deprem kayitlar

Functions-Time History sekmesinden her bir deprem kaydi i¢in ayr1 ayn

olusturulmaktadir.

Functiongs Checse Functien Type te Add
G [ Cosine
POOD2-IMPERLAL
POSSE-LANDERS )
Click to:
Show Function...

o

Functicn File

File Mame

Function Name

Header Lines to Skip

Browse... |

Clusersalptugidesklopidiizce n-s bt

Prefi Characters per Line to Skip|

Humber of Points per Line

Functicn Graph

[Cvewrie |

Values are:

Format Type

Characters per fem

(47968 , -204.4841

Sekil 4.27. Kullanilan deprem kayitlarmin Sap2000°de tanimlanmast
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Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan bir analiz i¢in, 6nce kiitlelerle uyumlu

G+0,3Q olarak dogrusal olmayan bir baslangi¢ kosulu tanimlamistir. Bu baglangig

kosulu diger zaman tanim alani analizlerinin baglangi¢c kosulu olarak Load Case

sekmesinde programa tanitilmaktadir (Sekil 4.28.).

- L x 1
% Load Case Data - Nonlinear Static - — ]
Load Case Name Hotes. Load Case Type
G+030 ‘Set Def Name | [ Modity/Show... | [ static - || Design... |
Inital Condiions Analysis Type
‘@ Zere Initial Conditions - Start from Unstressed State Lingar
' Continue from State at End of Nonlinear Case @ Nonlinear
portant } ads i revious & Nonlinear Staged Construction
Modal Losd Case Geometric Nonlinearty Parameters
AllWodal Losds Applied Use Nodes from Case MODAL - Hene
@ P-Detta
Loads Appled
- P.Defa plus Large Displacements.
Load Type Load Name Scale
Load Paiern | &1 =1 Mass Source
fir— MSSSRCT -
- — e ]
Load Pattern a 03 —
| Load Pattern W 1 Hodity |
Delete. |
Other Parameters
Load Application Full Load [ Modifyshow... | [E
Resuts Saved Final State Only [ Modify/show Cantal
Monlinesr Farameters Defaut [ moaitysnow... |

Sekil 4.28. G+0,3Q baslangi¢ kosulunun tanimlanmast

Load Cases Data kismindan depremlere ait yiiklemeler Nonlinear-Direct Integration
kismindan P-Delta analizi hesaba katilarak programa tanitilmaktadir. X ve Y yonleri

i¢in ve 3 farkli deprem kaydi i¢in toplam 6 adet kayit olusturulmaktadir (Sekil 4.29.).

¥ Load Case Data - Nonlinear Direct Integration History -~ s S|
- » =
Load Case Name Notes Load Case Type
THX-DUZCE-K-G | setername | [ | [ Tme istory = | Design... |
Initial Condtions. Analysis Type Solution Type
Zere intial Conditions - Start from Unsiressed State Linear Nodal
@ Nonlinear @ Direct Integration

@ Continue from State at End of Monlinear Case

Loads Applied
LoadType  Load Name Function Scale Factor
Accel - U1 w | DUZCE-K-G w001

puzceke Joor Ay

Geometric Nonlinearty Parameters
None
@ PDelta
P-Delta plus Large Displacements
History Type
@ Transient

Mass Source

Show Advanced Load Parameters
Time Step Data

Number of Output Time Steps

Output Time Step Size

Other Parameters
Proportional Damping

Modify/Show...

Damping
Time Integration Newmark Modify/Show._.
Neonlinear Parametsre. Defautt | Modiryishow..

[msssre -

Sekil 4.29. Zaman tanim alaninda veri girisi
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4.3. Zaman Tanmim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz Sonuclarinin

Degerlendirilmesi

Deprem etkisi altinda 30 katli 105m yiiksekliginde betonarme yiiksek bir binanin 2
farkli betonarme tasiyici sistem ile zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri
yapilmistir. Yapilan analizler neticesinde farkli deprem etkileri altinda tastyict sistemi
perdeli-cergeveli olan yap1 ile tasiyict sistemi gergeveli olan iki yapinin deprem

davranis1 karsilastirilmistir.

TDY2007 madde 7.6.8.”e uygun olarak yapilan hesap sonucundan kesitlerde olusan 0,
plastik dénme istemi bulunacak ve bulunan degerden plastik egrilik istemi, ¢ , = 0y/L,
ile hesaplanacaktir. ¢ y akma egriligi ise SAP2000 section designer meniisiinde
tanimlanan kesitler icin elde edilen moment egrilik iliskisinden okunmaktadir. o ¢

toplam egrilik istemi ise “@ p+ @y olarak hesaplanacaktir.

Hesaplanan toplam egrilik istemi degeri, SAP2000 section designer ozelligi
kullanilarak tiim kesitler i¢in TDY2007’de belirtilen betonun basing birim sekil
degistirme ve donati ¢geligindeki birim sekil degistirme kapasiteleri karsilastirilacak ve

kesit diizeyindeki hasar seviyeleri tespit edilecektir.

