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FARKLI YAPISAL OZELLIiKLERE SAHIiP BETONARME YAPILARIN
CESITLi COZUM YONTEMLERIYLE
PERFORMANSA DAYALI ANALIZi

(0Y/

Tez calismasinda, depremin yap1 elemanlarinda meydana getirecegi etkileri ve
bunun sonucunda belirlenecek yapisal performans seviyelerindeki farkliliklart
incelemek iizere, iki adet plan simetrisine ve ayni kat plan alanina sahip dort ve sekiz
katli ve aymi1 kat plan alanina sahip burulma diizensizligi olan, dort ve sekiz katlt iki
bina olmak iizere, toplamda dort adet betonarme tasiyici sistemli bina, ilk ikisi
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’ te (DBYBHY-2006)
yer alan dogrusal elastik degerlendirme, dogrusal olmayan statik artimsal esdeger
deprem yiikii ve deprem miihendisligi literatiiriinde yer alan, dogrusal olmayan c¢ok

modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleri ile ¢6ziimlenmistir.

Secilen dort adet betonarme yapi, yiiksek siineklik kosullarimi saglayacak sekilde
TS-500 ve DBYBHY-2006’da ilgili boliimlerde verilen tasarim kurallarn
cercevesinde boyutlandirilmistir. Boyutlandirilan bu binalar tasarimda 6n goriilen
degerlere uygun olarak mevcut en kesit boyutu, beton cinsi, donati ¢ap ve sayisi
dikkate alinarak, dogrusal elastik degerlendirme yontemi, dogrusal olmayan statik
arimsal esdeger deprem yiikii yontemi ve deprem miihendisligi literatiiriindeki
dogrusal olmayan c¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleri
kullanilarak ¢oziimlenmistir. Bir sonraki adimda, dogrusal olmayan statik itme
analizlerinden elde edilen yap1 kapasite egrilerini esas alan Yer Degistirme
Katsayilar1 yontemiyle belirlenen performans noktasi icin, her iki yontemle bulunan
yatay yer degistirme, goreli kat otelemesi, kiris plastik donmesi, kolon-perde plastik
donmesi ve plastik kesit dagilimlar1 cinsinden deprem talepleri birbiriyle
karsilastirilmig ve 50 yilda asilma olasiligi %10 olan deprem etkisi altinda, bu
deprem taleplerini esas alarak belirlenen yap1 performans seviyeleriyle, dogrusal
elastik degerlendirme yonteminde eleman etki/kapasite oranlarim1 esas alarak

belirlenen yap1 performans seviyeleri kiyaslanmistir.
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Planda simetrik dort ve sekiz katli yapilarin betonarme eleman kesitlerinin hasar
diizeylerinin belirlenmesi asamasinda, DBYBHY-2006" da donat1 ve betondaki birim
sekil degistirme taleplerini (istemlerini) esas alan kesit hasar belirleme yaklasimiyla,
FEMA-356’da yer alan, kesit plastik donme taleplerini esas alan yaklasim birbiriyle
karsilastirilmistir. Tiim kesitler icin elde edilen beton ve donat1 birim sekil degistirme
istemleriyle, o kesit icin dogrusal olmayan artimsal itme analizlerinden ¢ikis verisi
olarak alinan plastik donme istemleri karsilastirilarak, kesit hasarini, hangi tip
betonarme tasiyict elemanda hangi betonarme malzeme bilesenin belirledigi

saptanmuigtir.

Calismada enine kesme donatisinin kesiti sargilama etkisinin, kesit ve daha sonra
yap1 genelinde performans seviyesini belirleyiciligi arastirilmistir. Buradan hareketle
DBYBHY-2006" ya gore yapilan kesit hasar1 belirleme ¢alismasinda, yapiya ait tim
elemanlarda elde edilen moment-egrilik iligkilerinde, sargisiz ve sargili beton
modelleri kullanilarak elde edilen toplam plastik birim sekil degistirme istemleri ,
DBYBHY-2006" da verilen ilgili smir birim sekil degistirme degerleriyle
karsilastirllarak kesit hasar diizeyi belirlenmistir. FEMA 356’ ya gore yapilan
degerlendirmedeyse, dogrusal olmayan analizlerden c¢ikis verisi olarak alan plastik
donme talepleri, FEMA 356’da sargisiz ve sargili kesitler icin tanimlanan sinir
degerlerle kiyaslanarak, kesit hasar diizeyleri tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar

tablo ve grafik olarak ilgili boliimlerde sunulmustur.

Anahtar Sozciikler: Dogrusal elastik hesap yontemi, dogrusal olmayan statik
artimsal esdeger deprem yiikii yontemi, dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal
esdeger deprem yiikii yontemi, yer degistirme katsayilari, kesit hasari, performans

seviyesi, burulma diizensizligi, sargilama etkisi.



PERFORMANCE BASED ANALYSIS OF
REINFORCED CONCRETE STRUCTURES WITH
DIFFERENT PROPERTIES BY VARIOUS SOLUTION METHODS

ABSTRACT

The aim of this study is, investigate the earthquake demands in members and
variation in overall structural performance level, there are four reinforced concrete
structures are analysed with three different earthquake demand estimation methods;
linear elastic evaluation method, nonlinear incremental equivalent seismic load
method and nonlinear static modal pushover analyis which first two of them are
implemented into the Turkish Earthquake Code- Specification for Buildings to be
built in Earthquake Areas—2006. Two of the four and eight storey structures have
same plan area and symmetry. Another pair of structures also have same plan area
but have a torsional irregularity according to Specification for Buildings to be built in

Earthquake Areas—2006.

Example four reinforced concrete buildings are proportioned and detailed
according to requirements given in Specification for Buildings to be built in
Earthquake Areas—2006. In the earthquake assesment analysis, these existing cross
section dimensions, concrete quality, reinforcement bar size and numbers are used.
Structures are analysed with nonlinear incremental equivalent seismic load and
nonlinear static modal pushover analyis to compare earthquake demands, like top
story lateral displacements, inter story drifts, beam and coloumn plastic rotations and
plastic member distribution and hinge mechanism along structures. In nonlinear
methods structural performans levels are determined by these earthquake demands
for the performance point obtained by Displacement Coefficient Method. Structural
performance levels again determined by linear elastic evaluation method which
based on the member demand-to-capacity ratios and these structural performances
determined for the earthquake intensity which have the probability of exceedance

within a period of 50 years is %10, are compared.
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In the member performance decision, Specification for Buildings to be built in
Earthquake Areas — 2006 member damage estimation method based on earthquake
concrete or reinforcement strain demand and FEMA 356 member damage estimation
method based on earthquake plastic hinge demand are compared also. In section
analysis, the corelation between member strain demand and plastic hinge rotation
demand taken as a output data from the nonlinear static pushover analysis, is
investigated to determine the which reinforced concrete member component damage

leads the member damage.

In this thesis study, the confinement effect on member damage level is also
investigated. For this purpose, when performing the method describe in Specification
for Buildings to be built in Earthquake Areas—2006, confined and unconfined
concrete model was used while obtaining the section moment-curvature relationship.
Similarly, while performing FEMA 356 member damage estimation method, plastic
hinge demands compared with numerical acceptance criteria for performance levels.

The results are presented by graphics and tables in the concerning chapters.

Keywords: Linear elastic evaluation method, nonlinear incremental equivalent
seismic load method, nonlinear static modal pushover analysis, displacement
coefficient method, member damage, performance level, torsional irregularity,

confinement effect
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BOLUM BiR
GiRiS

Son yillarda meydana gelen depremlerin sosyo-ekonomik yonden yikici etkiler
ortaya ¢ikarmasi, deprem risk bolgelerinde mevcut yapi stogunun ivedilikle deprem
dayaniminin belirlenmesi, yetersiz olanlarin giiclendirilmesi veya yikilmasi
kararlarimin verilmesi gerekliligini ortaya c¢ikarmistir. Bununla beraber, proje ve
yapim hatalar sebebiyle deprem hasariyla kars1 karsiya kalacak bina sayisinin fazla
olacag1 bilindiginden, deprem giivenligi degerlendirmesinin etkili ve pratik bir

sekilde yapilmasi bir ihtiya¢ olmustur.

Teorik olarak dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik analiz yontemleri,
yapmin  dogrusal olmayan davramsim = gercege uygun bir  sekilde
tanimlayabildiginden, yukarida agiklanan problemi gercege en yakin bir sekilde
¢ozme imkami vermektedir. Ancak yontemin cok sayida deprem ivme kaydi
gerektirmesi ve dogrusal olmayan davranigin tanmimlanmasi asamasindaki zorluklar

yontemi pratik olmaktan ¢ikarmaktadir.

Miihendislik pratiginde yeni bina tasariminda kullanilan yontemlerin, yapisal
hasarin  belirlenmesinde yetersiz kaldiginin anlagilmasiyla tiim g¢alismalar
performansa dayali degerlendirme yaklagimi ilkeleriyle uyumlu olarak
kullanilabilecek, gerek dogrusal elastik gerekse de dogrusal elastik olmayan
yontemler {izerinde yogunlasmistir. Bu iki ana sinif arasindaki temel fark, dogrusal
elastik yontemlerin yapisal kesit hasarim1 kuvvet, dogrusal elastik olmayan
yontemlerin ise bu hasari, sekil degistirme cinsinden tanimlamasidir. Son yillarda
olusan depremlerde, yapisal hasarin Onemli bir kisminin biiyiikk sekil ve yer
degistirmelerden kaynaklandiginin ortaya c¢ikmasi, dogrusal olmayan analiz
yontemlerini 6n plana ¢ikarmistir. Bu yontemlerin genel amaci, dogrusal olmayan
zaman tamim analizi yontemlerinin verdigi sonuclara, daha pratik hesap esaslari
kullanarak yakin degerler elde etmektir. Ayrica bu yontemler, dogrusal-elastik hesap
yontemlerine gore Onemli avantajlar saglamaktadir. Bunlar, elastik ve elastik Otesi

rijitlik, elastik davranig sinir1, yapinin gogme durumuna ait limit yiik degeri, go¢gme



anindaki yer degistirme miktar1 ve elemanlara ait sekil degistirme ve siineklik

talepleri gibi yapinin elastik 6tesi davranisiyla ilgili pek ¢cok énemli bilgidir.

Genel olarak performansa dayali analizin temel bilesenleri olan hasar sinirlan ve
yapisal hasar seviyelerinin tespiti, yapiya etkimesi diisiiniilen deprem etkisi altinda
gerek mevcut gerekse de yeni tasarlanan yapilar igin yeter dogrululukta

yapilabilmektedir.

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsami

Tez calismasinda, depremin yap1 elemanlarinda meydana getirecegi etkileri ve
bunun sonucunda belirlenecek yapisal performans seviyelerindeki farkliliklart
incelemek iizere, iki adet plan simetrisine ve ayni kat plan alanina sahip dort ve sekiz
katl ve ayn1 kat plan alanina sahip burulma diizensizligi olan, dort ve sekiz katl iki
bina olmak iizere, toplamda dort adet betonarme tasiyici sistemli bina, ilk ikisi
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’ te (DBYBHY-2006)
yer alan dogrusal elastik degerlendirme, dogrusal olmayan statik artimsal esdeger
deprem yiikii ve deprem miihendisligi literatiiriinde yer alan, dogrusal olmayan c¢ok

modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleri ile ¢6ziimlenmistir.

Secilen dort adet betonarme yapi, yiiksek siineklik kosullarini saglayacak
sekilde TS-500 ve DBYBHY-2006’da ilgili bolimlerde verilen tasarim kurallar
cercevesinde boyutlandirilmistir. Boyutlandirilan bu binalar tasarimda 6n goriilen
degerlere uygun olarak mevcut en kesit boyutu, beton cinsi, donat1 ¢ap ve sayisi
dikkate alinarak, dogrusal elastik degerlendirme yontemi, dogrusal olmayan statik
arimsal esdeger deprem yiikii yontemi ve deprem miihendisligi literatiiriindeki
dogrusal olmayan c¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleri
kullanilarak c¢oziimlenmistir. Bir sonraki adimda, dogrusal olmayan statik itme
analizlerinden elde edilen yap1 kapasite egrilerini esas alan Yer Degistirme
Katsayilar1 yontemiyle belirlenen performans noktasi icin, her iki yontemle bulunan
yatay yer degistirme, goreli kat otelemesi, kiris plastik donmesi, kolon-perde plastik

donmesi ve plastik kesit dagilimlar1 cinsinden deprem talepleri birbiriyle



karsilastirilmis ve 50 yilda asilma olasilign %10 olan deprem etkisi altinda, bu
deprem taleplerini esas alarak belirlenen yap1 performans seviyeleriyle, dogrusal
elastik degerlendirme yonteminde eleman etki/kapasite oranlarim1 esas alarak

belirlenen yap1 performans seviyeleri kiyaslanmistir.

Planda simetrik dort ve sekiz katli yapilarin betonarme eleman kesitlerinin hasar
diizeylerinin belirlenmesi agsamasinda, DBYBHY-2006" da donat1 ve betondaki birim
sekil degistirme taleplerini (istemlerini) esas alan kesit hasar1 belirleme yaklasimiyla,
FEMA-356’da yer alan, kesit plastik donme taleplerini esas alan yaklasim birbiriyle
karsilastirilmistir. Tiim kesitler icin elde edilen beton ve donat1 birim sekil degistirme
istemleriyle, o kesit icin dogrusal olmayan artimsal itme analizlerinden ¢ikis verisi
olarak alinan plastik donme istemleri karsilastirilarak, kesit hasarini, hangi tip
betonarme tasiyict elemanda hangi betonarme malzeme bilesenin belirledigi

saptanmustir.

Calismada enine kesme donatisinin kesiti sargilama etkisinin, kesit ve daha sonra
yap1 genelinde performans seviyesini belirleyiciligi arastirilmistir. Buradan hareketle
DBYBHY-2006’ ya gore yapilan kesit hasar1 belirleme ¢alismasinda, yapiya ait tim
elemanlarda elde edilen moment-egrilik iligkilerinde, sargisiz ve sargili beton
modelleri kullanilarak elde edilen toplam plastik birim sekil degistirme istemleri,
DBYBHY-2006" da verilen ilgili smir birim sekil degistirme degerleriyle
karsilagtirilarak kesit hasar diizeyi belirlenmistir. FEMA 356’ ya go6re yapilan
degerlendirmedeyse, dogrusal olmayan analizlerden ¢ikis verisi olarak alian plastik
donme talepleri, FEMA 356°da sargisiz ve sargili kesitler icin tanimlanan sinir
degerlerle kiyaslanarak, kesit hasar diizeyleri tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar

tablo ve grafik olarak ilgili boliimlerde sunulmustur.



1.2 Literatiirde Konuyla Ilgili Yapilmus Calismalar

Yapilarin deprem davramisimi belirleyebilmek icin gelistirilen dogrusal olmayan
zaman tamim alaninda hesap yontemi miihendislik pratiginde en kapsamli yontem
olarak goriilmektedir. Bu yontem belirli bir yer hareketinin zaman tanim alanindaki
kaydi ile yapida meydana gelen elastik Otesi davramisi elde etmek igin
kullanilmaktadir. Dogrusal olmayan artimsal itme analizinin aksine bu yontemle her
bir zaman diliminde, depremin yapida meydana getirdigi yer ve sekil degistirme
etkileri dogrudan elde edilebilmektedir. Analizden elde edilen sonuclardan yapinin
performans seviyesi belirlenebilmektedir. Yontemin esasi, sayisi serbestlik derecesi
kadar olan hareket denkleminin, matematiksel dogrudan entegrasyon modeliyle
niimerik olarak ¢oziilmesinden ibarettir. Bununla birlikte dogru modelleme, yeterli
sayida yer hareketinin secimi, hesap siiresi ve ¢ok hacimli ¢iktilarin yorumlanmasi
asamalarindaki zorluklar bu yontemin akademik diizeyde kalmasina sebebiyet

vermistir.

Tiim bu zorluklar arastirmacilan basitlestirilmis dogrusal olmayan analiz
teknikleri gelistirmeye zorlamistir. Bu tekniklerin ana dayana@ c¢ok serbestlik

dereceli gercek yapilarin esdeger tek serbestlik dereceli sistemlere indirgenmesidir.

Rosenblueth ve Herrera yaptiklar1 caligmada basitlestirilmis dogrusal olmayan
analiz yontemlerinin dayandigr matematik modelin esast olan yapinin maksimum
dogrusal olmayan yer degistirmesi, daha biiyiik dogal periyot ve soniime sahip, bir
baska deyisle yatay rijitligi daha kiiciik olan dogrusal elastik sistemin en biiyiik yer
degistirmesine esittir” kabuliinii ortaya koymuslardir. Yontemde, en biiyiik yer
degistirme degerine ulasan yapimin modal titresim periyodundaki degisimi
olmayan ve esdeger tek serbestlik dereceli sistem tarafindan harmonik yiikleme
durumunda soniimlenen enerji miktarmin esitlenmesi ile hesaplanmistir.

(Rosenblueth ve Herrera, 1964)



Tiim arastirmacilar buradan hareketle esdeger yada temsili sistemin en biiyiik
deplasmanini hesaplama yoluna gitmislerdir. Bu yaklasim daha sonra gelistirilen tim
yontemlerin ana omurgasint olusturmus olup, yontemler birbirlerinden bir takim

hesap detaylan agindan farklilasmislardir.

Yukarida aciklanan esasa dayanan ilk calisma Giilkan ve Sozen tarafindan
yapilmistir. Betonarme yapilarin dogrusal olmayan deprem davramiglarim
anlayabilmek icin li¢ adet tek katli tek aciklikli betonarme cergeve cesitli yer
ivmelerine maruz birakilip, ivme ve deplasman gecmisleri incelenmistir.
Arastirmacilarin vardiklar1 en onemli sonu¢ betonarme cercevelerde yer hareketi
esnasinda gerceklesen rijitlik azalmasi ve enerji soniimleme kapasitesindeki artig
olaylaridir. Buradan hareketle betonarme yapilarin maksimum dinamik tepkilerinin,
sistem iizerinden yapilacak dogrusal elastik yontemle hesaplanabilecegi tezini ileri
siiriip 6nerdikleri yontemi makalelerinde sunmuslardir. Onerilen yontem tasarim
taban kesme kuvvetinin belirlenmesinde dogrusal olmayan davranis1 g6z Oniine alan

basitlestirilmis bir hesap yontemidir. (Giilkan ve Sozen, 1974)

Bu makalede savunulan diger bir énemli konu betonarme elemanlarin deprem
davraniglarinin yorumlanmasinda tek bagsina siineklik oraninin yeterli olamayacagi,
siineklik oranlar1 aym ancak kesitlerinin ¢evrimsel egrileri farkli olan iki yapinin
farkli deprem davramslar1 gosterecegi gercegidir. Bu ve onceki ¢aligmalarda ileri
siiriilen basit yontemler ve bunlarin dayandigi temel yaklasim ileriki yillarda

gelistirilecek olan daha kapsamli yontemler icin temel teskil etmistir.

Shibata ve Sozen, “Temsili Yap1 Yontemi” adimi verdikleri hesap metodunda
Giilkan ve Sozen tarafindan Onerilen yontemi cok serbestlik dereceli sistemlere
genigletmisler ve ¢ok serbestlik dereceli bir sistemin dogrusal olmayan deprem yiikii
talebinin, aym1 geometri ve kiitleye sahip ancak rijitligi ve soniim orani belirtilen
ifadelerle hesaplanan bir temsili yada esdeger sistemin spektum analizini yaparak

elde edilebilecegini gostermislerdir.



Yontemde analizi yapilacak yapi sisteminin deprem davranisim temsil edecek iki
boyutlu diizlem cerceve sistemi secilmistir.. Kolon ve kiris elemanlari i¢in ayr ayr
olmak {iizere hasar oran1 degerleri belirlenir. Esdeger sistemin kolon ve kiris
elemanlariin etkin rijitligini bulmak icin catlamamis kesit rijitligi once azaltma
deformasyonuna ulastifini  ve bu asamadan sonra dogrusal olmayan
deformasyonlarin goriilecegini simgeler. Cerceve sisteminin 1*g lik sabit ivme
spektrumu kullanilarak dinamik tepki spektrumu analizi yapilir. Secilen sayida mod
icin mod vektorleri ve periyotlar: bulunur. Kiris ve kolon elemanlar1 i¢in 6nerilen
formiil kullanilarak soniim oranlar1 belirlenir. Hasar orani degeri, her bir eleman i¢in
ayr1 ayn secilebileceginden her bir titresim modundaki soniim oram i¢in temsili bir
degerin bulunmasi gerekir. Bu her bir elemanin ayr1 modlardaki i¢ enerjisiyle orantili
olarak soniim oranina katkilarinin bulunmasiyla yapilir. Boylece esdeger sistemin her
bir moddaki soniim orani elde edilmis olur. Shibata — S6zen tarafindan %2 soniim ve
amaks = 0,15g lik maksimum yer ivmesi icin Onerilen tepki spektrumu kullanilarak her
bir moda karsilik gelen spektral ivme degerleri okunur. Esdeger soniime karsilik
gelen spektral ivme degeri iginse Onerilen formiil kullanilir. Esdeger sistemin 1*g lik
spektral ivmeye gore ¢oziimliinden bulunan kesit tesirleri, bulunan S, (&) degerleriyle
carpilarak azaltilir. Karelerin toplaminin karekokii yontemi kullanilarak secilen
eleman i¢in her bir mod da hesaplanan biiyiikliikler elde edilir. Boylece belirlenen
hasar oran1 bir bagka deyisle siineklik talebi altinda her bir elemanda olusacak kesit
tesirleri belirlenmis olur. Yontemin iki boyutlu diizlem ¢erceveler icin gelistirilmesi,
ele alinan yapida ani kiitle ve rijitlik degisimi olmamasi, tiim elemanlarin egilme
davranigi goOsterecegi kabulii ve yapisal olmayan elemanlarin yapi davranisina

katilamamas1 gibi kisitlamalar1 vardir.(Shibata ve S6zen, 1976)

1980 yilinda Iwan W.D tarafindan yapilan calismada, tek serbestlik dereceli
sistemin elastik Otesi en bilyiik yer degistirmesinin belirlenmesi i¢in, dogrusal elastik
tek serbestlik dereceli sistemden faydalanarak, sistemin periyodundaki degisimi ve
esdeger viskoz soniim oramimi dikkate alan amprik bagintilar Onerilmistir.

(Iwan, 1980)



1981 yilinda, S6zen ve Saiidi tarafindan ¢ok katli betonarme yapilarin yer
ivmeleri etkisi altinda deplasman ge¢mislerini belirlemeye yarayan Q- Model
yontemi gelistirilmistir. Yontemin ana felsefesi iki temel iizerine kurulmustur;
birincisi ¢ok serbestlik dereceli (CSD) yapiy1 tek serbestlik dereceli (TSD) sarkac
modeline indirgemek, ikincisi ise deprem etkisi altinda yapinin degisen rijitligini tek
bir dogrusal olmayan yay ile modellemektir. Q- model cok serbestlik dereceli sistem
ile iligki kurularak bulunan esdeger kiitle, viskoz soniim, kiitlesiz rijit cubuk ve
cevrimsel davranisi, artan yiikler altinda mevcut yapidan elde edilen kuvvet — yer
degistirme iliskisinden elde edilir. Yayin ¢evrimsel iligkisi elde edildikten sonra
dogrusal olmayan sayisal integrasyon yontemiyle sistemin deplasman geg¢misi elde
edilmis olur. Yontemin gergerliligini ortaya koymak icin 10 kath kiigiik olgekli
binalar iizerinde deneyler yapilmistir. Ve sonug olarak yiiksekligi boyunca kiitlesinde
ani degisimler olmayan yapilar i¢in bu yontemin tatmin edici sonuglar verdigi ortaya
konmustur. Yontemin verdigi sonuglarin gecerliliginin sinanmasi i¢in 8 adet kiiciik
Olcekli 10 katli betonarme diizlem g¢ercevenin, yer ivmeleri etkisinde yer degistirme
gecmisleri deneysel olarak elde edilmistir. Q-Model yontemiyle hesaplanan
sonuclarla, deneylerden elde edilen sonuglar arasinda miihendislik hesaplarinda
ihmal edilebilecek kadar kii¢iik deplasman farklar ortaya ¢ikmistir. Bu da Q-Model
yonteminin betonarme diizlem cercevelerin yer ivmeleri etkisinde deplasman

gecmislerini hesaplamada yeterli bir yontem oldugunun kanitidir.

Bu yontem 1960’ lardan itibaren kullanilan ve Q-modelin daha kapsaml bir {ist
versiyonu sayilabilecek zaman tanim alaninda hesap yontemine gore ¢ok daha
basitlestirilmis olmasina karsin tatmin edici sonuclar vermistir. Q-Model yontemi
ayn1 hesabin cok serbestlik dereceli sistem modeli iizerinden yapilmasina gore % 77

oraninda hesap tasarrufu saglamistir.(Saiidi ve Sozen, 1981)

Yapilarin deprem performansinin  belirlenmesinde kullanilan en popiiler
yontemlerden birisi olan Kapasite Spektrumu Yontemi Freeman S.A tarafindan
gelistirilmistir. Bu yontem ATC-40 (Applied Technology Council) tarafindan

yapilarin yer degistirme esasli tasarim ve degerlendirmesinde Onerilen bir yontem



olmustur. Freeman tarafindan gelistirilen yontem daha sonra ileri yonde bircok
degisime ugramistir. Kapasite Spektrumu yontemi, dogrusal olmayan statik artimsal
itme analizlerinden elde edilen yapi1 kapasite egrisini esas almaktadir. Bu yontem,
itme egrisinin spektral ivme-spektral yer degistirme formatina doniistiiriilmesi ve
indirgenen talep spektrumu ile ayni grafik {izerine islenen kapasite spektrumunun
isleme tabi sokulup, yapinin hedef yer degistirme degerini elde etme amacini

tasimaktadir. (Freeman, 1975)

1980’lerin ortalarinda Fajfar ve Fischinger (1987) tarafindan gelistirilmeye
baslanan bir diger metod N2 metodudur. Yontem Saiidi ve Sozen (1981) tarafindan
ileri siiriilen Q-model yonteminin daha gelistirilmis bir versiyonudur. Bertero ‘nun
Onerisiyle kapasite egrisinin ivme-deplasman formatina doniistiiriilmesi sonrasi
kazanilan gorsellik yontemin Eurocode 8 sartnamesinde yer bulmasini saglamistir.
Bu yontemi, Kapasite Spektrumu yonteminden ayiran en Onemli fark deprem
talebinin belirlenmesinde dogrusal olmayan tepki spektrumunun kullanilmasidir. Her
yaklagik yontemde oldugu gibi N2 yontemi de cesitli kabuller igermektedir.
Oncelikle yontem diizlem cergevelerin dogrusal olmayan c¢oziimlemesi icin
gelistirilmistir. Yontemdeki yaklasikligin ve buna karsilik kisitlamalarin iki ana
kaynagi artimsal itme analizi ve elastik olmayan spektrumdur. Artimsal itme analizi,
yapt yatay yer degistirmelerinin zamandan bagimsiz oldugu varsayimina dayanir.
Gercek deprem davranmisi diisiiniildiigiinde bunun uzak bir varsayim oldugu gercegi
ortaya cikar. N2 yonteminde kullanilan elastik olmayan spektrum orta ve yiiksek
periyotlu yapilar i¢in esit deplasman kuralina dayanir. Yapilan calismalar esit
deplasman kuralinin saglam zeminler iizerinde ve temel titresim periyodu orta veya
uzun periyot bolgesine denk gelen yapilar icin gecerli bir yaklasim oldugunu
gostermektedir. Faya yakin bolgedeki yumusak zeminlerde, elemanlarinin cevrimsel
egrilerinde ani dayanim azalmalar1 olan diisiik kapasiteli yapilarda esit deplasman

prensibi gecerli degildir.(Fajfar, 2000)

Miranda 6nerdigi biiyiitme katsayinin, incelenen ¢ok serbestlik dereceli yapiyla
aym yatay rijitlige ve soniim oranina sahip esdeger tek serbestlik dereceli sistemin

en biiyiik yatay yer degistirmesine uygulanmasiyla, aranan ¢ok serbestlik dereceli



sistemin en biiyiik yer degistirmesinin bulunabilecegini belirtmistir. Elastik 6tesi yer
degistirme oranlari, ¢cok sayida deprem kaydi etkisinde, degisik elastik Gtesi sekil
degistirme gosteren tek serbestlik dereceli sistem icin hesaplanmistir. Ayrica
caligmada ortalama kayma dalgast hizi 180 m/s’den biiyilkk zeminlerde zemin

etkisinin daha kiiciik oldugu belirtilmistir. (Miranda, 2000)

Yukarida agiklanan yonteme benzer olarak FEMA 356’da yer alan Deplasman
Katsayilar1 Yontemi grafiksel ve ardisik c¢oziimler yerine, yine dogrusal olmayan
statik artimsal itme analizlerinden elde edilen yap1 kapasite egrisini esas alman ve
dogrusal olmayan c¢ok serbestlik dereceli sistemin en biiylik elastik Otesi yer
degistirme talebinin, esdeger tek serbestlik dereceli sistemin elastik yer degistirme
degerinin belli katsayilarla biiyiitiilmesiyle belirleyen bir yontemdir. Yontemin
gelistirilmis son hali FEMA 440’da (Federal Emergency Management Agency)
sunulmustur. Deplasman Katsayilar1 Yontemi bu tez ¢alismasi kapsaminda incelenen
yapilarin en biiyiikk deprem yer degistirme taleplerinin, bir baska deyisle performans
noktasinin hesaplanmasinda kullamilmistir. (Federal Emergency Management

Agency, 2004)

Plan simetrisine sahip olmayan yapilarin basitlestirilmis artimsal itme analiziyle
ilgili bir ¢alisma da Kilar ve Fajfar tarafindan yapilmistir. Yontem ii¢ boyutlu
cercevelerden olusan yapiy1 iki boyutlu makro cercevelere indirgeme ve bunlara ait
taban kesme kuvveti — tepe nokta yer degistirmesi iliskilerini varsayip, ardisik bir
yontemle bu egrileri kesinlestirme esasina dayanmaktadir. Analiz boyunca
plastiklesen kesitler saptanabilmektedir. Yontem simetrik ve asimetrik kat planina
sahip yedi ve yirmibir katli betonarme perde-cerceve yapilar iistiinde denenmis

burulma etkileri arastirilmistir. (Kilar ve Fajfar, 1996)

Bento, Falcao ve Rodrigues yaptiklar ¢alismada Eurocode’a gore boyutlandirilan
iki adet betonarme binay1 cesitli dogrusal olmayan analiz yontemleri kullanarak
ATC-40, FEMA-273 ve Eurocode 8’ de verilen esaslar ¢ercevesinde kiyaslamis ve
bazi sonuglar1 dogrusal olmayan dinamik analizle de dogrulamiglardir.(Bento, Falcao

ve Rodrigues, 2004)
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Chopra ve Goel, yap1 dinamigi teorisindeki mod birlestirme esasina dayanan
dogrusal olmayan statik modal artimsal itme analizi olarak adlandirdiklar geligmis
statik artimsal itme analizi yontemini 6nermislerdir. Yontem 6nce dogrusal elastik
binalara uygulanmis ve bu durumda yontemin Tepki Spektrumu analizine esdeger
oldugu gosterilmistir. Daha sonra 9 kath celik karkas SAC projesi binasinin deprem
taleplerini Modal Itme Analizi yontemiyle bulup, sonuglar1 dogrusal olmayan zaman
tanim analizi ve uniform, yonetmelik ve ¢ok modlu yatay yiik dagilimlariyla yapilan
statik artimsal itme analizleriyle kiyaslamiglardir. Sonu¢ olarak tim yiik
dagilimlarinda goreli kat otelemeleri gerceginden oldukga kiiciik hesaplanmis ve
plastik mafsal donmelerinde biiyiik sapmalar gozlenmistir. Kat 6telenmeleri, plastik
mafsal donmeleri, plastik mafsal yerleri cinsinden sonuglara dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda dinamik analizle kiyaslandiginda en yakin degerler dogrusal
olmayan statik modal artimsal itme analizi yonteminde hesaplanmistir. Ayrica
hesaba yeter sayida modu katmakla (iki veya ii¢ mod) kesin sonuclara yakin degerler

elde edilebilecegi tablo ve sekillerle gosterilmistir. (Chopra ve Goel, 2001)

Chintanapakdee ve Chopra ¢ok sayida yapiy1 ve deprem kaydini kullanarak Modal
Itme Analizi yonteminin tutarliligini incelemislerdir. Tek aciklikli 3, 6, 9, 12, 15 ve
18 kath cerceveleri California depremlerinden elde edilen 20 cok siddetli ve yakin
fay kaynakli giiclii yer ivmelerine tabi tutmuslardir. Goreli kat Stelenmelerinin
ortalama degerleri, dogrusal olmayan statik modal artimsal itme analizi ve zaman
tanim alaninda dinamik analizle elde edilmis ve sonuglarin yeter derecede yakin
oldugu ortaya konmustur. Ayrica yontem, dogrusal olmayan sistemlerin deprem
taleplerinin elastik tasarim spektrumuyla elde edilebilecek sekilde gelistirilmistir.

(Chintanapakdee ve Chopra, 2003)

Chopra ve Goel calismalarinda yapilarin deprem taleplerinin bulunmasinda
kullanilan ¢ok modlu dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yontemini planda
simetrik olmayan tasiyici sisteme sahip yapilar1 kapsayacak sekilde gelistirmislerdir.
Bu yontemde her bir asal yondeki modal atalet kuvveti dagilimlarina gore hesaplanan
yiikk dagiliminda degisiklik olarak, kat hizalarinda iki yatay kuvvet ve bir moment

etkitilmektedir. Makalede SAC projesi kapsaminda rijitlik ve kiitle merkezi
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cakismayan dokuz kath celik yapi ii¢ farkli kat donme atalet momentleri kullanilarak
burulma rijitliginin  analiz sonuglarn  iizerindeki etkisini incelemislerdir.

(Chopra ve Goel, 2003)

Giinay ve Sucuoglu calismalarinda az-orta katli betonarme yapilarin deprem
giivenliginin belirlenmesi i¢in gelistirdikleri, elastik modal tepki spektrumu analizini
kapasite ilkeleriyle birlestiren Kapasite Kontrol Yontemini Onermislerdir. Bu
yontemde Once tahmini hasar yerleri ve kirilma tiirleri (kesme, egilme,..)
belirlenmekte, daha sonra kuvvet cinsinden talep / kapasite oranlar1 hesaplanip, bu
oranlar ilgili siirlarla kiyaslanmakta ve eleman performansina karar verilmektedir.
Bu eleman performanslarimin birlestirilmesiyle de genel yapt performansi
belirlenebilmektedir. Depremden kaynaklanan kolon eksenel yiiklerinin hesabinda,
tiim kirislerin moment kapasitesine ulagtigi andaki denge halinden elde edilen kiris
kesme kuvvetleri toplami kullanilmaktadir. Daha sonraki agamada kirislerin moment
kapasitesine ulagtigt varsayimi kiris-kolon kapasite oranlariyla kontrol edilmekte,

eger varsayim yanligsa kolon eksenel yiiklerinde diizeltmeye gidilmektedir.

Yontemin Onemli bir ozelligi tim mod etkilerinin hesaba katilabilmesidir.
Yontem yirmi kathi simetrik kuramsal betonarme yapi iizerinde denenmis, elde
edilen sonuglar dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik analizle ve statik
artimsal itme analizi yontemiyle karsilastirilmistir. Dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda dinamik analiz yontemi referans olarak alindiginda Kapasite Kontrol
Yonteminin birgok durumda tek modlu statik artimsal itme analizi yonteminden daha
dogru sonuglar verdigini ortaya koyulmustur. Bu yontemin bir benzeri Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmeligi'nde de (2006) yer
almistir.(Giinay ve Sucuoglu, 2006)

Aydimoglu ¢alismasinda, yapilarin deprem performanslarinin degerlendirilmesi igin
son on yilda gelistirilmis bulunan statik artimsal itme analizi yontemlerinin tek bir
titresim modu ile kisitli olmasinin sonuglarin1 ortaya koymus ve bu nedenle bu
yontemlerin sadece iki boyutlu davramis gosteren az kath yapilar igin giivenle

uygulanabilecegini belirtmistir. Bildirisinde, cok modlu davranisi géz oniine alabilen
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pratik ve aym zamanda teorik tutarliligt olan yeni bir itme analizi yontemi
sunmustur. Artimsal Spektrum Analizi adinm verdigi yontemin esast modal kapasite
diyagramlar1 adi verilen ve modal c¢evrim egrilerinin iskelet egrileri olarak
tanimlanan diyagramlarin yaklasik olarak elde edilmesine dayanmaktadir. Ayrica
yontemin miihendislik uygulamalarinda kullamilmak iizere yOnetmeliklerde
tanimlanan standart davramig spektrumundan yararlanilarak cok modlu dogrusal
olmayan performans degerlendirmesinin yapilabilecegi pratik versiyonu da

calismada sunulmustur. (Aydinoglu, 2003)

FEMA 356’da, performansa dayali analizin esaslarin1 olusturan performans
hedefleri, yapisal ve yapisal olmayan elemanlar i¢cin performans seviyeleri ve
araliklari, deprem etki seviyeleri tamimlanmstir. Analiz yOntemleri hakkinda
aciklamalar yapilmig ve Yer Degistirme Katsayilari Yontemi ayrintili bigimde
verilmistir. (FEMA 356, Prestandart and Commentary for the Seismic Rehabilitation
of Buildings, 2000)

T.C. Baymdirlik ve Iskan Bakanligi Afet Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan
hazirlanan Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik, 6 Mart
2006 tarihinde Resmi Gazete’ de yayinlanmistir. Yeni yonetmelik, 1998 yilinda
yiirtirliige giren eski yonetmelige gore, mevcut binalarin deprem Oncesi veya
sonrasinda performanslarinin degerlendirilmesi ve gii¢lendirilmesi igin gerekli
kurallarla birlikte minimum kosullar verilmesi ve ¢elik yapilar kisminin genisletilmis
olmas1 bakimindan biiyiik farkliliklar tasimaktadir. Ozellikle mevcut binalarin
deprem performansinin belirlenmesi ve gii¢lendirilmesiyle ilgili olan Boliim 7’°de
performans ve hasar diizeyi tanimlamalarina ve ayrica dogrusal ve dogrusal olmayan
analiz yontemlerine yer verilmis, giiclendirme calismalarinda uyulmasi gereken
kurallar tammlanmistir. (T.C. Bayindirlik ve Iskan Bakanhigi Afet Isleri Genel
Midiirligii, 2006)



BOLUM iKi
YAPI SISTEMLERININ DEPREM GUVENLIGININ
BELIiRLENMESINDE PERFORMANSA BAGLI
DEGERLENDIRME KAVRAMI

Son yillarda meydana gelen biiyiik depremler kentsel alanlarda deprem riskinin
azalmanin aksine arttigi gercegini ortaya c¢ikarmistir. Bu olumsuz durumu tersine
dondiirmenin en etkin yolu, deprem miihendisliginde hali hazirda kullamlan
yontemlerden daha gercek¢i yontem ve kavramlar gelistirmektir. Bu noktadan
hareketle ortaya c¢ikan performansa dayali analiz, 6n goriilen bir deprem etkisi altinda
incelenen yapinin, yapisal ve yapisal olmayan elemanlarinda, kullanim amaci ve
ekonomik kaygilar g6z Onilinde bulundurularak hedeflenmis olan performans
seviyesinin saglanip, saglanamadigini belirleyebilmek icin gelistirilmis bir deprem
mithendisligi yaklagimidir. Bu yaklasim, sahip oldugu ilkelere uyum gosterecek
analiz yontemleri gerektirmis ve bunun sonucunda geleneksel kuvvete dayal

tasarimin yerine, yer degistirmeye bagli analiz yontemleri 6n plana ¢ikmistir.

Yer degistirmeye bagh performans kriterlerini esas alan yapisal degerlendirme ve
tasarim kavrami, Ozellikle son yillarda Amerika Birlesik Devletleri’nin deprem
bolgelerindeki mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin daha gergek¢i olarak
belirlenmesi ve yeterli giivenlikte olmayan yapilarin giiclendirilmesi ¢alismalar
esnasinda ortaya konulmus ve gelistirilmistir. Amerika Birlesik Devletlerinin
California eyaletinde 1989 yilinda meydana gelen Loma Prieta ve 1994’deki
Northridge depremlerini neden oldugu biiyiik hasar,deprem etkileri altinda yeterli bir
dayanimi Ongoren performans kriterlerine alternatif olarak, yer degistirmeye bagh
daha gergekci performans kriterlerini esas alan yontemlerin gelistirilmesi ihtiyacini

da ortaya koymustur. (Ozer, 2000)

Performansa dayali analizin temel kavramlar1 olan, 6n goriillen deprem etkisi ve

yapisal performans seviyeleriyle ilgili agiklamalar asagidaki boliimlerde yapilmstir.

13
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2.1 Yapilar icin Deprem Etki Seviyeleri

Belirli bir deprem hareketi altinda yapi igin Ongoriillen yapisal performans,
performans hedefi olarak adlandirilmaktadir. Yapisal performans, yapiyr olusturan
tasiyici ve tasiyici olmayan elemanlarin performans seviyeleri ile tanimlanir. Bir yap1
icin birden fazla deprem hareketi altinda farkli performans hedefleri 6ngoriilebilir.

Buna cok seviyeli performans hedefi denilmektedir.

DBYBHY-2006’da binalar icin deprem performans diizeylerinin belirlenmesinde,
mevcut veya giiclendirilecek binalarin deprem giivenliginin belirlenmesinde esas
almacak deprem etkileri ve hedeflenecek performans diizeyleri Tablo 2.1°de

sunulmustur.

Tablo 2.1 Binalar i¢in farkli deprem etkileri altinda hedeflenen performans diizeyleri (DBYBHY-06)

Depremin Asilma

Binamin Kullannm Amaci Olasihig
ve Tiirii 50 50
50 yilda
%50 yilda yilda
0
%10 %02
Deprem Sonrasi Kullanim Gereken Binalar:
Hastaneler, saglik tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji HK cG
tesisleri, ulagim istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye )
yonetim binalari, afet yonetim merkezleri, vb.
Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:
Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kislalar, HK - CG
cezaevleri, miizeler, vb.
Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar: ) cG GO

Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir merkezleri, spor tesisleri
Tehlikeli Madde iceren Binalar: .
Toksik, parlayici ve patlayici 6zellikleri olan maddelerin - HK GO
bulundugu ve depolandig1 binalar
Diger Binalar:

Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar (konutlar, igyerleri, - CG -
oteller, turistik tesisler, endiistri yapilari, vb.)
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Vision 2000’de binalar i¢in deprem performans diizeylerinin belirlenmesinde,
mevcut veya giiclendirilecek binalarin deprem giivenliginin belirlenmesinde esas
almacak deprem etkileri ve hedeflenecek performans diizeyleri Tablo 2.2’de

sunulmustur.

Tablo 2.2 Siradan yapilar icin deprem tasarim ve degerlendirme kriterleri (Vision2000)

Deprem Deprem Asilma Olma Yam
Goriilme
Sikh# Olasihig Olasihig Performansi
Sik 43 30 yilda %50 Tam Islevsel
Olagan 72 50 yilda %50 Islevsel
Nadir 475 50 yi1lda %10 | Can Giivenligi
Cok Nadir 970 100 yilda %10 | Gogme Giivenligi

Oncelikle ATC 40’da yer bulmus, daha sonra sirastyla FEMA 356 6n standard1 ve
DBYBHY-2006’da da benimsenmis, ii¢ ayr1 deprem etki seviyesi tanimlanmaktadir;

a) Servis (Kullamim) Depremi (SE): 50 yi1l icinde asilma olasiligi %50 olan deprem
hareketidir. Bu depremin etkisi ATC 40’da tamimlanan Tasarim Depreminin 0,5 kati
seviyesindedir. Ortalama doniis periyodu 75 yildir ve yapinin émrii boyunca bir kez
veya daha fazla meydana gelmesi olasidir. Bu deprem altinda yapilarda yapisal ve
yapisal olmayan sistem elemanlarinin herhangi bir hasar gormemesi veya hasarin

onarilabilir olmas1 gerekmektedir.

b)Tasarim Depremi (DE): 50 yil icinde asilma olasiligt %10 olan deprem
hareketidir. Ortalama doniis periyodu 500 yildir ve yapiin dmrii boyunca meydana
gelme olasiligi diisiiktir. DBYBHY-2006 ve ¢esitli iilke yonetmelikleri tarafindan
yapilarin tasariminda bu deprem etki seviyesi kullanilmaktadir. Siddetli depreme
karsilik gelen bu deprem etkisi altinda can giivenliginin saglanmasi amaci ile, yapida

kalic1 yapisal hasar olusumunun sinirl kalmasi beklenmektedir.
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¢)En Biiyiik Deprem (ME): 50 yil icinde asilma olasiligi % 5 olan ve belirli bir
bolgede jeolojik veriler cercevesinde meydana gelebilecek en biiyiik depremdir.