4.3.1.Deprem etkilerinin irdelenmesi

Perdeli-cerceveli ve ¢ergeveli olarak modellenen iki farkli yapiya 6 adet deprem kaydi

etki ettirilmis ve tepe noktalarinda olusan yerdegistirme grafikleri karsilastirmali

olarak Sekil 4.30., Sekil 4.31. ve Sekil 4.32.’de gosterilmistir.



Tepe Noktasi Yerdegistirmesi (m

Tepe Noktasi Yerdegistirmesi (m)

Sekil 4.30. Landers deprem kayd: etkisi altinda yerdegistirme-zaman grafikleri

Tepe Noktasi Yerdegistirmesi (m)

Tepe Noktasi Yerdegistirmesi (m)

Sekil 4.31. Imperial Valley deprem kayd etkisi altinda yerdegistirme-zaman grafikleri
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Sekil 4.32. Diizce K-G deprem kayd: etkisi altinda yerdegistirme-zaman grafikleri

4.3.2. Kirislerde hasar durumunun incelenmesi

Yapmin her kat1 i¢in kirislerde olusan plastik mafsallarin plastik donme istemleri
okunarak, her bir elemanin hasar sinir1 tespit edilmistir. X ve Y yoniinde 3 farkli
deprem icin uygulanan deprem etkilerinden, en elverissiz olan sonuglar kullanilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, depremin X ve Y yoOnlerinde her kat i¢in kirislerde olusan
hasar dagilimlar1 perdeli-¢ergeveli model i¢in Tablo 4.13.’de, ¢erceveli model icin ise
Tablo 4.14.’de gosterilmistir. Perdeli-cergeveli ve cergeveli olarak modellenen her iki
yapinin performans seviyesinin degerlendirilebilmesi i¢in, her katta bulunan hasar
dagilimlar1 Sekil 4.33., Sekil 4.34., Sekil 4.35. ve 4.36.’da yapinin toplam hasar

dagilimlar1 olarak gosterilmistir.



Tablo 4.13. Perdeli-gergeveli model i¢in katlarda olusan kiris hasar dagilimlar

THX-HASAR DAGILIMLARI (%) THY-HASAR DAGILIMLARI (%)

KAT MH BH IH GB MH BH IH GB
1 88 4 0 8 62 38 0 0
2 76 16 0 8 60 40 0 0
3 72 20 0 8 56 44 0 0
4 72 20 0 8 52 36 8 4
5 64 28 0 8 52 30 16 2
6 64 28 0 8 44 36 18 2
7 60 32 0 8 46 34 20 0
8 60 32 0 8 44 36 14 6
9 60 32 0 8 44 42 4 10
10 60 32 0 8 48 40 2 10
11 60 32 0 8 52 36 4 8
12 60 32 0 8 52 34 8 6
13 60 32 0 8 58 30 8 4
14 60 32 0 8 60 28 8 4
15 60 32 0 8 68 20 8 4
16 60 32 0 8 68 20 8 4
17 60 32 0 8 68 20 8 4
18 60 32 0 8 68 20 8 4
19 60 32 0 8 68 20 8 4
20 60 32 0 8 68 20 10 2
21 64 28 0 8 68 20 8 4
22 68 28 0 4 68 20 8 4
23 76 20 0 4 70 18 8 4
24 76 20 0 4 70 18 8 4
25 80 16 4 0 70 18 8 4
26 82 18 0 0 70 18 8 4
27 84 16 0 0 70 18 8 4
28 84 16 0 0 70 18 12 0
29 88 12 0 0 70 18 12 0
30 88 12 0 0 72 16 12 0




Tablo 4.14. Cergeveli model i¢in katlarda olusan kiris hasar dagilimlar

THX-HASAR DAGILIMLARI (%) THY-HASAR DAGILIMLARI (%)

KAT MH BH IH GB MH BH IH GB
1 38 3 0 59 29 36 2 33
2 24 14 0 62 16 21 0 64
3 26 9 3 62 14 17 0 69
4 28 7 3 62 14 2 2 83
5 28 7 3 62 12 2 2 84
6 31 7 3 59 14 2 0 84
7 38 12 2 48 14 12 9 66
8 38 14 0 48 24 28 3 45
9 38 7 5 50 22 22 7 48
10 38 7 0 55 21 21 7 52
11 38 7 0 55 21 21 9 50
12 38 7 0 55 28 24 3 45
13 38 7 7 48 31 28 0 41
14 38 10 3 48 31 24 5 40
15 38 14 17 31 41 24 3 31
16 38 45 7 10 48 16 3 33
17 41 48 2 9 50 14 3 33
18 45 48 7 0 64 3 3 29
19 48 48 3 0 62 5 3 29

20 64 36 0 0 62 3 3 31
21 79 21 0 0 60 7 2 31
22 84 16 0 0 60 5 2 33
23 90 10 0 0 62 7 7 24
24 90 10 0 0 62 10 0 28
25 90 10 0 0 62 7 3 28
26 90 10 0 0 62 7 0 31
27 90 10 0 0 62 7 0 31
28 90 10 0 0 62 7 2 29
29 90 10 0 0 62 7 3 28
30 90 10 0 0 62 7 3 28
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THX KiRIS HASAR DURUMU (%) (Perdeli-Cergeveli)
80.00
68.87
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00 25
20.00

10.00 013 6
0.00 [ ]

MH BH iH GB

Sekil 4.33. Perdeli-cergeveli model i¢in x yonii kirislerde hasar dagilimlart

THX KiRiS HASAR DURUMU (%) (Cergeveli)

60.0 54.4
50.0
40.0
300 27.5
20.0 15.9
10.0
2.24
0.0
MH BH iH GB

Sekil 4.34. Cergeveli model i¢in x yonii kirislerde hasar dagilimlar

Perdeli-Cercgeveli model i¢in Sekil 4.33.’te goriilecegi lizere X dogrultusunda deprem
etkisi altinda kirislerde olusan hasar dagilimlari, %68,87 minimum hasar bolgesinde,
%25 belirgin hasar bolgesinde, %0,13 ileri hasar bolgesinde, %6 gd¢me bolgesinde

bulunmaktadir.

Cerceveli model i¢in ise, Sekil 4.34.°te goriilecegi lizere X dogrultusunda deprem
etkisi altinda kirislerde olusan hasar dagilimlari, %54,4 minimum hasar bolgesinde,
%15,9 belirgin hasar bolgesinde, %?2,24 ileri hasar bolgesinde, %27,5 gbdcme

bolgesinde bulunmaktadir.
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THY KiRIS HASAR DURUMU (%) (Perdeli-Cergeveli)

70.00
61.20

60.00
50.00

40.00

30.00 26.87

20.00
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0.00 [
MH BH iH GB

Sekil 4.35. Perdeli-gergeveli model i¢in y yonii kirislerde hasar dagilimlar:

THY KiRiS HASAR DURUMU (%) (Cerceveli)

45.00 41.15 42.64
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00 3.05
0.00

13.16

MH BH iH GB

Sekil 4.36. Cergeveli model i¢in y yonii kirislerde hasar dagilimlar

Perdeli-Cergeveli model icin Sekil 4.35.’te goriilecegi ilizere y dogrultusunda deprem
etkisi altinda kirislerde olusan hasar dagilimlari, %61,20 minimum hasar bolgesinde,
%26,87 belirgin hasar bolgesinde, %8,40 ileri hasar bolgesinde, %3,53 gbocme

bolgesinde bulunmaktadir.

Cerceveli model i¢in Sekil 4.36.°te gortilecegi lizere y dogrultusunda deprem etkisi
altinda kiriglerde olusan hasar dagilimlari, %47,58 minimum hasar bolgesinde,
%15,07 belirgin hasar bolgesinde, %3,52 ileri hasar bolgesinde, %49,29 gbcme

bolgesinde bulunmaktadir.
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Perdeli-cerceveli ve gerceveli olarak modellenen iki yap1 i¢in de hasar sinirlari tespit
edilen kirigler i¢in yapilan 6rnek bir hesap asagida gosterilmektedir. Perdeli-Cerceveli
model i¢in, 1.kat (+3.50 Kotu) kirislerinden iki ¢ekirdek grubunu birbirine baglayan
bag kirisi seklindeki 40/130 boyutlarindaki 448H1 ve 448H2 plastik mafsallarina sahip
1213 numarali kiris i¢in plastik donme istemi SAP2000’den okunmus ve hasar bolgesi

hesaplarda gosterilmistir (Sekil 4.37.).

. H - g
#, Hinge | Bt 2 18 =
File Select
ct Hinge Hinge Location and Behavior Unis

44801 Beox120) - Frame Object 448 P T—
£ Show Hinges on Only Relstive Detance 008

[ Show Hinge Property Definiion. Hinge Behavior Deformation Controlled

Hinge Results
Plastic Rotation (radians) Select Load Case
100 | THX-DUZCE-K-G -
3 =
80 Time 31:34 =
603 Current Hinge Data
w0
20 Plastic R2 0.0138
0 Plastic A3 Max | 00128

.20 S S -
T e
60 ¢ e aam am—
80 T o . jro—

Mouse Pomter Location Horiz | 0.0115

Plastik donme istemi
Sekil 4.37. Sap2000 plastik donme istemi (rad)

Plastik Donme istemi;
Op,so1=0,0139 rad (SAP2000°de 448H1 plastik mafsalinda okunan déonme degeri)
Op,sag = 0,0143 rad (SAP2000’de 448H2 plastik mafsalinda okunan donme degeri)

“TDY2007°de belirtildigi lizere, plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik sekil
degistirme bolgesinin uzunlugu (Lp), ¢alisan dogrultudaki kesit boyutunun (h) yarisina

esit almacaktir (Lp = 0,5h).”