Ortalama doniis periyodu 1000 yildir ve etkisi Tasarim Depreminin 1,5 katidir.

2.2 Yapisal Elemanlar icin Hedeflenen Deprem Performans Seviyeleri

Bir yap1 sisteminde, gerek kullanim gerekse de riizgar, deprem vs. gibi etkilerden
kaynaklanacak yiikleri aktaran veya tasiyan elemanlar yapisal eleman olarak
tanimlanmakta ve deprem performans kararinin verilmesinde bu elemanlar esas teskil

etmektedir.

2.2.1 FEMA-356’da Yapisal Elemanlar Icin Hedeflenen Deprem Performans

Seviyeleri

FEMA-356’da yapisal elemanlara ait dort farkli yapisal performans seviyesi ve iki
adet yapisal olmayan performans araligi tamimlanmustir. Ilgili yapisal performans

seviyeleri ve araliklar asagida sunulmustur.

a) Hemen Kullanim Performans Seviyesi (SP-1): Sadece sinirli bir takim
yapisal hasarlarin meydana geldigi ve tasiyici sistemde ¢ok az hasarin olustugu
durumdur. Mevcut yapinin diisey ve yanal kuvvet kapasiteleri, yaklasik olarak
deprem Oncesindeki dayamim ve rijitliklerini korumaktadir. Yapisal hasarlarin
sonucu olarak ,yasami tehlikeye atan hasarlarin olusma riski cok diisiiktiir. Oncelikli

olarak yer tutmayan bir takim kii¢iik hasarlar onarimlarla giderilebilir.

b) Hasar Kontrol Performans Aralhg (SP-2): Hasar Kontrol Yapisal
Performans Araligi (S-2), Can Giivenligi Yapisal Performans Seviyesi (S-3) ve
Hemen Kullamim Yapisal Performans Seviyesi (S-1) arasinda bulunan hasar
durumlarinin olustugu performans araligl olarak tanimlanabilir. Can giivenliginin
saglanmasi ile birlikte hasar miktarinin da belli 6l¢iide sinirlandirilmasina karsi gelir.

Yonetmeliklerde yeni yapilar icin 50 yillik siire icinde asilma olasiligi %10 olarak
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tanimlanan deprem etkisinde 6n goriilen performans seviyesi yaklasik olarak bu

araliga denk gelmektedir.

¢) Can Giivenligi Performans Seviyesi (SP-3): Yapisal performans seviyesi S-3,
tasiyici sistemde yapisal hasarlarin meydana geldigi fakat kismi veya toptan gd¢gme
durumunun s6z konusu olmadigi,deprem sonrasi hasar durumu olarak
tanimlanmaktadir. Baz1 yapisal elemanlar ve bilesenlerde, yer yer hasarlar olabilir
fakat bu hasarlar yapida go¢me riski olusturmamaktadir. Deprem esnasinda
yaralanmalar meydana gelebilir;bununla beraber yapisal hasar sonucu can
giivenligini tehdit eden hasarlarin ortaya cikmasi1 ihtimalinin diigiik olmasi
beklenmektedir. Yapiy1r komple onarmak miimkiin olabilir;fakat ekonomik
nedenlerden dolayr pratik olmayabilir. Yonetmelik esaslarina uygun olarak

tasarlanan yeni yapilarin, bu yapisal performans seviyesine ulasmamasi beklenir.

d) Siirh Giivenlik Performans Araligi (SP-4): Bu yapisal performans araligr ,
Can Giivenligi Performans Seviyesi(S-3) ile Goc¢menin Onlenmesi Yapisal
Performans Seviyesi (S-5) arasinda kalan hasar tiirii olarak tamimlanmaktadir.
Tasiyict  elemanlarim  performanslart tamamen can giivenligi  kosullarini

saglamayabilir, ancak go¢menin 6nlenmesi performans seviyesinden daha yiiksektir.

d) Gocmenin Onlenmesi Performans Seviyesi (SP-5): Gogmenin Onlenmesi
Yapisal Performans Seviyesi (S-5), yapinin kismen veya toptan gd¢me sinirina
geldigi agir hasar durumu demektir. Yapida 6nemli hasarlar olusmustur. Bu hasarlar ;
yapimnin yanal yiik kapasitesinin rijitlik ve dayaniminda azalmalar,biiyiik miktarlarda
siirekli yanal Otelenmeler ve diisey yiik tasima kapasitesinde azalmalar seklinde
siralanabilir. Bununla birlikte yapinin tasima kapasitesi diisey yiiklerini tagimaya
devam etme konusunda yeterlidir. Yapr stabilitesini korumakla birlikte, yapisal
yikintilardan dolay1r ¢okme riskine bagh olarak onemli yaralanma olabilir. Yapiy1
teknik olarak onarmak pratik olmayabilir. Yapinin icine tekrar yerlesmek giivenli
olmayabilir; ¢iinkil ana sok sonrasi gelebilecek deprem aktiviteleri gogmeye neden

olabilir. Bu seviyenin, yeni yapilarin tasariminda en biiyiilk deprem etkisi altinda



18

saglanmasi Onerilebilir. Diisiik bir deprem etkisi altinda bu seviyenin dikkate
alinmasi, daha yiiksek bir deprem etkisinde gii¢ tiikenmesi anlamina gelecektir ki, bu

durumun da kabul edilmesi uygun degildir.

e) Performansin Dikkate Alinmadig1 Seviye (SP-6): Bir performans seviyesi
olmayip, sadece yapisal olmayan sismik degerlendirme ve giiclendirmenin sz
konusu oldugu durumlarda gegerlidir. Yapisal elemanlara ait hasarlarin dikkate
almmadigr durumdur. Tasiyic1 olmayan yapi elemanlart icin FEMA 356’da
tanimlanan performans seviyeleri asagidaki tabloda kodlar ile birlikte gosterilmis ve

sirasi ile aciklamalar1 yapilmistir.

Yukaridaki paragraflarda agiklanan, FEMA 356’da verilen yapisal performans

seviyeleri ve yapisal performans araliklar1 Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’de sunulmustur.

Tablo 2.3 Yapisal Performans Seviyeleri (FEMA-356, 2000)

Performans Seviyesi Kod

Hemen Kullanim (Immediate Occupancy) S-1

Can Giivenligi (Life Safety) S-3

Gogmenin Onlenmesi (Collapse Prevention) S-5
Performansin Dikkate Alinmadig1 Seviye (Not Considered) S-6

Tablo 2.4 Yapisal Performans Araliklar1 (FEMA-356, 2000)

Performans Araligi Kod
Hasar Kontrol (Damage Control) S-2
Siirhi Giivenlik (Limited Safety) S-4

2.2.2 DBYBHY-2006’ da Yapisal Elemanlar I¢in Tamimlanan Deprem Hasar
Bolgeleri

Oncelikle DBYBHY-2006’da  yapisal  elemanlar  hasar  simrlarmin
belirlenmesinde, elemanlar kapasitelerine hangi kirilma tiirtinde ulastigina bagh

olarak “siinek” ve “gevrek” olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Buna gore betonarme
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elemanlarin kirilma tiirleri egilme ise siinek, eksenel basing, cekme veya kesme ise

gevrek olarak siniflandirilmaktadir.

2.2.2.1 Kesit Hasar Sinirlart

Kapasitesine egilme davranis1 ile ulasan yiiksek sekil degistirme kabiliyetine
sahip kesitler i¢in {i¢ siir durum tanimlanmaktadir. Bunlar Minimum Hasar Siniri
(MN), Giivenlik Siir1 (GV) ve Go¢cme Sinir1 (GC)’dir. Minimum hasar sinirt kritik
kesitte elastik otesi davramisin baslangicini, giivenlik smir1 kesitin dayanimini
giivenli olarak saglayabilecegi elastik Otesi davranisin sinirini, gogme sinir1 ise
kesitin go¢me Oncesi davranisinin sinirmi tanimlamaktadir.Kapasitesine eksenel
basing,cekme veya kesme davranigi ile ulasan gevrek elemanlar icin elastik Gtesi

davranisin olusmasina izin verilmez.

2.2.2.2 Kesit Hasar Bolgeleri

Kritik kesitleri MN’ye ulagmayan elemanlar Minimum Hasar Bolgesi’nde, MN ile
GV arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi’'nde, GV ve GC arasinda kalan
elemanlar ileri Hasar Bolgesi'nde, GC’yi asan elemanlar ise Gogme Bolgesi’nde
kabul edilmistir. Bu smirlara esas olan biiyiikliikkler dogrusal elastik yontemlerde
kuvvet cinsinden etki/kapasite oranlariyken, dogrusal elastik olmayan yontemlerde

sekil degistirme veya kuvvet cinsinden olmaktadir.

DBYBHY-2006’ da tanimlanmis dort kesit hasar bolgesi (minimum hasar,
belirgin hasar, ileri hasar ve go¢me bolgesi ) ve ii¢ kesit hasar sinir1 (minimum hasar,

giivenlik ve gocme sinirlart) Sekil 2.1°de sunulmustur.
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Sekil Degistirme

Sekil.2.1 DBYBHY-2006 Kesit Hasar Sinirlar1 ve Hasar Bolgeleri

2.3 Yap1 Performans Seviyeleri

Bir yap1 sistemi icin verilecek performans seviyesi kararini, yapisal eleman
hasarlarinin, bir onceki kisimda tanimlari yapilan kesit hasar bolgeleri ig¢indeki

dagilim belirlemektedir.

2.3.1 FEMA 356’ da Yap: Performans Seviyeleri

Yapinin deprem etkisi altinda beklenen performansi, ortaya ¢ikacak hasar, sinirlh
giivenlik, ekonomik kayip ve kullanima ara vermenin dogurdugu sakincalarin
toplam1 olarak ifade edilir. Yapinin hedeflenen performans seviyesi, yapisal ve

yapisal olmayan elemanlarin performans seviyelerinin birlesiminden olusmaktadir.

a)l-A:Kullamma Devam Yapisal Performans Seviyesi (S1+NA):Binanin
yapisal ve yapisal olmayan elemanlarinda hasar yoktur veya kolaylikla onarilabilecek
durumda hasar olugmaktadir. Birtakim esas olmayan sistemler fonksiyonel
olmamasina ragmen bina ikametgah ve kullanima uygundur. Yap1 sistemi deprem
oncesi dayanmim,rijitlik ve siinekliligini aynen korumaktadir. Bu yapi performans

seviyesinde ,yapilar yasam giivenligi acisindan son derece diisiik risk tasimaktadir.



21

Yer hareketinin ¢ok diisiikk durumlarinda,bir cok yapi1 bu performans seviyesini

saglamalidir.

b)1-B:Hemen Kullamm Yapisal Performans Seviyesi (S1+NB):Yapisal
elemanlarda hasar olusmaz veya cok az hasar meydana gelir ve yapisal olmayan
elemanlarda da oOnemsiz hasarlar meydana gelebilir. Yapt orijinal dayanim ve
rijitligini 6nemli Ol¢lide korumaktadir. Binanin hemen kullanimi miimkiin olmakla
beraber, binanin normal olarak fonksiyonunu yerine getirmeden Once bir takim ufak
onarimlar ya da temizlemeler yapmak gerekli olabilir. Deprem esnasinda yaralanma
riski oldukc¢a diisiiktiir. Birgok yapi sahibi, orta siddetli bir deprem karsisinda bu

performans seviyesini elde etmeyi istemektedir.

¢)3-C :Can Giivenligi Yapisal Performans Seviyesi (S3+NC)Binanin yapisal ve
yapisal olmayan elemanlarinda belirli 6l¢iide hasar meydana gelir. Yap1 deprem
oncesi dayanim ve rijitliginin bir kismim yitirmistir. Yapinin tekrar oturulmadan
once onarilmasi gereklidir ve bu onarim ekonomik olarak pratik olmayabilir. Can
giivenligi acisindan risk disiiktiir. Bu seviye giliniimiizde yonetmeliklerin yeni

yapilar i¢in 6ngordiigii performans seviyesinden biraz daha diisiik olarak tanimlanir.

d)5-E:Gocmenin Onlenmesi Yapisal Performans Seviyesi (S5+NE)Yap1 ancak
diigey yiikler altinda stabilitesini koruyabilmektedir. Yap1 deprem 6ncesi dayanim ve
rijitliginin 6nemli boliimiinii kaybetmistir. Ana soku takip edecek art¢1 depremler
karsisinda yapinin ayakta kalmasi zordur. Ekonomik kayip biiyiiktiir ve yapinin

kullanilmamasi gerekir.

FEMA 356°da verilen, hedeflenen yap1 performans seviyelerinde, yap1 genelinde

(sistem bazinda) olusmasi beklenebilecek hasarlar Tablo 2.5’de sunulmustur.
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Tablo 2.5 Hedef yapisal performans seviyelerinde yapida olusmas: beklenen hasarlar (FEMA-356)

Hedeflenen Yap1 Performans Seviyeleri

Gocmenin Can Hemen Tam
Hasar . .
Onlenmesi Giivenligi Kullamim Islevsel
Agir Orta Hafif Cok Hafif
Genel Cok kiiciik bir Tiim katlarda belli bir Kalic1 6telenme Kalict
rijitlik ve dayanim rijitlik ve dayanim yoktur.Yapr ilk otelenme
kalmistir,ancak vardir.Kiriglerin cogu | durumundaki rijitlik yoktur. Yapi
kolonlar yiik islevseldir.Duvarlarda ve dayanima ilk
tasimaya devam diizlem dis1 devrilme sahiptir.Cephe durumundaki
etmektedir.Dolgu gibi olaylar kaplamalarinda,bolme rijitlik ve
duvarlar yoktur.Kiiciik duvarlarda kii¢iik dayanima
catlamistir. Yap1 miktarda kalic1 catlaklar sahiptir.Su,
gbcmenin otelenme olabilir.Asansorler yangin,asansor
esigindedir. vardir.Binada kullanima devam tesisati
giiclendirme edebilir. Yangin kullanilabilir
ekonomik tertibatinda herhangi durumdadir.
olmayabilir. bir sorun yoktur.

FEMA 356’da verilen, hedeflenen yap1 performans seviyelerinde, betonarme yap1

sistemini olusturan yapisal elemanlarda (cer¢eve, perde duvar, ddsemeler ve

temeller) goriilebilecek hasarlar ve bunlara ait sayisal degerler Tablo 2.6’da

sunulmustur.
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Tablo 2.6 Ug farkh yapisal performans seviyeleri tanimlanmis cesitli yapisal elemanlarda olugmast

beklenen hasarlar (FEMA-356, 2000)

. Yap1 Performans Seviyeleri
Hasar Yeri = .
Eleman veva Tipi Gocmenin Can Hemen
ya tip Onlenmesi Giivenligi Kullanim
Betonarme Ana Tastyict Siinek Yaygun kirig Kiigiik kilcal
Cerceve elemanlarda ileri hasar1. Stinek catlaklar.Birkag
derecede catlaklar | kolonlarda 3 mm noktada sinirl
ve mafsal den kiiciik kesme plastiklesme.
olusumu.Gevrek veya ezilme Beton
kolonlarda kiigiik | catlaklari. Gevrek ezilme birim
catlaklar ve donat1 elemanlarda sekil degistirmesi
bindirme kii¢iik beton degeri “0,003”
hasarlari.Kisa ezilme catlaklari. den kiiciik
kolonlarda agir Tiim c¢atlaklar 3 olmalidir.
hasar mm den kiicgiik.
Yanal %4 gegici veya %2 gegici %1 gegici
Otelenme kalict %1 kalict cok kiiciik kalic1
Perde Duvar Ana Tastyict Onemli egilme ve Donatilarda Bazi perdelerde
kesme siirli burkulma. 1,5 mm den
catlaklari.Kabuk Pencere kiiciik kilcal
betonu ezilmesi bosluklarinda catlaklar.
ve donatida hasar.Bag Bag(transfer)
burkulma.Pencere kirislerinde kiriglerinde 3
bosluklarinda egilme ve kesme mm den kiigiik
gocme.Bag catlaklari catlaklar.
kiriglerinde gozle | olmasina ragmen
goriilen hasar beton yerindedir.
Yanal %2 gegici veya %1 gecici %0,5 gecici
Otelenme kalict %0,5 kalict cok kiiciik kalici
Dosemeler — Catlaklar etrafinda Yogun c¢atlak 1,5 mm den
gozlenebilir beton (0,6 mm den kiiciik yayili
hasart kiigiik). Yerel kilcal catlaklar
beton ezilmesi
Temeller — Biiyiik oturma ve Toplam Hafif oturma ve
donme hasar1 oturma<15 cm; ihmal edilebilir
Farkli donmeler
oturma<l1,3 cm
(9 m i¢in)

2.3.2 DBYBHY-2006’ da Yapt Performans Seviyeleri

DBYBHY-2006 da binalarin deprem giivenligi, uygulanan deprem etkisi altinda
yapida olusmasi beklenen hasarlarin durumu ile iliskilidir ve dort farkli hasar durumu
icin tamimlanmistir. Dogrusal veya dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinin
uygulanmasi ve eleman hasar bolgelerine karar verilmesi ile bina deprem performans

diizeyi belirlenir. Bunun sonucuna gore bina i¢in giiclendirme kararlar1 olusturulur.
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Betonarme binalarin deprem performansinin belirlenmesi i¢in uygulanacak kurallar

asagida sirasiyla verilmistir.

a)Hemen Kullanim Durumu: Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem
dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda Kkirislerin en fazla %10’u belirgin hasar
bolgesine gecebilir, ancak diger tasiyict elemanlarimin tiimii minimum hasar
bolgesindedir. Bu durumda bina Hemen Kullanim Durumu’nda kabul edilir.

Giiclendirilmesine gerek yoktur.

b)Can Giivenligi Durumu: Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem
dogrultusu icin yapilan hesap sonucunda kirislerin en fazla %?20'si ve kolonlarin bir
kismi ileri hasar bolgesine gecebilir. Ancak ileri hasar bolgesindeki kolonlarin,
kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine toplam katkisi %?20’nin altinda
olmalidir. Diger tasiyict elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi veya Belirgin
Hasar Bolgesi’ndedir. Bu durumda bina Can Giivenligi Durumu’nda kabul edilir.
Can giivenligi durumunun kabul edilebilmesi i¢in herhangi bir katta alt ve {ist
kesitlerinin ikisinde birden minimum hasar sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan
tasinan kesme Kkuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetine oraninin %30’u agmamas1 gerekir. En iist katta ileri hasar bolgesindeki
diisey elemanlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim kolonlarin kesme
kuvvetlerinin toplamina orami en fazla %40 olabilir. Binanin giiclendirilmesine,
giivenlik sinirin1 asan elemanlarin sayisina ve yapi i¢indeki dagilimina gore karar

verilir.

¢)Gocmenin Onlenmesi Durumu:Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem
dogrultusu icin yapilan hesap sonucunda kirislerin en fazla %?20'si ve kolonlarin bir
kismi gdecme bolgesine gecebilir. Ancak gocme bolgesindeki kolonlarm, kolonlar
tarafindan taginan kesme kuvvetine toplam katkis1 %20’nin altinda olmalidir ve bu
elemanlarin durumu yapinin kararliligimi bozmamalidir. Diger tasiyici elemanlarin
timii Minimum Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar Bolgesi veya Ileri Hasar
Bolgesi’ndedir. Bu durumda bina Gé¢gmenin Onlenmesi Durumu’nda kabul edilir.

Go¢menin 6nlenmesi durumunun kabul edilebilmesi i¢in herhangi bir katta alt ve {ist
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kesitlerinin ikisinde birden minimum hasar sinir1 asilmig olan kolonlar tarafindan
tasinan kesme kuvvetlerinin, o Kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kat kesme
kuvvetine oraninin %30’u asmamast gerekir. En {iist katta go¢me bolgesindeki
kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin o kattaki tiim kolonlarin kesme kuvvetlerinin
toplamina orani en fazla %40 olabilir. Binanin mevcut durumunda kullanimi can
giivenligi bakimindan sakincalidir ve giiclendirilmelidir. Ancak gii¢lendirmenin

ekonomik verimliligi degerlendirilmelidir.

d)Go¢me Durumu: Bina go¢menin Onlenmesi durumu’nu saglayamiyorsa
GO¢me Durumu’ndadir. Binada giiclendirme uygulanmalidir, ancak gii¢lendirilmesi
ekonomik olarak verimli olmayabilir. Binanin mevcut durumunda kullanimi can

giivenligi bakimindan sakincalidir.



BOLUM UC
DEPREM ETKIiSi ALTINDA YAPI PERFORMANSININ
BELiRLENMESINDE KULLANILAN HESAP YONTEMLERIi

Deprem etkisi altinda mevcut binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesi ve
giiclendirme analizleri icin kullanilacak dogrusal elastik veya dogrusal elastik
olmayan hesap yontemlerinin amaci, onceden hedeflenen bir deprem etkisi igin
yapida olusan deprem taleplerini (istemlerini) belirlemektir. Bu talepler dogrusal
elastik hesap yontemlerinde kesit kirilma tiirlinden bagimsiz olarak sadece i¢ kuvvet
istemlerinin, dogrusal elastik olmayan hesap yoOntemlerindeyse, gerek siinek
davranisa iligkin plastik sekil degistirme istemlerinin gerekse gevrek davranisa iliskin
i¢ kuvvet istemlerinin hesaplanmasidir. Daha sonra bu istem biiyiikliikleri, ilgili
yonetmeliklerde tanimlanmig bulunan sekil degistirme ve i¢ kuvvet kapasiteleri ile

karsilastirilarak, kesit ve bina diizeyinde yapisal performans degerlendirmesi yapilir.

Incelenen yapida hangi hesap yontemini uygulamanin uygun olacadi, yapinin
tasiyict sistem Ozelliklerine baglidir. Yapida mevcut olan burulma davramsi, katlar
aras1 dayanim veya rijitlik siireksizlikleri, biiyiik déseme bosluklari gibi yapisal
diizensizlikler veya deprem etkisinin donme serbestlik derecesinde bir bilesen

icermesi kullanilacak yontemi belirlemektedir.

Yapi sistemlerinde deprem etkilerinin belirlenmesine yonelik yontemler; dogrusal
elastik hesap yontemleri, dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yontemleri ve
dogrusal olmayan dinamik analiz yontemleri olarak iice ayrilabilir. Dogrusal elastik
hesap yontemi olarak bu tez calismasinda, DBYBHY-2006’da yer alan hesap
yontemi esas alinmig ve Boliim 3.1°de detayli olarak aciklanmistir. Tez kapsaminda,
dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii ve ¢ok modlu dogrusal
olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii olmak iizere iki farkli dogrusal
olmayan statik artimsal itme analizi yontemi kullanilmig ve bu yoOntemlere ait
aciklamalara Boliim 3.2°de yer verilmistir. Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda

dinamik analiz yontemleri bu tez ¢alismasinin kapsami disindadir.

26
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DBYBHY-2006’da dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri

icin tanimlanan genel ilke ve kurallar asagida sunulmustur.

a) Deprem etkisinin tamiminda elastik (azalillmamig) ivme spektrumu
kullanilacak, ancak farkli asilma olasiliklar1 i¢in bu spektrum {izerinde gereken
degisiklikler gozoniine alinacaktir. Deprem hesabinda bina ©Onem katsayisi

uygulanmayacaktir (I=1.0).

b)Deprem kuvvetleri binaya her iki dogrultuda ve her iki yonde ayr1 ayn etki

ettirilecektir.

c¢) Binanin tasiyict sistem modeli, deprem etkileri ile diisey yiiklerin ortak etkileri
altinda yap1 elemanlarinda olusacak i¢ kuvvet, yerdegistirme ve sekildegistirmeleri

hesaplamak i¢in yeterli dogrulukta hazirlanacaktir.

d) Deprem hesabinda goz oniine alinacak kat agirliklan zati ve hareketli yiiklerin
ortak etkilerini géz oniinde bulundurularak hesaplanacak, kat kiitleleri kat agirliklar

ile uyumlu olarak tanmimlanacaktir.

e)Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak calistigi binalarda, her katta
iki yatay yer degistirme ile diisey eksen etrafinda donme serbestlik dereceleri goz
oniine alinacaktir. Kat serbestlik dereceleri her katin kiitle merkezinde tanimlanacak,

ayrica ek dismerkezlik uygulanmayacaktir.

f) DBYBYH-2006’ya gore kisa kolon durumuna disiiriilmiis olan kolonlar,

tasiyici sistem modelinde gercek serbest boylari ile tanimlanacaktir.

g) Betonarme sistemlerin eleman boyutlarinin tamiminda birlesim bolgeleri sonsuz

rijit u¢ bolgeleri olarak gz Oniine alinacaktir.

h) Zemindeki sekil degistirmelerin yap1 davranisini etkileyebilecegi durumlarda

zeminin sekil degistirme 6zellikleri yap1 modeline yansitilacaktir.
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3.1 Deprem Etkisi Altinda Yapr Performansimin Dogrusal Elastik Hesap

Yontemleriyle Belirlenmesi

Performansa dayali deprem miihendisligindeki gelismeler, yapilarin deprem
giivenliginin belirlenmesinde kullanilabilecek dogrusal olmayan artimsal itme analizi
yontemlerini ortaya cikarmistir. (ATC-40, FEMA-356). Ancak bu yontemler
incelenen bina ile ilgili detayl bilgiler gerektirmektedir. Ayrica dogrusal olmayan
artimsal itme analizi yontemlerinin genel deprem performansinin etkin bir sekilde
belirlenmesinde iki dezavantaji vardir. Bunlardan ilki bu yontemlerin, mithendislik
pratiginde heniiz yayginlasmamis ve dogrusal elastik yontemler kadar standartlasma
asamasinda olmayan dogrusal olmayan analizler gerektirmesidir. ikinci olarak ta
incelenmesi gereken yapi stogunun biiyiikliigiinden dolay1 islem yogunlugu olan ve
fazla zaman alan yontemlerin pratik olmayacagidir. Bu zorluklarin iistesinden

gelecek basit ve daha verimli yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu boliimde islem adimlan agiklanacak olan yontem olan bu ihtiyagtan hareketle
gelistirilmistir ve DBYBHY-2006’da yer bulmustur. Binalarin deprem
performansinin belirlenmesinde kullanilan dogrusal elastik hesap yontemi, ii¢ ana
asamadan olugmaktadir. Bunlardan ilki yapiya etkiyecek elastik deprem yiiklerinin
bulunmasi, ikincisi yapi1 elemanlarinin kapasite hesabinin yapilmasidir. Son asama
ise onceki iki adimdan elde edilen etki/kapasite oranlarinin uygun sinir degerlerle
kiyaslanarak ©Once kesit sonra da yapi bazinda deprem performansinin tespit
edilmesidir. DBYBHY-2006’da yer alan binalarin deprem performansinin
belirlenmesinde kullanilan hesap yontemin ana islem adimlart Sekil 3.1° de

sunulmustur.
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Deprem Taleplerinin Belirlenmesi
(Dogrusal-elastik)

| |
!

Etki/Kapasite Oranlar1 ve
Plastiklesen Elemanlarin Bulunmas;

l

Eleman Performaslarinin
Tespiti

Yap1 Performasinin
Tespiti

Kesit Kapasite Analizi

Sekil 3.1 Dogrusal elastik degerlendirme hesabin akis semast

3.1.1 Deprem Taleplerinin Belirlenmesinde Kullanilan Yontemler

Yap1 sistemlerinin deprem performansinin belirlenmesi i¢in uygulanan dogrusal
elastik hesap yonteminde kullanilacak olan kuvvet cinsindeki deprem etkilerinin
bulunmasinda Esdeger Deprem Yiikii ve Mod Birlestirme yontemleri
kullanilmaktadir. Tez calismasi kapsaminda BY1-4 ve BY1-8 binalar1 esdeger
deprem yiikii yontemi, BY2-4 ve BY2-8 binalar1 ise mod birlestirme yontemi esas
almarak ¢6ziilmiis ve buradan elde edilen veriler sonucunda deprem performanslari
belirlenmistir. Deprem hesabinda her iki yontemde de uyulmasi gereken kurallar

Boliim 3.1.1.1 ve 3.1.1.2° de sunulmustur.

3.1.1.1 Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Bu boliimde Esdeger Deprem Yiikii yonteminin uygulanabilecegi binalar ve hesap

adimlar1 verilmistir;

DBYBHY-2006’da verilen, ¢esitli yapisal 6zelliklere gore, esdeger deprem yiikii

yonteminin uygulanabilme sinirlar1 Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1 Esdeger Deprem Yiikii yonteminin uygulanabilecegi binalar (DBYBHY-2006)

Deprem Bina Tiirii Toplam Yiikseklik

Bolgesi Stmurt

Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin

1,2 Mobi < 2,0 kosulunu sagladigi binalar Hx<25m

Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin
1,2 Novi < 2.0 kosulunu sagladigi ve ayrica B2 tiirii Hxy <40 m

diizensizliginin olmadig1 binalar

3,4 Tiim binalar Hy<40m

Toplam esdeger deprem yiikiiniin gozoniine alinan deprem dogrultusunda,
binanin tiimiine etkiyen Toplam Esdeger Deprem Yiikii (taban kesme kuvveti), V;,

Denklem 3.1 ile belirlenecektir.

V. = AWA(T,)/ R, (T) > 0,10A,IW 3.1)

A katsayist bodrum hari¢, bir ve iki katli binalarda 1.0, digerlerinde 0.85
almacaktir. Binanin deprem yiiklerinin hesaplanmasinda kullanilacak toplam agirhigi,

W, Denk.(3.2) ile belirlenecektir.

W= w (3.2)
i=1

w;j, kat agirliklar1 ise Denklem (3.3) ile hesaplanacaktir;

wi=gi+ngi (3.3)

Denk.(3.3)’de yer alan hareketli yiik katilim katsayisi, n, Tablo 3.2’de verilmistir.
Endiistri binalarinda sabit ekipman agirliklarn i¢in » = 1 alinacak, ancak ving

kaldirma yiikleri kat agirliklarinin hesabinda géz 6niine alinmayacaktir. DBYBHY-
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2006’da verilen, cesitli yap1 tiplerinde kullanilacak hareketli yiik azaltma katsayisi

Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2 Hareketli Yiik Katilim Katsayist (n)

Binamn Kullanim Amaci n
Depo, antrepo, vb. 0.80
Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema, tiyatro, konser salonu, garaj,
lokanta, magaza, vb. 0.60
Konut, igyeri, otel, hastane, vb. 0.30

Denk.(3.1) ile hesaplanan toplam esdeger deprem yiikii, bina katlarina etkiyen

esdeger deprem yiiklerinin toplami olarak Denk.(3.4) ile ifade edilir.

N
V. =AFy+ Y F, (3.4)
i=1

Binanin N’ inci katina (tepe noktasina) etkiyen ek esdeger deprem yiikii AFx’in

degeri Denk.(3.5) ile belirlenecektir.

AFy =0.0075 N V, (3.5)

Toplam esdeger deprem yiikiiniin AFy disinda geri kalan kismi, N’ inci kat dahil

olmak iizere, bina katlarina Denk.(3.6) ile dagitilacaktir.

w; H;
N
ijH-

=1 ]

F = (V,—AFy) (3.6)

—.

3.1.1.1.1 Yapilarin Deprem Taleplerinin Belirlenmesinde Esdeger Deprem Yiikiiniin
Kullamimina Getirilen Ek Kurallar. Esdeger deprem yiikii yontemi, bodrum iizerinde
toplam yiiksekligi 25 metreyi ve toplam kat sayis1 8’i asmayan, ayrica ek

dismerkezlik gdz Oniine alinmaksizin hesaplanan burulma diizensizligi katsayisi np; <
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1.4 olan binalara uygulanacaktir. Toplam esdeger deprem yiikiiniin (taban kesme
kuvveti) Denk.(3.1) ile hesaplanmasinda R,=1 alinacak ve denklemin sag tarafi A
katsayis1 ile garpilacaktir. A katsayisi bodrum hari¢ bir ve iki katl binalarda 1.0,

digerlerinde 0.85 alinacaktir.

3.1.1.2 Mod Birlestirme Yontemi
Bu yontemde maksimum i¢ kuvvetler ve yerdegistirmeler, binada yeterli sayida
dogal titresim modunun her biri i¢in hesaplanan maksimum katkilarin istatistiksel

olarak birlestirilmesi ile elde edilir.

Herhangi bir n’ inci titresim modunda g6z Oniine alinacak azaltilmig ivme

spektrumu ordinati Denk.(3.7) ile belirlenecektir.

Sae (Tn)

SaR (Tn) = (37)

Hesaba katilmas1 gereken yeterli titresim modu sayisi, Y, gozoniine alinan
birbirine dik x ve y yatay deprem dogrultularinin her birinde, her bir mod ig¢in
hesaplanan etkin Kkiitle’lerin toplaminin hicbir zaman bina toplam kiitlesinin

%90’1ndan daha az olmamasi kuralina gore belirlenecektir:

iMXN i v 5090 m, (3.8a)

N=1 N:lM i=1

Y Y

M, ZM”’ >0902m (3.8b)
i=1

N=

—_

N=
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Denk.(3.8)’te yer alan L., ve Ly, ile modal kiitle M, nin ifadeleri, kat

dosemelerinin rijit diyafram olarak ¢alisti1 binalar icin agsagida verilmistir:

L =

xn

M-

1l
—_

N
miq)xin ; Lyn =Zmi®yin (39)
i=1

M =

n

(m, @2, +m @, +m,®> ) (3.10)

xin yin

M-

1

Binaya etkiyen toplam deprem yiikii, kat kesme kuvveti, i¢ kuvvet bilesenleri,
yerdegistirme ve goreli kat Otelemesi gibi biiylikliiklerin her biri icin ayr1 ayrn
uygulanmak iizere, her titresim modu i¢in hesaplanan ve eszamanli olmayan
maksimum katkilarin istatistiksel olarak birlestirilmesi i¢in uygulanacak kurallar

asagida verilmistir:

Tm < Ty olmak iizere, gbzoniine alinan herhangi iki titresim moduna ait dogal
periyotlarin daima T,/ T, < 0.80 kosulunu saglamasi durumunda, maksimum
mod katkilarinin birlestirilmesi icin Karelerin Toplaminin Kare Kokii Kurali

uygulanabilir.

Yukarida belirtilen kosulun saglanamamasi durumunda, maksimum mod
katkilarimin  birlestirilmesi  icin  Tam Karesel Birlestirme (CQC) Kural
uygulanacaktir. Bu kuralin uygulanmasinda kullanilacak capraz korelasyon
katsayilari’nin hesabinda, modal soniim oranlar biitiin titresim modlart icin %5

olarak alinacaktir.

GOz Oniine alinan deprem dogrultusunda, birlestirilerek elde edilen bina toplam
deprem yiikii Vg’'nin, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nde Denklem 3.1° den
hesaplanan bina toplam deprem yiikii V/ye orammnin asagida tamimlanan J3
degerinden kii¢iik olmasi durumunda (Vg < BV,), Mod Birlestirme Yontemi’ne gore
bulunan tiim i¢ kuvvet ve yerdegistirme biiyiikliikleri, Denk.(3.11)’ya gore

biiyiitiilecektir.
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B (3.11)

Deprem yonetmeliginde tanimlanan Al, B2 veya B3 tiirii diizensizliklerden en az
birinin binada bulunmasi durumunda Denk.(3.11)’da $=0.90, bu diizensizliklerden

hi¢birinin bulunmamasi durumunda ise $=0.80 alacaktir.

3.1.1.2.1 Yapilarin Deprem Taleplerinin Bulunmasinda Mod Birlestirme Yonteminin
Kullamimina Getirilen Ek Kurallar. Mod Birlestirme Yonteminin kullanilmasinda
Denklem (3.7)’de R,=1 alinacaktir. Uygulanan deprem dogrultusu ve yonii ile
uyumlu olan eleman i¢ kuvvetlerinin ve kapasitelerinin hesaplanmasinda, bu

dogrultuda hakim olan modda elde edilen i¢ kuvvet dogrultulari esas alinacaktir.

3.1.2 Yapimin Kapasite Analizi

Kapasite analizi yapisal kiris, kolon, perde elemanlarinin kirilma tiiriine gore
moment, kesme veya eksenel yiik kapasitelerinin ve akmasi, bir bagka deyisle yiik
tagima kapasitesine ulagmasi muhtemel eleman uglarinin belirlenmesi i¢in yapilir.

3.1.2.1 Kirigs Moment Kapasitelerinin Hesaplanmast

Depremin yonilyle uyumlu olacak sekilde ve azaltilmamis malzeme kapasite
dayanimlart kullanilarak kiris ug¢larmin pozitif ve negatif moment kapasiteleri

hesaplanir.

3.1.2.2 Kolon Eksenel Yiikleri Ve Kolon Moment Kapasitelerinin Hesaplanmasi

Diisey yiiklerden kaynaklanan kolon eksenel kuvvetleri Np, diisey yiikler altinda
uygulanan dogrusal elastik yontemler ile elde edilecektir. Deprem yiikleri altinda
olusan kolon eksenel kuvvetleri Ng ise kiriglerden aktarilacak en biiyilk kesme

kuvvetleriyle sinirlhi olacagindan bu yiikleri dogrusal elastik hesapla bulmak uygun
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degildir. Bundan dolay1 deprem yiikiinden kaynaklanan kolon eksenel yiikii izleyen
paragraflarda acgiklanan limit hesabi ile bulunacaktir. Limit analizi ile bulunan bu
yiikler yapinin yatay yiik yiik kapasitesine ulastigi andaki eksenel yiikleri olacaktir.
Bu durum giiclii depremlerde bir ¢ok yapinin yatay yiik tasima kapasitesinin asildigi

diisiiniildiigiinde kabul edilebilir bir varsayimdir.(Giinay ve Sucuoglu,2006)

[k agama olarak tiim kiriglerin her iki ucunun uygulanan deprem kuvvetinin yonii
ile uyumlu yonlerde egilme kapasitelerine ulastigi varsayilacaktir. Boylece
hesaplanan toplam kapasite momentlerinden (M), diisey yiikler altinda olusan kiris
u¢c momentleri (Mp) c¢ikartilarak deprem artik kapasite momentleri Mg
hesaplanacaktir. Deprem artik kapasite momentlerini dengeleyen kiris kesme
kuvvetleri Vg, Denklem (3.12) ile bulunacaktir. Kolonun diisey yondeki dengesi
diisiiniiliirken, kolona diizlemsel olarak baglanan kirislerin kesme kuvvetlerinin yani
sira, capraz elemanlarla modellenen dolgu duvarlarin diisey yonde aktaracaklar
kuvvetler de goz oOniine alinmalidir.Capraz elemanlarin diisey yonde aktaracaklar
kuvvetler bu elemanlarin eksenel kuvvet kapasitesinin diisey bileseni ile sinirl

olacaktir.

Ve=(M,, +M, )1, (3.12)

Kirislerden aktarilacak en biiyiik kesme kuvveti ve capraz elemanin eksenel yiikiiniin
diisey bileseninin toplamindan elde edilen kolon eksenel yiiklerinin sematik

gosterimi Sekil 3.2°de sunulmustur.
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Sekil 3.2 Kiris artik moment kapasiteleri ve dengeleyen kesme kuvvetleri
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Hesaplanan N tesirlerinin iizerine dnceden bulunmus Np degerleri eklenerek bu

eksenel yiik altinda kolon moment kapasitesi karsilikli etkilesim diyagramlar

kullanarak bulunur.

3.1.2.3 Diigiim Noktalarmdaki KKO Degerlerinin Hesaplanmasi

Bu noktaya kadar tiim kiris u¢larinin moment kapasitesine ulasmis oldugu bir

baska deyisle akmis oldugu varsayimi yapilmisti. Ancak kolonlarin kirislerden zayif

oldugu diigim noktalarinda kolon uglar1 akacak ve kiris u¢ momentlerinin

degerlerinin kapasite degerlerine ulagsmasini engelleyecektir. Bu durumu goz Oniine

almak icin tiim diigiim noktalarinda toplam kolon moment kapasitesinin, toplam kirig

moment kapasitesine oranini ifade eden kolon-kiris kapasite oram1 (KKO) degerleri

Denklem (3.13) ile bulunacaktir:

M, +M,.
KKO — Ka Kii

ki T Kj

(3.13)
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Sekil 3.3 Diigiim noktasina baglanan elemanlarin

deprem yoniiyle uyumlu moment kapasiteleri

3.1.2.4 Kiris Uc¢ Momentlerinin Diizeltilmesi Ve Kolon Kapasitelerinin

Yenilenmesi

Eger bir diiglim noktasinda KKO degeri 1’den biiyiik ise, bu birlesime saplanan
kirisler icin yapilan kirig uglarmin kapasitelerine ulastiklar1 varsayimi gecerlidir.
Degilse bu birlesime saplanan kiris uglarmin kapasite momentleri (Mx) KKO ile
carpilarak azaltilacaktir. Tiim birlesimler icin bu islem yapildiktan sonra Denklem
(3.12)’ ye doniilecek ve kapasite momentleri yerine diizeltilmis kiris u¢ momentleri
kullanilarak Ng tekrar hesaplanacaktir. Bu islemlerin sadece bir kez tekrar edilmesi

yeterlidir.
3.1.2.5 Akmast Olast Eleman Uclarimin Belirlenmesi

Eger bir diigiim noktasinda KKO degeri 0,8 degerinden kiiciikse kolon uclari, 1,2
degerinden biiyiikse kiris uglar1 akmasi olasi eleman uglar olarak belirlenir. Eger
KKO degeri 0,8 ve 1,2 arasinda ise bu diigiime baglanan tiim eleman uglar1 akma
potansiyeline sahiptir. Burada 0,8 ve 1,2 degerlerinin kullanilmasinin iki nedeni
vardir. Bunlardan birincisi kolon eksenel yiiklerinin, moment kapasitelerinin ve
dolayisiyla KKO degerlerinin yaklasik hesabindaki muhtemel hatalar1 gidermek,
ikincisi ise rijit kolon-kiris diigiim noktalarinin dengesinde kesme kuvveti etkisinin
g6z Oniine alinmamasindan dolay1 yapilan hatalart gidermektir. (Giinay ve Sucuoglu,

2006)
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3.1.2.6 Etki/kapasite Oranlarinin Hesabr Ve Akma Daguliminin Belirlenmesi

Bir onceki adimda akmasi muhtemel eleman uglar1 olarak belirlenen tiim

elemanlarin etki/kapasite,r oranlar1 deprem talebini arttk moment kapasitesine

bolerek hesaplanir;
M,=M,-M, (3.14)
Mdeprem
Fr=—- 3.15
Y, (3.15)

E

Burada Mk kiris kapasite momentini, Mp diisey yiiklerin etkisinden kaynaklanan
kiris u¢c momentini, Mg artik kapasite momentini, Mgeprem dogrusal elastik hesapla
elde edilen talep deprem momentini ve r ise etki/kapasite oranin1 gostermektedir.
Eger akmasi muhtemel bir eleman ucunda r degeri bir den biiyiikse bu eleman ucu
akan, bir bagka deyisle plastiklesen u¢ olarak adlandirilir. r degeri birden kiiciikse, o

eleman ucu elastik kalmis ug olarak belirlenir.

3.1.2.7 Eleman gocme tipinin belirlenmesi

Yukarida adimlart aciklanan yontem gogme tipi egilme olan siinek elemanlara
daha uygundur. Bundan dolay1r kesme veya eksenel basing kirilmasi kontrolii
yapilmalidir.
3.1.3 Kesit Hasari ve Yap1 Performansinin Belirlenmesi

3.1.3.1 Yap: Elemanlarinin Kirilma Tiirleri

Oncelikle yap:1 elemanlarinin  hasar sinirlarinin - belirlenmesinde, elemanlar

kapasitelerine hangi kirilma tiirlinde ulagtiklarina bagli olarak  “siinek” veya

“gevrek” olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Buna gore betonarme elemanlarin kirilma
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tirleri egilme ise siinek, eksenel basin¢, cekme veya kesme ise gevrek olarak

siniflandirilmaktadir.

Sarilma bolgesindeki enine donati kosullan DBYBHY-2006’da verilen ilgili
kosullart saglamayan betonarme Kkiris, kolon, perde elemanlari sargilanmamus,
saglayanlar ise sargilanmis eleman sayilir. Betonarme elemanlar, kirilma tiirii egilme

ise “siinek”, kesme ise “gevrek” olarak siniflanirlar.

Siinek elemanlarin hasar sinirlarinin taniminda kiris, kolon ve perde elemanlarinin
ve giiclendirilmis yigma dolgu duvarlann etki/kapasite oranlari,(r) cinsinden ifade

edilen sayisal degerler kullanilacaktir.

Etki/kapasite oranlarimin sinir degerleri Tablo 3.3, 3.4, 3.5, 3.6’ da siinek ve
gevrek elemanlar i¢in ayr1 ayr verilmistir. Stinek kolon ve kirislerin kritik
kesitlerinde, egilme kapasitesi ile uyumlu kapasite kesme kuvveti V. ’nin kesme
kapasitesi V; ’yi asmamasi gereklidir. Asmasi durumunda bu elemanlar gevrek
eleman sinifinda sayilirlar. Hy/l,, > 2.0 olan, u¢ bolgeleri olan ve yatay godvde
donatist orant pg, > 0.0025 olan perdeler de siinek eleman olarak kabul edilecektir.
Bu kosullar1 saglamayan betonarme elemanlar gevrek eleman olarak

siniflandirilacaktir.