Lp=0,5*h=0,5*%1,30 = 0,65 m



Plastik Egrilik istemi;

¢p=0p/Lyp

¢ psol = 0,0139/0,65 = 0,0214 rad/m
0 psag = 0,0143/0,65 = 0,022 rad/m

Esdeger akma egriligi;
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¢y = 0,002 rad/m (Sekil 4.38.’de gosterildigi lizere SAP2000 section designer

meniistinden okunan akma egriligi degeri)
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e e
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Sekil 4.38. Esdeger akma egriligi (rad/m)

Toplam Egrilik istemi;

Pt=QpT @y

¢ ts01= 0,0214+0,002 = 0,0234 rad/m
0 1,503 = 0,022+0,002 = 0,024 rad/m

Selected Curve Color | ]

Click to.

_ Deetecuve |

Elde edilen toplam egrilik istemleri icin TDY2007°de verilen sinir degerler kontrol

edilerek hasar durumu tespit edilecektir.

“Kesit Minimum Hasar Sinir1 (MN) i¢in kesitin en dis lifindeki beton basing

birim sekildegistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekildegistirmesi iist sinirlart:
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(&cu )Mn = 0.0035 ; (&5 )My = 0.010 (TDY, 2007).”

“Kesit Glivenlik Sinir1 (GV) i¢in etriye i¢indeki bdlgenin en dis lifindeki beton
basing birim sekildegistirmesi ile donati celii birim sekildegistirmesi iist

siirlari:

(geu )ov = 0.0035 + 0.01 (ps/ psm ) < 0.0135 ; (& )av = 0.040 (TDY, 2007).”

- “Kesit Go¢gme Sinir1 (GC) icin etriye i¢indeki bolgenin en dis lifindeki beton
basing birim sekildegistirmesi ile donati ¢eligi birim sekildegistirmesi iist

siirlari:

(6eg )ac = 0.004 + 0.014 (ps/ psm ) < 0.018 ; (&5 Jac = 0.060 (TDY, 2007).”

¢ ts01= 0,0234 rad/m icin birim uzama degerleri,

(&cu) = 0,001098 ve (&) = 0,0277 olarak moment egrilik iliskisi grafiginden
bulunmaktadir (Sekil 4.39.).
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KCrack= 014

[ Rewesn | [ome ]
Sekil 4.39. Toplam egrilik i¢in birim deformasyon degerleri
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0 t5a3= 0,024 rad/m i¢in birim uzama degerleri,
(&cw) = 0,00111 ve (&) = 0,0285 olarak moment egrilik iligkisi grafiginden

bulunmaktadir.

Kesitin toplam egrilik isteminin birim uzama sinir degerleri i¢in kontrol edildiginde,
beton malzemesi ic¢in sekil degistirme sinir degeri minimum hasar bolgesi i¢in
belirlenen 0,0035 degerinden daha diisikk oldugu ve beton malzemesinde hasar
seviyesinin minimum hasar sinir1 iginde kaldigi goriilmektedir. Ancak donati
malzemesi i¢in hasar smir degerleri kontrol edildiginde, toplam egrilik isteminin
minimum hasar smir ile giivenlik sinir1 arasinda kaldigi ve kesitin Belirgin Hasar

bolgesinde oldugu belirlenmistir.

4.3.3. Kolonlarda hasar durumunun incelenmesi

Yapinin her kati i¢cin kolonlarda olusan plastik mafsallarin plastik donme istemleri
okunarak, her bir elemanin hasar sinir1 tespit edilmistir. X ve Y yoniinde 3 farkli
deprem i¢in uygulanan deprem etkilerinden, en elverissiz olan sonuglar kullanilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, depremin X ve Y yonlerinde her kat i¢in kolonlarda olusan
hasar dagilimlar1 perdeli-¢erceveli model i¢in Tablo 4.15.”de, cergeveli model i¢in ise
Tablo 4.16.’da gosterilmistir. Perdeli-cergeveli ve cergeveli olarak modellenen her iki
yapinin performans seviyesinin degerlendirilebilmesi i¢in, her katta bulunan hasar
dagilimlar1 Sekil 4.40., Sekil 4.41., Sekil 4.42. ve Sekil 4.43.’de yapinin toplam hasar

dagilimlari olarak gosterilmistir.
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Tablo 4.15. Perdeli-gergeveli model i¢in katlarda olusan kolon hasar dagilimlari

THY-HASAR DAGILIMLARI (%)

THX-HASAR DAGILIMLARI (%)

H
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MH
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100
100

100
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100
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100
100
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15
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17
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100
100
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100
100
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23

100

100
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100
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Tablo 4.16. Cergeveli model i¢in katlarda olusan kolon hasar dagilimlari

THY-HASAR DAGILIMLARI (%)

THX-HASAR DAGILIMLARI (%)

H
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GB
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MH

GB
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THX KOLON HASAR DURUMU (%) (Perdeli-Cergeveli)

120.00
100.00
100.00

80.00
60.00
40.00
20.00

0.00
MH BH iH GB

Sekil 4.40. Perdeli-¢erceveli model igin x yonii kolonlarda hasar dagilimlart

THX KOLON HASAR DURUMU (%) (Cerceveli)
70.0 63.8
60.0
50.0
40.0
30.0 27.6
20.0

10.0 6.8
0.0 [

MH BH iH GB

1.8

Sekil 4.41. Cerceveli model i¢in x yonii kolonlarda hasar dagilimlari

Perdeli-gerceveli model icin Sekil 4.40. ve Sekil 4.42.”de goriilecegi iizere kolonlarda
minimum hasar sinirin1 gegen herhangi bir eleman bulunmamaktadir. Tiim kolon

elemanlart minimum hasar bolgesindedir.

Cerceveli model i¢in Sekil 4.41.’de goriilecegi iizere X dogrultusunda deprem etkisi
altinda kolonlarda olusan hasar dagilimlari, %63,8 minimum hasar bdlgesinde, %6,8
belirgin hasar bolgesinde, %1,8 ileri hasar bolgesinde, %27,6 gdo¢me bolgesinde

bulunmaktadir.

Cerceveli model i¢in Sekil 4.43.’te goriilecegi lizere Y dogrultusunda deprem etkisi

altinda kolonlarda olusan hasar dagilimlari, %24,70 minimum hasar bolgesinde,
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%10,30 belirgin hasar bolgesinde, %4,39 ileri hasar bolgesinde, %60,61 gogme

bolgesinde bulunmaktadir.

THY KOLON HASAR DURUMU (%) (Perdeli-
Cergeveli)
120.00
100.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00

0 0 0
0.00

MH BH iH GB

Sekil 4.42. Perdeli-cergeveli model i¢in y yonii kolonlarda hasar dagilimlari

THY KOLON HASAR DURUMU (%)

(Cergeveli)

70.

0.00 60.61
60.00
50.00
40.00
30.00 24.70
20.00

10.30

10.00 - 4.39

0.00

MH BH iH GB

Sekil 4.43. Cerceveli model i¢in y yonii kolonlarda hasar dagilimlari

Perdeli-gerceveli ve ¢erceveli olarak modellenen iki yap1 i¢in de hasar sinirlart tespit
edilen kolonlar i¢in yapilan 6rnek bir hesap asagida gosterilmektedir. Cergeveli model
icin, 1.kat (+0.00 - +3.50 Kotu arasi) kolonlarindan 80/140 boyutundaki 431H1 ve
431H2 plastik mafsallarina sahip 1190 numarali kolon i¢in plastik donme istemi

SAP2000’den okunmusg ve hasar bolgesi hesaplarda gosterilmistir.



68

Plastik Donme istemi ;
Op,ait= 0,073 rad (SAP2000’de 431H1 plastik mafsalinda okunan dénme degeri)
Op,ist=0,0215 rad (SAP2000°de 431H2 plastik mafsalinda okunan dénme degeri)

“TDY2007 madde 7.6.4.1 geregince, Plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik
sekil degistirme bolgesinin uzunlugu (Lp), ¢alisan dogrultudaki kesit boyutunun (h)
yarisina esit alinacaktir (Lp = 0,5h).”

Lp=0,5*h=0,5%0,80 = 0,40 m

Plastik Egrilik istemi ;

®p="0p/Lp

¢ pait = 0,073/0,40 = 0,1825 rad/m
@ p,ist = 0,0215/0,40 = 0,0537 rad/m

Esdeger akma egriligi;
¢y = 0,0036 rad/m (SAP2000 section designer meniisiinden okunan akma egriligi

degeri)

Toplam Egrilik istemi;

Pt=0pt Py

¢ tait=0,1825+0,0036 = 0,1861 rad/m
¢ tist= 0,0537+0,0036 = 0,0573 rad/m

Elde edilen toplam egrilik istemleri i¢cin TDY2007°de verilen siir degerler kontrol

edilerek hasar durumu tespit edilecektir.

“Kesit Minimum Hasar Sinir1 (MN) i¢in kesitin en dis lifindeki beton basing
birim sekildegistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekildegistirmesi {ist sinirlari:

(gcu )MN = 0.0035 ; (&5 )vn = 0.010 (TDY, 2007).”
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“Kesit Giivenlik Sinir1 (GV) i¢in etriye i¢indeki bdlgenin en dis lifindeki beton
basing birim sekildegistirmesi ile donatr ¢eligi birim sekildegistirmesi {ist
sinirlari:

(geu )y = 0.0035 + 0.01 (ps/ psm ) < 0.0135 ; (& )ov = 0.040 (TDY, 2007).”

“Kesit Gogme Sinir1 (GC) i¢in etriye icindeki bolgenin en dis lifindeki beton
basing birim sekildegistirmesi ile donati celii birim sekildegistirmesi iist
sinirlart:

(£cg )ac = 0.004 +0.014 (ps/ psm ) < 0.018 ; (& Jac = 0.060 (TDY, 2007).”

¢ tait= 0,1861 rad/m i¢in birim uzama degerleri,
(ecu) = 0,00833 ve (&) = 0,0983 olarak moment egrilik iligkisi grafiginden

bulunmaktadir.

¢ tist= 0,0573 rad/m i¢in birim uzama degerleri,
(ecw) = 0,00247 ve (&) = 0,0394 olarak moment egrilik iligkisi grafiginden

bulunmaktadir.