Kirilma tiirii kesme olan gevrek kiris, kolon ve perdelerin etki/kapasite oranlart,
kritik kesitlerde hesaptan elde edilen kesme kuvvetinin TS-500’e gore hesaplanan
kesme kuvveti dayanimina boliinmesi ile elde edilecektir. Kirilma tiirii basing olan
gevrek kolonlarin etki/kapasite oranlari, hesaptan elde edilen basing kuvvetinin TS-
500’e gore hesaplanan basing dayanimina béliinmesi ile elde edilecektir. Kesit kesme
kuvveti dayanimi ve basing dayanimi hesabinda tanimlanan bilgi diizeyine gore

belirlenen mevcut malzeme dayanimi degerleri kullanilacaktir.

Dogrusal elastik talep hesab1 ve kapasite analizi sonucunda bulunan etki/kapasite
(r) degerleri asagida kiris, kolon ve perde i¢in verilen eleman hasar sinir degerleriyle

kiyaslanarak once kesit sonrada yap1 bazinda performans degerlendirmesi yapilir.
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Yapilacak dogrusal elastik hesap sonucu elde edilecek kiris, kolon, perde ve
giiclendirilmis y1gma dolgu duvarlarin etki/kapasite oranlari, Tablo 3.3, Tablo 3.4,
Tablo 3.5 ve Tablo 3.6 da ilgili elemanlara gore tanimlanmis sinmr degerlerle

karsilastirilarak kesit hasar seviyeleri belirlenir.
Yukarida hesap adimlart agiklanan yap1 performansinin belirlenmesinde
kullanilacak dogrusal elastik hesap yOnteminin hesap akis semas1 Sekil 3.4°de

verilmistir.

Tablo 3.3 Betonarme kirisler i¢in hasar sinirlarini tanimlayan etki/kapasite oranlari (r)

Siinek Kirisler Hasar Sinir1
PP Sargilama 4 MN GV GC
Py bwd fctm
<0.0 Var <0.65 3 7 10
<0.0 Var >1.30 2.5 5 8
>0.5 Var <0.65 3 5 7
>0.5 Var >1.30 2.5 4 5
<0.0 Yok <0.65 2.5 4 6
<0.0 Yok >1.30 2 3 5
>0.5 Yok <0.65 2.5 4 6
>0.5 Yok >1.30 1.5 2.5 4
Gevrek Kirisler 1 1 1
Tablo 3.4 Betonarme kolonlar i¢in hasar sinirlarini tanimlayan etki/kapasite oranlari ()
Siinek Kolonlar Hasar Sinir1
N Sargilama 14 MN GV GC
AC fc bwd fctm
<0.1 Var <0.65 3 6 8
<0.1 Var >1.30 2.5 5 6
204 Var <0.65 2 4 6
>04 Var >1.30 2 3 5
<0.1 Yok <0.65 2 3.5 5
<0.1 Yok >1.30 1.5 2.5 3.5
>04 Yok <0.65 1.5 2 3
>0.4 Yok >1.30 1 1.5 2
Gevrek Kolonlar 1 1 1




Tablo 3.5 Betonarme perdeler i¢in hasar sinirlarini tammlayan etki/kapasite oranlari ()
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Siinek Perdeler

Hasar Simir1

Sargilama MN GV GC
Var 3 6 8
Yok 2 4 6
Gevrek Perdeler 1 1 1

TABLO 3.6 Giiclendirilmis yigma dolgu duvarlar i¢in hasar simirlarini tammlayan etki/kapasite

oranlari (r) ve goreli kat 6telemesi oranlari

Cauvar/ Hauyar Oran arahgi

Hasar Simiri

0.5-2.0 MN GV GC
Etki/Kapasite Orani (r) 1 2 -
Goreli Kat Otelemesi Orani 0.0015 0.0035 -
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ADIM 1: Yap1 Modelinin Kurulmasi
x
ADIM 2: Titresim Ozelliklerinin Hesaplanmasi
x
ADIM 3: Yapinin Dogrusal Elastik Deprem Hesab1 (R=I=1,))
Esdeger Deprem + | Mod Birlestirme
Yiikii Yontemi Y ontemi
x
ADIM 4: Kiris Moment Kapasitelerinin Hesaplanmasi
x
ADIM 5: Kolon Eksenel Yiiklerinin Hesaplanmasi
x Kiris Uc
ADIM 6: Kolon Moment Kapasitelerinin Hesaplanmasi Momentlerinin
Diizeltilmesi
* ]
ADIM 7: Tiim Birlesimlerde KKO Degerinin Hesaplanmas1
x
ADIM 8: Olas1 Akma Noktalarinin Belirlenmesi
x
ADIM 9: Kesit Kirilma Tiiriiniin Belirlenmesi
x
ADIM 10: Etki / kapasite, (r) Oranlarinin Hesaplanmasi
x x
V. < Vrise V. > Vrise
SUNEK GEVREK
¥ ¥
r= Mdep / ME r= Vdep4 / VE
ADIM 11: | Kesit Hasar Diizeylerinin Belirlenmesi (MN,GV,GC)
ADIM 12: Yap1 Performansiin Belirlenmesi (HK-CG-GO-G)

Sekil 3.4 Yap: performansinin belirlenmesinde kullanilan dogrusal elastik hesap yonteminin

islem adimlari



43

3.2 Deprem Etkisi Altinda Yap1 Performansinin Dogrusal Elastik Olmayan

Hesap Yontemleriyle Belirlenmesi

Performansa dayali analizin yapiy1 olusturan kesit hasarini, geleneksel dogrusal
elastik yontemlerle yapilanin aksine, sadece tagima giiciiniin asilip, asilmadigina gore
degil elastik otesi sekil degistirme degerlerine bagli olarak tanimlamasi, bu yontemle

uyumlu kullanilabilecek analiz yontemleri ihtiyact dogurmustur.

Bununla beraber deprem etkilerinin elastik sirlar i¢inde karsilanmasi kabulii
ekonomik olmayan ¢oziimlere neden olmaktadir. Yapinin 6dmrii boyunca karsilasmasi
ihtimali diisiik olan deprem yiiklerinin, siirekli olarak diisey yiikler gibi elastik
sinirlar  i¢inde kalacak sekilde hesaba katilmasi ¢ok dogru bir yaklagim
olmamaktadir. Deprem yiiklerinin, yapt elemam Kkesitlerinde biiyiik sekil
degistirmelere izin vermeden elastik Otesi kapasitenin kullanarak karsilanmasi

ekonomik bir gerekliliktir.

Bu boliimde dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinin esasini olusturan yapi
elemanlarimin  dogrusal olmayan davramis1 genel hatlanyla aciklanip, bu
yontemlerden dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii ve ¢cok modlu
dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii olmak iizere iki tanesinin
islem adimlan agiklanacaktir.

3.2.1 Yap: Elemanlarinin Dis Yiikler Altindaki Dogrusal Olmayan Davranisi

Bir yap1 sisteminin dis yiikler altindaki hesab1 sonucunda elde edilen kesit zorlari,

sekil degistirmeler ve yer degistirmelerin saglamasi gereken ii¢ kosul vardir:

1)Biinye bagintilar (i¢ kuvvet-sekil degistirme bagintilari)

2) Denge denklemleri

3) Geometrik uygunluk kosullart
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Bir yap1 sisteminin dis yiikler altindaki dogrusal olmayan davranisi iki nedene

dayanmaktadir:

a)Yapt malzemelerinin dogrusal elastik olmamasi nedeniyle, gerilme-sekil

degistirme bagintilarinin dogrusal olmamasi,

b)Artan yiik seviyeleri icin yer degistirmelerin kii¢iik olmamasi (geometri
degisimleri) nedeniyle denge denklemlerinin ve bazi durumlarda geometrik uygunluk

kosullarinin dogrusal olmamas.

Yap1 analizinde, bir yap1 sistemine etkiyen kuvvetler, yiik parametresi ad1 verilen
Bir P parametresi ile orantili olarak degismektedir. Her dis kuvvete ait orant1 sabitleri
sirasiyla py, p2, ----, Pi» ----» Pn i8€ sisteme etkiyen yiikler Pi=P. p;, P,.=P. po, ....,

Pi= P.p;, ...., P,= P.p, olarak ifade edilebilir. Yiiklemenin siddetini tanimlayan P

parametresidir.

Diisey ve yatay yiikler etkisindeki bir yap1 sisteminin artan yiik parametreleri igin
dogrusal ve dogrusal olmayan teorilere gore yapilan hesabinda elde edilen yiik

parametresi — yer degistirme bagintilar1 Sekil 3.5’ de sematik olarak gosterilmistir.

P (Y{ik Parametresi)
I 3

(1) Birinci mertebe, dogrusal-elastik

2 I (2) Birinci mertebe, elastoplastik

Pai

Pr:

Py (3) Ikinci mertebe, elastoplastik

* 3 (Yer degistirme)

Sekil 3.5 Yiik parametresi — yer degistirme bagintilar
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Malzemenin sinirsiz  dogrusal elastik davrandigi yap1 sistemlerinin yiik
parametresi — yer degistirme iligkisi (1) dogrusuyla temsil edilir. Bu durumda yiik

parametresi — yer degistirmesi arasinda da dogrusal bir bagint1 ortaya ¢ikar.

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan yap1 sistemlerinin yiik parametresi — yer
degistirmesi iliskisi (2) egrisiyle verilmistir. Yiik parametresi arttikca kesitlerde
plastik sekil degistirmeler baslamaktadir ve kesitlerdeki artan sekil degistirmelere
karsilik kesit tesirleri daha yavas artmaktadir. Bunun sonucunda sistemde artan yer
degistirmelere karsilik yiikk parametresinin artisinda bir azalma goziikmektedir ve
ilerleyen yer degistirme durumlarinda yiikk parametresi bir limit yiike
yakinsamaktadir. Sistemin tagima giiciiniin sona erdigi bu yiik parametresine birinci

mertebe limit yiik ( Pr; ) denilmektedir.

Dogrusalligi bozan iki etkininde goz oOniine alindigi ikinci mertebe elastoplastik
teoriye gore hesap edilen yiik parametresi — yer degistirme bagintist (3) egrisiyle
verilmistir. Bu bagintida dogrusal elastik simir asildiktan sonra kesitlerde olusan
plastik sekil degistirmeler nedeniyle yer degistirmeler daha hizli artmaktadir. Dig
yiikkler P;, degerine ulasinca meydana gelen plastik mafsallar nedeniyle rijitligi
azalan sistemin burkulma yiikii dis yiik parametresinin altina diiser. Yiik parametresi
— yer degistirme bagintisinda artan yer degistirmelere azalan yiik parametrelerinin

karsilik gelmeye basladigi bu seviyeye ikinci mertebe limit yiik denilmektedir.

Bazi durumlarda yapi sistemine etkiyen dig yiikler limit yiike erismeden once yapi
elemanlarinda meydana gelen biiyiik sekil degistirmeler, yer degistirmeler, biiylik
catlak ve kirilmalar gibi etkenler sistemin gocmesine neden olabilir. Yapi
sistemlerinin gdogme giivenliklerinin belirlenmesinde limit yiiklerin yaninda, ¢ogu

kez limit yiiklerden daha kiiciik degerlerde olan yiikler (Pgi, Pg,) de hesaplanmalidir.
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Yapilarin malzeme ve geometri degisimi bakimindan dogrusal olmayan analizinde
hesap yontemleri, dogrusal olmayan sekil degistirmelerin sistem iizerinde siirekli
olmasi durumunun dikkate alindigi yontemler ve dogrusal olmayan sekil
degistirmelerin plastik mafsal (plastik kesit) olarak adlandirilan belirli kesitlerde
toplandig1, bunun disindaki bolgelerde sistemin dogrusal elastik davrandigi
kabuliiniin yapildign plastik mafsal hipotezine dayanan yoOntemler olarak
ayrilmaktadir. (Ozer, 2004). Bu tez ¢aligmasinda kullanilan her iki dogrusal olmayan

hesap yontemi ilkeleri de plastik mafsal hipotezine dayanmaktadir.

3.2.1.1 Betonarme Yapr Elemanlarimin Dogrusal Olmayan Davramsimn

Modellenmesinde Temel Kavramlar

3.2.1.1.1.Temel Varsayimlar. Egilme momenti ve eksenel kuvvet etkisindeki
betonarme kesitlerde sekil degistirme iliskilerinin belirlenmesinde asagidaki

varsayimlar yapilmaktadir.

1) Diizlem kesitler, sekil degistirmeden sonra da diizlem kalirlar (Bernoulli
Hipotezi). Kesitteki her noktanin kesit diizlemine dik dogrultudaki sekil degistirmesi

tarafsiz eksene dik olan uzakligiyla orantili olmaktadir.

2) Beton ve donati c¢eligi arasinda tam aderans vardir. Tarafsiz eksene esit
uzakliktaki beton elemani ile donati celigi esit miktarda sekil degistirme

yapmaktadir.

3) Betonun ¢cekme dayanimi ¢ok kiigiik oldugu i¢in hesaba katilmamaktadir ya da

kesit catladiktan sonra betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilmektedir.

Genel olarak donati celigi ve betonun gerilme — sekil degistirme bagintisi igin
yapilan kabuller Sekil 3.6 de gosterilmistir. Literatiirde sargi etkisinin de goz Oniine

aliabildigi beton modelleri de mevcuttur.
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Sekil 3.6 Temel beton ve ¢elik gerilme — sekil degistirme modelleri

Beton gerilme — sekil degistirme bagintisinda;

fck : Betonun karakteristik basing dayanimini,

€0 - Betonda plastik sekil degistirmelerin baslamasina kars1 gelen birim kisalmay,

€ : Betonda izin verilen en biiyiik birim kisalmay1 gostermektedir. Betonda plastik
sekil degistirmelerin &, = 0,002 degerinde basladig1 kabul edilmektedir. Beton en {ist
basing lifindeki birim kisalmalarin &, = 0,003 — 0,004 sinir degerine ulagsmasiyla
betonun ezilerek tasima giiciinii kaybettigi varsayilmaktadir. (TS 500 - &, =0,003).
Sargi donatist ile sarilmis betonda bu deger daha biiyiik degerler alabilir.

Donati celigi gerilme — sekil degistirme bagintisinda;

E; : Donat1 ¢eligi elastisite moduliinii,

fyx : Donati ¢eligi akma gerilmesini,
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&gy : Akma durumuna karsilik gelen birim uzamayi,

€y : Kopma durumuna karsilik gelen ¢elik birim uzama degerini gostermektedir.

Bu iligkide celigin peklesmesi ihmal edilmistir. Donat1 celiginin en biiylik uzamasi
olan g, degeri i¢in TS 500°de bir sinirlama yoktur. Genel olarak &, degeri icin 0,01

degeri Onerilmektedir.

3.2.1.1.2 Betonarme Kesitlerde Akma Kosullari. Dis yiikler altindaki yapi
sistemlerinde yiiklerin artmasi neticesinde kesit tesirlerinin belirli sinir degerlere
erismesi halinde; akma, kirilma veya biiyiik sekil degistirmeler sonucu tagima giicii
kaybi olusur. Bir kesitin tasiyabilecegi kesit zorlar1 ( M, N, T ) bileskesinin en biiyiik

degerini gosteren bu durum kirilma olarak adlandirilmaktadir.(Ozer, 2004)

Betonarme kesitlerde, kesitin tagima giiciinii ifade eden bagintiya kirilma sarti

denilmektedir ve genel olarak;

K(M,N, T)=0 (3.16)

seklinde yazilabilir. Kayma sekil degistirmeleri, egilme ve uzama sekil

degistirmelerinin yaninda ihmal edilirse kirilma sart1 asagidaki ifadeyle verilir;
K(M,N)=0 (3.17)
Egik egilme etkisi altindaki bir betonarme kesit icin
K(M,M,,N)=0 (3.18)
seklinde yazilabilir. Bu bagintida M, ve M, kesite iki yonde etkiyen egilme
momentlerini, N normal kuvveti gostermektedir. Gii¢ tiikkenmesine karsilik gelen

cesitli kesit sekil degistirme durumlart i¢in  ( My, My, N ) degerleri bulunabilir.

Dogrusal olmayan bir fonksiyon olan bu bagintinin eksen takimina taginmasi sonucu
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kirilma yiizeyleri elde edilir. Gii¢ tiikkenmesi durumuna karsilik gelen bu yiizeyin
icinde kalan noktalarda hesaplanan kesit tesirleri takimimi kesit tasiyabilmektedir,
yiizeyin iizerinde yer alan noktalara karsi gelen kesit zorlar1 takimi i¢in kesit sinir

degerdedir ve yiizeyin disinda yer alan durumlan kesit tastyamamaktadir.

3.2.1.1.3 Bilesik Egilme Etkisi Altindaki Betonarme Kesitler. My, egilme momenti
ve N eksenel kuvvetten olusan bilesik egilme etkisi altindaki betonarme bir kesitte
kirilma kosulu;

K(M,N)=0 (3.19)

seklindedir. Bu bagint1 dik koordinat sistemine tasindigi zaman kapali bir egri

elde edilir;(Sekil 3.7)

> Z

/c

d

Sekil 3.7 Bilesik egilme durumu icin akma egrisi

Bu egri My ve N kesit tesirlerinin ¢esitli degerlerine karsilik gelen giic tiikkenmesi
durumlarim temsil eder. a noktasi eksenel basing durumuna karsi gelen noktadir ve

bu durumda betonarme kesitin tagidig1 basing kuvveti,

N= 0,85 fox Ac + fy A (3.20)
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Bagintisiyla hesaplanabilmektedir. d noktasi eksenel ¢ekme durumuna karsi gelen

noktadir ve bu durumda betonarme kesitin tasidigi cekme kuvveti,
N= fy Ag (3.21)

bagintisiyla hesaplanabilmektedir. A, beton en kesit alani, Ay ise kesitteki toplam
donat1 alanim1 gostermektedir. ¢ noktasi basit egilme durumuna, b noktasi da kesitin

en bilyiik moment tasima giiciine sahip oldugu duruma karsilik gelmektedir.

3.2.1.1.4 Betonarme Kesitlerde Moment-Egrilik Bagintisi . Normal boyuttaki yap1
elemanlarinda olusan sekil degistirmelerin ¢ogu, egilmeden dolayr meydana gelen
sekil degistirmeler sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple egilme etkisindeki yapi
elemanlarmin dis yiikk — sekil degistirme Ozellikleri genellikle kesitlerin moment-

egrilik iliskisine baglidir.

Yapi sistemlerinin malzeme 6zellikleri bakimindan dogrusal hesap yontemleriyle
¢Oziimlenmesinde, yap1 elemanlarinin rijitlikleri farkli yiik seviyeleri igin
degismemektedir. Kesit tesirleri ile kesit rijitlikleri arasinda dogrusal bir bagintinin
oldugu kabul edildigi icin, yapi sistemi yiik parametresi ile kesit zorlar1 ve ayni

zamanda sistem deplasmanlar1 arasinda dogrusal bir bagint1 vardir.

Egilme momenti etkisindeki kesitlerde, egilme momenti ve kesit rijitligi arasindaki

baginti,

EI = (3.22)

M
X
ifadesiyle verilmektedir. Bu bagintinda EI kesit egilme rijitligi, y ise kesit egriligidir.
Egrilik birim uzunluktaki elemandaki donme olarak tanimlanmaktadir. Sonsuz kiiciik

egilmeye maruz bir kiris pargasinda ortaya ¢ikacak sekil degistirmeler Sekil 3.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.8 Egilme etkisindeki kesit sekil degistirmeleri

Egilme momenti etkisindeki kesitlerde, moment ve egrilik arasindaki baslangictaki

dogrusal olan baginti kesit zorlar arttikca bozulmaktadir. Dogrusal olmayan hesapta,
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egilme momenti etkisi altindaki kesitlerin dogrusal olmayan davramisimi hesaba

yansitan moment — egrilik bagintilart kullanilmaktadir. Sabit eksenel yiik altinda

kesit egriligi,
dp M
= =—+
ds EI Z

ifadesiyle verilmektedir. % ifadesi dogrusal sekil degistirmeleri, y, terimi dogrusal

olmayan sekil degistirmeleri temsil etmektedir (Sekil 3.9).

(3.23)
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Sekil 3.9 Dogrusal ve dogrusal olmayan sekil degistirmeler

Sabit eksenel kuvvet altinda artan egilme momenti ile zorlanan betonarme

cubuklarin moment — egrilik iliskisi ii¢ ayr1 bolimden olugsmaktadir. Sekil 3.10

(Mg — o) betonarme kesitin ¢ekme gerilmesi alan dis lifindeki catlaklarin
basladigt durumdur. Bu bolgede olusan c¢ekme gerilmesinin, beton ¢ekme
dayanimina (fx) esit olmasi kesitte catlaklarm basladigim1 gostermektedir. Bu
bolgeye kadar egilme momenti ve kesit egriligi arasindaki oran kesitin egilme
bolgesinde ¢atlamalarin baslamasina sebep olan My, momentidir. Bu noktadan sonra

betonun ¢cekme gerilmesi almadig1 kabul edilir.
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Sekil 3.10 Betonarme kesitlerde moment — egrilik bagintisi

(My — xy) smur durumu kesitte plastik sekil degistirmelerin basladig1 noktadir ve
M, kesit akma momenti olarak kabul edilir. Beton dis basing lifinde veya g¢ekme
donatisinda plastik sekil degistirmelerin baslamasina karg1 gelir. Plastik sekil
degistirmelerin betonda yaklasik olarak 0,002 degerinde, c¢elikte ise akma
gerilmesine ulasilmasiyla basladigi kabul edilir. Plastik sekil degistirmelerin ¢cekme

donatisinda baglamas1 durumunda egri daha ¢ok yatiklagsmaktadir.

(M, — yu) sinir durumu kesitin tagima giiciine ulastigi kabul edilen sinir durumdur.
Bu durumdaki kesitin tasidigi My, momenti kesitin tasima giiciinii gdstermektedir.
bu duruma beton basing bolgesi en iist lifindeki birim kisalmanin &, sinir degerine
ulasarak betonun ezilmesiyle yada cekme donatisindaki sekil degistirmenin g,
degerine ulasarak ¢ekme donatisinin izin verilen en biiyiikk sekil degistirmeyi

yapmastyla ulagilir.

Beton basing bolgesinin ezilmesiyle meydana gelen kirilmaya gevrek kirilma
durumu denilmektedir. Yap1 elemanlarinda tasima kapasitelerine yaklasildik¢a olusan
sekil degistirmelerin gozlenip, duruma goére onlem alinabilmesi i¢in gevrek kirilma
istenmeyen bir durumdur. Bunun i¢in yoOnetmeliklerde kesitlerin ¢ekme

bolgelerindeki donati oranlari, kesitte beton basing bolgesinin ezilmesiyle ¢ekme
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donatisinin kopmasinin ayni ana denk gelen dengeli donati orani1 denilen orandan bir

miktar kiiciik kalacak sekilde sinirlandirilmistir.

Artan kesit zorlar1 altinda beton basing bolgesinde ezilme olmadan, ¢ekme
donatisinin akma sekil degistirmesine ulasip, belirli bir siire aktiktan sonra kesitin
kirilmasi istenen bir mekanizmadir. Bu sekilde kesitin go¢cmesi siinek kirilma olarak

adlandirilmaktadir.

Gergekte yapi ¢eliginin kopma sekil degistirmesi biiyiik oranlara ¢iksa da, yap1
sistemlerinin tasariminda biiyiik sekil degistirmelerin Onlenebilmesi i¢in kesitlerin
boyutlandirilmasinda kullanilan celigin en biiyiik sekil degistirmesi gercek kopma
degerinden kiiciik bir deger alinarak sinirlandirilmistir. Boylece, bir bakima kesitlerin

donme kapasitesi kontrol altina alinmisgtir.
Kesitte kirilma sirasindaki toplam sekil degistirmenin dogrusal sekil degistirmeye

orant kesit siinekligi olarak tamimlanmaktadir. Egilme siinekligi bakimindan

betonarme bir kesitin siinekligi,

M, =2~ (3.24)

ifadesiyle verilir. 3, ¢cekme donatisinin akma sekil degistirmesine ulastigi andaki

kesit egriligini, y, kesitin kopma durumunda erisebilecegi egriligi gdstermektedir.

Kesit siinekligini etkileyen baslica faktorler asagida siralanmistir.

a)Cekme donatis1 oranmimin artmasi kesit tasima giiciinii ve 7y, degerini

arttirmaktadir ancak y, azaldig i¢in ve kesit siinekligi de azalir.

b)Cekme donatis1 akma gerilmesinin artmasiyla y, degeri artar, , azalir ve kesit

siinekligi azalir.
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c)Basing donatis1 oraninin artmastyla y, degeri az da olsa artar, y, ile birlikte

kesit siinekligi de artar.

d)Beton dayanimimin artmasiyla veya betonarme elemanda sargi donatisi oraninin

artmastyla y, degeri azalir, ), degeri artar ve kesit siinekligi artmis olur.
e)Kesitteki eksenel kuvvetin artmasi genellikle kesit siinekligini azaltmaktadir.
3.2.1.2 Plastik Mafsal Hipotezi

Dogrusal olmayan davranis gosteren yapi sistemlerinde, dogrusal olmayan sekil
degistirmelerin plastik mafsal adi verilen belirli kesitlerde toplandigi varsayimi
yapilmaktadir. Asagidaki boliimde, bu kesitlerde yiik- yer degistirme bagintisinin

elde edilmesi konusuna deginilmistir.

Yeter derecede siinek yap1 sistemlerinde (celik yapilar ve belli kosullarda
betonarme), plastik mafsal hipotezi esas alinarak yapilan hesaplar onemli derecede

kisalabilmektedir.

Toplam sekil degistirmelerin, en biiyiik dogrusal sekil degistirmelere orani olarak
tanimlanan siineklik oranmmin biiyiik oldugu ve dogrusal olmayan sekil
degistirmelerin plastik mafsal adi verilen kiiciik bir bolgeye yayildigi, bunun
digindaki bolgelerde sistemin dogrusal-elastik davrandigi varsayilabilir. Bu hipoteze

“plastik mafsal hipotezi” ad1 verilir.

Bu hipotezde, ¢ubuk eleman: iizerinde 1, uzunlugundaki bir bolgede toplanmuis

olan plastik (dogrusal-olmayan) sekil degistirmelerin
L,
0, =|"x,*ds (3.25)

1,%0,5d (3.26)
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d: enkesit yiiksekligi

seklinde plastik mafsal olarak tanimlanan bolgede toplandigi kabul edilmistir. ¢, ;

plastik mafsalin donmesini gostermektedir.

Plastik mafsal hipotezinin uygulanmasi, gercek moment-egrilik bagintisinin

M
M<M icin =— 3.27a
p 1€ £l ( )
M=M, icin X 2 Xpmaks (3.27b)

seklinde iki dogru parcasindan ideallestirilmesine kars1 gelmektedir. Ideallestirilmis

bir moment — egrilik bagintis1 Sekil 3.11°de sunulmustur.

M
A

Mp —————— ——— =G0

>

Sekil 3.11 Ideallestirilmis moment — egrilik bagintist

Artan dis yiikler altinda plastik mafsalin donmesi artarak donme kapasitesi adi
verilen bir sinir degere esit olunca, meydana gelen biiyiik plastik sekil degistirmeler
nedeniyle kesit kullanilamaz duruma gelir. Yap1 sisteminin bir veya birden cok
kesitindeki plastik mafsal donmelerinin donme kapasitesine ulasmasi ise yapinin

gdcmesine neden olur.
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Plastik donme kapasitesini etkileyen faktorlerin baslicalart;

Beton ve ¢eligin c-€ egrilerini belirleyen &, ve &, sinir birim boy

degisimlerine,

Betonarme betonunun &, sinir birim boy degerini etkileyen sargi donatisi

orani,

Plastik bolge uzunlugunu etkileyen kesit yiiksekligi,

Egilme momenti diyagraminin sekli

Plastik mafsal hipotezinin esaslar1 genel olarak asagida sunulmustur;

Bir kesitte egilme momenti artarak M, plastik moment degerine esit olunca, o
kesitte bir plastik mafsal olusur. Daha sonra kesitteki egilme momenti M=M,,

olarak sabit kalir ve kesit serbestce doner. Plastik mafsaldaki ¢ plastik
donmesi artarak maks ¢, degerine ulaginca kesit donme kapasitesine ulasir

ve kullanilamaz duruma gelir.
Plastik mafsallar arasinda sistem, dogrusal- elastik davranir.
Kesite egilme momentine ek olarak normal kuvvet de etkiyorsa, M, plastik

momenti yerine, kesitteki N normal kuvvetine bagli olarak karsilikli etki

diyagramindan bulunan indirgenmis plastik moment M’ degeri kullanilir.

3.2.1.3 Plastik Mafsal Tiirleri

Bu ¢alismada betonarme ¢ubuk elemanlarin dogrusal olmayan davranisi iki gesit

plastik mafsal kullanilarak gz oniine alinmustir.
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3.2.1.3.1 M3 Plastik Mafsali. M3 mafsali betonarme ¢ubuklarda egilme momenti
ve donme arasindaki iligkiyi tamimlamaktadir. Sabit eksenel kuvvet ve tek eksenli
egilme etkisi altindaki kesitlerin dogrusal olmayan davramisimi tanimlamak igin

kullanilmaktadir. Tez ¢alismasinda kiris elemanlarda bu mafsal tipi kullanilmastir.

Sekil 3.12°de gosterilen M3 plastik mafsali moment — donme iligskisinde
momentler kesitte plastik sekil degistirmelerin basladigi My momentine gore, donme
degerleri ise kesitte plastik sekil degistirmelerin basladigi 0, donmesine gore
normallestirilmis sekilde ifade edilmektedir. Kesitte plastik sekil degistirmelerin

basladig1 duruma A noktas1 karsilik gelmektedir.

M/My
A

(L___A

|
|
|
|
I
Plastik Balge i
|
|

» 0/0y

|
|
|
|
[
|
|
|
|
|
|
1
Sekil 3.12 M3 mafsali moment-donme iliskisi

3.2.1.3.2 PMM Plastik Mafsali. Bilesik veya egik egilme etkisi altindaki
betonarme cubuklarda egilme momenti normal kuvvet arasindaki etkilesiminin
tanimlanmasi icin PMM mafsal kullamilmaktadir. Kesite ait elde edilen akma yiizeyi
egrilerinin ideallestirilmis sekli mafsal 6zellikleri olarak tanimlanmaktadir. Bu tez

calismasinda kolon elemanlarinda bu mafsal tipi kullanilmistir.

3.2.1.3.3 P Plastik Mafsali. Sadece eksenel yiik etkisi altindaki ¢ubuk elemanlarda
normal kuvvet — sekil degistirme iliskisinin tanimlanmast icin P mafsali

kullanilmaktadir. Gergi ¢ubuklar1 veya dolgu duvarlar bu mafsal tipinin kullaniminin
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uygun oldugu elemanlardir. P mafsalina ait sekil degistirme iliskisi Sekil 3.13’de

verilmistir.

|
|
|
|
|
Plastik Bélge I
|
|
|

» O/0y

Sekil 3.13 P mafsali normal kuvvet-sekil degistirme iliskisi

3.2.1.3.4 'V Plastik Mafsali. Kesme kuvveti diizeyinin yiiksekliginden dolay1
kesme gocmesi ortaya cikabilecek elemanlarda kullanmilir. Yetersiz etriye bulunan
elemanlar, yiiksek kirisler, bag kirisleri, yliksekligi az olan perdeler bu tip elemanlara

ornektir.

3.2.1.3.5 T Plastik Mafsali. Burulma mafsalidir. Saplama kirislerin baglandigi

cerceve kiriglerinde kullanilabilmektedir.

3.2.2 Yapiarda Deprem Taleplerinin Hesaplanmasinda Kullamlan Dogrusal

Olmayan Analiz Yontemleri

Son yillarda énem kazanan Performansa Dayali Analiz yaklasimi yapinin genel
deprem performansint o yapinin tasiyici ve tasiyiclt olmayan elemanlarindaki
beklenen hasar diizeyine gore belirlemektedir. Yapisal hasar ise kendi iginde
dogrusal olmayan davranis icerdiginden geleneksel dogrusal elastik yontemler bu

hasari net bir bigimde belirleyememektedir.
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Dogrusal olmayan analiz yontemlerinin genel islem asamalari miihendislik
pratiginde iyi bilinen dogrusal elastik yontem asamalarina benzerlik géstermektedir.
Her iki yontemde de once yapinin matematik modeli kurulur, daha sonra bu model
on goriillen deprem etkisine tabi tutulur. Ancak her iki yontemin cikis verileri
farklihk gostermektedir. Dogrusal olmayan analiz yontemlerinden tepe yer
degistirmesi — yatay yiik dayanimi, eleman plastik donmeleri gibi ¢ikis verileri

alinabilmektedir.

Dogrusal olmayan analiz yontemleri birbirlerinden, deprem etkisine maruz
birakilacak yapisal modelinin kurulmasi asamasindaki farklar acisindan
ayrilmaktadir. Ancak tiimiimiin amaci1 deprem etkisi altinda mevcut binalarin yapisal
performanslarinin belirlenmesi ve giiglendirme analizleri i¢in, verilen bir deprem icin
siinek davranmisa iliskin plastik sekil degistirme istemleri ile gevrek davramsa iliskin
i¢ kuvvet istemlerinin hesaplanmasidir. Daha sonra bu istem biiyiikliikkleri, bu
bolimde tanmimlanmis bulunan sekil degistirme ve i¢ kuvvet kapasiteleri ile
karsilastirllarak, kesit ve bina diizeyinde yapisal performans degerlendirmesi

yapilmaktadir. Dogrusal olmayan analiz yontemlerinin ana cercevesi Sekil 3.14’de

sunulmustur.
YAPI .
N Dogrusal Elastik Olmayanl
god Yapi Modeli |
(plastik mafsallr, vs Yapt Deprem Taleplerinin
Hesaplanmast

Dogrusal Olmayan Analiz -Kuvvet

(malzeme, geometri) | -Yatay Deplasman
Kat Otelemesi
— -Plastik Donme...vs.
. Deprem Hareketinin
DEPREM HAREKET] —
""“‘W‘I*AWW (ivme spektrumu, ivine kaydi)

Sekil 3.14 Dogrusal olmayan analiz yontemlerinin sematik islem adimlari
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Dogrusal olmayan analiz yontemlerinden, dogrusal olmayan dinamik analiz
bircok deprem kaydi icermesi ve ii¢ boyutlu detayli yapt modeli gerektirmesinden
dolayi teorik olarak en az belirsizlik iceren yontem olmaktadir (FEMA-440, 2004).
Ancak ileri sekil degistirme degerlerinde yap1 elemani davranisinin tanimlanmasi
asamasinda her yontemde oldugu gibi burada da bir miktar belirsizlik bulunmaktadir.
Bu yontemde g6z oniinde bulundurulan deprem etkisi altinda yapinin tiim serbestlik
dereceleri dogrultusunda sekil degistirmeler hesaplanmaktadir. Goreli  kat
otelemeleri, kat yer degistirmeleri gibi global deprem taleplerine, bu sekil

degistirmelerden yola ¢ikilarak ulagilmaktadir.

Basitlestirilmis cok serbestlik dereceli sistemle yapilan dinamik analizde de
bir¢cok ivme kayd1 kullanilabilmektedir. Ancak yontem deprem taleplerini global yer
degistirme ve kat Otelenmeleri cinsinden verebilmektedir. Miihendis eleman

bazindaki deprem taleplerini bu ¢iktilar kullanarak hesaplamak zorundadir.

Basitlestirilmis tek serbestlik dereceli sistemle yapilan dinamik analizle elde
edilen veri sadece global yer degistirme talebi olmaktadir. Goreli kat 6telemeleri ve
eleman bazindaki deprem talepleri yiikk- yer degistirme iliskisinden

hesaplanabilmektedir.

Tek modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleri ¢cok serbestlik dereceli
gercek yapiy1 tek serbestlik dereceli yap1t modeline doniistiirmeyi gerektirmektedir ve
deprem etkisi deprem tepki spektrumlariyla ifade edilmektedir. Bu yontemde de 6nce
tek serbestlik dereceli sistemin global yer degistirme talebi hesaplanmakta, daha
sonra bu yer degistirme degeri cok serbestlik dereceli sisteme esas olacak sekilde
diizenlenmekte ve eleman bazindaki deprem talepleri bu sistem iizerinden

hesaplanmaktadir.

Cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemi, tek modlu statik
arimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile ayni esaslara sahip olmakla birlikte

deprem talepleri tek modun disindaki diger modal yiik dagilimlarinin etkisiyle olusan
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deprem taleplerini de hesaba kattigindan, tek modlu yonteme gore daha ileri bir

asamay1 temsil etmektedir.

Bir yontemin digerine gore daha az belirsizlik icermesi hesaplama asamasinda
yapilacak bircok isleme baglhdir. Ornegin basitlestirilmis tsd sistem iizerinden
yapilan dinamik analiz yonteminde eleman dogrusal olmayan davranist dogru
tanimlanamazsa bu yontemin digerlerine gore daha az belirsizlik igerdigini sdylemek
miimkiin olmamaktadir. Kullanilacak yontemi, sonug¢ olarak elde edilmek istenen
deprem talebi de etkilemektedir. Ornegin global yer degistirme talebini karmasik
modeller kullanmadan, bircok deprem ivme kaydi i¢in yapilan tek serbestlik dereceli
sistem {iizerinde yapilan hesapla elde etmek miimkiin olmaktadir. Bununla beraber
goreli kat otelemeleri hesaplanmak istenildiginde ¢cok modlu artimsal itme analizi

yeterli sonuglan verebilmektedir. (FEMA-440, 2004).

Sekil 3.15° de ¢esitli yap1 modeli ve deprem etkisi tanimlama bicimlerine gore
dogrusal olmayan analiz yontemleri ve icerdikleri belirsizlikler matris formda

sunulmustur.



63

DEPREM HAREKETI

vt
| L.

Ivme spelctrumu

Ivme kayitlars

. piNaMik

YAPI MODELI

I

Egdefer TED Sistem

# Tely Serbesthlc Dere celi Sisterm
Hab ol Serbe stlily Derec eli Sistermn

1 ANALIZ
Kapsarnli
. COKMODLU _' BASITLESTIRILMIS ~
STATIK ARTIMSAL CSD* SISTEM
ESDEGER ;;; DINAMIK ANALIZ
= : DEPREM YUKI'_'I ' R
Egdeger CSD Sistem :
" BASITLESTIRILMIS .

TSD* SISTEM

] DINAMIK ANALIZ -

3.2.2.1 Dogrusal Olmayan Statik Artumsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Sekil 3.15 Cesitli yapt modeli ve deprem etkisi tanimlama bicimlerine gore dogrusal olmayan analiz

yontemleri ve icerdikleri belirsizlikler (FEMA-440)

Dogrusal Olmayan Statik Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi'nin amaci,

birinci (deprem dogrultusunda hakim) titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde,

onceden hesaplanan deprem talep simirina kadar monotonik olarak adim adim

arttirllan esdeger yatay deprem yiiklerinin etkisi altinda dogrusal olmayan itme

analizi’nin yapilmasidir. Diisey yiik analizini izleyen itme analizinin her bir adiminda

tasiyici sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvet

artimlar ile bunlara ait birikimli degerler ve son adimda deprem talebine kars1 gelen

en biiyiik degerler hesaplanmaktadir.

Yontemin iglem adimlar1 asagida sunulmustur;
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Sisteme etkiyen zati yiik belirlenir.

Tiim tasiyict elemanlarin moment—egrilik , yiiksek diizeyde eksenel yiik
tasiyan kolon gibi elemanlarda ek olarak normal kuvvet-moment iligkileri
belirlenir. Bu iligkilerin belirlenebilmesi icin eleman kesitlerinin ve
donatilarinin  biliniyor olmas1 gerekir. Yap1 zati yilkk kombinasyonu,

belirlenen artim oraninda siddeti arttirilarak yapiya etkitilir.

Zati yiiklerden bulunan kesit tesirleri esas alinarak, moment —egrilik, normal
kuvvet — moment iligkileri yardimiyla kesitlerin tasima giiciine ulasip,
ulagmadig kontrol edilir. Normal sartlarda zati yiik etkisinde boyle bir kesitin

olmamas1 gerekir.

Depremde yapiya etkiyecek yatay yiik dagilimi deprem dogrultusuna hakim
en yiiksek oOtelenme kiitle katilim oranina sahip tek bir mod sekli esas

alinarak belirlenir.

Zati yiiklii binanin kat hizalarina yatay yiik, belirlenen artim oraninda siddeti
arttinlarak ve secilen bir dagilimla yapiya etkitilir.

Her adimda plastiklesme kontrolii yapilir.

Plastiklesen (tasima giiciine erisen) kesit olustugu anda o kesite adi mafsal ve
ve kesitin plastik momenti yerlestirilir. Mafsallagan kesitin rijitligi akma

sonrasi rijitlige esitlenerek yiik artimina devam edilir.

Sistemde kat mekanizmasi, toptan go¢cme veya sistemin labil hale gelmesi
gibi durumlar olustugunda hesap durdurulur. Bu andaki taban kesme kuvveti

yapinin go¢gme yiikiidiir.

Her adimda taban kesme kuvvetine karsi tepe noktas1 deplasmami belirlenerek

itme egrisi cizilir.
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Dogrusal olmayan artimsal esdeger deprem yiikii yontemi, dogrusal elastik
olmayan coziimleme boyunca, esdeger yatay yiik dagiliminin tasiyict sistemdeki
plastik mafsal olusumlarindan bagimsiz olarak sabit alinmasi veya olusan plastik
mafsallar ile uyumlu bicimde degisken olarak g6z Oniine alinmasi durumlar igin
farkli bicimlerde formiile edilebilmektedir. Asagidaki ifadeler sabit yatay yiik

dagiliminin kullanildigi durumu 6zetlemektedir.

Yiik kontrollii olarak yapilan analizde, iki ardisik plastik mafsal olusumu

arasidaki (i)’inci hesap adiminda k’ 1nc1 kata etkiyen esdeger deprem yiikii artimi,

AL =i - Aa® (3.28)

burada Aa!” (i)’inci hesap adiminda birinci titresim moduna ait modal sdzde ivme

artimini, my ise analiz boyunca degismeksizin sabit kaldig1 kabul edilen ve birinci

mod icin tanimlanan kat etkin kiitlesini gostermektedir:

mu =m, @O .TY (3.29)

«

Denklem (3.29)’da my kat kiitlesini, P} baslangigc adim1 (i=1) igin hesaplanan
birinci titresim mod sekli genligini, '\ ise, x deprem dogrultusu i¢in ayn1 moda ait
katki carpanimi gostermektedir. Denklem (3.29)’da tanimlanan mi kiitlelerinin
toplami, sistemin tiimiinde birinci modda ayni deprem dogrultusu i¢in hesaplanan
toplam etkin kiitleye esittir. Bu nedenle Denklem (3.28)’de tamimlanan Af
yiiklerinin toplami, ayn1 dogrultuda birinci moddaki taban kesme kuvveti artimina
esit olur. Aa” modal s6zde ivme artimi, kritik kesitlerde (i)’inci hesap adimi

sonunda elde edilen i¢ kuvvetlerin akma yiizeyine ilk ulagtig1 kesitte plastik mafsalin
olusmasi kosulundan hesaplanir. Bu kuvvetler, Denklem (3.28)’ de hesaplanan
esdeger deprem yiikii artimindan meydana gelen i¢ kuvvet artimlarmin bir dnceki

adim sonunda elde edilmis bulunan i¢ kuvvetlere eklenmesi ile elde edilir. (i)’inci
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adim sonundaki diger i¢ kuvvet ile yer ve sekil degistirmeler de benzer bi¢cimde

hesaplanir.

(i).’inci hesap adiminda birinci titresim moduna ait modal yer degistirme ve

modal sézde ivme artimu, Ad\” ve Aa{” asagidaki ifade yardimiyla hesaplanir:

) A (1)
Ad® = —lp“)uwr - (3.30)
N1kl
Ad?” = (@,)* - Ad” (3.30b)

Burada Auij\), (i)’inci hesap adiminda Denklem (3.28)’ de tamimlanan esdeger
deprem yiiklerine gbre binanin en iist katimn kiitle merkezinde x deprem
dogrultusunda hesaplanan yer degistirme artimmi, P!}, ise baslangic adimi (i=1)
icin hesaplanan birinci mod seklinin bu yer degistirmeye karsi gelen genligini

gostermektedir.

Birinci moda ait modal kapasite diyagramii artimsal hesap boyunca elde edilen
modal yer degistirmelerin yatay eksene, modal sdzde ivmelerin ise diisey eksene
alimmas1 ile cizilen diyagramdir. (i)’inci hesap adimi sonundaki modal yer
degistirmenin bulunmasi i¢in (3.30a) ifadesi ile verilen modal yer degistirme artimu,

bir 6nceki adim sonunda elde edilmis bulunan modal yer degistirmeye eklenir:

d” =d"" +Ad" (3.31)
benzer bicimde (i)’inci hesap adimi sonundaki modal sdzde ivmenin bulunmasi i¢in
(3.30b) ifadesi ile hesaplanan modal sézde ivme artimi bir 6nceki adim sonunda elde

edilmis bulunan modal sdzde ivmeye eklenir:

a®” =a™ + Aa" (3.32)
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bu iglemler onceden belirlenmis bir yer degistirme yada kuvvete kadar devam

ettirilerek deprem istemleri belirlenir.

r
|
|
=
|
|
r
|
|
r

ELASTIK DURUM AKMA DURUMU : GOCME DURUMU
d d d

Sekil 3.16 Artimsal itme analizinde yatay yiik — yer degistirme iliskisi

3.2.2.2 Dogrusal Olmayan Cok Modlu Statik Artimsal Esdeger Deprem Yiikii

Yontemi

Dogrusal Olmayan Cok Modlu Statik Artimsal Esdeger Deprem Yiikil yontemi
Dogrusal Olmayan Statik Artimsal Esdeger Deprem Yiikii yonteminin her bir mod
sekliyle orantili olan ve analiz boyunca sabit kalan yatay yiikk dagilimi etkisinde
yapilmasindan ve her bir modal itme analizi sonunda elde edilen deprem taleplerinin
(yer degistirme, goreli kat Otelemesi, plastik donme) Karelerin Toplamimin Kare
Kokii istatistiki islemiyle birlestirilmesinden ibarettir. Cok Modlu Dogrusal Olmayan
Statik Artimsal Esdeger Deprem Yiikii yontemi yap1 modeli elemanlarinda dogrusal
olmayan yiik — sekil degistirme iliskisi tamimlanmadigi takdirde elastik tepki
spektrumu analizine esdeger olmaktadir (Chopra ve Goel, 2001). Planda rijit
diyafram c¢alisan bir yapimin kat seviyelerinde {ii¢ adet serbestlik derecesi
bulunmaktadir. Bunlar x ve y yoniindeki otelenmeler ve diisey eksen etrafindaki

donme serbestlikleridir. Bu serbestlikler vektor formatinda asagida sunulmustur:
Uy =< Ujx Upy . ... UNx >T (3.33a)

Uy =<Uylyy....Uny> (3.33b)
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Ug=<UjgUp....UNpo >T (3330)

x ve y yonlerinde bilesen iceren deprem etkisi altindaki yapinin diferansiyel

hareket denklemi asagidaki sekilde ifade edilir:

M u+ f.(u,signu) = —MI, 1t (t) = ML, 1t g, (1) (3.34)

bu ifadede M, m, m ve I, olmak iizere iic adet alt matris iceren kdsegen Kkiitle
matrisini gostermektedir. m ifadesi kat hizalarinda topaklanan kiitleleri ifade eden
matrisi, Iy ise kat hizasinda kiitle merkezinden gecen diisey eksen etrafindaki kat
polar atalet momentini simgelemektedir. 1, ve 1, degerleri yer ivmesi etki

vektorleridir ve asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

—_—

1 =20 (3.35a)

o

0
Iy=11 (3.35b)
0

Denklem (3.34)’in sag tarafi etkin deprem kuvvetleri olarak isimlendirilir ve

asagida sekilde depremin x ve y yonlerindeki etkisi seklinde asagidaki sekilde ifade

edilir:
ml 0
P (O) =—sug (1) == 0 e (t) —ml pu g (1) (3.36)
0 0

Etkin deprem kuvvetlerinin kat seviyelerine dagitimi s vektorii ile yapilmaktadir.

Bu kuvvet dagilimi modal atalet kuvvetleri cinsinden ifade edilirse:
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3N 3N
s=Y s5,=>TIMp, (3.37)
n=l n=l1
L
r =— 3.38
! Mll ( )
M,=¢ Mg, (3.39)

B ¢;ml = U (1)

L, - (3.40)
¢yTnm1 = U (1)

Etkin deprem kuvvetleri agsagidaki sekilde yeniden diizenlenebilir:
3N 3N oo

Py =D Py ()= =5, u. () (3.41)
n=l1 n=1

Herhangi bir n.inci modun bu etkin deprem kuvvetine katkis1 ise:

Pofin (t)=—s,u,(t) (3.42)

s, =1 Mg, (3.43)

burada ¢, n.inci titresim mod genliklerini simgelemektedir. Bu mod genliginin
PPy @y, Olmak lizere Ui adet bileseni bulunmaktadir. s, vektori ise asagidaki

sekilde ifade edilir:
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SX" m¢xﬂ
S*n — syn = m¢un (344)
Son 1,0y,

s, , vektorii dogrusal olmayan artimsal itme analizlerinde kullanilacak sabit yatay

yiik dagilimina karsilik gelmektedir. 5 vektorii her bir kat hizasinda iki adet yatay

yiik ve diisey eksen etrafinda moment igermektedir. ilk birka¢ modda bu etkiler ayni
yonde olabilmekte ancak ileri modlarda etkiler yon degistirebilmektedir. Hesaba
katilmas1 gereken mod sayisini, se¢ilen modlarin ilgili 6telenme yonlerindeki modal

katilim oranlar toplaminin 0,90 degerine ulasip, ulasmadigi belirlemektedir.

Cok Modlu Dogrusal Olmayan Statik Artimsal Esdeger Deprem Yiikii yontemi
yapiin herhangi bir biiyiikliik cinsinden deprem taleplerinin belirlenmesi igin, her
bir mod sekliyle uyumlu olacak sekilde, itme adimlar1 siiresince artimsal olarak
biiyiitiilen ancak dagilimlar1 sabit yatay yiikler ve moment etkisi altinda herhangi bir
hedef yer degistirme hesaplama yontemi ile bulunan sinir yer degistirme degerine
kadar dogrusal olmayal olmayan artimsal itme analizleri gerektirmektedir. Daha
sonra her bir itme analizinden elde edilen eleman yada yap1 bazindaki deprem

istemleri (talep) Karelerin Toplaminin Karekokii istatistiksel yontemiyle birlestirilir.

Elde edilen sonu¢ deprem talepleri ilgili yonetmeliklerde verilen performans
diizeylerine ait goreli kat Otelemesi, plastik donme, beton ve donati birim sekil
degistirme hasan iist sinir degerleriyle kiyaslanarak kesit hasar diizeyi belirlenir. Bu
kesit hasarlarinin, hasar seviyeleri igindeki sayisal dagilimi yapr genel deprem

performansini tayin eder.

Dogrusal Olmayan Cok Modlu Statik Artimsal Egsdeger Deprem Yiikii yonteminin

hesap akig semas1 Sekil 3.17’de verilmistir.



71

[
<
Q

=
I~J
<
0

=
iy
<
Q

=

9
3
9

TAVAVAN
_’_

SO

XX

-+
< 41

N
hedef
| i Ot hedef | Bt der

5 ' B B
-Yer degistirme, §, -Yer degistirme, d, -Yer degistirme, 03
-Goreli Kat Otelemesi, A, -Goreli Kat Otelemesi, A, -Goreli Kat Otelemesi, A;
-Plastik Dénme, 0p; -Plastik Dénme, 6p, -Plastik Dénme, 0p3

Genel Deprem Talepleri

-Yer degistirme, 0 = 512 + 522 + 532

-Goreli Kat Otelemesi, A = 1/iA21 + Azz + A23 )

2 2
+ 9},2 + 91,3 )

-Plastik Donme, 9[, = \/(92

pl

Sekil 3.17 Cok modlu dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemi kullanilarak

yap1 genel deprem taleplerinin elde edilmesi
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3.2.3 Yapi Performans Noktasinin Belirlenmesinde Kullanilan Yontemler

Yer degistirme kontrollii dogrusal olmayan artimsal itme analizleri kullanilarak
yapilan ¢oziimlemeler, onceden bir sinir deger bilinemediginden genellikle yapi
gbocme konumuna ulagincaya kadar devam ettirilir. Bu analizlerde her bir itme
adiminda yer degistirme, goreli kat otelemesi, plastik donme gibi deprem talepleri
ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. Ancak goz Oniinde bulundurulan deprem etkisi altinda
hangi itme adiminda elde edilen degerlerin, o yapinin gergek talepleri oldugunun
belirlenmesi gerekmektedir. Bu boliimde acgiklanacak olan Yer Degistirme
Katsayilar1 Yontemi performansa esas olacak itme adimini bir sinir yer degistirme
degeri vererek belirlemektedir. Bu itme adimia aynmi zamanda Performans Noktasi

da denilmektedir.

3.2.3.1 Yer Degistirme Katsayilart Yontemi

Burada bu tez calismasinda da kullanilan ve Dogrusal Olmayan Statik Artimsal
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’den elde edilen yap1 kapasitesini esas alan hedef yer
degistirme hesaplama yontemi olan Yer Degistirme Katsayilart Yontemi

aciklanacaktir. (FEMA 440, 2004)

Yer degistirme katsayis1 yontemi, onceden tanimlanmis deprem yer hareketi igin
yapidan istenen deplasman talebi ile yapinin yatay yiik tasima kapasitesinin birbirine
bagimli oldugu esasina dayanmaktadir. Bu yontemde yer degistirme talebi sayisal bir

sekilde belirlenebilmektedir.

Yer degistirme katsayis1 yonteminde, Vt taban kesme kuvveti ile maksimum tepe
noktasi deplasmani (dmas) arasindaki iliskiyi belirleyen kapasite egrisi elde edilir.
Yapiya ait kapasite egrisi ikinci mertebe elasto-plastik hesap ile belirlenmektedir.
Kapasite egrisinin ¢izilmesinde, yapinin birinci dogal periyoduna ve etkin olan
modlara bagl olarak uygun bir yatay yiik dagilimi dagilimi secilir. Yapi, sabit diisey
yiikler ve aralarindaki oran sabit kalarak artan yatay yiikler altinda, malzeme ve

geometri degisimleri bakiminda lineer olmayan teoriye hesaplanarak limit duruma
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ulagincaya kadar izlenir. Her yiik degeri i¢in toplam taba kesme kuvveti (V1 ) ve

buna karsilik gelen en iist kat yatay deplasmani (dy,ks) arasindaki grafik ¢izilir.

Yapiya ait kapasite egrisi elde edildikten sonra bu egri, birincisinin egimi elastik
temsil eden iki dogru parcasi ile ideallestirilir. ideallestirilme yapilirken gercek
kapasite egrisi ve ideallestirilmis kapasite egrisi altinda kalan alanlarin esit olmasi ve
K. egimli dogrunun kapasite egrisini kestigi noktanin ordinatinin ,K. ve K, egimli
dogrularin kesim noktasinin ordinatinin 0.60 (0.6V, ) kati olmas1 esaslar1 dikkate
almir. Baslangicta bu iki dogrunun kesim noktasi bilinmedigi icin bir deneme-
yanilma yonteminin uygulanmasi yoluna gidilir. Buna gore, bir K. dogrusu secilir ve
V, degeri belirlenir. K. dogrusunun kapasite egrisini kestigi noktanin ordinati kontrol
edilir ve bu deger 0.60V,’ye esit oluncaya kadar K. dogrusu i¢in yeni degerler

secilerek islem tekrarlanir.

Taban Kesme Kuvveti (Vr)
A

8m.alks
Kapasite Egrisi

o .

Yap1 Elemanlarinin
Plastiklesme Noktalari

> T T
Tepe Yerdegistirmesi (Omaks )

Vr

Sekil 3.18 Dogrusal olmayan analiz yontemleri ile kapasite egrisinin elde edilmesi
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Taban Kesme Kuvveti (V1)

Kapasite Egrisi

(6maks )
Jy d; (hedef deplasman)

Sekil 3.19 Iki dogru pargasi ile kapasite egrisinin ideallestirilmesi

Kapasite egrisi bu sekilde ideallestirildikten sonra, sistemin T. etkin dogal

periyodu asagida verilen bagint1 ile hesaplanmaktadir.
T,=T,|— (3.45)

Burada T; hesap yapilan dogrultuda yapinin elastik dinamik analizi ile bulunan
birinci dogal periyodunu, K; yapinin elastik yanal rijitligini, K. ise elastik efektif

rijitligini gostermektedir.

Yapi sisteminin T, etkin dogal periyodu bulunduktan sonra, yapinin performans

kontroliiniin yapilacagi hedef deplasmani (dt)

2

T
6, =C,C,C,S, 62 8 (3.46)
4z

formiilii ile elde edilir. Bu formiilde kullanilan katsay1 ve biiyiikliikler ile ilgili

aciklamalar agsagida verilmistir.
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Coy : Esdeger tek serbestlik dereceli sistemin spektral deplasmanim ¢ok serbestlik
dereceli sistemin tepe noktasi yer degistirmesi ile iliskilendiren modal katilim

katsayisidir. Cy katsayisi ii¢ sekilde hesaplanabilmektedir:

a) Yer degistirme kontroliiniin yapildig1 noktaya (tepe noktasi) ait birinci modal

katilim ¢arpani (PF; @ 1) olarak almabilir.
b) Yer degistirme kontroliiniin yapildigi noktada, hedef yer degistirmesine
ulagmig yapinin deforme olmus sekline ait sekil vektorii kullanilarak hesaplanan

modal katilim ¢arpani olarak alinabilir.

¢) Yapi tasiyici sistem Ozelligine, kullanilan yatay yiik dagilimina ve yapinin kat

adedine bagli olarak Tablo 3.7 den belirlenebilir.

Tablo 3.7 Modal Katihhm Katsayis1 Cy Degerleri

Kesme Tipi Yapilar Diger Yapilar
Kat Adedi Ucgensel Yiik Uniform Yiik Herhangi Bir
Dagilim Dagilim Yiik Dagilim

1 1.0 1.0 1.0

2 1.2 1.15 1.2

3 1.2 1.2 1.3

5 1.3 1.2 1.4

10+ 1.3 1.2 1.5

Tabloda verilmeyen ara degerlerin belirlenebilmesi icin dogrusal enterpolasyon

kullanilmalidir.

Ci: Dogrusal elastik yer degistirmeler ile beklenen en biiyiik elastik olmayan yer

degistirmeleri iliskilendiren katsayidir ve asagidaki bagintilar ile hesaplanmaktadir.

R-1
aT?

e

C, =1+

(3.47)
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Burada T, yapiin efektif periyodunu temsil etmektedir. a katsayis1 FEMA 440’da

tanimlanan B, C, D zemin gruplan i¢in sirasiyla 130, 90 ve 60 olarak alinmaktadir.

R degeri ise, asagida verilen baginti ile belirlenen ve elastik olmayan dayanim

talebinin akma dayanimina oranidir.

S

a

R:—Cm
V. IW

(3.48)

Yukaridaki denklemde, S, yapin birinci dogal periyoduna karsilik gelen spektral

ivme, Vy akma dayanimini, C,, ise efektif kiitle carpanini tanimlamaktadir.

Cn carpani yapinin tasiyici sistemi ve kat adedine bagli olarak Tablo 3.8’den

belirlenebilir. Birinci dogal titresim periyodu bir

Cu =1,00 olarak alinabilir.

Tablo 3.8 C,, efektif kiitle ¢arpan1 degeri

saniyeden biiylik yapilarda

Merkezi Dismerkez
Betonarme
Kat | Betonarme | Betonarme Celik Caprazh Caprazh
Destek- Diger
Sayis1 | Cerceve Perde Cerceve Celik Celik
Payanda
Cerceve Cerceve
1-2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
>3 0,9 0.8 0,8 0,9 0,9 0,9 1,0

C, : Yiik-yer degistirme ¢evrimsel egrilerinin maksimum yer degistirme davranisi

izerindeki etkisini temsil eden katsayidir ve Denklem (3.44) ile hesaplanmaktadir:

800

2
T

(3.49)

Birinci dogal titresim periyodu 0,70 saniyeden biiyiik yapilar i¢in C, degeri 1,00

olarak alinabilir.
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Yukaridaki aciklamalardan goriildiigii gibi, Yer Degistirme Katsayis1 Yonteminde,
hedef yer degistirmenin bulunmasi i¢in bir ardisik yaklagim yolunun izlenmesi
gerekmektedir. Baslangicta secilen ve T, etkin dogal periyodunun hesabim esas alan
Or yer degistirmesi ile yapilan hesaplamalar sonucunda bulunan degerlerin esit veya
birbirine yeterince yakin olmasi halinde hedef yer degistirme bulunmus olur ve

ardigik yaklagima son verilir.

3.2.4 Deprem Talep Biiyiikliikleri Cinsinden Performans Seviyelerine Ait Simr

Degerler

Ongoriilen deprem etkisi altindaki hedef yer degistirme belirlendikten sonra,
performans hedefinin gerceklesip gerceklesmedigi kontrol edilir. Bunun i¢in, sisteme
ait biiylikliiklerin degerleri kendilerine ait simir degerler ile karsilastirilir. Ayrica
sayisal biitiiniiyle sayisal deger olarak ifade edilmeyen sartlar1 da saglamasi
gerekmektedir. Bu sartlar ve deprem taleplerine gore performans seviyelerine ait

sinir degerler asagida sunulmustur.
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3.2.4.1 Plastik Kesit Donmesi Sinir Degerleri

FEMA 356°da verilen, Kkirislerin kesit ve yiik ozelliklerine gore tanimlanmis

plastik donme hasar sinirlar1 Tablo 3.9’da sunulmustur.

Tablo 3.9 Betonarme kirisler icin dogrusal olmayan modelleme parametreleri ve plastik donme hasar
sinirlar1 (FEMA 356, 2000).

Q! Modelleme
b Hasar Smirlar
N Parametreleri
<t Plastik Donme
10| BrTs Plastik Dayamim
. Performans
D E Donme Oram o
. Seviyesi
A .o 9: A
Mevcut Kesit Ozellikleri a b ¢ IO LS | CP
i. Egilme etkisindeki kirisler
pP— p' Sargi vV (MN) | (GV) | (GC)
Pou | Etkisi | bodyfe
<0,0 Var <3 0,025 0,05 0,20 0,01 0,02 | 0,025
<0,0 Var >6 0,02 0,04 0,20 0,005 | 0,01 0,02
<0,5 Var <3 0,02 0,03 0,20 0,005 | 0,01 0,02
<0,5 Var <6 0,015 0,02 0,20 0,005 | 0,005 | 0,015
<0,0 Yok <3 0,02 0,03 0,20 0,005 | 0,01 0,02
<0,0 Yok <6 0,01 0,015 0,20 0,0015 | 0,005 | 0,01
<0,5 Yok <3 0,01 0,015 0,20 0,005 | 0,01 0,01
<0,5 Yok <6 0,005 0,01 0,20 0,0015 | 0,005 | 0,005
ii. Kesme kuvveti etkisindeki kirigler
Etriye araligi < d/2 0,003 0,02 0,20 0,0015 | 0,002 | 0,003
Etriye aralig1 > d/2 0,003 0,01 0,20 0,0015 | 0,002 | 0,003
iii. Actklik donatisinda bindirme veya kenetlenme yetersizligi olan kirigler
Etriye araligi < d/2 0,003 0,02 0,00 0,0015 | 0,002 | 0,003
Etriye aralig1 > d/2 0,003 0,01 0,00 0,0015 | 0,002 | 0,003
iv. Diigiim noktalarinda yetersizlik olan kirigler

|0,015 | 0,03 ‘ 0,20 ‘ 0,01 ‘0,01 ‘0,015

1.Elemanda birden ¢ok kesit ozelligi mevcutsa (i, ii, iii, iv) en olumsuz sayisal degerler kabul edilir.
2.Sargu etkisi” var” kabul edilen kirislerde siklastirma bolgelerinde etriye araligi <d/3 degerinden kiiciik
olmak zorundadir.Normal ve Yyiiksek siinek kiriglerde etriyeler tarafindan saglanan kesme dayanmminin
tasarum kuvvetinin en az %75’i kadar olacaktir.Aksi halde sargt etkisi ihmal edilecektir.

3.Ara degerler arasinda dogrusal enterpolasyon yapilabilir.
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FEMA 356’da verilen, kolonlarin kesit ve yiik 6zelliklerine gore tanimlanmis plastik

donme hasar sinirlar1 Tablo 3.10’da sunulmustur.

Tablo 3.10 Betonarme kolonlar i¢in dogrusal olmayan modelleme parametreleri ve plastik donme

hasar sinirlart (FEMA 356, 2000).

Q¥ Modelleme
b . Hasar Simirlan
a Parametreleri
c
ol B—Ts @ Plastik Donme
e Plastik Dayamim
D B . Performans
. Dénme Oram
A 6, A Seviyesi
Mevcut Kesit Ozellikleri a b ¢ 10 LS Cp
Egilme etkisindeki kolonlar
P Sargi Vv (MN) | (GV) | (GC)
Agfe | Etkisi | b,dvf
<0,1 Var <3 0,020 0,030 0,20 0,005 | 0,015 | 0,020
<0,1 Var >6 0,016 0,024 0,20 0,005 | 0,012 | 0,016
>04 Var <3 0,015 0,025 0,20 0,003 | 0,012 | 0,015
>04 Var <6 0,012 0,020 0,20 0,003 | 0,010 | 0,012
<0,1 Yok <3 0,006 0,015 0,20 0,005 | 0,005 | 0,006
<0,1 Yok <6 0,005 0,012 0,20 0,005 | 0,004 | 0,005
>04 Yok <3 0,003 0,010 0,20 0,002 | 0,002 | 0,003
>04 Yok <6 0,002 0,008 0,20 0,002 | 0,002 | 0,002

Kesme kuvveti etkisindeki kolonlar

Tiim durumlarda | — | - ‘ — ‘ — ‘ - ‘ -

Boyuna donatisinda bindirme veya kenetlenme yetersizligi olan kolonlar

Etriye aralig1 < d/2 0,01 0,02 0,40 0,005 | 0,005 | 0,010

Etriye aralig1 > d/2 0,00 0,01 0,20 0,000 | 0,000 | 0,000

Eksenel yiik diizeyi 0,70P,’ 1 asan kolonlar

Etriyeli 0,015 0,025 0,02 0,00 | 0,005 | 0,010

Diger tiim durumlarda - - - —— - -

1.Elemanda birden ¢ok kesit dzelligi mevcutsa (i, ii, iii, iv) en olumsuz sayisal degerler kabul edilir.
2.Sargu etkisi” var” kabul edilen kolonlarda siklastirma bolgelerinde etriye araligi <d/3 degerinden
kiiciik olmak zorundadir.Normal ve Yyiiksek siinek kirislerde etriyeler tarafindan saglanan kesme
dayammuimin  tasarim kuvvetinin en az %75’i kadar olacaktir.Aksi halde sargi etkisi ihmal
edilecektir.

3.135" kancasiz etriyeli kolonlar sargisiz kabul edilecektir. Bu tip kolonlarda kuvvet kontrollii
analize izin verilir.

4. Ara degerler arasinda dogrusal enterpolasyon yapilabilir.
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3.2.4.2 Beton ve Donati Birim Sekil Degistirme Sinir Degerleri

DBYBHY-2006’da kesit performans degerlendirmesinde plastik donmeler degil
kesit beton ve donati birim sekil degistirmeleri esas alinmistir. Bu degerler asagida

sekilde elde edilmektedir;

Dogrusal olmayan hesapla yapilan itme analizi veya zaman tamim alaninda
dinamik analizle gore yapilan hesap sonucunda ¢ikis bilgisi olarak herhangi bir
kesitte elde edilen 0, plastik donme istemine bagli olarak plastik egrilik istemi,

asagidaki baginti ile hesaplanir:

D

0,= L_P (3.50)
P

Amaca uygun olarak secilen bir beton modeli ile peklesmeyi de gozoniine alan
donat1 celigi modeli kullanilarak, kesitteki eksenel kuvvet istemi altinda yapilan
analizden elde edilen iki dogrulu moment-egrilik iliskisi ile tanimlanan ¢, esdeger
akma egriligi, Denk.(7.6) ile tanimlanan ¢, plastik egrilik istemine eklenerek,

kesitteki ¢ toplam egrilik istemi elde edilir:

0,= 0,+0, (3.51)

Betonarme sistemlerde betonun basing¢ birim sekil degistirmesi istemi ile donati
celigindeki birim sekil degistirme istemi, Denk.(7.7) ile tanimlanan toplam egrilik
istemine gore moment-egrilik analizi ile hesaplanir. Daha sonra o kesit i¢in deprem
istemleri olan bu degerler ilgili kesit hasar sinirlariyla karsilastirilarak once kesit
sonra da yap1 bazinda deprem performans karari verilir. Talep egriligi hesabinin

sematik gosterimi Sekil 3.20°de verilmistir.
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M
A
XT i Deprem Egrilik Talebi
Xy | X[; i
My | |
| |
|
| . Dogrusal olmayan analiz
| | cikis verisi
| |
\ \
| |
-
} \ ')
Xy XT

Sekil 3.20 Kesit moment-egrilik iliskisi kullanilarak deprem talep egriliginin elde
edilmesi

DBYBHY-2006’da plastik sekil degistirmelerin meydana geldigi betonarme
siinek tasiyici sistem elemanlarinda, cesitli kesit hasar sinirlarina gore izin verilen

sekil degistirme iist sinirlart (kapasiteleri) agsagida tammmlanmigtir:

a)Kesit Minimum Hasar Sinir1 (MN) igin kesitin en dig lifindeki beton basing

birim sekil degistirmesi ile donati celigi birim sekil degistirmesi iist sinirlar

(e )My = 0.004 ; (e))un = 0.010 (3.52)

b)Kesit Giivenlik Sinir1 (GV) icin sargili bolgenin en dis lifindeki beton basing

birim sekil degistirmesi ile donati ¢eligi birim sekil degistirmesi iist sinirlari:

(8 )y = 0.004 +0.0095 (p, /p,) S0.0135 ;  (g))gy = 0.040 (3.53)
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c)Kesit Gogme Sinirt (GC) i¢in sargili bolgenin en dis lifindeki beton basing birim

sekil degistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekil degistirmesi iist sinirlari:

(8 )ge = 0.004+0.013 (p, /p,) S0.018 5 (g)gc = 0.060 (3.54)

ps, kesitte mevcut bulunan ve sargi etkisi saglayabilen (135° kancali) enine
donatinin hacimsel oranini, pg, ise DBYBHY-2006 kosullarina gore kesitte

bulunmasi gereken enine donatinin hacimsel oraninin géstermektedir.

3.2.4.3 Goreli Kat Otelemesi Sinir Degerleri

Asagidaki tabloda (Tablo 3.11) yap1 kat seviyelerinin birbirlerine gore yaptiklar
yer degistirmelerin oran1 olan, goreli kat otelemesi i¢in performans seviyelerine ait

DBYBHY-2006 ve ATC 40 ’da verilen sinir sayisal degerler sunulmustur.

Tablo 3.11 DBYBHY-2006 ve ATC 40’da betonarme yapilar i¢in verilen performans

diizeylerine ait goreli kat 6teleme sinir degerleri

Goreli Kat Otelemesi Orani, (6;)max/h;
Performans Diizeyi
.. . Hemen Can Gocmenin
Yonetmelik Kullamim Giivenligi Onlenmesi
DBYBHY-2006 0,008 0,020 0,030
Vi
ATC 40 0,010 0,010-0,020 0,330 )

(0i)max ilgili kattaki diisey elemanlarin uglari arasinda hesaplanan en biiyiik goreli
kat otelemesini, h; kat yiiksekligini, V; ilgili kattaki toplam kesme kuvveti degerini,

P; ise ayn1 kattaki toplam diisey yiikii gostermektedir.



BOLUM DORT
ORNEK UYGULAMALAR

Tez ¢alismasinda, deprem taleplerindeki ve bunun sonucunda yapisal performans
seviyelerindeki farkliliklar1 incelemek {iizere, iki adet plan simetrisine ve aymi kat
plan alanma sahip dort ve sekiz katli ve aym kat plan alanina sahip burulma
diizensizligi olan, dort ve sekiz kath iki bina olmak iizere toplamda dort adet
betonarme tasiyici sistemli bina, ilk ikisi Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik’ de (DBYBHY-2006) yer alan dogrusal elastik degerlendirme,
dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii ve dogrusal olmayan cok

modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleri ile ¢6ziimlenmistir.

Secilen dort adet betonarme yapi, yiiksek siineklik kosullarimi saglayacak sekilde
TS-500 ve DBYBHY-2006’da ilgili boliimlerde verilen tasarim kurallar
cercevesinde boyutlandirilmistir. Boyutlandirilan bu binalar projesine uygun olarak
mevcut en kesit boyutu, beton cinsi, donat1 cap ve sayisi dikkate alinarak, dogrusal
olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ve yapi mihendisligi
literatiiriindeki dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii
yontemleri kullanilarak coziimlenip, bu yontemlerden elde edilen yapi1 kapasite
egrilerini esas alan Yer Degistirme Katsayilar1 yontemiyle belirlenen performans
noktasi i¢in, her iki yontemle bulunan yatay yer degistirme, goreli kat 6telemesi, en
biiyiik kiris plastik donmesi, en biiylik kolon-perde plastik donmesi ve plastik kesit
dagilimlan cinsinden deprem talepleri birbiriyle karsilastirilmis ve 50 yilda asilma
olasiligt %10 olan deprem etkisi altinda her ili¢ yontemle elde edilen yapisal

performans seviyeleri belirlenmistir.

Planda simetrik dort ve sekiz katli yapilarin betonarme eleman kesitlerinin hasar
diizeylerinin belirlenmesi asamasinda, DBYBHY-2006" da donat1 ve betondaki birim
sekil degistirme taleplerini (istemlerini) esas alan kesit hasar1 belirleme yaklasimiyla,
FEMA-356’da yer alan, kesit plastik donme taleplerini esas alan yaklasim birbiriyle
karsilastirilmistir. Tiim kesitler i¢in elde edilen beton ve donati birim sekil degistirme

istemleriyle, o kesit icin dogrusal olmayan artimsal itme analizlerinden elde edilen

83
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plastik donme istemleri karsilagtirilarak, kesit hasarini, hangi tip betonarme tasiyict
elemanda hangi betonarme malzeme bilesenin belirledigi saptanmistir. Ayrica
DBYBHY-2006" ya gore yapilan kesit hasar1 belirleme ¢alismasinda, yapiya ait tim
elemanlarda elde edilen moment-egrilik iliskilerinde sargili beton modelinin kesit
hasar diizeyi iizerinde belirleyici etkisi olup olmadigi arastirilmistir. Elde edilen
sonuclar tablo ve grafik olarak ilgili boliimlerde sunulmustur. Tez calismasi
kapsaminda Ornek olarak secilen dort adet betonarme bina i¢in uygulanan hesap

yontemleri esas alinan yonetmelik ve 6n standartlar Tablo 4.1’de sunulmustur.

Tablo 4.1 Secilen 6rnek binalarda uygulanan degerlendirme yontemleri ve esas alinan yonetmelikler

Dogrusal Artimsal itme Analizi | Artimsal itme Analizi

Elastik Hesap (tek modlu-TMA) (cok modlu-CMA)

Bina No. Deprem Deprem Deprem

Perf. Perf. Perf.
Talep Talep Talep
Belirleme Belirleme Belirleme

Hesab Hesab1 Hesab1
BY1-4 TDY" TDY TDY | TDY/FEMA™ | FEMA FEMA
BY1-8 TDY TDY TDY TDY/FEMA FEMA FEMA
BY2-4 TDY TDY TDY FEMA FEMA FEMA
BY2-8 TDY TDY TDY FEMA FEMA FEMA

* TDY: Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yo6netmelik, 2006
**FEMA:FEMA 356,Federel Emergency Management Agency, 2000

4.1 Ornek Olarak Secilen Betonarme Binalarin (BY1-4, BY1-8, BY2-4, BY2-8)
Yapisal Ozellikleri

Secilen 6rnek binalarin yapisal modele esas olan kalip plani ve kesitleri sirasiyla

Boliim 4.1.1, 4.1.2, 4.1.3, 4.1.4’de sunulmustur.

Yapilarin boyutlandirilmasinda yapilan kabuller ve tasarima esas degerler ve,
serbest titresim modlarina ait 6z deger analiziyle hesaplanan, titresim periyotlari, her
iki yondeki otelenme ve diisey eksen etrafindaki donme serbestlik derecelerine ait

modal kiitle katilim oranlar1 asagidaki tablolarda sunulmustur.
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Sekil 4.1 Ornek olarak secilen planda simetrik dort katl betonarme yapiya (BY 1-4) ait kalip plant
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4.1.2 BY1-8 Binas: Kalip Plan
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Sekil 4.2 Ornek olarak segilen planda simetrik sekiz katli betonarme yapiya (BY 1-8) ait kalip plani
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4.1.3 BY2-4 Binas: Kalip Plam
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Sekil 4.3 Ornek olarak segilen plan simetrisine sahip olmayan dért katli betonarme yapiya (BY2-4) ait
kalip plan
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4.1.4 BY2-8 Binas: Kalip Plam
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Sekil 4.4 Ornek olarak segilen plan simetrisine sahip olmayan dért katli betonarme yapiya (BY?2-8) ait
kalip plan
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Sekil 4.5 Ornek olarak secilen planda simetrik dort katli betonarme yapiya (BY1-4) ait diisey A-A
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Sekil 4.6 Ornek olarak segilen planda simetrik sekiz katli betonarme yapiya (BY1-8) ait diisey A-A

kesiti
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Sekil 4.7 Ornek olarak segilen plan simetrisine sahip olmayan dort katli betonarme yapiya (BY2-4) ait
diisey A-A kesiti
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Sekil 4.8 Ornek olarak secilen plan simetrisine sahip olmayan sekiz katli betonarme yapiya (BY2-8)

ait diisey A-A kesiti



4.1.5 Secilen Ornek Binalarin Boyutlandirilmasina Esas Degerler
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Tez calismas1 kapsaminda incelenen betonarme binalara ait cesitli yapisal

ozellikler ve binalarin boyutlandirilmasinda esas alinan degerler Tablo 4.2° de

verilmistir.

Tablo 4.2 Secilen binalarin yap1 6zellikleri ve boyutlandirilmasinda esas degerler

Yap1 No. BY1-4 BY1-8 BY2-4 BY2-8
) Betonarme Betonarme Betonarme Betonarme
Tasiyic1 Sistem perde perde perde
cerceve
cerceve cerceve cerceve
Kullanim Amaci Konut Konut Konut Konut
Kat plan alam,(m?) 409,10 409,10 421,36 421,36
Yapi 11,20 22.40 11,20 22.40

Yiiksekligi,(m)

Deprem Bolgesi 1 1 1 !
Etkin Yer 0.4 0,4 0.4 0.4
Ivme§i,A0

Yapi1 Onem 1,0 1,0 1,0 1,0
Katsayisi,I
Tasiyici Sistem 8 7 7 7
Davrams Kts.,R
Yerel zemin 73/C 73/C 73/C 73/C
siifi/grubu
Beton Simifi C25 C25 C25 C25
Boyuna ve Enine $420 $420 $420 $420
Donati Sinifi
Hareketlzi Yiik 0,20-0,50 0,20-0,50 0,20-0,50 0,20-0,50
(t/m”")
Yap1 Agirhg 1123,50 2386,23 1188,32 2532,80
(G+0,3Q),(t)
Tasarim Taban 140,44 273,80 169,71 278,00
Kesme Kuvveti (t)
Burulma 1,13 1,18 1,27 1,36
Diizensizligi Kts,n;
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4.1.6 Secilen Yapilara Ait Serbest Titresim Periyotlar:i ve Modal Bilgiler

Secilen ornek yapilar icin Once elastik sonra da catlamis rijitlik degerleri
kullanilarak, 6zdeger analiziyle bulunan dogal titresim periyotlar1 ve modal kiitle

katilim oranlar1 asagidaki tablolarda sunulmustur.

Tablo 4.3 BY1-4 binas: elastik titresim periyotlar1 ve modal kiitle katilim oranlari
Mod P‘Z::ly)"t Ux (%) | Uy (%) | @z (%) ?;3‘ (qu)y %‘g)z
1 0,503 -- 84,36 -- -- 84,36 --
2 0,463 -- -- 84,83 -- 84,37 84,83
3 0,460 85,18 -- -- 85,18 84,37 84,83
4 0,159 -- 10,66 -- 85,18 95,03 84,83
5 0,149 10,39 -- -- 95,58 | 95,03 84,83

Tablo 4.4 BY 1-4 binas1 ¢atlamis rijitliklerle elde edilen titresim periyotlar1 ve modal kiitle katilim
oranlari

Mod Pe(::ly)"t Ux (%) | Uy (%) | @z (%) f,;j)" (Z,yg)y f,g’)z
T [ 0743 | — | 382 - 8382 | -
> 10668 | - [ 8451 | — | 8383 | 8451
3 | 0.663 | 8495 | - | 8495 | 83.83 | 8451
4 0232 | - | 1086 | — | 84.95 | 94.60 | 8451
5 | 0213 | 1042 | - [ 9537 | 9469 | 8451

Tablo 4.5 BY1-8 binas: elastik titresim periyotlar1 ve modal kiitle katilim oranlar1

Mod P‘zgf)‘" Ux (%) | Uy (%) | @z (%) f;j;‘ (ZWE)Y f;’)z
0739 |~ | 7525 | 238 [ 7525 | 2.8
0727 | - 232 | 77.66 | — | 71.57 | 80.04
0619 | 7862 | - [ 7862 | 7757 | 80.04
0230 | - = 1071 | 7862 | 77.62 | 90.75
0.222 1158 | 005 | 78.62 | 89.20 | 90.80

0,192 12,46 --

OO0 (QA[ AN N|R|W(N|—

-- 91,09 89,20 90,80
0,127 -- -- 4,16 91,09 89,20 94,96
0,114 -- 5,00 -- 91,09 94,20 94,97
0,104 4,23 -- -- 95,31 94,20 94,97




Tablo 4.6 BY 1-8 binasi ¢atlamus rijitliklerle elde edilen titresim periyotlar: ve modal kiitle katilim

oranlari
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Mod P‘z:;y)"t Ux (%) | Uy (%) | ®z (%) ?;j;‘ (Z%y Z( 7 ;
1 1,081 -- 76,51 0,45 -- 76,51 0,45
2 1,034 -- 0,44 79,34 -- 76,95 79,79
3 0,840 78,74 -- -- 78,74 76,95 79,79
4 0,326 -- 0,32 10,43 78,74 77,27 90,22
5 0,320 -- 11,28 0,29 78,74 88,55 90,51
6 0,262 12,17 -- -- 90,91 88,55 90,51
7 0,178 -- -- 4,19 90,91 88,56 94,71
8 0,160 -- 5,14 -- 90,91 93,69 94,71
9 0,141 4,17 -- -- 95,08 93,69 94,71

Tablo 4.7 BY2-4 binas: elastik titresim periyotlar1 ve modal kiitle katilim oranlar1

Mod P‘Z::ly)"t Ux (%) | Uy (%) | @z (%) ?;3‘ (Z;)y %‘g))z
1 0,423 4,03 9,63 70,78 4,03 9,63 70,78
2 0,292 2,53 67,74 7,26 6,57 77,37 78,04
3 0,250 | 69,01 0,76 5,30 75,57 | 78,13 83,34
4 0,135 0,52 1,27 9,13 76,09 79,41 92,48
5 0,080 0,43 14,83 1,57 76,53 94,24 94,04
6 0,077 0,17 0,50 3,01 76,70 | 94,74 | 97,05
7 0,063 17,71 0,10 1,26 94,41 94,84 98,31

Tablo 4.8 BY2-4 binasi ¢atlamis rijitliklerle elde edilen titresim periyotlar1 ve modal kiitle oranlar1

Mod P‘z:g)"t Ux (%) | Uy (%) | ®z (%) f;j;‘ (ZWE)Y f;’)z
T 10603 | 412 | 990 | 6972 | 4.12 | 990 | 69.72
2 [ 0411 | 265 | 65.66 | 737 | 676 | 75.56 | 77.09
3 1 0353 | 6711 | 078 | 545 | 73.87 | 76.34 | 82.54
4 10190 | 056 | 135 | 929 | 7443 | 77.69 | 91.83
5 1 0106 | 025 | 006 | 3.82 | 74.68 | 77.75 | 95.65
6 | 0105 | 037 | 1594 | 110 | 75.05 | 93.60 | 96.75
710080 | 1821 | 010 | 130 | 93.26 | 93.79 | 98.05




Tablo 4.9 BY2-8 binasi elastik titresim periyotlar1 ve modal kiitle katilim oranlari

Periyot > Ux XU, > Pz
Mod (sn) Ux (%) | Uy (%) | ®z (%) (%) (%) (%)

1 0,732 6.49 12.40 61,14 6.49 12.40 61,14
2 0,609 7.48 61,39 7,24 13,96 73,79 68,39
3 0,567 60,02 2,63 11,15 73,98 76,42 79.53
4 0,231 0,85 1,48 8,00 74,83 77,90 87,53
5 0,178 0,65 10,97 1,18 75,49 88,87 88,71
6 0,155 12,87 0,17 1,50 88,35 89,04 90,22
7 0,126 0,34 0,54 3,35 88,70 89,58 93,57
8 0,089 0,20 4,70 0,51 88,90 94,29 94,07
9 0,082 0,14 0,32 1,93 89,04 94,60 96,00
10 0,073 5.49 0,05 0,51 94,52 94,65 96,51

Tablo 4.10 BY?2-8 binasi ¢atlagmus rijitliklerle elde edilen titresim periyotlar1 ve modal kiitle oranlar1

Periyot > Ux XU, Y Pz

Mod (sn) Ux (%) | Uy (%) | ®z (%) (%) (%) (%)
1 1,058 6,76 13,61 59,31 6,76 13,61 59,31
2 0,883 9.35 58,55 7,30 16,11 72,16 66,60
3 0,823 56,82 3,43 12,59 72,93 75,59 79,19
4 0,332 0,86 1,57 7,89 73,79 717,16 87.09
5 0,252 0,68 10,89 1,25 74.47 88,05 88,33
6 0,218 12,93 0,16 1,59 87,40 88,21 89,92
7 0,180 0,39 0,59 3,35 87,79 88,80 93,27
8 0,121 0,21 4,82 0,60 87,99 93,61 93,87
9 0,115 0,11 041 1,94 88,10 94,02 95,81
10 0,097 5,70 0,05 0,49 93,80 94,07 96,30
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4.1.7 Secilen Yapilarin Betonarme Kiris, Kolon ve Perde Elemanlarina Ait Donati

Alanlar

Tez caligmasi kapsaminda Ornek olarak secilen betonarme yapilar icin Tablo

4.2’de verilen degerler ve DBYBHY-2006 esas alinarak yapilan, boyutlandirma ve

kesit hesabi1 sonucunda elde edilen kirig, kolon ve perde elemanlarina ait kesit

boyutlar1 ve donat1 miktarlar1 asagidaki tablolarda sunulmustur.



Tablo 4.11.a BY1-4 binasi kiris-kolon donat1 alanlar1 (X yonii akslari)

. . Boyut | Donat1 | Sol U¢ | Sag Ug
AKks No. Kirig Yeri

No. (cm) (em?) (em?)

K102 25/50 UST 4,53 4,53

ALT 4,53 3,85

~ K103 50/35 UST 4,58 5,10
iv) ALT 2,98 3,30
fn K104 | 50/35 UST 5,05 4,53
ALT 3,27 2,86

K105 25/50 UST 4,53 4,53

ALT 3,95 4,53

K106 25/50 UST 4,53 4,53

ALT 3,81 3,13

K107 25/50 UST 4,53 4,53

ALT 3,22 2,95

~ K108 25/50 UST 4,21 4,53
R ALT 3,89 3,43
i K109 25/50 UST 4,53 4,17
ALT 3,53 4,07

K110 25/50 UST 4,53 4,53

ALT 2,83 4,02

K111 25/50 UST 4,53 4,53

ALT 3,26 4,02

_ K116 25/50 UST 4,03 3,34
= ALT 3,73 3,08
j K117 25/50 UST 4,26 4,53
ALT 3,15 3,92
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Tablo 4.11.b BY 1-4 binasi kirig-kolon donat1 alanlart (Y yonii akslar)

Kiris Boyut Dona.tl Sol U¢ | Sag Uc¢
AKks No. No. (cm) Yeri (emd) (emd)
K161 | 25/50 | UST 4,64 4,53
ALT 3,34 2,84
_ K162 | 25/50 | UST 4,53 4,53
2 ALT 3,27 3,28
j K163 | 25/50 | UST 4,53 4,53
ALT 3,31 3,25
K164 | 25/50 | UST 4,53 4,62
ALT 2,85 3,34
K155 | 25/50 | UST 3,30 3,30
ALT 1,65 1,65
K156 | 25/50 | UST 5,93 5,49
ALT 3,82 3,55
_ K157 | 25/50 | UST 4,70 4,53
%’ ALT 3,05 2,88
» K158 | 25/50 | UST 4,53 4,64
ALT 2,9 3,91
K159 | 25/50 | UST 5,52 5,9
ALT 3,56 3,8
K160 | 25/50 | UST 3.3 3.3
ALT 1,65 1,65
_ K153 | 25/50 | UST 5,46 5,36
g ALT 3,53 3,46
& [Ki54 | 25/50 | UST | 546 | 536
ALT 3,53 3,46
_ K148 | 25/50 | UST 3,30 5,15
2 ALT 1,65 3,33
2 K149 | 25/50 | OST | 657 | 58
ALT 421 3,74

Kat Kolon Boyutu Donati
Tiim katlar 40/40 16,00 cm”

Kesme Donatisi

Tiim kolon,kirig u¢ bolgelerinde ®8/5 cm, 135 kancal

Ayrica kolonlarda iki adet @8 ¢iroz
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Tablo 4.12.a BY 1-8 binasi kirig-kolon donati alanlar1 (X yonii akslart)

. . Boyut | Donat1 | Sol U¢ | Sag Ug
AKks No. Kirig Yeri

No. (cm) (em?) (em?)