Kesitin toplam egrilik isteminin birim uzama sinir degerleri i¢in kontrol edildiginde,
beton malzemesi i¢in sekil degistirme smir degeri minimum hasar bolgesi igin
belirlenen 0,0035 degerini astig1 ve beton malzemesinde hasar seviyesinin belirgin
hasar bolgesinde oldugu goriilmektedir. Donati malzemesi i¢in hasar sinir degerleri
kontrol edildiginde, toplam egrilik isteminin go¢me sinirmi astigit ve Gocme

Bolgesinde oldugu belirlenmistir.

4.3.4.Perdelerde hasar durumunun incelenmesi

Perdeli-Cergeveli modelin her kati icin perdelerde olusan plastik mafsallarin plastik
donme istemleri okunarak, her bir elemanin hasar sinir1 tespit edilmistir. X ve Y
yoniinde 3 farkli deprem icin uygulanan deprem etkilerinden, en elverigsiz olan
sonuclar kullanilmistir. Elde edilen sonucglara gore, perdeli-gerceveli modelde

depremin X ve Y yoOnlerinde her kat i¢in perdelerde olusan hasar dagilimlari i¢in Tablo
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4.17.de gosterilmistir. Yapinin performans seviyesinin degerlendirilebilmesi icin, her
katta bulunan hasar dagilimlar1 Sekil 4.44. ve Sekil 4.45.’de yapinin toplam hasar

dagilimlari olarak gosterilmistir.

Tablo 4.17. Perdeli-gerceveli model i¢in katlarda olusan perde hasar dagilimlart

THX-HASAR DAGILIMLARI (%) THY-HASAR DAGILIMLARI (%)
KAT MH BH IH GB MH BH IH GB

1 100 0 0 0 67 33 0 0
2 100 0 0 0 67 33 0 0
3 100 0 0 0 100 0 0 0
4 100 0 0 0 100 0 0 0
5 100 0 0 0 100 0 0 0
6 100 0 0 0 100 0 0 0
7 100 0 0 0 100 0 0 0
8 100 0 0 0 100 0 0 0
9 100 0 0 0 100 0 0 0
10 100 0 0 0 100 0 0 0
11 100 0 0 0 100 0 0 0
12 100 0 0 0 100 0 0 0
13 100 0 0 0 100 0 0 0
14 100 0 0 0 100 0 0 0
15 100 0 0 0 100 0 0 0
16 100 0 0 0 100 0 0 0
17 100 0 0 0 100 0 0 0
18 100 0 0 0 100 0 0 0
19 100 0 0 0 100 0 0 0
20 100 0 0 0 100 0 0 0
21 100 0 0 0 100 0 0 0
22 100 0 0 0 100 0 0 0
23 100 0 0 0 100 0 0 0
24 100 0 0 0 100 0 0 0
25 100 0 0 0 100 0 0 0
26 100 0 0 0 100 0 0 0
27 100 0 0 0 100 0 0 0
28 100 0 0 0 100 0 0 0
29 100 0 0 0 100 0 0 0
30 100 0 0 0 100 0 0 0
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THX PERDE HASAR DURUMU (%) (Perdeli-
Cergeveli)
120.00
100.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00

0 0 0
0.00

MH BH iH GB

Sekil 4.44. Perdeli-cergeveli model i¢in x yonii perdelerde hasar dagilimlari

THY PERDE HASAR DURUMU (%) (Perdeli-
Cergeveli)

120.00

97.78
100.00

80.00
60.00
40.00

20.00
2.2 0.00 0
0.00 —_—

MH BH iH GB

Sekil 4.45. Perdeli-cergeveli model i¢in y yonii perdelerde hasar dagilimlari

Sekil 4.44. ve 4.45.°de goriilecegi ilizere perdelerde Y yoni deprem dogrultusunda
%2,2 belirgin hasar bolgesinde iken, diger tiim perde elemanlar1 hem X hem de Y yonii

deprem dogrultusunda minimum hasar bolgesindedir.

Perdeli-¢erceveli modellenen yapi igin hasar sinirlari tespit edilen perdeler i¢in yapilan
ornek bir hesap asagida gosterilmektedir. Cergeveli model i¢in, 1.kat (+0.00 - +3.50
Kotu arasi) perdelerinden 280/40 boyutundaki 54H1 plastik mafsalina sahip 54
numarali perde i¢in plastik donme istemi SAP2000’den okunmus ve hasar bdlgesi
hesaplarda gosterilmistir. Perde elemanlarda daha dnceki boliimlerde anlatildigi tizere

plastik mafsal atamas1 sadece alt ucuna yapilmaktadir.
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Plastik Donme istemi ;

Op,ait=0,00234 rad (SAP2000’de 54H1 plastik mafsalinda okunan donme degeri)

“TDY2007 madde 7.6.4.1 geregince, Plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik
sekil degistirme bolgesinin uzunlugu (Lp), ¢alisan dogrultudaki kesit boyutunun (h)
yarisina esit alinacaktir (Lp = 0,5h).”

Lp=0,5%h=0,5%2,80 =1,40 m

Plastik Egrilik istemi ;
®p="0p/Lp
¢ patt = 0,00234/1,40 = 0,00167 rad/m

Esdeger akma egriligi;
¢y = 0,000948 rad/m (SAP2000 section designer meniisiinden okunan akma egriligi
degeri)

Toplam Egrilik istemi;

Ct=0pt Py
¢ tait= 0,00167+0,000948 = 0,00257 rad/m

Elde edilen toplam egrilik istemleri icin TDY2007°de verilen siir degerler kontrol
edilerek hasar durumu tespit edilecektir.
“Kesit Minimum Hasar Sinir1 (MN) i¢in kesitin en dis lifindeki beton basing
birim sekildegistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekildegistirmesi iist sinirlart:

(&cu )Mn = 0.0035 ; (&s )un = 0.010 (TDY, 2007).”

“Kesit Giivenlik Sinir1 (GV) i¢in etriye i¢cindeki bélgenin en dis lifindeki beton
basing birim sekildegistirmesi ile donati ¢eligi birim sekildegistirmesi tist
sinirlari:

(geu )av = 0.0035 + 0.01 (ps/ psm ) < 0.0135 ; (& )ov = 0.040 (TDY, 2007).”
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“Kesit Gogme Sinir1 (GC) i¢in etriye icindeki bolgenin en dis lifindeki beton
basing birim sekildegistirmesi ile donati ¢eligi birim sekildegistirmesi {ist
sinirlari:

(g e = 0.004 +0.014 (ps/ psm ) < 0.018 ; (&5 )Gc = 0.060 (TDY, 2007).”

¢ taie=0,00257 rad/m i¢in birim uzama degerleri,
(ecu) = 0,000963 ve (&) = 0,006 olarak moment egrilik iligkisi grafiginden

bulunmaktadir.

Kesitin toplam egrilik isteminin birim uzama sinir degerleri i¢in kontrol edildiginde
hem beton malzemesi hem de donati ¢eligi malzemesi i¢in sekil degistirme sinir degeri
minimum hasar bolgesi i¢in belirlenen 0,0035 degerinden daha diisiik ve hasar

seviyesinin minimum hasar bolgesinde oldugu goriilmektedir.



BOLUM 5. SONUCLAR

Deprem etkisi altinda 30 katli 105m yiiksekliginde betonarme yiiksek bir binanin 2 farkli
betonarme tasiyicit sistem ile zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri
yapilmistir. Yapilan analizler neticesinde farkli deprem etkileri altinda tasiyici sistemi
perdeli-cergeveli olan yapi ile tasiyici sistemi gergeveli olan iki yapmin deprem
davraniglart ve deprem performanslart belirlenmistir. Her iki yap1 i¢in hasar durumlari
incelendiginde hedeflenen 50 yilda agilma olasilig1 %10 olan depremde ‘Can Giivenligi’
performans seviyesinin saglanamadigi ve yapilarin Go¢me bolgesinde oldugu
goriilmektedir. ki farkli yapi icin yapilan analizler neticesinde elde edilen sonugclar

asagida aciklanmustir.

Betonarme tasiyici sistemi perdeli-cergeveli olan model ve g¢erceveli olan model igin
Landers deprem etkisi altinda tepe noktasi yerdegistirmesi zaman tanim alan1 i¢in Sekil
4.30.’da sunulmustur. Sekilden de goriildiigli iizere perdeli-¢cerceveli modelin en biiyiik
yerdegistirmesi x-dogrultusu boyunca 28cm ve y-dogrultusu boyunca 43cm civarindadir.
Cerceveli modelde ise en biiyiik yer degistirme x-dogrultusu boyunca 48cm ve y-
dogrultusu boyunca 43cm civarindadir. Plastik mafsallarin olusumu yaklasik olarak
perdeli-cergeveli modelde 2. saniyede ve gerceveli modelde ise 8. saniyede olmakla

birlikte kalic1 yerdegistirmeler 25. saniyeden sonra belirginlesmektedir.

Betonarme tasiyici sistemi perdeli-cergeveli olan model ve g¢erceveli olan model igin
Imperial-Valley deprem etkisi altinda tepe noktas1 yerdegistirmesi zaman tanim alani i¢in
Sekil 4.31.’de sunulmustur. Sekilden de goriildiigii iizere perdeli-cergeveli modelin en
biliyliik yerdegistirmesi x-dogrultusu boyunca 48cm ve y-dogrultusu boyunca 65cm
civarindadir. Cerceveli modelde ise en biiylik yer degistirme x-dogrultusu boyunca 58cm
ve y-dogrultusu boyunca 69cm civarindadir. Plastik mafsallarin olusumu yaklasik olarak
perdeli-cergeveli modelde 3. saniyede ve cerceveli modelde ise 4. saniyede olmakla

birlikte kalic1 yerdegistirmeler 6. saniyeden sonra belirginlesmektedir.
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Betonarme tasiyici sistemi perdeli-cergeveli olan model ve g¢erceveli olan model igin
Diizce K-G deprem etkisi altinda tepe noktasi yerdegistirmesi zaman tanim alani i¢in Sekil
4.32.’de sunulmustur. Sekilden de goriildiigl iizere perdeli-cerceveli modelin en biiyilik
yerdegistirmesi x-dogrultusu boyunca 30cm ve y-dogrultusu boyunca 95c¢m civarindadir.
Cergeveli modelde ise en biiyiik yer degistirme hem x-dogrultusu hem de y-dogrultusu
boyunca 27. saniye civarinda 200cm i asarak yapinin gii¢ tiikenmesine eristigi ve yapinin
gdcme durumuna dogru ilerledigi goriilmektedir. Hem perdeli-cergeveli hem de sadece
cergeveli yap1 modelinde ilk saniyelerden itibaren plastik mafsal olusumlari meydana

gelmekte ve yapilardaki kalici yerdegistirmeler 3. saniyeden sonra belirginlesmektedir.