K102 25/50 UST 8,10 2,14

ALT 5,70 2,14

~ K103 50/35 UST 8,68 2,74
iv) ALT 5,57 6,16
fn K104 | 50/35 UST 8,30 2,66
ALT 5,34 6,16

K105 25/50 UST 6,82 2,47

ALT 6,97 2,47

K106 25/50 UST 5,99 1,90

ALT 4,53 3,30

K107 25/50 UST 8,85 2,00

ALT 8,18 2,73

~ K108 25/50 UST 3,44 3,01
R ALT 4,07 3,30
i K109 25/50 UST 9,57 3,01
ALT 7,45 3,30

K110 25/50 UST 8,42 2,70

ALT 6,71 3,30

K111 25/50 UST 5,67 1,34

ALT 4,53 3,30

_ K116 25/50 UST 4,76 1,50
= ALT 4,53 3,30
j K117 25/50 UST 5,70 2,05
ALT 6,11 3,30
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Tablo 4.12.b BY 1-8 binasi kiris-kolon donat1 alanlar1 (Y yonii akslarn)

. . Boyut | Donat1 | Sol U¢ | Sag Ug
Aks No Kirig Yeri
‘|  No. (cm) (em?) (em?)
K161 25/50 UST 6,07 6,53
ALT 4,53 4,53
- K162 25/50 UST 6,90 7,00
Z ALT 5,65 5,51
fﬂ K163 25/50 UST 7,00 6,96
ALT 5,25 5,62
K164 25/50 UST 6,36 6,06
ALT 4,56 4,53
K155 25/50 UST 2,24 3,49
~ ALT 1,12 1,75
Z K156 25/50 UST 9,73 10,09
: ALT 5,20 5,21
K157 25/50 UST 8,96 7,68
ALT 6,91 4,78
K158 25/50 UST 7,68 9,09
ALT 4,8 6,89
K159 25/50 UST 10,04 9,84
= ALT 5,21 5,21
ﬁé K160 25/50 UST 3,49 2,24
) ALT 1,75 1,12
K153 25/50 UST 14,37 22,17
ALT 12,54 18,56
K154 25/50 UST 22,17 14,37
ALT 18,56 12,54
- K148 25/50 UST 2,24 4,53
L ALT 1,12 2,86
g K149 25/50 UST 9,16 11,25
ALT 6,03 5,24
Kat Kolon-Perde Boyuna Donati
Boyutu
Tiim katlarda 30/60 18,00 cm?
Tiim katlarda 30/60 21,60 cm?
Tiim katlarda 30/60 22,58 cm®
Tiim katlarda 30/70 21,00 cm?
Tiim katlarda 40/65 26,00 cm?
Tiim katlarda 40/65 47,50 cm?
Tiim katlarda 25/180 15,75 cm®
Tum katlarda 25/230 20,13 cm’

Kesme Donatis1

Tiim kolon,kiris u¢ bolgelerinde ®8/5 cm, 135° kancali

Kolonlarda iki adet @8 ¢iroz

Perdelerde iki boyuna donatida bir @8 ¢iroz




Tablo 4.13.a BY2-4 binasi kirig-kolon donati alanlar1 (X yonii akslart)

. Boyut . | Solu¢| Sag u¢
Aks No. | Kiris No. Donati Yeri 2 )
(cm) (em®) | (cm?)
K102 25/50 UST 13,35 11,33
ALT 5,68 5,67
= K103 25/50 UST 4,57 4,57
o ALT 2,72 2,72
< K104 25/50 UST 4,57 4,57
o ALT 2,72 2,72
K105 25/50 UST 4,57 4,57
ALT 2,72 2,72
K106 25/50 UST 421 6,76
ALT 2,68 433
= K107 25/50 UST 5,73 4,57
& ALT 3,69 2,32
< K108 25/50 UST 4,57 4,57
“ ALT 2,90 2,90
K109 25/50 UST 4,57 3,85
ALT 2,90 1,93
K110 25/50 UST 4,57 4,57
ALT 2,30 2,30
K111 25/50 UST 4,57 5,50
ALT 2,44 3,55
= K112 25/50 UST 4,74 4,57
& ALT 3,07 2,68
< K113 25/50 UST 4,57 4,57
= ALT 2,54 2,90
K114 25/50 UST 4,57 3,71
ALT 2,33 1,83
K115 25/50 UST 4,57 4,57
ALT 2,30 2,30
K116 25/50 UST 4,57 4,57
ALT 2.30 2,30
K117 25/50 UST 4,57 4,37
ALT 2,38 2,14
K118 25/50 UST 4,57 4,57
= ALT 2,90 2,90
& K119 25/50 UST 3,30 4,17
< ALT 1,55 2,05
n K120 25/50 UST 4,57 3,62
ALT 2,28 2,18
K121 25/50 UST 4,57 3.15
ALT 2,90 1,56
K122 25/50 UST 4,57 4,57
ALT 2,30 2,30
K124 25/50 UST 4,57 4,57
ALT 2,30 2,30
K125 25/50 UST 4,57 4,44
ALT 2,58 2,18
K126 25/50 UST 3,58 3,72
= ALT 1,97 1,92
& K127 25/50 UST 4,57 4,57
< ALT 2.26 2,28
© K128 25/50 UST 3,59 4,59
ALT 2,14 4,57
K129 25/50 UST 3.30 2,56
ALT 1,55 1,30
K130 25/50 UST 4,57 4,57
ALT 2.30 2.30
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Tablo 4.13.b BY2-4 binasi kiris-kolon donati alanlar1 (Y yonii akslarn)

L. Boyut . | Solug¢ | Sag uc
Aks No. | Kiris No. Donat1 Yeri 2 2

(cm) (cm”) (cm?)
K163 25/50 UST 4.57 4.57
ALT 4,96 2,42
= Klo4 25/50 UST 4,57 4,20
7 ALT 3,40 351
< K165 25/50 UST 4,17 4,49
< ALT 2,93 3,03
K166 25/50 UST 4,57 4,57
ALT 2,42 2,72
K158 25/50 UST 4,57 4,57
ALT 3,96 3,58
= K159 25/50 UST 4,57 3,63
¥ ALT 2,51 247
< K160 25/50 UST 4,57 4,57
A ALT 232 2,85
K161 25/50 UST 4,57 4,57
ALT 2,30 2,30
K152 25/50 UST 4,57 4,57
ALT 2.30 2,30
K153 25/50 UST 4,57 5,14
ALT 2,58 3,33
= K154 25/50 UST 4,12 4,16
~ ALT 3,17 2,30
< K155 25/50 UST 4,44 3,22
o ALT 2,18 1,89
K156 25/50 UST 4,59 4,57
ALT 2,23 2,58
K157 25/50 UST 4,57 4,57
ALT 2.30 2,30
K145 25/50 UST 4,57 4,57
ALT 2,30 2,30
K146 25/50 UST 4,57 371
= ALT 2,44 1,83
& K147 25/50 UST 4,57 7,49
< ALT 4,57 5,06
A K148 25750 UST 6,48 4,59
ALT 4,16 2,98
K149 25/50 UST 4,57 4,57
ALT 2,30 2,30
K138 25/50 UST 4,57 4,57
ALT 2,30 2,30
K139 25/50 UST 4,57 4,57
ALT 2,70 2.8
= K140 25/50 UST 3,39 411
) ALT 2,92 2,88
< K141 25/50 UST 3,64 4,05
M ALT 211 2,04
K142 25/50 UST 4,57 4,57
ALT 2,48 2.86
K143 25/50 UST 4,57 4,57
ALT 2,30 2,30
K134 25/50 UST 4,57 4,57
ALT 3,36 2,75
= K135 25/50 UST 4,57 435
2 ALT 3,62 3,69
< K136 25/50 UST 4.33 4,57
) ALT 3.17 3.21
K137 25/50 UST 4,57 4,57
ALT 2,42 2,70

Kat Kolon-Perde Boyutu Boyuna Donati
Tiim katlarda 40/40 16 cm2
Tiim katlarda 25/355 32 cm2
Tiim katlarda 25/365 32 cm2

Kesme Donatisi

Tiim kolon kiris u¢ bolgelerinde F8/5 cm,135' kancali

Kolonlarda iki adet F8 ciroz

Perdelerde iki boyuna donatida bir F8 ¢iroz
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Tablo 4.14.a BY2-8 binasi kirig-kolon donati alanlar1 (X yonii akslart)

L. Boyut .| Solu¢ | Sag uc
Aks No. | Kiris No. Donat: Yeri 2 2
(cm) (ecm?®) | (em?)
K102 25/50 UST 13,35 11,33
ALT 5,68 5,67
= K103 25/50 UST 4,57 4,57
] ALT 2,72 2,72
< K104 25/50 UST 4,57 4,57
o ALT 2,72 2,72
K105 25/50 UST 4,57 4,57
ALT 2,72 2,72
K106 25/50 UST 7,76 11,15
ALT 4,92 5,55
= K107 25/50 UST 10,69 7,37
2 ALT 6,02 5,47
< K108 25/50 UST 5,27 5,14
@ ALT 4,57 4,71
K109 25/50 UST 5,40 5,93
ALT 4,57 4,57
K110 25/50 UST 4,57 4,57
ALT 2,30 2,30
K111 25/50 UST 6,97 9,25
ALT 4,57 4,57
= K112 25/50 UST 8,76 6,88
& ALT 5,40 4,57
< K113 25/50 UST 4,93 5,45
~ ALT 4,53 4,57
K114 25/50 UST 4,93 5,45
ALT 4,54 4,57
K115 25/50 UST 4,57 4,57
ALT 2,30 2,30
K116 25/50 UST 4,57 4,57
ALT 2,30 2,30
K117 25/50 UST 6,06 5,56
ALT 3,90 3,59
K118 25/50 UST 4,68 4,57
= ALT 4,19 4,50
& K119 25/50 UST 4,57 5,95
< ALT 4,57 3,83
n K120 25/50 UST 5,99 4,57
ALT 4,26 4,57
K121 25/50 UST 4,96 5,58
ALT 4,54 4,57
K122 25/50 UST 4,57 4,57
ALT 2,30 2,30
K124 25/50 UST 4,57 4,57
ALT 2,30 2,30
K125 25/50 UST 6,10 5,12
ALT 3,92 3,52
K126 25/50 UST 4,59 4,96
= ALT 4,57 4,96
& K127 25/50 UST 5,59 5,74
< ALT 3,77 3,70
© K128 25/50 UST 4,88 4,59
ALT 4,57 4,57
K129 25/50 UST 4,69 5,87
ALT 4,57 4,57
K130 25/50 UST 4,57 4,57
ALT 2,30 2,30
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Tablo 4.14.b BY2-8 binasi kiris-kolon donat1 alanlar1 (Y yonii akslarn)

. Boyut . |Soluc| Sag ug
Aks No.|Kiris No. Donati Yeri 2 2
(cm) (em?) | (ecm?)
K163 25/50 UST 5,98 6,26
ALT 4,96 4,57
7 K164 25/50 UST 6,84 6,50
N ALT 5,90 6,16
< K165 25/50 UST 6,78 6,65
< ALT 5.84 6,12
K166 25/50 UST 6,18 6,85
ALT 4,65 4,57
K158 25/50 UST 5,77 5,79
ALT 5,13 4,57
7 K159 25/50 UST 6,85 5,02
S ALT 457 5,01
< K160 25/50 UST 6,14 6,39
M ALT 4,57 4,57
K161 25/50 UST 4,57 4,57
ALT 2,30 2,30
K152 25/50 UST 4,57 4,57
ALT 2,30 2,30
K153 25/50 UST 5,48 7,90
ALT 4,57 4,57
= K154 25/50 UST 5,18 7,90
M ALT 4,57 4,57
< K155 25/50 UST 5,35 4,57
© ALT 3.86 4,57
K156 25/50 UST 5,80 5,83
ALT 3,74 4,04
K157 25/50 UST 4,57 4,57
ALT 2,30 2,30
K145 25/50 UST 4,57 4,57
ALT 2,30 2,30
K146 25/50 UST 6,32 5,90
7 ALT 4,57 4,57
M K147 25/50 UST 8,94 15,18
< ALT 9.47 12,17
A K148 25/50 UST 10,70 7,66
ALT 5,58 5,47
K149 25/50 UST 4,57 4,57
ALT 2,30 2,30
K138 25/50 UST 4,57 4,57
ALT 2,30 2,30
K139 25/50 UST 6,76 6,37
ALT 4,57 4,57
7 K140 25/50 UST 6,10 6,34
M ALT 5,43 5,29
< K141 25/50 UST 5,49 5,56
K ALT 4,57 4,57
K142 25/50 UST 6,77 6,70
ALT 4,57 4,57
K143 25/50 UST 4,57 4,57
ALT 2,30 2,30
K134 25/50 UST 7,26 6,56
ALT 5,62 5,21
= K135 25/50 UST 7,88 7,20
M ALT 6,73 7,14
< K136 25/50 UST 7,79 7,54
o ALT 6.74 7.09
K137 25/50 UST 7,06 7,55
ALT 5,37 5,40
Kat Kolon-Perde Boyutu| Boyuna Donat1
Tiim katlarda 40/70 28 cm?2
Tim katlarda 25/355 32 cm?2
Tim katlarda 25/365 32 cm?2
Kesme Donatisi
Tiim kolon kiris uc bolgelerinde ®8/5 cm,135' kancali
Kolonlarda iki adet ® 8 ciroz
Perdelerde iki boyuna donatida bir ® 8 ciroz
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4.2 Ornek Olarak Secilen Betonarme Binalarin Performans Tayini Amaciyla

Yapilan Deprem Hesabi Ve Matematik Modeline Ait Genel ilkeler

Secilen 6rnek binalar iizerinde uygulanan gerek dogrusal gerekse dogrusal elastik

olmayan hesap yontemlerinde uyulan genel ilke ve kurallar asagida siralanmistir;

a) Deprem etkisinin taniminda elastik (azaltilmamis) ivme spektrumu kullanilmais,

deprem hesabinda bina 6nem katsayis1 uygulanmamastir. (/=1.0).

b) Deprem kuvvetleri binaya her iki dogrultuda (x ve y) ve bir yonde ayri ayr etki

ettirilmistir.

c) Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak calistigi kabul edilmis, her
katta iki yatay yer degistirme ile diisey eksen etrafinda dénme serbestlik dereceleri
g6z Oniine alinmistir. Performans belirleme amaciyla yapilan deprem kat serbestlik
dereceleri her katin kiitle merkezinde tamimlanip, ayrica ek dismerkezlik

uygulanmamustir.

d) Betonarme sistemlerin eleman boyutlarinin taniminda birlesim bolgeleri sonsuz

rijit u¢ bolgeleri olarak gz 6niine alinmisgtir.

e) Kalip planinda her iki yonden simetri 6zelligine sahip betonarme binalarin

(BY1-4, BY1-8) deprem hesabinda bu 6zellikten faydalanilmistir.

f) Yap1 temeli ve oturdugu zemin profilinin herhangi bir sekil degistirmeye izin
vermedigi kabul edilip, zemin kat kolonlarinin zemine birlesimi ankastre mesnet

olarak modellenmistir.

g) Dogrusal elastik hesabin deprem taleplerinin elde edilmesi, dogrusal elastik
olmayan hesabin yap1 kapasitelerinin ve deprem taleplerinin belirlenmesi
asamalarinda, matris-deplasman yontemini esas alan ETABS Yap1 Analiz Programi

kullanilmustir.
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h) Analizlerde kullanilan bilgisayar programinda dogrusal olmayan davranis
cubuk elemanlarla tanimlandigindan, perde elemanlar1 genis kolon yontemiyle
modellenmistir. Bu yontemde perde kendisiyle ayn1 kesit 6zelliklerine sahip kolon
cubuk elemaniyla tanimlanir. Kayma kirisi davraniginin tam olarak elde edilebilmesi

icin de perde kesiti boyunca sonsuz rijit kirisler tanimlanmistir.

1) Tez kapsaminda yapilan dogrusal olmayan statik analizlerde yigili plastik
davranis modeli kullanilmistir. Basit egilme durumunda plastik mafsal hipotezine’ ne
kars1 gelen bu modelde, cubuk eleman olarak ideallestirilen kiris, kolon ve perde tiirii
tasiyict sistem elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi sonlu
uzunluktaki bolgeler boyunca, plastik sekil degistirmelerin diizgiin yayili bicimde
olustugu varsayilmaktadir. Basit egilme durumunda plastik mafsal boyu olarak
adlandirilan plastik sekil degistirme bolgesinin uzunlugu, calisan dogrultudaki kesit

boyutunun yarisina esit alinmistir.

j) Egilme etkisindeki betonarme elemanlarin akma oncesi dogrusal davranislar
icin catlamis kesite ait egilme rijitlikleri kullanmilmistir. Catlamis kesite ait eSilme

rijitlikleri i¢in asagida verilen degerler kullanilmistir;

Kirislerde: 0,40 EI,

Kolon ve perdelerde, Np/(Acfcm) < 0,10 olmasi durumunda : 0,40 El,
Np / (Acfem) > 0,40 olmast durumunda : 0,80 EI

Burada Np diisey yiikler altinda hesaplanan eksenel basing kuvveti, A, kesit alani, f.,
ise kesitin mevcut basin¢g dayanimi, E beton elastisite modulii, Iy ¢alisan yondeki

atalet momentini simgelemektedir.

k) Plastik mafsal olusumunun kiris elemanlarinda kirisin asal yoniinde etkiyen tek
eksenli egilme momenti etkisiyle, kolonlardaysa iki eksenli egilmeye ek olarak diisey
yiiklerin etkisiyle ortaya c¢iktigi kabulii yapilmistir. Kirig, kolon ve perde

elemanlarina ait kuvvet - sekil degistirme iliskisini ifade eden moment-plastik
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donme bagintis1 peklesen-rijit plastik olarak kabul edilmistir. Ornek bir
normallestirilmis moment-plastik donme iligkisine ait sayisal degerler ATC 40’da

tanimlanmis, Sekil 4.9 ve Tablo 4.15’de verilmistir.

M/M,
A
b
a
C

B ]

D E
Al >~ 0/0,

Sekil 4.9 Kiris,kolon,perde elemanlari moment-plastik donme iligkisi

Tablo 4.15 Kirig,kolon,perde elemanlar1 moment-plastik donme iligkisine ait sayisal degerler

L . KOLON

ELEMAN TiPi KIiRiS
PERDE
Nokta M/M,, 0/ 0, 0/ 0,
E -0,20 -0,035 -0,025
D -0,20 -0,020 -0,015
-C “1,10 -0,020 0,015
B -1,00 0,000 0,000
A 0,00 0,000 0,000
B 1,00 0,000 0,000
C 1,10 0,020 0,015
D 0,20 0,020 0,015
E 0,20 0,035 0,025

4.3 Ornek Olarak Secilen Betonarme Binalarm Deprem Hesab1 Sonuclar

Bu bolimde, performansa dayali deprem giivenligi belirleme yonteminin iki
asamasindan biri olan, yap1 elemanlarinda goz Oniine alinan deprem etkisi altinda

olusan deprem taleplerinin (etkilerinin) belirlenmesi islemi sonuglar1 sunulmustur.
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Ele alinan yapilarin performans seviyelerinin belirlenmesi icin gerekli olan
deprem etki seviyesi olarak DBYBHY-2006’da tanimlanan ve 50 yillik siire i¢inde
asilma olasilign %10 olan ve siddetli depreme karsilik gelen Sekil 4.10° da verilen

ivme spektrumu kullanilmistir.

1,20

1,00 —— DBYBHY-Z3 tasarim ivme spektrumu

0,80

0,60

0,40 -

Spektral ivme,Sa(g)

0,20

0,00 T T T T T T T T T T T
o o015 03 045 06 075 09 105 12 13 15 165 18 1,95

Periyot, T(sn)

Sekil 4.10 DBYBHY-2006" verilen da birinci derece deprem bolgeleri igin verilen Z3 yerel zemin

sinif1 elastik tasarim ivme spektrumu

4.3.1 Ornek Olarak Secilen Betonarme Binalarin Dogrusal Elastik Degerlendirme

Yontemi Sonuglar

Dogrusal-elastik yontem ile performans belirleme yonteminde deprem talepleri
etki/kapasite (r) oranlariyla ifade edilmektedir. Bu bolimde TS 500 ve DBYBHY-
2006’da verilen esaslar uyarinca boyutlandirilan dort adet betonarme bina
DBYBHY-2006’da yer alan dogrusal elastik performans degerlendirme yontemi ile
Boliim 3.1° de verilen islem adimlar izlenerek ¢oziilmiis ve tiim yapilarm her bir
katindaki kiris ve kolon elemanlarina ait elde edilen, performans degerlendirmesine
esas etki/kapasite, (r) degerleri asagidaki sekillerde sunulmustur. Bu hesap
yonteminde yapilarla ilgili yapilan kabuller ve ¢esitli hesap degerleri Tablo 4.16° da

sunulmustur.
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Tablo 4.16 Secilen 6rnek yapilara ait dogrusal hesapta yapilan kabuller ve hesap degerleri

Yapi No. BY1-4 BY1-8 BY2-4 BY2-8
Yap Bilgi Diizeyi Kapsamli Kapsamli Kapsamli Kapsamli
Bilgi Diizeyi
1,00 1,00 1,00 1,00
Katsayisi
Azaltma Katsayisi, A 0,85 0,85 0,85 0,85
Diisey Yiik
1,0G+1,0Q | 1,0G+1,0Q | 1,0G+1,0Q | 1,0G+1,0Q
Kombinasyonu
Elastik Taban
954,98 1629,11 1009,77 1654,10
Kesme Kuvveti, V; (t)
Esdeger Esdeger Mod Mod
Deprem Hesap
Deprem Deprem Birlestirme | Birlestirme
Yontemi
Yiikii Yiikii Yontemi Yontemi

4.3.1.1 BYI-4 Binast Dogrusal Elastik Hesap Sonucu Elde Edilen Etki/Kapasite,

(r) Oranlari

Hesap esaslart DBYBHY-2006’da agiklanan, x ve y yoOnleri i¢in ayr1 ayr1 yapilan
Dogrusal Elastik Hesap sonucu bulunan, kiris ve kolon elemanlarina ait
etki / kapasite oranlan Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 de verilmistir.
DBYBHY-2006 kesit hasar sinirlari, kirislerde basing donatisi orani, sargilama
durumu ve kesme kuvveti, kolonlar da ise eksenel yiik diizeyi, sargilama durumu ve
kesme kuvveti diizeyine gore degismektedir. Bu sebeple, dogrusal elastik hesapta her
bir elemanminin farkli bir kesit hasar simir1 olmaktadir. Sekil 4.11, Sekil 4.12,
Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 ‘de verilen kesit hasar sinirlari, kesitlerin ortalama hasar
sinir degerlerine en yakin tam sayr degerleri olarak alinmistir. Eleman
isimlendirmesinde kirisler K, kolonlar S, perdeler ise P harfleriyle tanimlanmistir. Bu

harflerden sonra gelen ilk rakam elemanini kat numarasim simgelemektedir.
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4.3.1.2 BYI-8 Binast Dogrusal Elastik Hesap Sonucu Elde Edilen Etki/Kapasite,

(r) Oranlari

Hesap esaslart DBYBHY-2006’da aciklanan, x ve y yonleri i¢in ayr1 ayr1 yapilan
Dogrusal Elastik Hesap sonucu bulunan, kiris ve kolon elemanlarina ait
etki / kapasite oranlar Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 de verilmistir.
DBYBHY-2006 kesit hasar sinirlari, kirislerde basin¢g donatis1i orani, sargilama
durumu ve kesme kuvveti, kolonlar da ise eksenel yiik diizeyi, sargilama durumu ve
kesme kuvveti diizeyine gore degismektedir. Bu sebeple, dogrusal elastik hesapta her
bir elemaninin farkli bir kesit hasar sinir1 olmaktadir. Sekil 4.15, Sekil 4.16,
Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 ‘de verilen kesit hasar sinirlari, kesitlerin ortalama hasar
sinir  degerlerine en yakin tam sayr degerleri olarak alinmistir. Eleman
isimlendirmesinde kirisler K, kolonlar S, perdeler ise P harfleriyle tanimlanmistir. Bu

harflerden sonra gelen ilk rakam elemanini kat numarasim simgelemektedir.
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4.3.1.3 BY2-4 Binasi Dogrusal Elastik Hesap Sonucu Elde Edilen Etki/Kapasite,

(r) Oranlari

Hesap esaslart DBYBHY-2006’da aciklanan, x ve y yonleri i¢in ayr1 ayr1 yapilan
Dogrusal Elastik Hesap sonucu bulunan, kiris ve kolon elemanlarina ait
etki / kapasite oranlar Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 de verilmistir.
DBYBHY-2006 kesit hasar sinirlari, kirislerde basin¢g donatis1i orani, sargilama
durumu ve kesme kuvveti, kolonlar da ise eksenel yiik diizeyi, sargilama durumu ve
kesme kuvveti diizeyine gore degismektedir. Bu sebeple, dogrusal elastik hesapta her
bir elemaninin farkli bir kesit hasar sinir1 olmaktadir. Sekil 4.19, Sekil 4.20,
Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 ‘de verilen kesit hasar sinirlari, kesitlerin ortalama hasar
sinir  degerlerine en yakin tam sayr degerleri olarak alinmistir. Eleman
isimlendirmesinde kirisler K, kolonlar S, perdeler ise P harfleriyle tanimlanmistir. Bu

harflerden sonra gelen ilk rakam elemanini kat numarasim simgelemektedir.
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4.3.1.4 BY2-8 Binast Dogrusal Elastik Hesap Sonucu Elde Edilen Etki/Kapasite,

(r) Oranlari

Hesap esaslart DBYBHY-2006’da aciklanan, x ve y yonleri i¢in ayr1 ayr1 yapilan
Dogrusal Elastik Hesap sonucu bulunan, kiris ve kolon elemanlarina ait
etki / kapasite oranlar1 Sekil 4.23a, Sekil 4.23b, Sekil 4.24a, Sekil 4.24b, Sekil 4.25a,
Sekil 4.25b, Sekil 4.26a ve Sekil 4.26b’ de verilmistir.

DBYBHY-2006 kesit hasar sinirlari, kirislerde basin¢g donatis1i orani, sargilama
durumu ve kesme kuvveti, kolonlar da ise eksenel yiik diizeyi, sargilama durumu ve
kesme kuvveti diizeyine gore degismektedir. Bu sebeple, dogrusal elastik hesapta her
bir elemaninin farkli bir kesit hasar sinir1 olmaktadir. Sekil 4.23a, Sekil 4.23b, Sekil
4.24a, Sekil 4.24b, Sekil 4.25a, Sekil 4.25b, Sekil 4.26a ve Sekil 4.26b ‘de verilen
kesit hasar sinirlari, kesitlerin ortalama hasar sinir degerlerine en yakin tam sayi
degerleri olarak alinmistir. Eleman isimlendirmesinde kirisler K, kolonlar S, perdeler
ise P harfleriyle tanimlanmistir. Bu harflerden sonra gelen ilk rakam elemaninmi kat

numarasini simgelemektedir.
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4.3.2 Ornek Olarak Secilen Betonarme Binalarin Dogrusal Elastik Olmayan

Hesap Yontemi Sonuclar

Yap1 sistemlerinin dogrusal elastik olmayan hesap yontemiyle yapilan
analizlerinde dogrusal analiz yontemleriyle elde edilebilecek sonuglara ek olarak,
cikis verisi olarak yapinin yatay yiik 6telenme iliskisini gosteren yap: kapasite egrisi,
yatay kat yer degistirmeleri, goreli kat otelemeleri, ve eleman uglarindaki plastik
donme degerleri elde edilebilmektedir. Bu cikis verilerinden oncelikle iki farkli
dogrusal olmayan analiz yontemi ile elde edilen yap: kapasite egrileri grafik olarak

sunulmustur.

4.3.2.1 Dogrusal Olmayan Statik Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemiyle Elde
Edilen Yap: Kapasite (Itme) Egrileri

Bu boliimde ele alinan BY1-4, BY1-8, BY2-4, BY2-8 binalar1 i¢in x ve y yonii
deprem etkisi altinda, artimsal esdeger deprem yiikii (TMA-tek modlu analiz)
yontemiyle elde edilen yapr kapasite egrileri sunulmustur. Egriler apsiste tepe
noktas1 yer degistirmesi/yap1 yiiksekligi, ordinatta ise taban kesme kuvveti/yapi
agirligr olacak sekilde diizenlenmis ve ilgili binanin boyutlandirilmasinda kullanilan

tasarim deprem yiikii diizeyi grafiklere islenmistir.

Dogrusal olmayan artimsal esdeger deprem yiikii (TMA-tek modlu analiz)
yonteminde yatay yiikk dagilimi olarak ilgili deprem dogrultusunda en biiyiik kiitle
katilim oranina sahip modun yiik dagilimi, cok modlu artimsal esdeger deprem yiikii
(CMA-¢cok modlu analiz) yonteminde ise en az %90 modal kiitle katilimi elde
edilene dek tiim modlara ait yiik dagilimi esas alinmistir. Boylece artimsal esdeger
deprem yiikii yontemiyle elde edilen kapasite egrisi cok modlu artimsal esdeger

deprem yiikii yontemiyle elde edilen kapasite egrileri arasindan biri olmaktadir.
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4.3.2.1.1 BYI-4 Binasimin Dogrusal Olmayan Statik Artimsal Egdeger Deprem
Yiikii Yontemiyle (TMA) Elde Edilen Kapasite(ltme) Egrileri. Ornek olarak secilen
BY1-4 binasinda, x ve y yoOnleri i¢in ayr1 ayr1 uygulanan dogrusal olmayan statik
artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle elde edilen ve taban kesme kuvvetinin
yapt agirligina orani — tepe noktasi yatay yer degistirmesinin yapi yiiksekligine oram

olarak gosterilen itme egrileri Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’da verilmistir.

0,30
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o
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o
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o
L

o

.

()]
L

DBYBHY Tasarim
0,10 - / Depremi Diizeyi

o
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a
L

/% i ideallestirilmis

Taban Kesme Kuvveti/Yap1 Agirhg

o
o
S

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
Tepe Noktas1 Yerdegistirmesi / Yap1 Yiiksekligi (% )

Sekil 4.27 Planda iki yonde simetrik BY 1-4 binas1 x dogrultusuna ait itme egrisi
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0,20
0,18 -

0,16 -
0,14 -

0,12 / DBYBHY Tasarim
0,10 1 Depremi Diizeyi

0,08 -
6064 /i - ideallestirilmis
0,04 -
0,02 -

0,00
0,00 0,15 0,30 0,45 o060 0,75 090 1,05 120 1,35 1,50

Tepe Noktas1 Yerdegistirmesi / Yap: Yiiksekligi( % )

Taban Kesme Kuvveti/ Yap1 Agirhgi

Sekil 4.28 Planda iki yonde simetrik BY 1-4 binas1 y dogrultusuna ait itme egrisi

4.3.2.1.2 BYI-8 Binasimin Dogrusal Olmayan Statik Artimsal Egdeger Deprem
Yiikii Yontemiyle (TMA) Elde Edilen Kapasite(ltme) Egrileri. Ornek olarak secilen
BY1-4 binasinda, x ve y yoOnleri i¢in ayr1 ayr1 uygulanan dogrusal olmayan statik
artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle elde edilen ve taban kesme kuvvetinin
yapt agirligina orani — tepe noktasi yatay yer degistirmesinin yapi yiiksekligine oram

olarak gosterilen itme egrileri Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da verilmistir.
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Sekil 4.29 Planda iki yonde simetrik BY1-8 binas1 x dogrultusuna ait itme egrisi
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Sekil 4.30 Planda iki yonde simetrik BY1-8 binas1 y dogrultusuna ait itme egrisi
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4.3.2.1.3 BY2-4 Binasimin Dogrusal Olmayan Statik Artimsal Egdeger Deprem
Yiikii Yontemiyle (TMA) Elde Edilen Kapasite(ltme) Egrileri. Ornek olarak secilen
BY1-4 binasinda, x ve y yoOnleri i¢in ayr1 ayr1 uygulanan dogrusal olmayan statik
artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle elde edilen ve taban kesme kuvvetinin
yapt agirligina orani — tepe noktasi yatay yer degistirmesinin yapi yiiksekligine oram

olarak gosterilen itme egrileri Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de verilmistir.
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Sekil 4.31 Plan simetrisine sahip olmayan BY2-4 binasit x dogrultusuna ait itme egrisi
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Sekil 4.32 Plan simetrisine sahip olmayan BY2-4 binas: y dogrultusuna ait itme egrisi
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4.3.2.1.4 BY2-8 Binasimin Dogrusal Olmayan Statik Artimsal Esdeger Deprem

Yiikii Yontemiyle (TMA) Elde Edilen Kapasite(ltme) Egrileri. Ornek olarak secilen

BY1-4 binasinda, x ve y yonleri icin ayr1 ayri uygulanan dogrusal olmayan statik

artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle elde edilen ve taban kesme kuvvetinin

yap1 agirligina oran1 — tepe noktasi yatay yer degistirmesinin yap1 yiiksekligine orani

olarak gosterilen itme egrileri Sekil 4.33 ve Sekil 4.34°de verilmistir.
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Sekil 4.33 Plan simetrisine sahip olmayan BY?2-8 binasi x dogrultusuna ait itme egrisi
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Sekil 4.34 Plan simetrisine sahip olmayan BY2-8 binas1 y dogrultusuna ait itme egrisi
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4.3.2.2 Dogrusal Olmayan Cok Modlu Statik Artimsal Esdeger Deprem Yiikii
Yontemiyle Elde Edilen Yapi Kapasite(ltme) Egrileri

Bu yontemde birden fazla titresim modunun goz Oniine alinabilmesi amaciyla
Bolim 3.2.2.1° de agiklanan artimsal esdeger deprem yiikii yonteminin yeterli mod
sayist kadar ayrt ayr1 uygulanmasin1 ve modal kapasite diyagramlarinin birbirinden

bagimsiz olarak tek tek elde edilmesini esas alan bir statik artimsal itme yontemidir.

4.3.2.2.1 BY1-4 Binasimin Dogrusal Olmayan Cok Modlu Statik Artimsal Esdeger
Deprem Yiikii Yontemiyle (CMA) Elde Edilen Kapasite(ltme) Egrileri. BY 1-4 binasi
tizerinde ¢ok modlu dogrusal olmayan artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle
yapilan hesaplarda, yapinin x 6telenme yoniiniin hakim oldugu titresimine 3. ve 5.
modlar, y 6telenme yOniiniin hakim oldugu titresimine de 1. ve 4. modlar katki
yapmaktadir. Her bir yonde, gbz Oniine alinan iki modun toplam kiitle katilim orani
%90 degerini astigindan kapasite egrilerinin her bir 6telenme yoniinde iki mod i¢in
elde edilmesi yeterli olmaktadir. (Tablo 4.3 ve Tablo 4.4). Elde edilen itme egrileri
Sekil 4.35 ve Sekil. 4.36’da sunulmustur.
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Sekil 4.35 Planda iki yonde simetrik BY1-4 binasina ait x yoniinde ¢ok modlu artimsal esdeger
deprem yiikii yontemiyle elde edilen itme egrileri
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Sekil 4.36 Planda iki yonde simetrik BY1-4 binasina ait y yoniinde ¢ok modlu dogrusal olmayan
artimsal esdeger deprem yiikil yontemiyle elde eldilen itme egrileri

4.3.2.2.2 BY1-8 Binasumin Dogrusal Olmayan Cok Modlu Statik Artimsal Esdeger
Deprem Yiikii Yontemiyle (CMA) Elde Edilen Kapasite(ltme) Egrileri. BY1-8 binasi
tizerinde ¢ok modlu artimsal dogrusal olmayan esdeger deprem yiikii yontemiyle
yapilan hesaplarda, yapinin x 6telenme yoniiniin hakim oldugu titresimine 3. ve 6.
modlar, y otelenme yoniiniin hakim oldugu titresimine de 1. ve 5. modlar katki
yapmaktadir. Her bir yonde, gbz Oniine alinan iki modun toplam kiitle katilim orani
%90 degerini astigindan kapasite kapasite egrilerinin her bir 6telenme yoniinde iki
mod i¢in elde edilmesi yeterli olmaktadir. (Tablo 4.4 ve Tablo 4.5). Elde edilen itme

egrileri Sekil 4.37 ve Sekil. 4.38’da sunulmustur.
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Sekil 4.37 Planda iki yonde simetrik BY1-8 binasina ait x yoniinde ¢ok modlu dogrusal olmayan

artimsal esdeger deprem yiikil yontemiyle elde eldilen itme egrileri
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Sekil 4.38 Planda iki yonde simetrik BY1-8 binasina ait y yoniinde ¢ok modlu dogrusal olmayan

artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle elde eldilen itme egrileri
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4.3.2.2.3 BY2-4 Binasimin Dogrusal Olmayan Cok Modlu Statik Artimsal Esdeger
Deprem Yiikii Yontemiyle (CMA) Elde Edilen Kapasite(Itme) Egrileri.BY2-4 binasi
tizerinde ¢cok modlu artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle yapilan hesaplarda,
yapinin X otelenme yoniiniin hakim oldugu titresimine 1., 3. ve 7. modlar, y 6telenme
yoniiniin hakim oldugu titresimine de 1., 2., 6. modlar katki yapmaktadir. Her bir
yonde, goz Oniine alinan {i¢ modun toplam kiitle katilm orant %90 degerini
astigindan kapasite kapasite egrilerinin her bir 6telenme yoOniinde ii¢ mod icin elde
edilmesi yeterli olmaktadir. (Tablo 4.7 ve Tablo 4.8). Elde edilen itme egrileri Sekil
4.39 ve Sekil. 4.40’da sunulmustur.
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Sekil 4.39 Planda simetrisine sahip olmayan BY2-4 binasina ait x yoniinde ¢cok modlu dogrusal

olmayan artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle elde eldilen itme egrileri
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Sekil 4.40 Planda simetrisine sahip olmayan BY2-4 binasina ait y yoniinde ¢cok modlu dogrusal
olmayan artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle elde eldilen itme egrileri

4.3.2.2.4 BY2-8 Binasimin Dogrusal Olmayan Cok Modlu Statik Artimsal Esdeger
Deprem Yiikii Yontemiyle (CMA) Elde Edilen Kapasite(ltme) Egrileri. BY2-8 binasi
tizerinde ¢cok modlu artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle yapilan hesaplarda,
yapinin X Otelenme yoniiniin hakim oldugu titresimine 1., 2., 3., 6. ve 10. modlar, y
Otelenme yOniiniin hakim oldugu titresimine de 1., 2., 6. modlar katki yapmaktadir.
Her bir yonde, gbz Oniine alinan bes modun toplam kiitle katilim oran1 %90 degerini
astigindan kapasite egrilerinin her bir 6telenme yoniinde bes mod i¢in elde edilmesi
yeterli olmaktadir. (Tablo 4.9 ve Tablo 4.10). Elde edilen itme egrileri Sekil 4.41 ve
Sekil. 4.42°de sunulmustur.
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Sekil 4.41 Planda simetrisine sahip olmayan BY?2-8 binasina ait x yoniinde ¢ok modlu dogrusal

olmayan artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle elde eldilen itme egrileri
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Sekil 4.42 Planda simetrisine sahip olmayan BY?2-8 binasina ait y yoniinde ¢cok modlu dogrusal

olmayan artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle elde eldilen itme egrileri
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4.3.2.3 Ornek Olarak Secilen Yapilarin Deplasman Katsayilari Yontemiyle

Performans Noktasinin Belirlenmesi

Itme egrileri gerek dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii
gerekse de dogrusal olmayan cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikil
yontemiyle elde edilen yapilarin performans noktasinin belirlenmesi i¢in Deplasman
Katsayilar1 yontemi kullanilmistir. (FEMA 356, 2000). Bu yontemin uygulanmasinda
kullanilan katsayilar ve elde edilen degerler, islem siras1 gozetilerek Tablo 4.17,

Tablo 4.18, Tablo 4.19 ve Tablo 4.20’de sunulmustur.

Tablo 4.17 Planda iki yonde simetrik BY1-4 binasinin x ve y yonlerine ait hedef yer degistirme ve

karsilik gelen yatay yiik tasima kapasiteleri

Yap1 No. | Mod a Te Sa Ohedef
. % Co G C; Vr (t)
(Yén) | No. | (%) (sm) | (g | (cm)
3 84,9 | 1,265 | 1,051 | 1,000 | 0,684 | 0,845 | 13,330 | 280,56
X
- 5 10,4 | 0,340 | 0,927 | 1,000 | 0,213 1,00 0,355 95,32
—
: 1 83,8 1,266 | 1,056 | 1,000 | 0,743 | 0,845 | 15,412 | 205,93
Y

4 10,9 | 0,350 | 1,027 | 1,000 | 0,230 | 1,00 0,473 | 103,29

Tablo 4.18 Planda iki yonde simetrik BY 1-8 binasinin x ve y yonlerine ait hedef yer degistirme ve

karsilik gelen yatay yiik tasima kapasiteleri
Yap1 No. | Mod a
No. | (%)

3 78,7 | 1,302 | 1,027 | 1,000 | 0,840 | 0,764 | 17,910 | 488,20

Co C Cy | Te(sn) | Sa(g) | Ohalem) | Vo (F)

6 12,2 | 0,562 | 0,899 | 1,000 | 0,262 | 1,00 | 0,862 | 279,16

BY1-8

1 79,3 | 1,296 | 1,011 | 1,000 | 1,081 | 0,625 | 23,78 | 544,81

5 104 | 0,552 | 0,933 | 1,000 | 0,320 | 1,00 | 1,310 | 250,53
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Tablo 4.19 Planda simetrisine sahip olmayan BY2-4 binasinin x ve y yonlerine ait hedef yer

degistirme ve karsilik gelen yatay yiik tasima kapasiteleri

Yapl Mod a Te Sa 6hedef
No. |No. | (%) @ || Clem| @ | @m | YO

3 67,1 | 0,790 | 1,082 | 1,000 | 0,353 | 1,000 | 2,720 | 278,70

X 7 18,2 | 0,410 | 0,036 | 1,000 | 0,080 | 0,720 | 0,002 2,873

1 4,12 | 0,194 | 0,981 | 1,000 | 0,603 | 0,996 | 1,714 | 125,22

BY2-4

2 65,7 | 0,780 | 1,105 | 1,000 | 0,411 | 1,00 3,623 | 258,58

Y 6 159 | 0,383 | 0,516 | 1,000 | 0,105 | 0,820 | 0,044 | 54,444

1 9,90 | 0,301 | 1,005 | 1,000 | 0,603 | 0,996 | 2,726 | 127,53

Tablo 4.20 Planda simetrik olmayan BY?2-8 binasinin x ve y yonlerine ait hedef yer degistirme ve

karsilik gelen yatay yiik tagsima kapasiteleri

Yapr |[Mod | « T. Sa | Onedef
No. |No. | (%) | @ | | @ |em| @ | @m]|¥®

3 56,82 | 1,366 | 1,027 | 1,000 | 0,822 | 0,777 | 18,340 | 454,83

6 12,93 | 0,507 | 0,948 | 1,000 | 0,218 | 1,000 | 0,568 | 230,61

X 2 9,35 | 0,272 | 0,999 | 1,000 | 0,883 | 0,734 | 3,840 | 466,96

1 6,76 | 0,370 | 1,000 | 1,000 | 1,060 | 0,640 | 6,510 | 222,26

10 5,70 | 0,340 | 0,430 | 1,000 | 0,097 | 0,788 | 0,027 | 63,32

BY2-8

2 58,55 | 1,339 | 1,023 | 1,000 | 0,883 | 0,736 | 19,422 | 462,16

1 13,61 | 0,520 | 0,995 | 1,000 | 1,053 | 0,635 | 9,151 | 225,32

Y 5 10,89 | 0,470 | 0,900 | 1,000 | 0,252 | 1,000 | 0,668 | 178,56

8 4,82 | 0,310 | 0,349 | 1,000 | 0,121 | 0,884 | 0,035 | 6,553

3 3,43 | 0,260 | 0,986 | 1,000 | 0,883 | 0,777 | 3,355 | 473,22
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4.3.2.4 Ornek Olarak Secilen Yapilarin Performans Noktalarina Ait, Dogrusal
Olmayan Statik Artimsal Esdeger Deprem Yiikii (TMA) ve Dogrusal Olmayan Cok
Modlu Statik Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemiyle (CMA) Elde Edilen Deprem
Talepleri

Performansa dayali analiz yontemlerinde, deprem etkisi altinda, goz Oniinde
bulundurulan yapinin, hedeflenen yapisal performans seviyesini saglayip
saglayamayacagini, o yapinin tasiyici elemanlarinda, herhangi bir dogrusal olmayan
statik artimsal itme analizleriyle hesaplanan yatay kat deplasmanlari, goreli kat
otelemeleri, plastik donme degerleri,..vb. cinsinden tanimlanan deprem talepleri
belirlemektedir. Bu deprem talepleri, ilgili yonetmeliklerde verilen yapisal
performans sinir degerlerinden kiiciikse, yap1 o performans seviyesini saglamakta
aksi takdirde saglamamakta ve bunun sonucunda Ornek olarak yap: giiclendirme

karar1 verilebilmektedir.

Yatay kat deplasmanlari, goreli kat otelemeleri, plastik donme degerleri cinsinden

deprem taleplerini elde etmek icin, hesaba katilan her bir mod icin olusturulan yapi
kapasite egrilerini esas alan Hedef Yer Degistirme yontemiyle hesaplanan
performans noktast degerini son itme adimi olarak kabul eden bir dogrusal olmayan
statik artimsal itme analizi yapilmistir. Tek bir moda ait yatay yiik dagilimi igin
yapilan dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemi i¢in bu son
itme adiminda olusan biiyiikliikler sonu¢ deprem talepleri olurken, dogrusal olmayan
cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ilkeleri geregince hesaba
katilan mod adedi kadar, her bir performans noktasina karsilik gelen deprem talepleri
Karelerin Toplaminin Karekokii (SRSS) istatistiki islemine tabi tutulmakta ve sonug
deprem talepleri (yatay kat deplasmanlari, goreli kat Otelemeleri, plastik donme

degerleri) elde edilmektedir.

Her iki yontem icin elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak ayni sekil {izerinde
verilmis ve ilgili biiyiiklige karsilik gelen sinir degerler kesikli cizgiler halinde

grafiklere iglenmistir.
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4.3.2.4.1 BYI-4 Binasi Performans Noktasina Ait, Dogrusal Olmayan Statik
Artimsal Esdeger Deprem Yiikii (TMA) ve Dogrusal Olmayan Cok Modlu Statik
Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemiyle (CMA) Elde Edilen Deprem Talepleri.
Her iki yonde plan simetrisine sahip BY1-4 binasinda, Yer Degistirme Katsayilari
yontemiyle hesaplanan performans noktasina ait, “x” deprem dogrultusunda,
dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan
cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle (CMA), yapinin kiitle

merkezine en yakin aks (4-4 aksi) i¢in elde edilen tepe noktasi yatay yer degistirme

talepleri Sekil 4.43" de sunulmustur.
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Sekil 4.43 Planda iki yonde simetrik BY 1-4 binasina ait, x yoniinde dogrusal olmayan statik artimsal
esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan ¢ok modlu artimsal esdeger deprem yiikii (CMA)

yontemleriyle elde edilen yatay kat yer degistirme talepleri
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Her iki yonde plan simetrisine sahip BY 1-4 binasinda, Yer Degistirme Katsayilar
yontemiyle hesaplanan performans noktasina ait, “y” deprem dogrultusunda,
dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan
cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle (CMA), yapinin kiitle
merkezine en yakin aks (D-D aksi) i¢in elde edilen tepe noktasi yatay yer degistirme

talepleri Sekil 4.44" de sunulmustur.

—=—TMA ——CMA |

w
I

Kat Seviyeleri
)]

T T
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
i -t
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
|
| |
| |
|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
Yatay Yerdegistirme (cm)

Sekil 4.44 Planda iki yonde simetrik BY 1-4 binasina ait, y yoniinde dogrusal olmayan statik artimsal
esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii

(CMA) yontemleriyle elde edilen yatay kat yer degistirme talepleri



149

Her iki yonde plan simetrisine sahip BY 1-4 binasinda, Yer Degistirme Katsayilar
yontemiyle hesaplanan performans noktasina ait, “x” deprem dogrultusunda,
dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan
cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle (CMA), yapinin kiitle
merkezine en yakin aks (4-4 aks1) icin elde edilen goreli kat otelemesi talepleri

Sekil 4.45' de sunulmustur.
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Sekil 4.45 Planda iki yonde simetrik BY1-4 binasina ait, x yOniinde dogrusal olmayan statik artimsal
esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii
(CMA) yontemleriyle elde edilen goreli kat dtelemesi talepleri ve DBYBHY-2006 hasar sinirlart
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Her iki yonde plan simetrisine sahip BY 1-4 binasinda, Yer Degistirme Katsayilar
yontemiyle hesaplanan performans noktasina ait, “y” deprem dogrultusunda,
dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan
cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle (CMA), yapinin kiitle
merkezine en yakin aks (D-D aksi) icin elde edilen goreli kat otelemesi talepleri

Sekil 4.46' de sunulmustur.
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Sekil 4.46 Planda iki yonde simetrik BY 1-4 binasina ait, y yoOniinde dogrusal olmayan statik artimsal
esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan ¢cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii
(CMA) yontemleriyle elde edilen goreli kat 6telemesi talepleri ve DBYBHY-2006 hasar sinirlart

BY1-4 binasinda x ve y yonleri i¢in ayri ayr1 yapilan dogrusal olmayan statik
artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal
esdeger deprem yiikii (CMA) yontemleri kullanilarak, performans noktasi i¢in kiris
ve kolon elemanlarinda hesaplanan en biiyiikk plastik donme degerlerinin kat

seviyelerine gore degisimi asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 4.47 Planda iki yonde simetrik BY 1-4 binas1 dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem
yiikii ve dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle x yonii i¢in

elde edilen en biiyiik kiris plastik donmelerinin katlara gére degisimi ve FEMA 356 sinir degerleri
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Sekil 4.48 Planda iki yonde simetrik BY 1-4 binasi dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem
yiikil ve dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle y yonii i¢in

elde edilen en biiyiik kiris plastik donmelerinin katlara gére degisimi ve FEMA 356 sinir degerleri
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Sekil 4.49 Planda iki yonde simetrik BY 1-4 binasi dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem
yiikil ve dogrusal olmayan ¢cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle X yonii i¢in

elde edilen en biiyiik kolon plastik donmelerinin katlara gore degisimi ve FEMA 356 sinir degerleri
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Sekil 4.50 Planda iki yonde simetrik BY 1-4 binasi dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem
yiikil ve dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle y yonii i¢in

elde edilen en biiyiik kolon plastik donmelerinin katlara gore degisimi ve FEMA 356 sinir degerleri
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4.3.2.4.2 BYI-8 Binasi Performans Noktasina Ait, Dogrusal Olmayan Statik
Artimsal Esdeger Deprem Yiikii (TMA) ve Dogrusal Olmayan Cok Modlu Statik
Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemiyle (CMA) Elde Edilen Deprem Talepleri.

Her iki yonde plan simetrisine sahip BY 1-8 binasinda, Yer Degistirme Katsayilari
yontemiyle hesaplanan performans noktasina ait, “x” deprem dogrultusunda,
dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan
cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle (CMA), yapinin kiitle
merkezine en yakin aks (4-4 aksi) icin elde edilen tepe noktasi yatay yer degistirme

talepleri Sekil 4.51' de sunulmustur.
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Sekil 4.51 Planda iki yonde simetrik BY1-8 binasina ait x yoniinde dogrusal olmayan statik artimsal
esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan ¢cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii
(CMA) yontemleriyle elde edilen yatay kat yer degistirme talepleri



154

Her iki yonde plan simetrisine sahip BY 1-8 binasinda, Yer Degistirme Katsayilar
yontemiyle hesaplanan performans noktasina ait, “y” deprem dogrultusunda,
dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan
cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle (CMA), yapinin kiitle
merkezine en yakin aks (D-D aksi) i¢in elde edilen tepe noktasi yatay yer degistirme

talepleri Sekil 4.52" de sunulmustur.
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Sekil 4.52 Planda iki yonde simetrik BY1-8 binasina ait y yo6niinde dogrusal olmayan statik artimsal
esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan ¢cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii

(CMA) yontemleriyle elde edilen yatay kat yer degistirme talepleri
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Her iki yonde plan simetrisine sahip BY 1-8 binasinda, Yer Degistirme Katsayilar
yontemiyle hesaplanan performans noktasina ait, “x” deprem dogrultusunda,
dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan
cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle (CMA), yapinin kiitle
merkezine en yakin aks (4-4 aks1) icin elde edilen goreli kat otelemesi talepleri

Sekil 4.53' de sunulmustur.
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Sekil 4.53 Planda iki yonde simetrik BY1-8 binasina ait x yoniinde dogrusal olmayan statik artimsal
esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii
(CMA) yontemleriyle elde edilen goreli kat dtelemesi talepleri ve DBYBHY-2006 hasar sinirlart
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Her iki yonde plan simetrisine sahip BY 1-8 binasinda, Yer Degistirme Katsayilar
yontemiyle hesaplanan performans noktasina ait, “y” deprem dogrultusunda,
dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan
cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle (CMA), yapinin kiitle
merkezine en yakin aks (D-D aksi) icin elde edilen goreli kat otelemesi talepleri

Sekil 4.54' de sunulmustur.
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Sekil 4.54 Planda iki yonde simetrik BY1-8 binasina ait y yoniinde dogrusal olmayan statik artimsal
esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii

(CMA) yontemleriyle elde edilen goreli kat 6telemesi talepleri ve DBYBHY-2006 hasar sinirlart

BY1-8 binasinda x ve y yonleri icin ayr1 ayr1 yapilan dogrusal olmayan statik
artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan ¢cok modlu statik arttmsal
esdeger deprem yiikii (CMA) yontemleri kullanilarak, performans noktasi i¢in kiris
ve kolon elemanlarinda hesaplanan en biiyiik plastik donme degerlerinin kat

seviyelerine gore degisimi asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 4.55 Planda iki yonde simetrik BY 1-8 binas1 dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem
yiikii ve dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle x yonii i¢in

elde edilen en biiyiik kiris plastik donmelerinin katlara gore degisimi ve FEMA 356 sinir degerleri
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Sekil 4.56 Planda iki yonde simetrik BY1-8 binas1 dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem
yiikil ve dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle y yonii i¢in
elde edilen en biiyiik kirig plastik (K153) donmelerinin katlara gére degisimi ve FEMA 356 siir
degerleri
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Sekil 4.57 Planda iki yonde simetrik BY 1-8 binasi dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem
yiikii ve dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle x yonii i¢in

elde edilen en biiyiik kolon plastik donmelerinin katlara gore degisimi ve FEMA 356 sinir degerleri
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Sekil 4.58 Planda iki yonde simetrik BY 1-8 binasi dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem
yiikil ve dogrusal olmayan ¢cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle y yonii i¢in

elde edilen en biiyiik kolon plastik donmelerinin katlara gore degisimi ve FEMA 356 sinir degerleri
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4.3.2.4.3 BY2-4 Binasi Performans Noktasina Ait, Dogrusal Olmayan Statik
Artimsal Esdeger Deprem Yiikii (TMA) ve Dogrusal Olmayan Cok Modlu Statik
Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemiyle (CMA) Elde Edilen Deprem Talepleri.
Plan simetrisine sahip olmayan BY2-4 binasinda, Yer Degistirme Katsayilari
yontemiyle hesaplanan performans noktasina ait, “x” deprem dogrultusunda,
dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan
cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle (CMA), yapinin kiitle
merkezine en yakin aks (4-4 aksi) i¢in elde edilen tepe noktasi yatay yer degistirme

talepleri ve yapinin en biiyiik tepe noktas: yatay yer degistirmesinin tespit edildigi

akstaki (6-6) degerler Tablo 4.59'de sunulmustur.
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Sekil 4.59 Plan simetrisine sahip olmayan BY2-4 binasina ait x yoniinde dogrusal olmayan artimsal
esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan ¢ok modlu artimsal esdeger deprem yiikii (CMA)

yontemleriyle elde edilen tepe nokta yatay kat yer degistirmesi talepleri
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Plan simetrisine sahip olmayan BY2-4 binasinda, Yer Degistirme Katsayilar
yontemiyle hesaplanan performans noktasina ait, “y” deprem dogrultusunda,
dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan
cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle (CMA), yapinin kiitle
merkezine en yakin aks (C-C aksi) icin elde edilen tepe noktasi yatay yer degistirme
talepleri ve yapinin en biiyilik tepe noktasi yatay yer degistirmesinin tespit edildigi

akstaki (A-A) degerler Tablo 4.60'de sunulmustur.
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Sekil 4.60 Plan simetrisine sahip olmayan BY2-4 binasina ait y yoniinde dogrusal olmayan artimsal
esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan ¢ok modlu artimsal esdeger deprem yiikii (CMA)

yontemleriyle elde edilen tepe noktasi yatay kat yer degistirmesi talepleri
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Plan simetrisine sahip olmayan BY2-4 binasinda, Yer Degistirme Katsayilari
yontemiyle hesaplanan performans noktasina ait, “x” deprem dogrultusunda,
dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan
cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle (CMA), yapinin kiitle
merkezine en yakin aks (4-4 aksi) icin elde edilen goreli kat 6telemesi talepleri ve
yapida en biiyiik goreli kat otelemesinin tespit edildigi akstaki (6-6) degerler Tablo

4.61'de sunulmustur.
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Sekil 4.61 Planda iki yonde simetrik BY2-4 binasina ait x yoniinde dogrusal olmayan statik
artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem

yiikii (CMA) yontemleriyle elde edilen goreli kat 6telemeleri ve DBYBHY-2006 hasar sinirlart
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Plan simetrisine sahip olmayan BY2-4 binasinda, Yer Degistirme Katsayilari
yontemiyle hesaplanan performans noktasina ait, “y” deprem dogrultusunda,
dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan
cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle (CMA), yapinin kiitle
merkezine en yakin aks (C-C aksi) icin elde edilen goreli kat dtelemesi talepleri ve
yapida en biiyiik goreli kat 6telemesinin tespit edildigi akstaki (A-A) degerler Tablo

4.62'de sunulmustur.
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Sekil 4.62 Planda iki yonde simetrik BY2-4 binasina ait y yoniinde dogrusal olmayan statik artimsal
esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan ¢cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii
(CMA) yontemleriyle elde edilen goreli kat dtelemeleri ve DBYBHY-2006 hasar sinirlart
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Plan simetrisine sahip olmayan BY2-4 binasinda, Yer Degistirme Katsayilari
yontemiyle hesaplanan performans noktasina ait, “x” deprem dogrultusunda,
dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan
cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle (CMA) hesaplanan

kiris plastik donme talepleri Sekil 4.63’de sunulmustur.
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Sekil 4.63 Plan simetrisine sahip olmayan BY2-4 binas1 dogrusal olmayan statik artimsal esdeger
deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii (CMA)
yontemleriyle, x yonii i¢in elde edilen kiris plastik donmelerinin katlara gore degisimi ve ortalama

FEMA 356 sinir degerleri
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Plan simetrisine sahip olmayan BY2-4 binasinda, Yer Degistirme Katsayilari
yontemiyle hesaplanan performans noktasina ait, “y” deprem dogrultusunda,
dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan
cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle (CMA) hesaplanan

kiris plastik donme talepleri Sekil 4.64’de sunulmustur.
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Sekil 4.64 Plan simetrisine sahip olmayan BY2-4 binas1 dogrusal olmayan statik artimsal esdeger
deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii (CMA)
yontemleriyle y yonii i¢in elde edilen kiris plastik donmelerinin katlara gore degisimi ve FEMA 356

stnir degerleri
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Plan simetrisine sahip olmayan BY2-4 binasinda, Yer Degistirme Katsayilari
yontemiyle hesaplanan performans noktasina ait, “x” ve “y” deprem dogrultularinda,
dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) ile elde edilen en
biiylik kiris plastik donme talepleriyle, bu taleplerin olustugu kirislerde dogrusal
olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle (CMA)
hesaplanan kiris plastik donme taleplerinin kat seviyelerine gore degisimi Sekil

4.65‘de sunulmustur.
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Sekil 4.65 Plan simetrisine sahip olmayan BY?2-4 binasinda x ve y yonleri i¢in dogrusal olmayan
statik artimsal esdeger deprem yiiki (TMA) yontemiyle hesaplanan en biiyiik kiris plastik
donmeleriyle, ayni kesitlerde dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii

yontemiyle elde edilen kiris plastik donmelerinin katlara gore degisimi ve FEMA 356 sinir degerleri
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Plan simetrisine sahip olmayan BY2-4 binasinda, Yer Degistirme Katsayilari
yontemiyle hesaplanan performans noktasina ait, “x” ve “y” deprem dogrultularinda,
dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle
(CMA) en biiyiik kiris plastik donme degerlerinin belirlendigi kirislerde, (x yonii i¢in
K130, 230, 330, 430 ve y yonii i¢in K164, 264, 265, 265), dogrusal olmayan statik
artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) yontemi ile elde edilen kirig plastik donme

talepleri Sekil 4.66°‘da sunulmustur.
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Sekil 4.66 Plan simetrisine sahip olmayan BY2-4 binas1 x ve y yonleri i¢in dogrusal olmayan ¢ok
modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii (CMA) yontemiyle en biiyiik kiris plastik donme
taleplerinin belirlendigi kirisler icin, dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA)

yontemiyle elde edilen kiris plastik donmelerinin katlara gore degisimi ve FEMA 356 sinir degerleri
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Plan simetrisine sahip olmayan BY2-4 binasinda, Yer Degistirme Katsayilari
yontemiyle hesaplanan performans noktasina ait, “x” deprem dogrultusunda,
dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan
cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle (CMA) hesaplanan

kolon plastik donme talepleri Sekil 4.67°de sunulmustur.
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Sekil 4.67 Plan simetrisine sahip olmayan BY?2-4 binasi i¢in dogrusal olmayan statik artimsal esdeger
deprem yiikii ve dogrusal olmayan ¢cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle x

yonii i¢in elde edilen kolon plastik donmelerinin katlara gore degisimi ve FEMA 356 sinir degerleri

Plan simetrisine sahip olmayan BY2-4 binasinda, Yer Degistirme Katsayilar
yontemiyle hesaplanan performans noktasina ait, “y” deprem dogrultusunda,
dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan
cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle (CMA) hesaplanan

kolob plastik donme talepleri Sekil 4.68’de sunulmustur.
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Sekil 4.68 Plan simetrisine sahip olmayan BY2-4 binas1 dogrusal olmayan statik artimsal esdeger
deprem yiikii ve dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle y

yonii i¢in elde edilen kolon plastik donmelerinin katlara gore degisimi ve FEMA 356 sinir degerleri

Plan simetrisine sahip olmayan BY2-4 binasinda, Yer Degistirme Katsayilari
yontemiyle hesaplanan performans noktasina ait, “x” ve “y” deprem dogrultularinda,
dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) ile elde edilen en
biiyiik kolon plastik donme talepleriyle, bu taleplerin olustugu elemanlarda (x yonii
icin P1, y yonii icin P3 perdesi) dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger
deprem yiikii yontemiyle (CMA) hesaplanan plastik donme taleplerinin kat

seviyelerine gore degisimi Sekil 4.69°‘da sunulmustur.
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Sekil 4.69 Plan simetrisine sahip olmayan BY2-4 binasinda x ve y yonleri i¢in dogrusal olmayan
statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) yontemiyle hesaplanan en biiyiikk kolon plastik
donmeleriyle, ayni kesitlerde dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii
yontemiyle elde edilen en biiyiik kolon plastik donmelerinin katlara gore degisimi ve FEMA 356 sinir

degerleri

Plan simetrisine sahip olmayan BY2-4 binasinda, Yer Degistirme Katsayilar
yontemiyle hesaplanan performans noktasina ait, “x” ve “y” deprem dogrultularinda,
dogrusal olmayan cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yOntemiyle
(CMA) en biiyiik kolon plastik donme degerlerinin belirlendigi kolonlarda (her iki
yon icin de S18) , dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) ile

elde edilen kolon plastik donme talepleri Sekil 4.70‘de sunulmustur.
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Sekil 4.70 Plan simetrisine sahip olmayan BY?2-8 binast x ve y yonleri icin dogrusal olmayan ¢ok
modlu statik artimsal esdeger deprem yiikkii (CMA) yontemiyle en biiyiikk kolon plastik donme
taleplerinin belirlendigi kolonlar i¢in, dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA)

yontemiyle elde edilen kolon plastik donmelerinin katlara gore degisimi ve FEMA 356 sinir degerleri

4.3.2.4.4 BY2-8 Binasi Performans Noktasina Ait, Dogrusal Olmayan Statik
Artimsal Esdeger Deprem Yiikii (TMA) ve Dogrusal Olmayan Cok Modlu Statik
Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemiyle (CMA) Elde Edilen Deprem Talepleri.
Plan simetrisine sahip olmayan BY2-8 binasinda, Yer Degistirme Katsayilari
yontemiyle hesaplanan performans noktasina ait, “x” deprem dogrultusunda,
dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan
cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle (CMA), yapinin kiitle
merkezine en yakin aks (4-4 aksi) i¢in elde edilen tepe noktasi yatay yer degistirme

talepleri ve yapinin en biiyiik tepe noktas1 yatay yer degistirmesini yaptig1 akstaki (6-
6) degerler Tablo 4.71'de sunulmustur.



171

—8—TMA-4 ve 6 Aksi —&— CMA-5 Modlu-4 Aksi —&— CMA-5 Modlu-6 Aksi

8 a o

Kat Seviyeleri

O T T T T T
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Yatay Yerdegistirme(cm)

Sekil 4.71 Plan simetrisine sahip olmayan BY2-8 binasina ait x yoniinde dogrusal olmayan artimsal
esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan ¢ok modlu artimsal esdeger deprem yiikii (CMA)

yontemleriyle elde edilen tepe nokta yatay kat yer degistirmesi talepleri

Plan simetrisine sahip olmayan BY2-8 binasinda, Yer Degistirme Katsayilari
yontemiyle hesaplanan performans noktasina ait, “y” deprem dogrultusunda,
dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan
cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle (CMA), yapinin kiitle
merkezine en yakin aks (C-C aksi) i¢in elde edilen tepe noktasi yatay yer degistirme
talepleri ve yapinin en biiyiik tepe noktasi yatay yer degistirmesini yaptigi akstaki

(A-A) degerler Tablo 4.72'de sunulmustur.
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Sekil 4.72 Plan simetrisine sahip olmayan BY?2-8 binasina ait y yoniinde dogrusal olmayan artimsal
esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan ¢ok modlu artimsal esdeger deprem yiikii (CMA)

yontemleriyle elde edilen yatay kat yer degistirmeleri talepleri

Plan simetrisine sahip olmayan BY2-8 binasinda, Yer Degistirme Katsayilari
yontemiyle hesaplanan performans noktasina ait, “x” deprem dogrultusunda,
dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan
cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle (CMA), yapinin kiitle
merkezine en yakin aks (4-4 aksi) icin elde edilen goreli kat Gtelemesi talepleri ve
yapida en biiyiik goreli kat otelemesinin ortaya ciktigi akstaki (6-6) degerler Tablo

4.73'de sunulmustur.
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Sekil 4.73 Planda iki yonde simetrik BY2-8 binasina ait x yoniinde dogrusal olmayan statik artimsal
esdeger deprem yiikii ve dogrusal olmayan cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii

yontemleriyle elde edilen goreli kat 6telemeleri ve DBYBHY-2006 hasar sinirlari

Plan simetrisine sahip olmayan BY2-8 binasinda, Yer Degistirme Katsayilari
yontemiyle hesaplanan performans noktasina ait, “y” deprem dogrultusunda,
dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan
cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle (CMA), yapinin kiitle
merkezine en yakin aks (C-C aksi) icin elde edilen goreli kat 6telemesi talepleri ve
yapida en biiyiik goreli kat 6telemesinin ortaya c¢iktigr akstaki (A-A) degerler Tablo

4.74'de sunulmustur.
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Sekil 4.74 Planda iki yonde simetrik BY2-8 binasina ait y yoniinde dogrusal olmayan statik artimsal
esdeger deprem yiikii ve dogrusal olmayan cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii

yontemleriyle elde edilen goreli kat 6telemeleri ve DBYBHY-2006 hasar sinirlari

Plan simetrisine sahip olmayan BY2-8 binasinda, Yer Degistirme Katsayilari
yontemiyle hesaplanan performans noktasina ait, “x” deprem dogrultusunda,
dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan
cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle (CMA) hesaplanan

kiris plastik donme talepleri Sekil 4.75’de sunulmustur.
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Sekil 4.75 Plan simetrisine sahip olmayan BY2-8 binas1 dogrusal olmayan statik artimsal esdeger
deprem yiikii ve dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle x

yonii i¢in elde edilen kiris plastik donmelerinin katlara gore degisimi ve FEMA 356 sinir degerleri

Plan simetrisine sahip olmayan BY2-8 binasinda, Yer Degistirme Katsayilari
yontemiyle hesaplanan performans noktasina ait, “y” deprem dogrultusunda,
dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan
cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle (CMA) hesaplanan

kiris plastik donme talepleri Sekil 4.76’de sunulmustur.
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Sekil 4.76 Plan simetrisine sahip olmayan BY2-8 binas1 dogrusal olmayan statik artimsal esdeger
deprem yiikii ve dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle y

yonii i¢in elde edilen kiris plastik donmelerinin katlara gore degisimi ve FEMA 356 sinir degerleri

Plan simetrisine sahip olmayan BY2-8 binasinda, Yer Degistirme Katsayilari
yontemiyle hesaplanan performans noktasina ait, “x” ve “y” deprem dogrultularinda,
dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) ile elde edilen en
biiyiik kiris plastik donme talepleriyle, bu taleplerin olustugu kirislerde dogrusal
olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle (CMA)
hesaplanan kiris plastik donme taleplerinin kat seviyelerine gore degisimi Sekil

4.77‘de sunulmustur.
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Sekil 4.77 Plan simetrisine sahip olmayan BY2-8 binasinda x ve y yonleri i¢cin dogrusal olmayan
statik artimsal esdeger deprem yiiki (TMA) yontemiyle hesaplanan en bilyiik kiris plastik
donmeleriyle, ayni kesitlerde dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii

yontemiyle elde edilen kiris plastik donmelerinin katlara gore degisimi ve FEMA 356 sinir degerleri

Plan simetrisine sahip olmayan BY2-8 binasinda, Yer Degistirme Katsayilari
yontemiyle hesaplanan performans noktasina ait, “x” ve “y” deprem dogrultularinda,
dogrusal olmayan cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yOntemiyle
(CMA) en biiyiik kiris plastik donme degerlerinin belirlendigi kirislerde, (x yonii i¢in
K119,219,..vb ve y yonii i¢in K164, 264,..vb), dogrusal olmayan statik artimsal
esdeger deprem yiikii (TMA) ile elde edilen kiris plastik donme talepleri Sekil

4.78‘da sunulmustur.
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Sekil 4.78 Plan simetrisine sahip olmayan BY2-4 binas1 x ve y yonleri i¢in dogrusal olmayan ¢ok
modlu statik artimsal esdeger deprem yiiki (CMA) yontemiyle en biiyiik kiris plastik donme
taleplerinin belirlendigi kirisler icin, dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA)

yontemiyle elde edilen kiris plastik donmelerinin katlara gore degisimi ve FEMA 356 sinuir degerleri

Plan simetrisine sahip olmayan BY2-8 binasinda, Yer Degistirme Katsayilari
yontemiyle hesaplanan performans noktasina ait, “x” deprem dogrultusunda,
dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan
cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle (CMA) hesaplanan

kolon plastik donme talepleri Sekil 4.79’de sunulmustur.
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Sekil 4.79 Plan simetrisine sahip olmayan BY?2-8 binas1 dogrusal olmayan statik artimsal esdeger
deprem yiikii ve dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle x

yonii i¢in elde edilen kolon plastik donmelerinin katlara gore degisimi ve FEMA 356 sinir degerleri

Plan simetrisine sahip olmayan BY2-8 binasinda, Yer Degistirme Katsayilari
yontemiyle hesaplanan performans noktasina ait, “y” deprem dogrultusunda,
dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan
cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle (CMA) hesaplanan

kolon plastik donme talepleri Sekil 4.80’de sunulmustur.
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Sekil 4.80 Plan simetrisine sahip olmayan BY?2-8 binasi dogrusal olmayan statik artimsal esdeger
deprem yiikii ve dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle y

yonii i¢in elde edilen kolon plastik donmelerinin katlara gore degisimi ve FEMA 356 sinir degerleri

Plan simetrisine sahip olmayan BY2-8 binasinda, Yer Degistirme Katsayilari
yontemiyle hesaplanan performans noktasina ait, “x” ve “y” deprem dogrultularinda,
dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) ile elde edilen en
biiyiik kolon plastik donme talepleriyle, bu taleplerin olustugu kolonlarda (x yonii
icin P2, y yonii icin P3 perdeleri), dogrusal olmayan ¢cok modlu statik artimsal
esdeger deprem yiikii yontemiyle (CMA) hesaplanan kiris plastik donme taleplerinin

kat seviyelerine gore degisimi Sekil 4.81‘de sunulmustur.
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Sekil 4.81 Plan simetrisine sahip olmayan BY2-8 binasinda x ve y yonleri i¢in dogrusal olmayan
statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) yontemiyle hesaplanan en biiyiikk kolon plastik
donmeleriyle, aynmi kesitlerde dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii

yontemiyle elde edilen kolon plastik donmelerinin katlara gore degisimi ve FEMA 356 sinir degerleri

Plan simetrisine sahip olmayan BY2-8 binasinda, Yer Degistirme Katsayilar
yontemiyle hesaplanan performans noktasina ait, “x” ve “y” deprem dogrultularinda,
dogrusal olmayan cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yOntemiyle
(CMA) en biiyiik kolon plastik donme degerlerinin belirlendigi kolonlarda, (x yonii
icin 2.katta S10, 1.katta S18 ve y yonii 1.katta S18), dogrusal olmayan statik artimsal
esdeger deprem yiikii (TMA) ile elde edilen kolon plastik donme talepleri Sekil

4.82‘de sunulmustur.
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Sekil 4.82 Plan simetrisine sahip olmayan BY2-8 binast x ve y yonleri icin dogrusal olmayan ¢ok
modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii (CMA) yontemiyle en biiyiik kolon plastik donme
taleplerinin belirlendigi kolonlar i¢in, dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA)

yontemiyle elde edilen kiris plastik donmelerinin katlara gore degisimi ve FEMA 356 sinuir degerleri
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4.4 Secilen Ornek Binalarin Deprem Performans Seviyelerinin Belirlenmesi

Secilen o6rnek yapilarin 50 yilda asilma olasiliglr %10 olan deprem etkisi altinda
dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan degerlendirme yontemleri kullanarak
elde edilen deprem talepleri esas alinarak, once eleman kesit hasarlar1 belirlenmis,
daha sonra bu degerler performans yaklasimi ilkesiyle siniflandirilip, yap1 genel

deprem performans seviyesi tayin edilmistir.

Konut tiiri binalar icin 50 yilda asilma olasiligr %10 olan deprem etkisi altinda
hedeflenen performans seviyesi Can Giivenligi diizeyidir. Bu deprem depreme
dayanikli yap1 tasarimi ilkelerinde siddetli depreme karsi gelmektedir. Buna gore
siddetli deprem etkisi altinda konut tipi yapilardan, can giivenliginin saglanmasi

amaci ile kalic1 yapisal hasar olusumunun siirli kalmasi beklenmektedir.
Binalar icin deprem performans diizeylerinin belirlenmesinde, mevcut veya

giiclendirilecek binalarin deprem giivenliginin belirlenmesinde esas alinacak deprem

etkileri ve hedeflenecek performans diizeyleri Tablo 4.21°de sunulmustur.

Tablo 4.21 Binalar icin farkli deprem etkileri altinda hedeflenen performans diizeyleri

Depremin Asilma Olasihig

50 50 50
yilda yilda yilda
% 50 %10 %02

Binanin Kullanim Amaci
ve Tiirii

Deprem Sonrasi Kullanimi Gereken Binalar:

Hastaneler, saglik tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji
tesisleri, ulasim istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye
yonetim binalari, afet yonetim merkezleri, vb.

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

Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:

- HK CG

Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir merkezleri, spor tesisleri h CG GO
Tehlikeli Madde iceren Binalar: .
Toksik, parlayic1 ve patlayici dzellikleri olan maddelerin - HK GO
bulundugu ve depolandigi binalar

Diger Binalar:

Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar (konutlar, isyerleri, - CG -

oteller, turistik tesisler, endiistri yapilari, vb.)
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4.4.1 Secilen Ornek Binalann Dogrusal Elastik Degerlendirme Yiontemiyle

Deprem Performans Seviyelerinin Belirlenmesi

Secilen ornek binalarin kiris, kolon ve perde elemanlart i¢in dogrusal elastik
degerlendirme yontemiyle bulunan etki / kapasite (r) oranlarinin DBYBHY-2006’da
verilen kesit hasar sinirlart ile karsilastirilmast sonucu kesit hasar siniflandirilmasi
yapilmig ve bu siniflandirmayi esas alan ve DBYBHY-2006’da verilen yap1 deprem
performansi belirleme ilkeleri dikkate alinarak tiim binalarin deprem performans

seviyesi belirlenmistir.

Buna ek olarak ayni kat plan alanina sahip, planda simetrik dort ve sekiz katl
BY1-4 ve BY1-8 binalarinda, sargi etkisinin mevcut oldugu ve olmadigi durum igin,
iki ayn kesit hasar seviyesi belirlenmistir. Sargi etkisinin olmadigi durumda, hasar
sinir degerleri kiiclilmekte, bunun sonucunda kesit, daha ileri hasar bdlgesine
gecmektedir (Tablo 3.3, 3.4 ve 3.5). Sargili, sargisiz kolon ve kiris kesiti kabulleri
altinda saptanan kesit hasarlar1 smiflandirilarak, DBYBHY-2006’da tanimlanmis

yap1 performansi belirleme yontemine tabi tutulmustur.

4.4.1.1 BYI-4 Binast Dogrusal Elastik Degerlendirme Yontemiyle Deprem

Performans Seviyelerinin Belirlenmesi

DBYBHY-2006 Tablo 3.3, 3.4 ve 3.5 ‘de verilen kesit hasar sinir degerleri esas
alinarak binanin x ve y olmak iizere iki asal dogrultusu icin yapilan deprem hesabi
sonucu bulunan hasar dagilim yiizdeleri Tablo 4.22° de sunulmustur. Kiris ve kolon
kesitlerinin Once sargisiz, sonra da sargili durumlar i¢in tayin edilen kesit hasarlar

ve bunun sonucunda yap1 performans seviyeleri ayr1 ayr1 belirlenmistir.
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Tablo 4.22 BY1-4 binasi dogrusal elastik hesap sonucu bulunan
etki/kapasite oranlari esas alinarak, kesitlerde sargi etkisinin mevcut
oldugu ve olmadig1 durumdaki hasar sinirlarina ait sayisal degerler

kullanilarak belirlenen hasar dagilim yiizdeleri ve yapt performans

seviyeleri
5 2 Kesit Hasar X Yonii Y Yonii
£ B
é’ = Bolgesi DBYBHY | DBYBHY
<MN %27 %43
& g MN-GV %31 %14
= Bo
2 3 GV-GC %40 %30
wn
>GC %2 %13
<MN %68 %57
g g MN-GV %32 %43
< B
Z 3 GV-GC
>GC
Yapi )
GO GO
Performansi
<MN %33 %48
o = MN-GV %67 T
E
ER GV-GC — %l
>GC
<MN %98 %100
g = MN-GV %2
s 2
2 3 GV-GC
>GC
Yapi
CG CG
Performansi
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4.4.1.2 BYI-8 Binast Dogrusal Elastik Degerlendirme Yontemiyle Deprem

Performans Seviyelerinin Belirlenmesi

Tablo 3.3, 3.4 ve 3.5 ‘de verilen DBYBHY-2006 kesit hasar sinir degerleri esas
alinarak binanin x ve y olmak iizere iki asal dogrultusu icin yapilan deprem hesabi
sonucu bulunan hasar dagilim yiizdeleri Tablo 4.23” de sunulmustur. Kiris ve kolon
kesitlerinin Once sargisiz, sonra da sargili durumlar i¢in tayin edilen kesit hasarlar

ve bunun sonucunda yap1 performans seviyeleri ayr1 ayr1 belirlenmistir.

Tablo 4.23 BY 1-8 binas1 dogrusal elastik hesap sonucu etki/kapasite
oranlar1 esas alinarak, kesitlerde sargi etkisinin mevcut oldugu ve
olmadig1 durumdaki hasar sinirlarina ait sayisal degerler kullanilarak
belirlenen hasar dagilim yiizdeleri ve yap1 performans seviyeleri

= | KesitHasar | X YODii Y Yonii
g = Bolgesi DBYBHY | DBYBHY
<MN %11 %34
. 5 | MNGV %26 %24
Z (%” GV-GC %45 %36
>GC %18 %6
<MN %92 %78
= 3 MN-GV %8 %20
S 5 | oevec %2
>GC - -
Yapi Performansi GO GO
<MN %17 %38
) MN-GV %71 %59
E o
2 3 GV-GC %3 %3
- >GC %9
<MN %100 %96
E a MN-GV %4
S 3 GV-GC
- >GC - -
Yapi Performansi GO CG
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4.4.1.3 BY2-4 Binast Dogrusal Elastik Degerlendirme Yontemiyle Deprem

Performans Seviyelerinin Belirlenmesi

Tablo 3.3, 3.4 ve 3.5 ‘de verilen DBYBHY-2006 sargil1 kesit hasar sinir degerleri
esas almarak binanin x ve y olmak iizere iki asal dogrultusu i¢in yapilan deprem

hesab1 sonucu bulunan hasar dagilim yiizdeleri Tablo 4.24° de sunulmustur.

Tablo 4.24 BY2-4 binas1 dogrusal elastik hesap sonucu elde edilen hasar dagilim yiizdeleri

Hasar Simirlarina Gore Eleman Dagilim
Kiris Kolon-Perde

Yam

Smir | <MN | MN-GV | GV-GC | >GC | <MN | MN-GV | GV-GC | >GC

X Yonii
BY2-4 | %60 | %36 | %4 | - |%100| - | - | -
Y Yonii
BY2-4 \ %46| %48 %6 \ \%100\ \ |
Yapi Performansi Can Giivenligi (CG)

4.4.1.4 BY2-8 Binast Dogrusal Elastik Degerlendirme Yontemiyle Deprem

Performans Seviyelerinin Belirlenmesi

Tablo 3.3, 3.4 ve 3.5 ‘de verilen DBYBHY-2006 sargili kesit hasar sinir degerleri
esas almarak binanin x ve y olmak iizere iki asal dogrultusu i¢in yapilan deprem

hesab1 sonucu bulunan hasar dagilim yiizdeleri Tablo 4.25° de sunulmustur.

Tablo 4.25 BY2-8 binas1 dogrusal elastik hesap sonucu elde edilen hasar dagilim yiizdeleri

Hasar Sinirlarina Gore Eleman Dagilini
Yapi Kiris Kolon-Perde
Smir | <MN | MN-GV | GV-GC | >GC | <MN | MN-GV | GV-GC | >GC
X Yonii
BY2—8| %35 | %64,3 | %0,5 | |%96,5\ %3,5 | \
Y Yonii
BY2-8 |%36,6| %61 %21 | |%96,8\ %3,2 | \

Yap1 Performansi Gocmenin Onlenmesi (GO)
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4.4.2 Secilen Ornek Binalarin Dogrusal Elastik Olmayan Degerlendirme

Yontemleriyle Deprem Performans Seviyelerinin Belirlenmesi

Son itme adim1 hedef yer degistirme degeri, bir baska deyisle performans noktasi
olan artimsal itme analizinde, bu son itme adiminda hesaplanan deprem etkileri
(talepleri) yapinin genel deprem performans seviyesinin tayininde belirleyici
olmaktadir. Bu adimda elde edilen degerler ilgili yonetmeliklerde verilen kabul
kriterleriyle kiyaslanarak ©Once kesit hasari sonra da genel deprem performansi

belirlenebilmektedir.

BY1-4 ve BY1-8 binalarinda, iki kesit hasar1 belirleme yaklasimini kiyaslamak
amaciyla, dogrusal elastik olmayan deprem talepleri artimsal esdeger deprem yiikii
yontemiyle elde edilen yapilarin deprem performanst Once kesitteki donati ve
betonun birim sekil degistirme degerlerini esas alan DBYBHY-2006 sonra da kesit
plastik donmelerini esas FEMA 356’da verilen kurallar geregince yapilmistir ve

farkliliklar1 ortaya konmustur.

DBYBHY-2006’ ya gore yapilan degerlendirmede artimsal esdeger deprem yiikii
yonteminden ¢ikis verisi olarak alinan plastik donme degerlerinden, Once plastik
egriliklere daha sonra da, bu degere kesitin iki dogrulu moment-egrilik analizinden
elde edilen akma egriligi eklenerek toplam egrilik istemine gecilmistir. Toplam
egrilik istemi degerinde beton ve donati birim sekil degistirme degerleri
hesaplanarak, bu degerler DBYBHY-2006" da verilmis olan smir degerlerle
kiyaslanmis ve kesit hasar bolgesi belirlenmistir. Birim sekil degistirmeyi esas alan
degerlendirmede kesit hasarini, betonarmeyi olusturan beton ve donati bilesenlerinin
en hasarli kesiti belirlemistir. FEMA-356’ya gore yapilan degerlendirmede ise
plastik donme degerleri yine FEMA-356’da verilen kabul kriterleriyle kiyaslanarak

kesit hasar bolgesi saptanmustir.

Her bir degerlendirme yontemi ile ayr1 ayr1 eleman kesit hasar1 saptanan yapinin
genel bina deprem performansi karar1t DBYBHY-2006’da verilen kurallara gore

verilmistir.
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Esaslar1 DBYBHY-2006’da aciklanan kesitteki birim sekil degistirme degerlerini
esas alan degerlendirme yonteminde o kesitin zati ve deprem yiikleri etkisinde olusan
eksenel yiikler altinda hesaplanan moment — egrilik iligkisi kesit performansinin
belirlenmesinde Onemli bir asamadir. Bu asamada kullanilan beton modeli elde
edilen sonuglar iizerinde etki yapmaktadir. Bu sebeplerden dolayr BY1-4 ve BY1-8
binalarinda eksenel yiik diizeyi kirislere gore cok daha fazla olan kolonlarin moment-
egrilik iligkisi once sargili sonra da sargisiz beton modeli kullanilarak ¢ikarilmastir.
Kirigler icin ise sonuclar etkileyecek derecede 6nemli bir degisim gozlenmedigi icin
sargisiz beton modeli yeterli goriilmiistiir. Her iki beton modelinden ayr1 ayr1 elde
edilen birim sekil degistirme degerlerine gore kolon kesit hasarlar1 yeniden
hesaplanmistir. FEMA 356’da plastik donme cinsinden kesit hasar sinirlarini, kesit
boyuna donati oranmi yiizdesi, sargi etkisinin varligi ve elemandaki kesme kuvveti
diizeyi belirlemektedir (Tablo 3.9). Buna gore FEMA 356’ ya gore yapilan
degerlendirmede, kiris ve kolon elemanlarin hasar bolgeleri, once sargi etkisinin
mevcut oldugu ve mevcut olmadig kabulleri i¢in ayr1 ayr1 belirlenmistir. Bu esaslar

dogrultusunda elde edilen sonuglar Tablo 4.26’da sunulmustur.

4.4.2.1 BY1-4 Binasumin Dogrusal Elastik Olmayan Degerlendirme Yontemleriyle
Deprem Performans Seviyesinin Belirlenmesi

Iki farkli dogrusal olmayan hesap yontemi ile, yapiin “x” ve “y” yonleri icin elde
edilen deprem plastik donme ve kesit birim sekil degistirme istemleri esas alinarak,
DBYBHY-2006 ve FEMA 356’ ya gore kesitin Once sargisiz sonra da sargili durumu
kabuliiyle elde edilen kesit hasar dagilimlar1 ve sonu¢ yapi deprem performansi

Tablo 4.26’da sunulmustur.