Perdeli-gerceveli yap1 modeli i¢in eleman hasar durumlar1 TDY2007’ye gore kontrol
edildiginde X yont deprem dogrultusu i¢in, 1500 adet kiristen 1033 adedi minimum hasar
bolgesinde, 375 adedi belirgin hasar bolgesinde, 2 adedi ileri hasar bolgesinde, 90 adedi
goeme bolgesinde bulunmaktadir. Y yonii deprem dogrultusu i¢in, 918 adedi minimum
hasar bolgesinde, 403 adedi belirgin hasar bolgesinde, 126 adedi ileri hasar bdlgesinde, 53
adedi gd¢me bolgesinde bulunmaktadir. Kolon elemanlarinda ise X ve Y deprem
dogrultularinda tiim elemanlar minimum hasar bdlgesinde bulunmaktadir. Perde
elemanlarinda ise X deprem dogrultusunda tiim perde elemanlart minimum hasar

bolgesinde iken, Y deprem dogrultusunda 2 adet perde belirgin hasar bolgesindedir.

Cergeveli yap1t modeli i¢in eleman hasar durumlar1 TDY2007’ye gore kontrol edildiginde
X yonii deprem dogrultusu i¢in, 1740 adet kiristen 947 adedi minimum hasar bolgesinde,
276 adedi belirgin hasar bolgesinde, 39 adedi ileri hasar bolgesinde, 478 adedi gocme
bolgesinde bulunmaktadir. Y yonii deprem dogrultusu igin, 716 adedi minimum hasar
bolgesinde, 229 adedi belirgin hasar bolgesinde, 53 adedi ileri hasar bolgesinde, 742 adedi
goecme bolgesinde bulunmaktadir. Kolon elemanlarinda 660 adet kolondan 421 adedi
minimum hasar bolgesinde, 45 adedi belirgin hasar bolgesinde, 12 adedi ileri hasar
bolgesinde, 182 adedi gogme bolgesinde bulunmaktadir. Y yonii deprem dogrultusu igin,
163 adedi minimum hasar bolgesinde, 68 adedi belirgin hasar bolgesinde, 29 adedi ileri

hasar bolgesinde, 400 adedi gocme bolgesinde bulunmaktadir.

Yapilarin deprem etkileri altinda plastik mafsal olusumlari incelendiginde, her iki model

icin de hedef performans seviyesinin saglanamadigi, ancak perdeli-cergeveli modelin
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hedef performans seviyesine ¢ok daha yakin oldugu, 6zellikle diisey tasiyici kolon ve

perdelerde hasarlarin perdeli modelde minimum seviyede oldugu goriilmektedir.

Perdeli-gerceveli model icin plastik mafsal olusumlari, ¢ergeveli yapidan daha onceki

saniyelerde meydana gelmistir.

Yapilarin tepe noktasi yerdegistirme-zaman grafikleri incelendiginde, ¢cergeveli model icin

yatay yerdegistirmeler perdeli modelden daha fazladir.

Cergeveli modelin periyodu, Perdeli-Cergeveli modelden yaklasik %50 daha biiyiik olarak

bulunmustur.

Tez kapsaminda kullanilan deprem kayitlarindan Diizce K-G deprem etkisinin yapida
diger deprem kayitlarindan daha fazla hasar olusturmustur. Ozellikle bu deprem kaydi i¢in
cerceveli model yerdegistirme-zaman grafikleri incelendiginde 27. saniyeden sonra
yapinin gii¢ tiikenmesine eristigi ve gogme durumuna dogru ilerledigi, perdeli modelde ise
kalict hasarlarin olustugu, ancak yerdegistirmelerin sinir degerler icinde kaldig

gOriilmiistir.

perdelerin deprem etkilerini biiyiik dl¢iide aldig1 ve diger ¢erceve sistem kolon ve kiris
elemanlarinda deprem tesirlerinin ¢ergeveli model i¢in elde edilen degerlerden daha az

oldugu goriilmiistiir.

Tez kapsaminda yapilan tiim analizler ve degerlendirmeler neticesinde betonarme ¢ok
katl yapilarin tasariminda ve tasiyici sistem se¢ciminde perde elemanlarin kullanilmasinin,
yapt elamanlarinin hasar seviyelerini 6nemli oranda azaltti§i ve yapinin performans

seviyesini artiracagi tespit edilmistir.
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