Kesit plastik donme veya birim sekil degistirme degerlerine ek olarak, yapida her
iki dogrusal olmayan hesap yontemiyle hesaplanan en biiyiik goreli kat otelemesi

talebi esas alinarak bina deprem performansi saptanmustir.
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Tablo 4.26 BY1-4 binas1 dogrusal elastik olmayan hesap sonucu elde edilen birim sekil degistirme

ve plastik donme degerlerini esas alarak, sargi etkisinin varligina gére, DBYBHY-2006 ve FEMA 356

ya gore belirlenen kesit hasar dagilimi ve DBYBHY-2006’ya gore yap1 deprem performanslari

X Yonii Y Yonii
Sargi | Kesit Kesit Hasar
DBYBHY FEMA DBYBHY FEMA
Etkisi | Tiirii Bolgesi
2006 356 2006 356
<MN %23 %33 %41 %41
MN-GV %77 %19 %59 %720
Kiris
GV-GC --- %48 - %39
>GC --- - - ---
2 <MN %78 %72 %78 %78
P
MN-GV --- - - ---
Kolon
GV-GC --- - -- ---
>GC %22 %728 %22 %22
Yap1 Performansi G G G G
<MN %23 %53 %41 %61
MN-GV %77 %47 %59 %39
Kiris
GV-GC --- - - ---
>GC --- - - ---
o <MN %70 %72 %78 %78
>
MN-GV %20 %27 %18 %22
Kolon
GV-GC %10 %1 %4 -—-
>GC --- - - ---
Yap1 Performansi CcG cG cG CcG

Tablo 4.27 BY1-4 binast dogrusal olmayan tek ve cok modlu artimsal esdeger deprem yiikii
yontemleriyle (TMA ve CMA) elde edilen en biiyiik goreli kat dtelemeleri kullamilarak DBYBHY-

2006 ya gore yap1 deprem performansinin tayini

Goreli Kat Yam Yapi

e TMA CMA

Otelemesi Performansi Performansi
X yonii 0,015611 CG 0,015614 CcG
Y yonii 0,018360 CG 0,018370 CG
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4.4.2.2 BYI-8 Binasimin Dogrusal Elastik Olmayan Degerlendirme Yontemleriyle
Deprem Performans Seviyesinin Belirlenmesi

Iki farkli dogrusal olmayan hesap yontemi ile, yapiin “x” ve “y” yonleri icin elde
edilen deprem plastik donme ve kesit birim sekil degistirme istemleri esas alinarak,
DBYBHY-2006 ve FEMA 356’ ya gore kesitin Once sargisiz sonra da sargili durumu
kabuliiyle elde edilen kesit hasar dagilimlar1 ve sonu¢ yapi deprem performansi

Tablo 4.28’da sunulmustur

Tablo 4.28 BY1-8 binas1 dogrusal elastik olmayan hesap sonucu elde edilen birim sekil degistirme
ve plastik donme degerlerini esas alarak, sarg: etkisinin varligina gére, DBYBHY-2006 ve FEMA 356
ya gore belirlenen eleman hasar dagilimi ve DBYBHY-2006’ya gore yap: deprem performanslari

Sarg: Kesit Kesit Hasar X Yoni Y Yoni
Etkisi Tiirii Bolgesi DBYBHY FEMA DBYBHY FEMA
2006 356 2006 356
<MN %36 %46 %44 %53
@ MN-GV %60 %44 %56 %34
':M: GV-GC %4 %8 --- %13
>GC %2
§ 3 <MN %93 %98 %90 %93
5:» MN-GV
B GV-GC %3
Q >GC %7 %2 %10 %04
Yap1 Performansi G GO G G
<MN %36 %90 %44 %86
@ MN-GV %60 %8 %56 %14
':M: GV-GC %4 %72 - -
>GC - —- - -
;‘1 ® <MN %93 %100 %91 %98
g E MN-GV %7 - %9 )
g GV-GC
Q >GC --- - - —
Yap1 Performansi CcG CcG cG cG
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Tablo 4.29 BY1-8 binasi tek ve ¢cok modlu artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle (TMA ve
CMA) elde edilen en biiyiik goreli kat 6telemeleri kullanilarak DBYBHY-2006 ya gore yapr deprem

performansinin tayini

Goreli Kat Yam Yapi

e TMA CMA

Otelemesi Performansi Performansi
X yonii 0,01243 CG 0,01285 CcG
Y yonii 0,01467 CG 0,01472 CG

4.4.2.3 BY2-4 Binasimin Dogrusal Elastik Olmayan Degerlendirme Yontemleriyle

Deprem Performans Seviyesinin Belirlenmesi

BY?2-4 binasinin statik artimsal esdeger deprem yiikii ve ¢cok modlu statik arttmsal
esdeger deprem yiikii yontemlerinden ayr1 ayr1 elde edilen plastik donme degerleri,
FEMA-356’da verilen ilgili sargili eleman sinir degerlerine gore siiflandirilmis ve
bu siniflandirmay1 takiben yapi genel deprem performansi DBYBHY-2006’da
aciklandigi sekilde belirlenmistir.

Tablo 4.30 BY2-4 binasi statik artimsal esdeger deprem yiikii ve c¢ok modlu statik
artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle elde edilen plastik donme degerleri
esas almarak FEMA-356 siir degerlerine gore belirlenen eleman hasar dagilimi ve

DBYBHY-2006’ ya gore yap: deprem performanslari

Kesit | Kesit Hasar X Yoni Y Yoni
Tiirii Bolgesi TMA CMA TMA CMA
<MN 995 %89 %100 %95
MN-GV %5 %10 - %5
Kiris
GV-GC - %2 - ---
>GC - - - -
<MN %100 %82 %100 %87
MN-GV - %11 - %9
Kolon
GV-GC - %2 - %4
>GC - - - -
Yap1 Performansi HK CcG HK CcG
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Tablo 4.31 BY2-4 binasi tek ve ¢cok modlu artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle (TMA ve
CMA) elde edilen en biiyiik goreli kat dtelemeleri kullanilarak DBYBHY-2006 ya gore yap: deprem

performansinin tayini
Goreli Kat Yam Yapi
.. TMA CMA
Otelemesi Performansi Performansi
X yonii 0,003542 HK 0,01154 CcG
Y yonii 0,003485 HK 0,01635 CcG

4.4.2.4 BY2-8 Binasmin Dogrusal Elastik Olmayan Degerlendirme Yontemleriyle

Deprem Performans Seviyesinin Belirlenmesi

BY2-8 binasinin dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii ve
dogrusal olmayan ¢cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemlerinden
ayri ayr elde edilen plastik donme degerleri FEMA-356’da verilen ilgili eleman sinir
degerlerine gore smiflandirilmis ve bu smiflandirmay: takiben yapr genel deprem

performanst DBYBHY-2006’da ac¢iklandigi sekilde belirlenmistir.

Tablo 4.32 BY2-8 binasi1 dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii ve
cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle eldeedilen plastik donme
degerleri esas alinarak FEMA 356 ° ya gore belirlenen eleman hasar dagilimi ve

DBYBHY-2006’ ya gore yap: deprem performanslari

Kesit | Kesit Hasar X Yonii Y Yoni
Tiiri Bolgesi TMA CMA TMA CMA
<MN %33 %20 %44 %39
MN-GV %67 %58 %46 %30
Kiris
GV-GC --- %22 %10 %23
>GC --- --- - %8
<MN %99 %90 %98 %90
MN-GV %1 %7 %2 %7
Kolon
GV-GC --- %?2,5 -—- %3
>GC - %0,5 --- ---
Yap1 Performansi CcG GO CcG GO
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Tablo 4.33 BY2-8 binasi tek ve ¢cok modlu artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle (TMA ve
CMA) elde edilen en biiyiik goreli kat 6telemeleri kullanilarak DBYBHY-2006" ya gore yapt deprem

performansinin tayini

Goreli Kat Yam Yapi

e TMA CMA

Otelemesi Performansi Performansi
X yonii 0,009558 CG 0,01752 CcG
Y yonii 0,011310 CG 0,02436 GO

4.4.3 Kesit Birim Sekil Degistirme — Plastik Donme Iliskileri

DBYYHY-2006’ya gore yapilan kesit hasar1 belirleme yoOnteminde yapiy1
olusturan tiim tasiyic1 elemanlara ait moment-egrilik iliskileri elde edilirken beton
basing bolgesi davranisini tanimlama asamasinda kullanilan sargili ve sargisiz beton
modelinden elde edilen birim sekil degistirmelerle kesit plastik mafsal donmeleri,
kesit hasarina hangi betonarme malzeme bileseninin hakim oldugunu gormek

amaciyla incelenmistir.

BY1-4 binas: kirigleri icin performans noktasina ait, dogrusal olmayan statik
artimsal esdeger deprem yiikii yonteminden elde edilen plastik donme degerleriyle, o
kesit icin moment—egrilik analiziyle elde edilen donati birim sekil degistirme

degerleri arasindaki iliski Sekil 4.83” de sunulmustur.
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0,040
0,035
0,030 -
0,025 -
0,020 -
0,015

0,010 -

Donat1 Birim Sekil Degistirmesi

0,005 -

Korelasyon Kts.=0,994

R'4

0,000 F

0,000

0,005 0,010 0,015
Kiris Plastik Donmeleri (rad)

0,020

Sekil 4.83 BY1-4 binas1 dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle elde

edilen plastik mafsal kesit donmeleriyle, o kesitteki donati birim sekil degistirme iliskisi

BY1-8 binas: kirisleri icin performans noktasina ait, dogrusal olmayan statik

artimsal esdeger deprem yiikii yonteminden elde edilen plastik donme degerleriyle, o

kesit i¢cin moment — egrilik analiziyle elde edilen donati birim sekil degistirme

degerleri arasindaki iliski Sekil 4.84’ de sunulmustur.
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Donat1 Birim Sekil Degistirmesi

0,060 -

0,050 -

0,040 -

0,030 -

0,020 -
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%
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0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
Kiris Plastik Donmeleri (rad)

Sekil 4.84 BY1-8 binast dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle elde

edilen plastik mafsal kesit donmeleriyle o kesitteki donat1 birim sekil degistirme iliskisi

BY1-4 binas: kirigleri icin performans noktasina ait, dogrusal olmayan statik

artimsal esdeger deprem yiikii yonteminden elde edilen plastik donme degerleriyle, o

kesit icin moment — egrilik analiziyle elde edilen beton birim sekil degistirme

degerleri arasindaki iliski Sekil 4.85 de sunulmustur.
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Kiris Plastik Donmeleri (rad)

Sekil 4.85 BY1-4 binasi dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle elde

eldilen plastik mafsal kesit donmeleriyle o kesitteki beton birim sekil degistirme iliskisi

BY1-8 binas1 kirigleri icin performans noktasina ait, dogrusal olmayan statik
artimsal esdeger deprem yiikii yonteminden elde edilen plastik donme degerleriyle, o
kesit icin moment — egrilik analiziyle elde edilen beton birim sekil degistirme

degerleri arasindaki iliski Sekil 4.86’ de sunulmustur.
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Sekil 4.86 BY1-8 binast dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle elde

edilen plastik mafsal kesit donmeleriyle o kesitteki beton birim sekil degistirme iliskisi

BY1-4 binast kolonlart icin performans noktasina ait, dogrusal olmayan statik
artimsal esdeger deprem yiikii yonteminden elde edilen plastik donme degerleriyle, o
kesit icin sargili ve sargisiz beton modeli kullanilarak, moment — egrilik analiziyle
elde edilen donat1 birim sekil degistirme degerleri arasindaki iliski Sekil 4.87" de

sunulmustur.
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# Sargisiz Model B Sargilt Model

Korelasyon

W 4. N FMEO.N OAA L 2

Donat1 Birim Sekil Degistirmesi

L
o
<
o
L 2 4
*

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

Kolon Plastik Donmeleri (rad)

Sekil 4.87 BY1-4 binas1 dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle elde
edilen kolon plastik mafsal kesit donmeleriyle o kesitte sargili ve sargisiz beton modelleriyle

hesaplanan donati birim sekil degistirme iliskisi

BY1-8 binast kolonlart icin performans noktasina ait, dogrusal olmayan statik
artimsal esdeger deprem yiikii yonteminden elde edilen plastik donme degerleriyle, o
kesit i¢in sargili ve sargisiz beton modeli kullanilarak moment — egrilik analiziyle
elde edilen donati birim sekil degistirme degerleri arasindaki iliski Sekil 4.88” de

sunulmustur.
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¢ Sargisiz Model B Sargili Model
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Sekil 4.88 BY1-8 binasi dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle elde
edilen kolon plastik mafsal kesit donmeleriyle o kesitte sargili ve sargisiz beton modelleriyle

hesaplanan beton birim sekil degistirme iligkisi

BY1-4 binast kolonlart icin performans noktasina ait, dogrusal olmayan statik
artimsal esdeger deprem yiikii yonteminden elde edilen plastik donme degerleriyle, o
kesit i¢in sargili ve sargisiz beton modeli kullanilarak moment — egrilik analiziyle
elde edilen beton birim sekil degistirme degerleri arasindaki iliski Sekil 4.89° de

sunulmustur.
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¢ Sargisiz Model m Sargili Model
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Sekil 4.89 BY1-4 binas1 dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle elde
edilen kolon plastik mafsal kesit donmeleriyle o kesitte sargili ve sargisiz beton modelleriyle

hesaplanan beton birim sekil degistirme iliskisi

BY1-8 binast kolonlart icin performans noktasina ait, dogrusal olmayan statik
artimsal esdeger deprem yiikii yonteminden elde edilen plastik donme degerleriyle, o
kesit i¢in sargili ve sargisiz beton modeli kullanilarak moment — egrilik analiziyle
elde edilen beton birim sekil degistirme degerleri arasindaki iliski Sekil 4.90° de

sunulmustur.
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¢ Sargisiz Model B Sargili Model
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Sekil 4.90 BY1-8 binast dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle elde
edilen kolon plastik mafsal kesit donmeleriyle o kesitte sargili ve sargisiz beton modelleriyle

hesaplanan beton birim sekil degistirme iligkisi
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4.5 Analiz Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Tez calismas1 kapsaminda secilen 6rnek betonarme tasiyici sistemli yapilar icin
(BY1-4, BY1-8, BY2-4, BY2-8) dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem
yiikkii ve dogrusal olmayan cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikil
yontemlerinden elde edilen yap1 kapasite egrisini esas alan Yer Degistirme
Katsayilar1 yontemiyle belirlenen performans noktasina ait yer degistirme, goreli kat
Otelemesi, plastik donme, birim sekil degistirme cinsinden deprem talepleri

birbirleriyle karsilagtirilmistir.

Ornek olarak secilen yapilar i¢in dogrusal elastik hesap, dogrusal olmayan statik
artimsal esdeger deprem yiikii ve dogrusal olmayan cok modlu statik artimsal
esdeger deprem yiikii yontemlerinden elde edilen plastik kesit dagilimlari, her iki

asal yonde ve tiim akslar icin sekil olarak sunulmustur.

Secilen 6rnek yapilarin ayni deprem etki seviyesi icin ilk ikisi DBYBHY-2006’da
yer alan dogrusal elastik hesap, dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem
yiikkii ve dogrusal olmayan cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikil
yontemleri ile elde edilen deprem talepleri kullanilarak tayin edilen yap: performans

seviyeleri kiyaslanmistir.

Secilen 6rnek yapilardan BY1-4 ve BY1-8 binalari i¢in yapilan analizlerde, beton
ve donati birim sekil degistirmelerini esas alan kesit hasar1 belirleme yontemiyle,
FEMA-356’da yer alan kesit plastik donmelerini esas alan yontem birbirleriyle
kiyaslanmis ve bu yaklasimlarin genel yapi performans seviyesi iizerindeki etkisi
incelenmistir. Ayrica beton modelinde sargi etkisini dikkate almanin beton ve
donatidaki birim sekil degistirme degerleri, bunun sonucunda da kesit hasar1 ve
genel yap1 performansi iizerindeki etkisi arastirilmis elde edilen sonuclar tablo ve

grafiklerle sunulmustur.
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4.5.1 Deprem Talep Hesab1 Sonuc¢larinin Karsilastirilmas

Ornek olarak secilen, iki adet plan simetrisine ve ayn1 kat plan alanina sahip dort
ve sekiz katlt (BY1-4, BY1-8) ve aym kat plan alanina sahip burulma diizensizligi
olan, dort ve sekiz kath iki bina (BY2-4, BY2-8) olmak iizere toplamda dort adet
betonarme tasiyict sistemli bina icin, dogrusal olmayan statik artimsal esdeger
deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan ¢cok modlu statik artimsal esdeger deprem
yiikii (CMA) yontemleriyle ayr1 ayri elde edilen tepe nokta yatay yer degistirmesi,
goreli kat otelemesi, kiris ve kolon, perde plastik donmesi cinsinden deprem talepleri
ve fark miktar1 sirayla Tablo 4.34, Tablo 4.35, Tablo 4.36 ve Tablo 4.37°de

sunulmustur.

GOz Oniinde bulundurulan binalarin kiitle merkezleri (KM) i¢in belirlenen tepe
noktasi yatay yer degistirmesi degeri, her iki dogrusal olmayan hesap yOntemiyle
ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Her iki yontemle elde edilen sonuglar ve sonuglar arasindaki

fark miktar1 Tablo 4.34’ de karsilastirmal1 olarak sunulmustur.

Tablo 4.34 Dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan ¢cok
modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii (CMA) yontemleriyle, yapilarin kiitle merkezi (KM) i¢in

elde edilen deprem yatay yer degistirme talepleri ve degerler arasindaki fark miktari

Hesap Yatay Yer Degistirme (cm)
Yontemi Bina No.
BY1-4 BY1-8 BY2-4 BY2-8
TMA-(KM) 15,412 23,780 3,623 19,422
CMA-(KM) 15,414 23,916 4,531 21,650
Fark (%) 0,01 0,57 25,06 11,47
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Hesaplanan performans noktast i¢cin dogrusal olmayan statik artimsal esdeger
deprem yiikii yontemi ve dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger
deprem yiikii yontemleriyle yapilarin kiitle merkezi i¢in elde edilen deprem yer
degistirme talepleri karsilastirlldiginda, planda simetrik BY1-4 ve BY1-8
binalarinda fark miktari sirastyla %0,01 ve %0,57 mertebesindeyken, planda simetrik
olmayan ve DBYBHY-2006’ ya gore burulma diizensizligine sahip BY2-4 ve BY2-8
binalarinda bu fark sirasiyla %25,06 ve %11,47 olmaktadir.

Plan simetrisine sahip olmayan BY2-4 ve BY2-8 binalarinda, her bir dogrusal
olmayan analiz yonteminde elde edilen en biiyiik yatay yer degistirme degerleri ve

degerler arasindaki fark miktar1 Tablo 4.35” de sunulmustur.

Tablo 4.35 Dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem
yiikii (TMA) ve ¢ok modlu dogrusal olmayan statik artimsal
esdeger deprem yiikii (CMA) yontemleriyle, BY2-4 ve BY2-8
binalarinda elde edilen en biiyiik yatay yer degistirme talepleri

ve degerler arasindaki fark miktar1

Hesap Yatay Yer Degistirme (cm)
Yontemi Bina No.
BY2-4 BY2-8
TMA-(KM) 3,623 19,422
CMA-A Aksi 13,842 36,703
Fark (%) 282,06 88,98

Hesaplanan performans noktasi icin dogrusal olmayan statik artimsal esdeger
deprem yiikii yontemi ve dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger
deprem yiikii yontemleriyle yapilarda belirlenen en biiyiik yatay yer degistirmesi
talepleri karsilastirildiginda, planda simetrik olmayan ve DBYBHY-2006" ya gore
burulma diizensizligine sahip BY2-4 ve BY2-8 binalarinda fark miktar1 %282,06 ve
%88,98 olmaktadir.
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GOz Oniinde bulundurulan binalarin kiitle merkezleri (KM) i¢in belirlenen goreli
kat Otelemesi degeri, her iki dogrusal olmayan hesap yoOntemiyle ayr1 ayr
hesaplanmigtir. Her iki yontemle elde edilen sonuglar ve sonuglar arasindaki fark

miktar1 Tablo 4.36° de karsilastirmali olarak sunulmustur.

Tablo 4.36 Dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan ¢cok
modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii (CMA) yontemleriyle elde edilen en biiyiik deprem goreli

kat otelemesi talepleri ve degerler arasindaki fark miktari

Goreli Kat Otelemesi (%)
Hesap
Bina No.

Yontemi
BY1-4 BY1-8 BY2-4 BY2-8
TMA- (KM) 1,836 1,467 0,348 1,131
CMA- (KM) 1,836 1,472 0,471 1,283
Fark (%) 0,00 0,34 35,34 13,44

Hesaplanan performans noktast i¢cin dogrusal olmayan statik artimsal esdeger
deprem yiikii yontemi ve dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger
deprem yiikii yontemleriyle elde edilen deprem goreli kat otelemesi talepleri
karsilastirildiginda planda simetrik BY1-4 ve BY1-8 binalarin fark miktar1 sirasiyla
%0,00 ve %0,34 mertebesindeyken, planda simetrik olmayan ve DBYBHY-2006’ ya
gore burulma diizensizligine sahip BY2-4 ve BY2-8 binalarinda bu fark sirasiyla

%35,34 ve %13,44 olmaktadir.

Plan simetrisine sahip olmayan BY2-4 ve BY2-8 binalarinda, her iki dogrusal
olmayan analiz yonteminde elde edilen en biiyiik goreli kat 6telemesi degerleri ve

degerler arasindaki fark miktar1 Tablo 4.37" de sunulmustur.
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Tablo 4.37 Dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem
yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal
esdeger deprem yiikii (CMA) yontemleriyle, BY2-4 ve BY2-8
binalarinda elde edilen en biiyiik deprem goreli kat Gtelemesi

talepleri ve degerler arasindaki fark miktar1

Goreli Kat Otelemesi (%)
Hesap
Bina No.

Yontemi
BY2-4 BY2-8
TMA- (KM) 0,348 0,956
CMA- A Aksi 1,635 2,436
Fark (%) 369,83 154,81

Hesaplanan performans noktasi icin dogrusal olmayan statik artimsal esdeger
deprem yiikii yontemi ve dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger
deprem yiikii yontemleriyle elde edilen en biiyiik deprem goreli kat &telemesi
talepleri karsilastirildiginda, planda simetrik olmayan ve DBYBHY-2006" ya gore
burulma diizensizligine sahip BY2-4 ve BY2-8 binalarinda fark miktar1 sirasiyla

%369,83 ve %154,81 olmaktadir.

GOz Oniinde bulundurulan binalar icin dogrusal olmayan statik artimsal esdeger
deprem yiikii (TMA) ile kat i¢inde en biiylik plastik donme degerinin belirlendigi
kiris elemani icin, dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii

(CMA) ile hesaplanan plastik donme degerleri Tablo 4.38” de sunulmustur.
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Tablo 4.38 Dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) yonteminin en biiyiik
plastik donme degerini belirledigi kiris elemam icin, dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal
esdeger deprem yiikii (CMA) yontemiyle hesaplanan kirig plastik donmesi deprem talepleri ve

degerler arasindaki fark miktar1

Kiris Plastik Donmesi (rad)
Hesap
Bina No.
Yontemi
BY1-4 BY1-8 BY2-4 BY2-8
TMA 0,01889 0,02255 0,00110 0,01245
CMA 0,01889 0,02255 0,00256 0,02820
Fark (%) 0,00 0,00 132,72 126,51

Hesaplanan performans noktasi icin dogrusal olmayan statik artimsal esdeger
deprem yiikii yonteminin en biiyiik plastik donmeyi belirledigi kiris i¢cin dogrusal
olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle elde edilen
plastik donmesi deprem talepleri karsilastirildiginda planda simetrik BY1-4 ve
BY1-8 binalarinda, yapilar depremle uyumlu hakim modlarinin diginda elastik &tesi
bolgeye gecemediginden dolayr her iki yontemle elde edilen degerler arasinda bir
fark bulunmazken, planda simetrik olmayan ve DBYBHY-2006" ya gore burulma
diizensizligine sahip BY2-4 ve BY2-8 binalarinda bu fark sirasiyla %132,72 ve
%126,51 olmaktadir.

GOz 6niinde bulundurulan binalarda, dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal
esdeger deprem yiikii yonteminin en biiylik plastik donmeyi belirledigi Kkiris
elemaninda, dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle
hesaplanan plastik donme degeri ve degerler aralarindaki fark miktar1 Tablo 4.39” de

verilmistir.
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Tablo 4.39 Dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii (CMA) ydnteminin en
biiyiik plastik donme degerini belirledigi kiris elemani i¢in, dogrusal olmayan statik artimsal esdeger
deprem yiikii (TMA) yontemiyle hesaplanan kirig plastik donmesi deprem talepleri ve degerler

arasindaki fark miktari

Kiris Plastik Donmesi (rad)
Hesap
Bina No.
Yontemi
BY1-4 BY1-8 BY2-4 BY2-8

TMA 0,01889 0,02255 0,00178 -

CMA 0,01889 0,02255 0,01081 0,01391
Fark (%) 0,000 0,000 507,30 -

Hesaplanan performans noktast i¢cin dogrusal olmayan statik artimsal esdeger
deprem yiikii yontemi ve dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger
deprem yiikii yontemleriyle elde edilen en biiyiik kiris plastik donmesi deprem
talepleri karsilastirildiginda planda simetrik BY1-4 ve BY1-8 binalarinda, yapilar
depremle uyumlu hakim modlarin disinda elastik Otesi bolgeye gecemediginden
dolay1 her iki yontemle elde edilen degerler arasinda bir fark bulunmazken, planda
simetrik olmayan ve DBYBHY-2006" ya gore burulma diizensizligine sahip BY2-4
binasinda %507,30 fark saptanmistir. BY2-8 binasinda ise TMA yontemi, CMA
yonteminin en biiylik plastik donmeyi belirledigi kiriste herhangi bir elastik 6tesi

sekil degistirme belirlememistir.

GOz oniinde bulundurulan binalar icin dogrusal olmayan statik artimsal esdeger
deprem yiikii (TMA) ile kat i¢cinde en biiyiik plastik donme degerinin belirlendigi
kolon elemani i¢in, dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem

yiikii (CMA) ile hesaplanan plastik donme degerleri Tablo 4.40” da sunulmustur.
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Tablo 4.40 Dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) yonteminin en biiyiik
plastik donme degerini belirledigi kolon eleman: icin, dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal
esdeger deprem yiikii (CMA) yontemiyle hesaplanan kolon plastik donmesi deprem talepleri ve

degerler arasindaki fark miktari

Kolon Plastik Donmesi (rad)
Hesap
Bina No.
Yontemi
BY1-4 BY1-8 BY2-4 BY2-8
TMA 0,01851 0,00703 0,00189 0,00440
CMA 0,01851 0,00703 0,00212 0,00487
Fark (%) 0,00 0,00 12,17 10,68

Hesaplanan performans noktasi icin dogrusal olmayan statik artimsal esdeger
deprem yiikii yonteminin (TMA) en biiyiik plastik donme degerini belirledigi kolon
eleman1 i¢in, dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii
yontemiyle (CMA)
karsilastirildiginda, planda simetrik BY1-4 ve BY1-8 binalarinda, yapilar depremle

elde edilen kolon plastik donmesi deprem talepleri
uyumlu hakim modlarinin disinda elastik otesi bolgeye gecemediginden dolayr her
iki yontemle elde edilen degerler arasinda bir fark bulunmazken, planda simetrik
olmayan ve DBYBHY-2006’ ya gore burulma diizensizligine sahip BY2-4 ve BY2-8

binalarinda bu fark sirasiyla %12,17 ve %10,68 diizeyinde olmaktadir.

GOz 6niinde bulundurulan binalarda, dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal
esdeger deprem yiikii yonteminin en biiyiik plastik donmeyi belirledigi kolon
elemaninda, dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle
hesaplanan plastik donme degeri ve degerler aralarindaki fark miktar1 Tablo 4.41° de

verilmistir.
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Tablo 4.41 Dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii (CMA) ydnteminin en
biiyiik plastik donme degerini belirledigi kolon elemani i¢in, dogrusal olmayan statik artimsal esdeger

deprem yiikii (TMA) yontemiyle hesaplanan kolon plastik donmesi deprem talepleri ve degerler

arasindaki fark miktari

Kolon Plastik Donmesi (rad)
Hesap
Bina No.
Yontemi
BY1-4 BY1-8 BY2-4 BY2-8

TMA 0,01851 0,00703 - -

CMA 0,01851 0,00703 0,01026 0,01580
Fark (%) 0,00 0,00

Hesaplanan performans noktasi i¢in dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal
esdeger deprem yiikii yonteminin (CMA) en biiyiikk plastik donme degerini
belirledigi kolon elemani i¢in, dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii
yontemiyle (TMA) elde edilen kolon plastik donmesi deprem talepleri
karsilastirlldiginda, planda simetrik BY1-4 ve BY1-8 binalarinda, yapilar depremle
uyumlu hakim modlarinin disinda elastik otesi bolgeye gecemediginden dolayr her
iki yontemle elde edilen degerler arasinda bir fark bulunmazken, planda simetrik
olmayan ve DBYBHY-2006’ ya gore burulma diizensizligine sahip BY2-4 ve BY2-8
CMA yonteminin en biiyiik plastik donmeleri belirledigi kolonlar, TMA y&nteminde

elastik davranis gostermislerdir.
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4.5.2 Yapi1 Performans Seviyelerinin Karsilastirilmasi

Secilen dort adet ornek binanin performans seviyeleri dogrusal elastik hesap
yontemi, dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal
olmayan cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii (CMA) yonteminden elde
edilen deprem talepleri esas alinarak belirlenmistir. Tiim yapilarin deprem hesaplari
ve bunun sonucunda yapi performanslari X ve y olmak iizere iki asal yonde
belirlenmis, hesaplanan performans seviyelerinden daha ileri hasar1 ifade edeni, yap1

performansina esas alinmis ve elde edilen sonuglar Tablo 4.38’de sunulmustur.

Yap1 performans degerlendirmesi, dogrusal elastik hesap yonteminde eleman
etki / kapasite oranlari, dogrusal elastik olmayan yontemlerde ise eleman bazinda
plastik donme veya sekil degistirme, yap1 bazinda ise goreli kat Otelemeleri esas
aliarak yapilmistir. Hasar diizeyleri belirlenen ve eleman hasar bolgeleri arasinda
sayisal dagilimi yapilan binalar, DBYBHY-2006’da verilmis olan bina deprem

performansi belirleme ilkelerine gore degerlendirilmistir.

Ayrica BY1-4 ve BY1-8 binalarinda, iki kesit hasar diizeyi belirleme yontemini
kiyaslamak amaciyla, dogrusal elastik olmayan deprem talepleri dogrusal olmayan
statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle elde edilen yapilarin deprem
performansi, once kesitteki donati ve betonun birim sekil degistirme degerlerini esas
alan DBYBHY-2006, sonra da kesit plastik donmelerini esas FEMA 356’da verilen
kurallar geregince yapilmistir ve farkliliklar Tablo 4.42°de ortaya konmustur. Buna
ek olarak kesit davranisina olumlu etki yaptigir bilinen enine donati sargilama
etkisinin, kesit hasar diizeyi iizerindeki belirleyiciligi arastirilmistir. Bu dogrultuda,
kesit hasar seviyeleri, sarg1 etkisinin oldugu ve olmadigl durumlan i¢in ayr1 ayr
belirlenmistir. DBYBHY-2006 yaklasimi geregince, her bir tastyict eleman icin elde
edilmesi gereken moment-egrilik iliskisinde sargili beton modeli kullanilmis ve elde
edilen sekil degistirmeler ilgili sinir degerlerle kiyaslanmistir. Sargilamanin olmadigi
durumdaysa, moment-egrilik iligkilerinin elde edilmesinde sargisiz beton modeli
kullanilmis ve hesaplanan degerler sargisiz birim sekil degistirme kapasiteleriyle

karsilastirilmistir. ki degerlendirme yontemi arasinda karsilastirma yapilabilmesi
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amaciyla da, FEMA 356’°da sargi etkisinin oldugu ve olmadigi, eleman hasar seviyesi

sinir degerleri kullanilmigtir.

Tablo 4.42°de secilen ornek binalardan BY2-4 ve BY2-8 icinse sabit bir kesit
hasar1 degerlendirme yontemi (FEMA 356) i¢in ii¢ farkli deprem talep hesabi
yontemiyle belirlenen performans seviyeleri karsilastirnllmistir. Kesitler sargili kabul
edilmis, bundan dolay1r plastik mafsallarin yiik—sekil degistirme iligkilerinin
tanimlanmasinda bu kabulle uyumlu Tablo 3.9 ve 3.10° da verilen, FEMA 356
modelleme parametreleri kullanilmigtir. Tiim yapilarda eleman kesit hasarini, siinek
davranisin hakim oldugu egilme etkilerinin belirledigi kabul edilmistir. Eleman

kesme kapasitelerinin asilma kontrolleri ayrica tahkik edilmistir.

Tablo 4.42 Secilen 6rnek binalarin, dogrusal elastik hesap yonteminde etki /kapasite oranlari, dogrusal

olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal

esdeger deprem yiikii (CMA) yontemlerinde ise deprem plastik kesit dénmesi ve birim sekil

degistirme taleplerini esas alarak elde edilen yapisal performans seviyeleri

Deprem Kesit Hasar1 Yapi Yapisal Performans Seviyeleri
Talep Belirleme Yontemi Perf. Bina No.
Hesab1 .. .. | Sarg1 | Belirleme
Yéntemi Yonetmelik Ftkisi | Yontemi BY1-4 | BY1-8 | BY2-4 | BY2-8
DBYBHY 5 5
Dog. Elas. | DBYBHY | YOK | “pp06 | GO | GO | — | -
Yontem 2006 Var DB2Y01036HY cG GO cG GO
DBYBHY
DBYBHY | YK | 2006 S A R
2006 var | PP o6 | oo | - |
TMA
DBYBHY
Yok ) G G
006Y
FEMA 356 DEYBHY
Var 2006 CG CG HK CG
DBYBHY
DBYBHY | YK | 2006 A A R
2006 var | DBYBHY | | [
CMA 2006
DBYBHY
Yok 2006 G G
FEMA 356
var | B e | c6 | ¢ | GO
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Sonuglar incelendiginde, BY1-4 ve BY1-8 binalarinda sargisiz durumda
DBYBHY-2006 kesit hasar1 belirleme yontemiyle Go¢cme (G) olan yap1
performanslari, FEMA 356 kesit hasar1 belirleme yontemiyle de benzer sekilde
Gocme (G) olarak belirlenmistir. Sargilama etkisinin hesaba katildigi durumda ise
her iki yapinin yap1 performans seviyesi Can Giivenligi (CG) seviyesine ¢ikmaktadir.
BY1-4 ve BY1-8 binalarinda, dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii
(TMA) ve dogrusal olmayan cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii (CMA)
yontemiyle belirlenen yapisal performans seviyeleri arasinda fark elde edilmemistir.
Her iki bina i¢in dogrusal elastik hesap yontemiyle BY 1-4 binasi i¢in Can Giivenligi
(CG) olarak belirlenen yap1 performansi, BY1-8 binasi i¢in Go¢menin Onlenmesi

(GO) olarak belirlenmistir.

BY2-4 ve BY2-8 binalar1 icin dogrusal elastik hesap ve dogrusal olmayan ¢ok
modlu statik artimsal esdeger deprem yiikkii (CMA) yontemiyle ayni yapisal
performans seviyeleri belirlenmistir ve bunlar sirasiyla Can Giivenligi (CG) ve
Gocmenin Onlenmesi (GO) seviyeleridir. Dogrusal olmayan statik artimsal esdeger
deprem yiikii (TMA) yontemiyle ise belirlenen performans seviyeleri sirasiyla

Hemen Kullanim (HK) ve Can Giivenligi (CG) olmaktadir.

BY1-4 ve BY1-8 binalarinda, Tablo 4.42’de verilen yap1 performans seviyelerini
belirleyen dogrusal elastik hesapta etki/kapasite oranlar1 ve dogrusal olmayan statik
artimsal esdeger deprem yiikii yonteminde (TMA) birim sekil degistirme ve plastik
donme talepleri esas alinarak, sargi etkisinin varligina gore DBYBHY-2006 ve
FEMA 356 kesit hasar1 belirleme yontemleriyle elde edilen kiris, kolon kesit hasar
dagilimlar Sekil 4.91 ve Sekil 4.92°de verilmistir. Bu binalar i¢in dogrusal olmayan
statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemi (CMA) ve dogrusal olmayan statik
artimsal esdeger deprem yiikii yontemi (TMA) ayni1 sonuglart verdiginden, sekillerde
dogrusal olmayan hesap yontemi olarak yalmizca TMA yontemi sonuglari

sunulmustur.
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Sargi Etkisi

Sekil 4.91 BY1-4 binast , dogrusal elastik hesapta etki/kapasite oranlar1 ve dogrusal olmayan statik
artimsal esdeger deprem yiikii yonteminde (TMA) birim sekil degistirme ve plastik donme talepleri
esas almarak, sarg:i etkisinin varligina géore DBYBHY-2006 ve FEMA 356 kesit hasar1 belirleme

yontemleriyle elde edilen kiris, kolon kesit hasar dagilimlar1

Elde edilen sonuclar incelendiginde, sargilama etkisinin olmadigi durumda, gerek
kolon gerekse de kiris elemanlarinda hasar seviyesinin arttig1 gézlenmektedir. Sargili
kesitlerde, DBYBHY-2006 birim sekil degistirme esashi kesit hasar1 belirleme
yonteminin, FEMA 356 plastik donme esasl kesit hasar1 belirleme yontemine gore
daha ileri hasara isaret ettigi goriilmiistiir. Sargisiz kesitlerde durum tersine
donmektedir. Sargisiz kesitlerde, yapinin sargili duruma gore daha agir hasar ifade
eden iist hasar seviyesine gecme egilimi, dogrusal elastik yontemle de tespit
edilmistir (Tablo 4.42). Ancak dogrusal olmayan analiz sonuglarin1 esas alan
degerlendirme yontemlerinde iist hasar seviyelerine ge¢cme sebebi, kolon hasari
olarak saptanirken, dogrusal elastik yontemde sebep, kiris hasarlaridir. Bu da her iki
yontemde yap1 igin farkli gocme mekanizmalar tespit edildigini gosterir. Ornegin
sargisiz durumda, dogrusal elastik hesapla, kolonlarda go¢me diizeyinde eleman
bulunmazken, dogrusal olmayan hesabi esas alan her iki kesit hasar1 belirleme

yontemlerinde, kolonlarin swrasiyla %22 ve %?28’si gocme bolgesindedir.
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DBYBHY-2006’da agiklanan kesit hasart belirleme yonteminde kullanilmak iizere,
kiris kesitlerinin moment-egrilik iligkilerinin elde edilmesinde, beton basing bolgesi
icin sargili beton modeli kullanmanin, ihmal edilecek mertebede degisim yarattig
goriilmiistiir. Bununla birlikte kesit hasarin1 donat1 birim sekil degistirme seviyesi
belirlemektedir. Bu sebeple DBYBHY-2006 esas alinarak yapilan kiris kesit hasari
belirleme caligmasinda, sargilt ve sargisiz durum icin bir fark elde edilememistir.
Ancak FEMA 356’da verilen plastik donme esash kiris kesit hasar1 belirleme
yaklasiminda, sargili ve sargisiz durum icin plastik donme cinsinden hasar
bolgelerinin siir degerleri onemli oranda degismektedir (Tablo 3.9). Bundan dolay1
gerek BY1-4, gerekse de BY 1-8 binasi kirisleri icin FEMA 356’ya gore yapilan kesit
hasar1 belirleme calismasinda, sargili ve sargisiz durum icin belirlenen kesit hasar

seviyeleri dagiliminda 6nemli derecede fark belirlenmistir.

‘EIMinimum @ Belirgin Oileri @ Gégme ‘

Dog.Elastik] TMA TMA
100% DBYBHY | FEMA
° L]
4 [a 2 2
80% -
g
o]
: 6l o
En 60% -
98
s 20 % loo| o1| o3
é o 78
P
g
M ) m
20% A s b
0%5 | . ‘ ‘ : ‘ :
! Yok Var Yok Var Yok Var Yok Var Yok Var Yok Var
Kiriy < Kolon R

Sargi Etkisi

Sekil 4.92 BY1-8 binasi , dogrusal elastik hesapta etki/kapasite oranlar1 ve dogrusal olmayan statik
artimsal esdeger deprem yiikii yonteminde (TMA) birim sekil degistirme ve plastik donme talepleri
esas almarak, sarg:i etkisinin varligina géore DBYBHY-2006 ve FEMA 356 kesit hasart belirleme

yontemleriyle elde edilen kiris, kolon kesit hasar dagilimlar1
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BY1-4 binasinda gozlenen durum BY1-8 binasinda da gecerliligini korumaktadir.
Yapr icin dogrusal elastik yontemle yapilan ¢éziimlemede kirisler, dogrusal olmayan
statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle yapilan ¢oziimlemede ise kolonlar
yap1 performansini belirleyici elemanlar olmaktadir. BY1-4 binasi kolonlarinda
(sargili durum) kolonlarda daha yaygin hasar saptanmistir. BY1-8 binasinda ise
kolonlarin biiyiik bir yiizdesi (%91 ve %98) minimum hasar seviyesinde kalmis, geri
kalan elemanlar belirgin hasar bolgesine ge¢mistir. Perde-cerceve sistemli, BY1-8
binasinda bu durum, calisan dogrultularinda, deprem kesme kuvveti ve momentinin
biiyiik bir kismini karsilayan rijit perdelerin etkisiyle ortaya ¢ikmistir. Bu elemanlar,
maruz kaldiklar1 biiyiik zorlamalarin (kuvvet, plastik donme, ...vb) etkisinde belirgin
hasar bolgesine gecmis, bununla beraber diger kolonlarin hasar seviyelerinin kiiciik
degerlerde kalmasini saglamislardir. Cerceve sistemli BY 1-4 binasi kolonlari, benzer
yatay rijitliklere sahip oldugundan, ilgili deprem etkisi, elemanlar arasinda dagilmus,

bu da daha yaygin bir hasar dagiliminin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

DBYBHY-2006’ya gore burulma diizensizligine sahip BY2-4 binasinda, ilk ikisi
DBYBHY-2006’da yer alan dogrusal elastik hesap yontemi, dogrusal olmayan statik
artimsal esdeger deprem yiikii ve dogrusal olmayan cok modlu statik artimsal
esdeger deprem yiikii yontemiyle elde edilen kiris ve kolon elemanlarina ait kesit
hasar dagilimlar1 Sekil 4.93’da sunulmustur. Binalar tasarlandiklari, enine kesme

donatis1 oraninda, sargili kesit kabuliiyle ele alinmistir.
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Sekil 4.93 BY2-4 binas1 , dogrusal elastik hesapta etki/kapasite oranlart ve dogrusal olmayan statik
artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem
yiikii yontemlerinde (CMA), birim sekil degistirme ve plastik donme talepleri esas alinarak, sargili
kesit durumunda, DBYBHY-2006 ve FEMA 356 kesit hasar1 belirleme yontemleriyle elde edilen

kiris, kolon kesit hasar dagilimlar

BY2-4 binasi icin li¢ farkli deprem hesap yontemiyle elde edilen kesit hasar
dagilimlar1 incelendiginde, kirislerde en fazla hasar1 dogrusal elastik hesap
yonteminin saptadigini, dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii
yonteminin ise (TMA) en az hasara isaret eden yontem oldugu goriilmektedir.
Kolonlarda dogrusal elastik hesap ve dogrusal olmayan statik artimsal esdeger
deprem yiikii (TMA) aym hasar seviyesini verirken, dogrusal olmayan cok modlu
statik artimsal esdeger deprem yiikii (CMA) yontemi daha biiyiik kolon hasarlar

belirlemistir.

DBYBHY-2006’ya gore burulma diizensizligine sahip BY2-8 binasinda, ilk ikisi
DBYBHY-2006’da yer alan dogrusal elastik hesap yontemi, dogrusal olmayan statik
artimsal esdeger deprem yiikii ve dogrusal olmayan cok modlu statik artimsal

esdeger deprem yiikii yontemiyle elde edilen kiris ve kolon elemanlarina ait kesit
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hasar dagilimlart Sekil 4.94’de sunulmustur. Binalar tasarlandiklari, enine kesme

donatis1 oraninda, sargili kesit kabuliiyle ele alinmistir.

‘D Minimum B Belirgin O ileri B Gé¢me
100%
T g = T o
80% - 23
£
;:'5&'060% . T
30
_ 96 98
& 90
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~—
2
2 20% | | a7 44 39
0% T T T
. Dogrusal  TMA CMA : Dogrusal ~ TMA CMA
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Deprem Talep Hesab1 Y ontemi

Sekil 4.94 BY2-8 binas1 , dogrusal elastik hesapta etki/kapasite oranlar1 ve dogrusal olmayan statik
artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem
yiikii yontemlerinde (CMA), birim sekil degistirme ve plastik donme talepleri esas alinarak, sargili
kesit durumunda, DBYBHY-2006 ve FEMA 356 kesit hasar1 belirleme yontemleriyle elde edilen

kirig, kolon kesit hasar dagilimlart

BY2-8 binasinda gerek kiris, gerekse de kolonlarda en fazla hasar dogrusal
olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle elde edilmistir.
Bu yontem sonuglariyla, dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii
yontemi arasinda, yap1 performansini degistirecek mertebede fark ortaya c¢ikmustir.
Dogrusal elastik hesap ve dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger
deprem yiikii yontemiyle elde edilen genel yapir performansi aymi seviyededir
(Gogmenin Onlenmesi). Ancak Sekil 4.94’de goriildiigii gibi, dogrusal olmayan ¢ok
modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yOnteminde yap1 performansini

belirleyen Oncelikle kiris hasariyken, dogrusal elastik yontemde performans: alt ve
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iist kesitlerinin ikisinde birden minimum hasar sinir1 agilmis olan kolonlar tarafindan
tasinan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme

kuvvetine oraninin %30’u asmasi belirlemistir.

Sekil 4.91, 4.92, 4.93 ve 4.94°de verilen kesit hasar dagilimlar1 incelenerek, yapiy1
daha ileri hasar1 ifade eden {iist performans seviyesine cikaran, yada bulundugu
performans seviyesinde bir degisim yaratmayan ancak diger eleman tipine gore daha
fazla hasar goren eleman hasari, kullanilan deprem talep hesabi, kesit hasari
belirleme ve yap1 performansi belirleme yontemlerine gore dort adet yapi i¢in Tablo

4.43’da sunulmustur.

Tablo 4.43 Secilen 6rnek binalarin, dogrusal elastik hesap yonteminde etki /kapasite oranlari, dogrusal
olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal
esdeger deprem yiikii (CMA) yontemlerinde ise deprem plastik kesit donmesi ve birim sekil
degistirme taleplerini esas alarak elde edilen yapisal performans seviyelerinin elde edilmesinde

belirleyici olan eleman hasar1

Deprem Kesit Hasar Yapi Performansi Belirleyici
. e . Perf. Eleman Hasar
Talep Belirleme Yontemi . -
Belirleme Bina No.
Hesaln S Yontemi
Yontemi | Yéonetmelik Ei‘l:i'l BY1-4 | BY1-8 | BY2-4 | BY2-8
DBYBHY .. ..
Dog. Elas. | DBYBHY | YOK | o006 | Kiris | Kirig | - | -
Yontem 2006 Var DB2351036H Y Kiris | Kirig | Kiris | Kolon
DBYBHY
DBYBHY Yok 2006 Kolon | Kolon - -
2006 Var DBYBHY Kolon | Kolon
TMA 2006
DBYBHY Kiris-
Yok 2006Y Kolon Kol
FEMA 356 SEVBHY olon
Var 2006 Kolon | Kolon | Kiris | Kiris
DBYBHY
DBYBHY Yok 2006 Kolon | Kolon - -
2006 Var DBYBHY Kolon | Kolon - -
MA 2006
¢ DBYBHY
Yok 2006 Kolon | Kolon
FEMA 350 Var DBYBHY Kolon | Kolon | Kolon Kiris -
2006 Kolon
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Ornek olarak segilen tiim binalar i¢in Yer Degistirme Katsayilar1 yonteminden
elde edilen performans noktasina ait, dogrusal olmayan statik artimsal esdeger
deprem yiikii (TMA) ve dogrusal olmayan ¢cok modlu statik artimsal esdeger deprem
yiikii (CMA) yonteminden elde edilen en biiyiik deprem goreli kat 6telemesi talepleri
hesaplanmistir. Tiim yapilarda deprem hesaplar1 x ve y olmak iizere iki asal yonde
yapilmis, hesaplanan degerlerin en olumsuz olanlar1 yap1 performansina esas alinmas,
elde edilen sonuglar Tablo 4.44’de sunulmustur. Yap1 modelinde plastik mafsallarin
yiik — sekil degistirme iligkilerinin tanimlanmasinda sargilama etkisinin var oldugu
kabuliiyle uyumlu, Tablo 3.9 ve 3.10° da verilen, FEMA 356 modelleme

parametreleri kullanilmistir.

Tablo 4.44 Secilen 6rnek binalarin, dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii (TMA) ve
dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii (CMA) yontemlerinde en biiyiik

deprem goreli kat 6telemesi taleplerini esas alarak elde edilen yapisal performans seviyeleri

Deprem Yam Yapisal Performans Seviyeleri
Talep Perf. Bina No.
Hesabi | Belirleme | o, | BY1-8 BY2-4 BY2-8
Yontemi Yontemi
DBYBHY CG CG HK CG
2006
TMA ATC
40 CG CG HK CG
DBYBHY CG CG CcG GO
2006
CMA ATC
40 CG CG CcG GO

Secilen 6rnek binalarda Yer Degistirme Katsayilari yontemine gore belirlenen
performans noktalar i¢in her iki dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem
yiikii yontemleriyle elde edilen deprem goreli kat otelemesi talepleri DBYBHY-2006
ve ATC 40’ da verilen performans seviyesi sinir degerleriyle karsilastirilmistir. Buna
gore her iki yonetmelige gore, plan simetrisine sahip olmayan dort katli BY2-4 binasi
disinda tiim binalarda ayni performans seviyeleri belirlenmistir. Bu performans
seviyeleri BY1-4, BY1-8, BY2-8 binalar i¢in can giivenligidir (CG). BY2-4 binasi
icinse dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle (TMA)

hemen kullanim (HK) olarak belirlenen performans seviyesi, cok dogrusal olmayan



222

statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle (CMA) can giivenligi (CG) olarak

tayin edilmistir.

4.5.3 Ornek Olarak Secilen Binalarin Plastik Kesit Dagilimlarinin

Karsulastinlmas

Deprem etkisine maruz bir yapida, hangi tasiyici elemanlarin kapasitelerine hangi
etkiler altinda ulasacagr ve bu olayin hangi sirayla gerceklesecegi yeni nesil
degerlendirme yontemleriyle saptanabilmektedir. Dogrusal olmayan sekil degistirme
yapabilme kabiliyetine sahip ve deprem etkisi altinda kapasitesine ulasan bir baska
deyisle plastiklesen kesitlerin dagilimini gérmek, yapinin deprem davranisini ve

tasiyici elemanlarin birbirleri arasindaki etkilesimi net bicimde ortaya koymaktadir.

Dogrusal elastik olmayan yontemlerde hedef deplasman (performans noktasi)
seviyesinde moment kapasitesine ulasan elemanlarin plastiklesme diizeyine plastik
donme degerlerinin sinir degerlerle karsilastirilmasit sonucu karar verilmektedir.
Dogrusal elastik yontemde ise etki / kapasite orani ve diiglim noktasinin KKO

degerinin degerlendirilmesi sonucu plastiklesme durumu belirlenmektedir.

Bolum 4.5.3.1, 4.5.3.2, 45.3.3 ve 45.3.4° de BY1-4, BY1-8, BY2-4, BY2-8
binalarina ait her {i¢ yontemle ii¢ boyutlu analizlerden elde edilen plastik kesit

dagilimlar iki boyutlu x ve y dogrultularina paralel akslar iizerinde sunulmustur.

Yap1 modelinde plastik mafsallarin  yiik — sekil degistirme iliskilerinin
tanimlanmasinda sargilama etkisinin var oldugu kabuliiyle uyumlu Tablo 3.9 ve

3.10’ da verilen, FEMA 356 modelleme parametreleri kullanilmastir.
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4.5.3.1 Ornek Olarak Secilen BY1-4 Binasina Ait Plastik Kesit Dagilimlarinin

Karsilastirilmasi

BY14 2-2 AKSI
P o~ ~ " - - 4.KAT
e oo + + * + + + + * -3EAT
+# * + + + + * + + + LEAT
e + * + * * o + 1 * ~LEAL

[ [ 4 4 [ [ 4 [ [ 4 4
Dogrusal Flastik Hesap Statik Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Cok Modlu Statik Artimsal Egdeger Deprem Yiiki

Sekil 4.95 BY1-4 binas1 2-2 aksinda dogrusal elastik hesap, statik artimsal esdeger deprem yiikii ve

cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle elde edilen plastik kesit dagilimlari

B¥L4 | 33AKSI

JEAT

Dogrusal Elastik Hesap Statlk Arimsal Esleder Deprem Viikii Cok Modlu Siatik Artmsal Esdeder Deprem il

Sekil 4.96 BY1-4 binas1 3-3 aksinda dogrusal elastik hesap, statik artimsal esdeger deprem yiikii ve

cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle elde edilen plastik kesit dagilimlari
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BY1-4 4-4 AKSI
4 KAT
- AP > >
- b 4 A i | A i L 3.KAT
® L) L) ()
2EAT
- & ole & ale
ole % ole o % ole of --1EAT
L ]
o ~ 2 , 2 2 | 2 2
Dogrusal Elastik Hesap St. Art. Es. Dep. Yiikii Cok Mod. St. Art. Es. Dep. Yiikii

Sekil 4.97 BY1-4 binas1 4-4 aksinda dogrusal elastik hesap, statik artimsal esdeger deprem yiikii ve

cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle elde edilen plastik kesit dagilimlari

BY1l4 A-A AKSI
. . ~— ~— _ . . . . . o _JKAT

' e e # y + y * * +
* + * e * . * * +He — * e of —2KAT
— ————t—————— oo —2KAT
—a % ————+—————— o oe——se— - LEAT
[ [ [ [ ) [ [ [ [ [ [ [ [

Dogrusal Elastik Hesap Statik Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Cok Modlu Statik Artimsal Esdeger Deprem Yiikil

Sekil 4.98 BY1-4 binas1 A-A aksinda dogrusal elastik hesap, statik artimsal esdeger deprem yiikii ve

cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle elde edilen plastik kesit dagilimlari



225

BY14 BB AKSI
b L4 b bd w L hd v L4 AKAT
" e + + —s + H——s 4 LAT
v ——— " —iliI
* + + Ho— e *e + e LEAT

Dogrusal Elastik Hesap Statik Artimsal Esdeger Deprem Viikii ok Modlu Statik Artimsal Esdeger Deprem Yiikii

Sekil 4.99 BY1-4 binas1 B-B aksinda dogrusal elastik hesap, statik artimsal esdeger deprem yiikii ve
cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle elde edilen plastik kesit dagilimlari
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Sekil 4.100 BY1-4 binast C-C aksinda dogrusal elastik hesap, statik artimsal esdeger deprem yiikii ve
cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle elde edilen plastik kesit dagilimlari
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Sekil 4.101 BY1-4 binast C-C aksinda dogrusal elastik hesap, statik artimsal esdeger deprem yiikii ve
cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle elde edilen plastik kesit dagilimlari
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4.5.3.2 Ornek Olarak Secilen BY1-8 Binasina Ait Plastik Kesit Dagilimlarinin

Karsilastirilmasi
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Sekil 4.102 BY1-8 binas1 2-2 aksinda dogrusal elastik hesap, statik artimsal esdeger deprem yiikii ve
cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle elde edilen plastik kesit dagilimlari
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Sekil 4.103 BY1-8 binas1 3-3 aksinda dogrusal elastik hesap, statik artimsal esdeger deprem yiikii ve

cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle elde edilen plastik kesit dagilimlari
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Sekil 4.104 BY1-8 binas1 4-4 aksinda dogrusal elastik hesap, statik artimsal esdeger deprem yiikii ve

cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle elde edilen plastik kesit dagilimlari
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Dogrusal Elastik Hesap Statik Artunsal Esdefer Deprem Yiildi | ok Modlu Statik Artimsal Esdefer Deprem Yiikii

Sekil 4.105 BY1-8 binast A-A aksinda dogrusal elastik hesap, statik artimsal esdeger deprem yiikii ve

cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle elde edilen plastik kesit dagilimlari
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Sekil 4.106 BY1-8 binast B-B aksinda dogrusal elastik hesap, statik artimsal esdeger deprem yiikii ve

cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle elde edilen plastik kesit dagilimlari
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Sekil 4.107 BY1-8 binas1 C-C aksinda dogrusal elastik hesap, statik artimsal esdeger deprem yiikii ve

cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle elde edilen plastik kesit dagilimlari
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Sekil 4.108 BY 1-8 binas1 D-D aksinda dogrusal elastik hesap, statik artimsal esdeger deprem yiikii ve

cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle elde edilen plastik kesit dagilimlari

4.5.3.3 Ornek Olarak Secilen BY2-4 Binasina Ait Plastik Kesit Dagilimlarinin

Karsilastirilmasi
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Sekil 4.109 BY2-4 binas1 2-2 aksinda dogrusal elastik hesap, statik artimsal esdeger deprem yiikii ve

cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle elde edilen plastik kesit dagilimlar1
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Dogrusal Elastik Hesap Statik Artimsal Esdeger Deprem Yiikn Cok Modlu Statik Artimsal Esdeger Deprem Yukii

Sekil 4.110 BY2-4 binas1 3-3 aksinda dogrusal elastik hesap, statik artimsal esdeger deprem yiikii ve

cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle elde edilen plastik kesit dagilimlari

BY24 44 AKST
L hd b b b w| b b b b Ld 4KAT
e - * + —ee - * + —be + 3EAT
Wl A o Ll N . AN " 2EAT
i + + L + * ot 0 +
+r + b > b + + Ul - + 1XAT

|
|
|
|
Dogrusal Elastik Hesap Statik Artimsal Esdeder Deprem Yiikii Cok Modlu Statik Artunsal Esdegier Deprem Yiikii

Sekil 4.111 BY?2-4 binas1 4-4 aksinda dogrusal elastik hesap, statik artimsal esdeger deprem yiikii ve

cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle elde edilen plastik kesit dagilimlari
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Sekil 4.112 BY?2-4 binas1 5-5 aksinda dogrusal elastik hesap, statik artimsal esdeger deprem yiikii ve

cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle elde edilen plastik kesit dagilimlar
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Sekil 4.113 BY2-4 binas1 6-6 aksinda dogrusal elastik hesap, statik artimsal esdeger deprem yiikii ve

cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle elde edilen plastik kesit dagilimlari
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Sekil 4.114 BY2-4 binast A-A aksinda dogrusal elastik hesap, statik artimsal esdeger deprem yiikii ve

cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle elde edilen plastik kesit dagilimlari
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Sekil 4.115 BY?2-4 binast B-B aksinda dogrusal elastik hesap, statik artimsal esdeger deprem yiikii ve

cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle elde edilen plastik kesit dagilimlari
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Sekil 4.116 BY2-4 binas1 C-C aksinda dogrusal elastik hesap, statik artimsal esdeger deprem yiikii ve

cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle elde edilen plastik kesit dagilimlar

BY24 D-D AKSI
. - . - - 4EAT
» 'y » » *
od b Ldd * \d " + L \d L L o -3EAT
0 . +o * o * — o * AL
e e - . > * — o " LEAT
T poozA ;L T Tz A 7!7 TE TR E % ‘W/‘
Dogrusal Elasiik Hesap Staiik Artimsal Esdeger Deprem Yukii Cok Modlu Staiik Artmsal Esdeger Deprem Yiiki

Sekil 4.117 BY2-4 binast D-D aksinda dogrusal elastik hesap, statik artimsal esdeger deprem yiikii ve

cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle elde edilen plastik kesit dagilimlari
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Sekil 4.118 BY2-4 binasi E-E aksinda dogrusal elastik hesap, statik artimsal esdeger deprem yiikii ve

cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle elde edilen plastik kesit dagilimlari
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Sekil 4.119 BY2-4 binas1 F-F aksinda dogrusal elastik hesap, statik artimsal esdeger deprem yiikii ve

cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle elde edilen plastik kesit dagilimlar
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4.5.3.4 Ornek Olarak Secilen BY2-8 Binasina Ait Plastik Kesit Dagilimlarinin

Karsilastirilmasi

BY28 22 AKSI
LAT

-LEAT

GEAT

-LEAT

4KAT

LKAl

-2Lal

--LEAT

L &% %
Lrogrusal Elastik Hesap Statik Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Lok Modlu Statik Artimsal Esdeger Deprem Yiikii

JL e ke F‘% s = ke b il kg izcd

Sekil 4.120 BY2-8 binas1 2-2 aksinda dogrusal elastik hesap, statik artimsal esdeger deprem yiikii ve

cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle elde edilen plastik kesit dagilimlari
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Sekil 4.121 BY2-8 binas1 3-3 aksinda dogrusal elastik hesap, statik artimsal esdeger deprem yiikii ve

cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle elde edilen plastik kesit dagilimlari
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Sekil 4.122 BY2-8 binas1 4-4 aksinda dogrusal elastik hesap, statik artimsal esdeger deprem yiikii ve

cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle elde edilen plastik kesit dagilimlar
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Sekil 4.123 BY2-8 binas1 5-5 aksinda dogrusal elastik hesap, statik artimsal esdeger deprem yiikii ve

cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle elde edilen plastik kesit dagilimlari
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Sekil 4.124 BY2-8 binas1 6-6 aksinda dogrusal elastik hesap, statik artimsal esdeger deprem yiikii ve

cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle elde edilen plastik kesit dagilimlari
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Sekil 4.125 BY2-8 binas1 A-A aksinda dogrusal elastik hesap, statik artimsal esdeger deprem yiikii ve

cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle elde edilen plastik kesit dagilimlari
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Sekil 4.126 BY?2-8 binast B-B aksinda dogrusal elastik hesap, statik artimsal esdeger deprem yiikii ve

cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle elde edilen plastik kesit dagilimlari
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Sekil 4.127 BY2-8 binas1 C-C aksinda dogrusal elastik hesap, statik artimsal esdeger deprem yiikii ve

cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle elde edilen plastik kesit dagilimlari
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Sekil 4.128 BY2-8 binast D-D aksinda dogrusal elastik hesap, statik artimsal esdeger deprem yiikii ve
cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle elde edilen plastik kesit dagilimlari
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Sekil 4.129 BY2-8 binas1 E-E aksinda dogrusal elastik hesap, statik artimsal esdeger deprem yiikii ve
cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle elde edilen plastik kesit dagilimlari
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Sekil 4.130 BY2-8 binas1 F-F aksinda dogrusal elastik hesap, statik artimsal esdeger deprem yiikii ve
cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle elde edilen plastik kesit dagilimlari
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Bu tez ¢alismasinda, depremin yap1 elemanlarinda meydana getirecegi etkileri ve
bunun sonucunda belirlenecek yapisal performans seviyelerindeki farkliliklar
incelemek iizere, iki adet plan simetrisine ve ayni kat plan alanina sahip dort ve sekiz
katl1 ve ayni kat plan alanina sahip burulma diizensizligi olan, dort ve sekiz katl iki
bina olmak iizere, toplamda dort adet betonarme tasiyici sistemli bina, ilk ikisi
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’ te (DBYBHY-20006)
yer alan dogrusal elastik degerlendirme, dogrusal olmayan statik artimsal esdeger
deprem yiikii ve deprem miihendisligi literatiiriinde yer alan, dogrusal olmayan ¢ok

modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleri ile ¢oziimlenmistir.

Secilen dort adet betonarme yapi, yiiksek siineklik kosullarini saglayacak sekilde
TS-500 ve DBYBHY-2006’da ilgili boliimlerde verilen tasarim kurallar
cercevesinde boyutlandirilmistir. Boyutlandirilan bu binalar tasarimda 6n goriilen
degerlere uygun olarak mevcut en kesit boyutu, beton cinsi, donati ¢cap ve sayisi
dikkate alinarak, dogrusal elastik degerlendirme yontemi, dogrusal olmayan statik
artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ve deprem miihendisligi literatiiriindeki
dogrusal olmayan cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleri
kullanilarak coziimlenmistir. Bir sonraki adimda, dogrusal olmayan statik itme
analizlerinden elde edilen yap1 kapasite egrilerini esas alan Yer Degistirme
Katsayilar1 yontemiyle belirlenen performans noktasi icin, her iki yontemle bulunan
yatay yer degistirme, goreli kat 6telemesi, kiris plastik donmesi, kolon-perde plastik
donmesi ve plastik kesit dagilimlar1 cinsinden deprem talepleri birbiriyle
karsilastirilmis ve 50 yilda asilma olasiligt %10 olan deprem etkisi altinda, bu
deprem taleplerini esas alarak belirlenen yapr performans seviyeleriyle, dogrusal
elastik degerlendirme yonteminde eleman etki/kapasite oranlarin1 esas alarak

belirlenen yap1 performans seviyeleri kiyaslanmstir.

240
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Planda simetrik dort ve sekiz kath yapilarin betonarme eleman kesitlerinin hasar
diizeylerinin belirlenmesi asamasinda, DBYBHY-2006" da donat1 ve betondaki birim
sekil degistirme taleplerini (istemlerini) esas alan kesit hasar1 belirleme yaklasimiyla,
FEMA-356’da yer alan, kesit plastik donme taleplerini esas alan yaklasim birbiriyle
karsilastirilmistir. Tiim kesitler icin elde edilen beton ve donat1 birim sekil degistirme
istemleriyle, o kesit i¢cin dogrusal olmayan artimsal itme analizlerinden ¢ikis verisi
olarak alinan plastik donme istemleri karsilastirilarak, kesit hasarini, hangi tip
betonarme tasiyict elemanda hangi betonarme malzeme bilesenin belirledigi

saptanmistir.

Calismada enine kesme donatisinin kesiti sargilama etkisinin, kesit ve daha sonra
yap1 genelinde performans seviyesini belirleyiciligi arastirilmigtir. Buradan hareketle
DBYBHY-2006" ya gore yapilan kesit hasar1 belirleme ¢alismasinda, yapiya ait tiim
elemanlarda elde edilen moment-egrilik iliskilerinde, sargisiz ve sargili beton
modelleri kullanilarak elde edilen toplam plastik birim sekil degistirme istemleri ,
DBYBHY-2006" da wverilen ilgili smir birim sekil degistirme degerleriyle
karsilastirllarak kesit hasar diizeyi belirlenmistir. FEMA 356’ ya gore yapilan
degerlendirmedeyse, dogrusal olmayan analizlerden ¢ikis verisi olarak alinan plastik
donme talepleri, FEMA 356’da sargisiz ve sargili kesitler i¢in tanimlanan simir
degerlerle kiyaslanarak, kesit hasar diizeyleri tespit edilmistir. Elde edilen sonuclar

tablo ve grafik olarak ilgili boliimlerde sunulmustur.

Calismadan elde edilen sonuclar asagida maddeler halinde sunulmustur;

e Hesaplanan performans noktas: icin dogrusal olmayan statik artimsal esdeger
deprem yiikii yontemi ve dogrusal olmayan ¢cok modlu statik artimsal esdeger
deprem yiikii yontemleriyle elde edilen yatay yer degistirme, goreli kat
otelemesi, kiris-kolon plastik donmesi, cinsinden deprem talepleri, bina ve
yontem bazinda karsilagtirilmistir. Planda simetrik ve ilgili 6telenme yoniinde
yiiksek kiitle katilim oranina sahip, BY1-4 ve BY1-8 binalar i¢in her iki
dogrusal olmayan analiz yontemiyle elde edilen sonuglar arasindaki degisim

ihmal edilecek kadar kii¢iik mertebededir. Planda burulma diizensizligine sahip
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BY2-4 ve BY2-8 binalarinda ise iki asamali karsilastirma yapilmistir.
Bunlardan birinci asama, yapi kiitle merkezinde meydana gelen deprem
talepleri acisindan yapilan kiyaslama, ikincisi ise en biiyiik taleplerin olustugu
akslar arasi yapilan kiyaslamadir. Buna gore, performans noktasi (hedef yer
degistirme) degerinin ait oldugu yapi kiitle merkezinde hesaplanan yer
degistirme cinsinden deprem talepleri incelendiginde, dogrusal olmayan c¢ok
modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle elde edilen degerler,
dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle elde
edilenlere gore BY1-4, BY1-8, BY2-4 ve BY2-8 icin sirastyla %0,01, %0,57,
%25,06, %11,47 araliginda degisen miktarlarda daha biiyiik sonuglara
ulagmistir. Bununla beraber degerlendirme en biiyilk deprem taleplerinin
olustugu aks bazinda yapildiginda, dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal
esdeger deprem yiikii yontemiyle hesaplanan degerler, dogrusal olmayan statik
artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle hesaplanan degerlere oranlara
BY2-4 binasinda %282,06, BY2-8 binasinda ise %88,98 mertebesinde daha
biiytiktiir. Kiitle merkezinde olusan goreli kat 6telemesi talepleri i¢in yapilan
kiyaslamada iki yontem arasindaki fark miktart %0,00, %0,34, %35,34,
%13,44 olarak belirlenmistir.Goreli kat Otelemelerinde, yer degistirmelere
kiyasla daha biiyiik bir degisim gozlenmistir. En biiyiik yer degistirme ve goreli
kat oOtelemeleri, dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii
yonteminde C-C aksinda belirlenirken, dogrusal olmayan cok modlu statik
artimsal esdeger deprem yiikii yonteminde ise, A-A aksinda saptanmistir. Her
iki yontemle hesaplanan goreli kat Otelemeleri arasinda BY1-4 binasi icin
%369,83, BY2-8 binasi icinse %154,81 fark bulunmaktadir. Eleman bazinda,
plastik donme talepleri acisindan yapilan karsilagtirma ise yine iki asamali
yapilmistir. Bunlardan ilk asama, dogrusal olmayan statik artimsal esdeger
deprem yiikii yonteminin en biiylik plastik donme degerini belirledigi eleman
icin, dogrusal olmayan c¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii
yontemiyle hesaplanan plastik dénme degerlerinin karsilastirilmasidir. Ikinci
asamada ise, birinci asamanin tersi bir yaklasimla, dogrusal olmayan cok
modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yOnteminin en biiyiik plastik

donmeyi belirledigi eleman igin, dogrusal olmayan statik artimsal esdeger
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deprem yiikii yontemiyle hesaplanan plastik donme degerlerinin
karsilastirilmasi yapilmistir. Buna goére, BY2-4 ve BY2-8 binalarinda, dogrusal
olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii yonteminin en biiyiik plastik
donme degerini belirledigi kirislerde, dogrusal olmayan ¢ok modlu statik
artimsal esdeger deprem yiikii yontemi, BY2-4 binasinda %132,72, BY2-8
binasinda ise %126,51 oraminda daha biiyiik degerler belirlemistir. Bu fark
kolon elemanlarinda her iki bina icin sirasiyla %12,17 ve %10,68
mertebesinde kalmistir. Ancak iki yontem arasindaki esas fark ikinci asama
degerlendirmesinde saptanmistir. Buna gore BY2-4 binasinda, dogrusal
olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yonteminin en biiyiik
plastik donmeyi belirledigi elemandaki degerle, ayni1 elemanda, dogrusal
olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii yonteminin belirledigi deger
arasindaki fark %507 mertebesindedir. BY2-8 binasinda ise, dogrusal olmayan
cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yonteminin en biiyilik plastik
donmeyi belirledigi elemanda, dogrusal olmayan statik artimsal esdeger
deprem yiikii yontemi herhangi bir plastik sekil degistirme belirleyememistir.
Benzer durumla kolon elemanlarinda yapilan degerlendirmede de
karsilagilmistir. Bir bagka deyisle dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal
esdeger deprem yiikii yonteminin en biiyiik plastik donmeyi belirledigi
kolonda, dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemi
herhangi bir plastik sekil degistirme belirleyememistir. Elde edilen sonuglar,
dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yonteminin,
dogrusal olmayan ¢cok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile
belirlenenden farkli bolge ve elemanlarda zorlamalar tespit ettigini
gostermistir. Bu da sistemin yalnizca deprem yoniiyle uyumlu hakim moddaki
davranisiyla degerlendirilmeyip, incelenen binalar icin 0©zellikle birinci
modlarindaki burulma davranisinin g0z oniine alinmasindan
kaynaklanmaktadir. Yap1 performans karari, kesit hasarinin yapi i¢indeki genel
dagilimi belirlenerek yapildigindan, iki yontem arasindaki bu temel fark yapi

performans seviyesine de etki yapmaktadir.
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e DBYBHY-2006 kurallar1 geregince boyutlandirilan betonarme binalarin 50
yilda asilma olasiligi %10 olan deprem etkisi altinda Can Giivenligi (CG)
performans seviyesini saglamasi beklenmektedir. Ancak elde edilen sonuglar,
aynt yap1 ve deprem etki seviyesi i¢in elde edilen yapi performansinin,
kullanilan deprem talep hesab1 yontemi ve kesit hasar1 belirleme yaklagimina

gore farklilik gosterebilecegini ortaya koymaktadir. Deprem talep hesabi

yontemleri acisindan yapilan karsilastirmada, deprem yoniiyle uyumlu yonde
yaklasik %84 modal kiitle katilim oranina sahip BY1-4 binasinin performans
seviyesi dogrusal elastik degerlendirme, dogrusal olmayan statik artimsal
esdeger deprem yiikii yontemi ve dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal
esdeger deprem yiikii yontemi ile benzer olarak Can Giivenligi (CG) olarak
belirlenmistir. Deprem yoniiyle uyumlu yonde %77 degerlerinde modal kiitle
katilim oranina BY 1-8 binasinda ise dogrusal olmayan statik artimsal esdeger
deprem yiikii yontemi ve dogrusal olmayan ¢cok modlu statik artimsal esdeger
deprem yiikii yontemleri ile elde edilen yapi1 performans seviyeleri (CG)
arasinda bir fark ortaya ¢ikmamistir. Ancak dogrusal elastik degerlendirme
yontemi ise yapi igin daha kotii bir performans seviyesi (Go¢menin Onlenmesi

(GO) ) belirlemistir.

flgili deprem yoniiyle uyumlu 6telenme yonlerinde sirasiyla %66 ve %59
modal kiitle katilim oranina sahip ve DBYBHY-2006" ya gore burulma
diizensizligine sahip BY2-4 ve BY2-8 binalarinda yapinin sadece deprem
yOniiyle uyumlu yoniinde tek bir titresim modundaki yatay yiik dagiliminin
dikkate alindigi dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii
yontemiyle elde edilen yap1 performansi sirasiyla Hemen Kullannom (HK) ve
Can Giivenligi olurken (CG), ayni binalar icin, gerek elastik tepki spektrumu
analizinin yapildig1 dogrusal elastik hesap, gerekse de cok modlu dogrusal
olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleriyle belirlenen yapi
performans seviyeleri sirasiyla Can Giivenligi (CG) ve Gé¢menin Onlenmesi
(GO)’ dir. Bu sonug 6telenme yonlerinde diisiik modal kiitle katilim oranina
sahip yapilarda, dogrusal elastik analizle de olsa, yiiksek mod etkilerinin

hesaplarda dikkate alinmasinin 6nemini ortaya koymaktadir. Bu binalarda
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dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle daha az
hasar1 ifade eden performans seviyelerinin saptanmasinin nedeni, eleman
kesitlerinde hesaplanan deprem taleplerinin, diger yontemlere kiyasla kiiciik

kalmasindan kaynaklanmastir.

BY1-4 ve BY1-8 binalar icin yap1 performanslarinin belirlenmesinde, kesit

hasar1  belirleme yontemleri agisindan yapilan karsilagtirmada, yap:

elemanlarinda DBYBHY-2006’ya gore hesaplanan kesme donatisi orani igin,
bir baska deyisle sargilama etkisinin mevcut oldugu durumda, BY1-4 ve
BY1-8 binalar1 icin gerek dogrusal gerekse de dogrusal olmayan yontemlerle,
Can Giivenligi (CG) olarak tespit edilen yapi performansi, kesitlerde sargi
etkisinin olmadigr kabuliiyle, her iki dogrusal olmayan hesap yontemiyle
Gocme (G) olarak belirlenirken, dogrusal elastik yontemle Gog¢menin
Onlenmesi (GO) olarak belirlenmistir. Sargisiz durumda yapiyr gocmeye
gotiiren nedenin, yiiksek eksenel yiik diizeyli kolonlarda beton birim sekil
degistirme degerlerinin, sargisiz durumda azalan, go¢me hasar sinirin1 agmasi
oldugu belirlenmistir. Ancak dogrusal elastik degerlendirme yonteminde yapi
farkli bir mekanizmayla go¢cme durumuna ulagmaktadir. Bu da dogrusal
olmayan yoOntemlerin aksine kolon degil, kiris hasarlarinin sinir degerleri
asmasindan kaynaklanmistir. Sargili durum igin kesit diizeyinde her iki kesit
hasar1 degerlendirme yontemi ile elde edilen sonuglarin tutarlilig
kiyaslandiginda, DBYBHY-2006 birim sekil degistirmeleri esas alan yontemin,
FEMA 356’da plastik donmelerin esas alindig1 yonteme kiyasla, kolon ve kiris
kesitlerinde genel yapr deprem performansini degistirecek mertebede olmasa
da daha agir hasar saptadigi gozlenmistir. Bu egilim her iki yapida da
gozlenmistir. Bu durumun, DBYBHY-2006’ya gore yapr1 hakkinda karar

verecek miihendisi giivenli yonde birakacag ifade edilebilir.

Yapilan kesit hasar1 belirleme c¢alismalarinda, sargisiz kesitlerden olusan
yapilarda, sistemin sargili duruma gore daha agir hasar1 ifade eden iist hasar
seviyesine ge¢me egilimi, her iic deprem hesap yonteminde de belirlenmistir.

Ancak dogrusal olmayan analiz sonuglarim1 esas alan degerlendirme
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yontemlerinde {ist hasar seviyelerine gecme sebebi, kolon hasarlariyken,
dogrusal elastik yontemde sebep, kiris hasarlaridir. Bu da her iki yontemde,

yapi i¢in farkli gocme mekanizmalar tespit edildigini gosterir.

DBYBHY-2006 yaklasiminda, kesit hasarim1 elemandaki elastik Otesi sekil
degistirme kaynakli beton veya donati birim sekil degistirme degerlerinin
belirledigi kabul edilmektedir. Ancak elemanda beton veya donati ayr1 hasar
seviyelerinde olabilmektedir. Genel kesit hasarini, en ileri hasar diizeyindeki
bilesen belirlemektedir. Bu calismada kesit hasarini, hangi eleman tipinde
hangi betonarme malzeme bilesenin belirledigini gézlemlemek amaciyla, kiris,
kolon ve perde elemanlarinda kesit hasarini belirleyen beton veya donatinin
birim sekil degistirme degeriyle, ayni kesitte dogrusal olmayan analizden cikis
verisi olarak alinan plastik donme istemi degerleri arasindaki, dogrusal iligkinin
varligr arastirllmistir. Buna goére BY1-4 ve BY1-8 binalarinda kiris donati
birim sekil degistirmeleriyle, kiris plastik donmeleri arasinda sirasiyla 0,994 ve
0,909 degerlerinde korelasyon katsayist elde edilmistir. Ayn1 korelasyon kirig
beton birim sekil degistirmeleriyle, kiris plastik donmeleri arasinda sirasiyla
0,386 ve 0,123 olmaktadir. Yine BY1-4 ve BY1-8 binalarinda kolon donati
birim sekil degistirmeleriyle, kolon plastik donmeleri arasinda korelasyon
katsayisi, sirasiyla 0,758 ve 0,336 degerlerindeyken, kolon beton birim sekil
degistirmeleriyle, kolon plastik donmeleri arasinda sirasiyla 0,787 ve 0,643
mertebesindedir. Bu dogrusal korelasyon katsayilar1 kiris elemanlarinda kesit
hasarin1 donati birim sekil degistirmesinin, kolon ve perdelerde ise hasari,
kirislerdeki donat1 etkisi kadar belirgin olmamakla birlikte, beton hasarinin
belirledigini isaret etmektedir. Buna ek olarak sargili beton modeli
kullanildiginda sargisiz beton modeline gore daha biiyiik beton birim sekil
degistirme istemleri ortaya ¢ikmistir. Ancak sargi etkisinin sekil degistirme
kapasitesini arttirmasi sonucu, bu degisim kesiti go¢cme hasar seviyesine

gotiirmemektedir.
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e Secilen ornek binalarda Yer Degistirme Katsayilari yontemine gore belirlenen
performans noktalar1 i¢in her iki dogrusal olmayan statik artimsal esdeger
deprem yiikii yontemleriyle elde edilen deprem goreli kat Otelemesi talepleri
DBYBHY-2006 ve ATC 40’ da verilen performans seviyesi sinir degerleriyle
karsilagtirilmistir. Buna gore her iki yonetmelik sinir degerleri kullanilarak
ayni performans seviyeleri belirlenmistir. Bu performans seviyeleri BY1-4,
BY1-8, BY2-4, BY2-8 binalar1 i¢in sirasiyla can giivenligi (CG), can giivenligi
(CG), hemen kullanim (HK) ve can giivenligidir (CG). Bununla beraber
BY1-4, BY1-8 binalarinda, dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem
yiikii ve cok modlu dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii
yontemleriyle elde edilen goreli kat 6telemeleri kullanilarak tayin edilen yap1
performanslarinda bir degisme olmazken (Can Giivenligi), BY2-4 ve BY2-8
binalarinda dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii
yontemleriyle elde edilen goreli kat otelemeleri kullanilarak tayin edilen yapi
performansi, dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii
yontemleriyle elde edilen goreli kat 6telemeleri kullanilarak tayin edilen yap1
performansindan, yapi icin daha ileri bir yapisal hasar1 ifade eden bir {ist

seviyeye isaret etmistir.

e Bu tez calismasinda, yap1 performans degerlendirmesine esas kabul edilen,
dogrusal olmayan hesap yontemleriyle elde edilen kesit plastik sekil
degistirmeleri ve goreli kat Otelemeleri kullanilarak elde edilen yap:
performans seviyeleri karsilastirildiginda, tiim binalar i¢in her iki deprem talebi
tiirti kullanilarak belirlenen yap1 performans seviyelerinin uyum i¢inde oldugu
gozlenmektedir. DBYBHY-2006’ya gore, dogrusal elastik hesap yonteminde,
goreli kat otelemeleri kullanilarak herhangi bir performans degerlendirilmesi

yapilmamaktadir. Bundan dolay1 bu yontemle bir kiyaslama yapilamamistir.

e G0z Oniinde bulundurulan yapilarin x ve y yonlerinde dogrusal elastik hesap,
dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ve ¢ok modlu
dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemleri kullanilarak

elde edilen plastik kesit dagilimlar1 incelenmistir. Buna gore ilgili 6telenme
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yonlerinde yiiksek modal kiitle katilim oranina sahip BY1-4 binasinda dogrusal
elastik hesap ve dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii
yontemleriyle elde edilen plastik kesit dagilimlar1 4-4 aksi disinda yaklasik
olarak cakigmaktadir. Dogrusal elastik yontemde en iist kattaki bazi1 diigiim
noktalarinda kolon-kiris kapasite orani 0,80 degerinden kiiciik oldugu icin
kolon iist u¢larinda plastiklesme 6n goriilmiis, ancak bu plastiklesme A-A aks1
disinda dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii yonteminde
belirlenememistir. BY 1-8 binasinda ise bazi alt kat kenar kolon alt uclar1 ve
altinct kattan baslamak iizere iist kat kiris ucglart disinda énemli bir benzerlik
gostermektedir. Dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem
yiikii yonteminde hesaba katilan diger modlarda yap1 elastik Gtesi siniri
gecemediginden, dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii
yontemine gore fark olusturacak bir plastiklesme dagilimi elde edilememistir.
DBYBHY-2006" ya gore burulma diizensizligine sahip BY2-4 ve BY2-8
binalar1 icin her bir ii¢ yontemle elde edilen plastik kesit dagilimlari
degerlendirildiginde, dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii
yontemi ve c¢ok modlu dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii
yontemiyle bulunan plastik kesit dagilimlari arasinda 6zellikle dis akslardaki
kolon alt ucu plastiklesme noktalarinda 6nemli farklar vardir. Bu akslarda ¢ogu
kez dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii yOonteminde
plastiklesme belirlenemezken, ¢ok modlu dogrusal olmayan statik artimsal
esdeger deprem yiikili yonteminde belirlenmistir. Dogrusal olmayan ¢ok modlu
statik artimsal esdeger deprem yiikii ile dogrusal elastik hesap yontemi,
dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii yontemine gore daha iyi
bir yakinsama gostermistir. Ancak dogrusal elastik yonteminde akma
belirleyemedigi ancak dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal esdeger
deprem yiikii yonteminde akan alt kat kolon alt uglart mevcut olmaktadir. Ust
kat kirislerindeki plastiklesme dogrusal olmayan ¢ok modlu statik artimsal
esdeger deprem yiikii yonteminde daha iyi gozlemlenebilmektedir. Her bir ii¢
yontemle elde edilen plastik kesit dagilimlar1 genel olarak, DBYBHY-2006" ya
gore tasarlanmis binalardan beklenen bir deprem davranisi olan giiglii kolon —

zayif kiris mekanizmasini tutarl bir sekilde ortaya cikarmaktadir.
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e Tez ¢calismasi kapsaminda incelenen, dort adet betonarme tasiyici sistemli bina
icin elde edilen sonuclar degerlendirildiginde, DBYBHY-2006" da verilen
kosullar cercevesinde boyutlandirilmig binalarin, 50 yilda asilma olasilig %10
olan deprem etkisi altinda hedeflenen performans seviyesi olan Can Giivenligi

performans seviyesini sagladigi goriilmiistiir.

e Genel olarak, tez calismasinda goz oniinde bulundurulan yapilarda, burulma
diizensizligine sahip, deprem yoniiyle uyumlu 6telenme yonlerinde diisiik kiitle
katilim oranli binalarda dogrusal olmayan statik artimsal esdeger deprem yiikii
ve dogrusal olmayan c¢ok modlu statik artimsal esdeger deprem yiikii
yontemlerinden elde edilen yer degistirme, goreli kat Gtelemesi, plastik kesit
donmeleri cinsinden deprem taleplerinde yap1 performans seviyesini
etkileyecek diizeyde farklar elde edilmistir. Bu sonu¢ yap1 deprem davranisinin
tek bir titresim modu ile tanimlanamadigl yapilarda dogrusal olmayan statik
artimsal esdeger deprem yiikii yonteminin yetersiz kalabilece8i gercegini
ortaya c¢ikarmaktadir. DBYBHY 2006’da yer alan dogrusal elastik
degerlendirme yOnteminin, yapilan performans degerlendirme calismalari

incelendiginde tatmin edici sonuglar verdigi gozlenmektedir.



250

KAYNAKLAR

Applied Technology Council. (1996). ATC 40 Seismic evaluation and retrofit of
concrete buildings (V.1). Washington DC.

Aydinoglu M.N. (2003). Yapilarin deprem performanslarinin degerlendirilmesi i¢in
artimsal spektrum (arsa) yontemi. Besinci Ulusal Deprem Miihendisligi

Konferansu, [stanbul, Tirkiye

Celep Z. ve Kumbasar N. (2004). Deprem miihendisligine giris ve depreme dayanikli

yap1 tasarimi. (3. Baski). Istanbul: Beta Dagitim.

Chintanapakdee C. ve Chopra A.K. (2003). Evaluation of modal pushover analysis
using generic frames. Earthquake Engineering and Structural Dynamics, Vol.32,

417-442.

Chopra A K. (2000). Dynamics of structures (2nd ed.). NJ: Prentice Hall

Chopra A.K. ve Goel R.K. (2001). A modal pushover analysis procedure for
estimating seismic demands for buildings. Earthquake Engineering and Structural

Dynamics, Vol.31, 561-582.

Chopra A.K. ve Goel R.K. (2001). A modal pushover analysis procedure for
estimating seismic demands for buildings: theory and preliminary evaluation.

PEER Report

Chopra A K. ve Goel R.K. (2004). A modal pushover analysis procedure for estimate
seismic demands for unsymmetric-plan buildings. Earthquake Engineering and

Structural Dynamics, Vol.33, 903-927.

Chopra A.K. ve Goel R.K. (2001). Capacity demand diagram methods based on
inelastic design spectrum, Earthquake Spectra, Vol.15, No.4, 637-656



251

Goel R.K. ve Chopra A.K. (2004). Evaluation of modal and fema pushover analysis:
sac buildings. Earthquake Spectra, Vol.20, No.1, 225-254.

Cakiroglu A. ve Ozer E. (1980). Malzeme ve geometri degisimleri bakimindan lineer

olmayan sistemler. Ankara: Matbaa Teknisyenleri Basimevi.

Dolsek M. ve Fajfar P. (2005). Simplified non-linear seismic analysis of infilled
reinforced concrete frames. . Earthquake Engineering and Structural Dynamics,

Vol.34, 49-66.

Fajfar P. (2000). A nonlinear analysis method for performance based seismic design.

Earthquake Spectra, Vol.16., No.3, 573-592.

Federal Emergency Management Agency. (1997). FEMA 273 NEHRP guidelines for

the seismic rehabilitation of buildings. Washington DC.

Federal Emergency Management Agency. (2000). FEMA 356 prestandart and

commentary for the seismic rehabilitation Of buildings. Washington DC.

Federal Emergency Management Agency. (2004). FEMA 440 Improvement of

nonlinear static seismic analysis procedures. Washington DC.

Giilkan P. ve So6zen M.A. (1974). Inelastic response of reinforced concrete structures
on earthquake ground motions. Journal Of The American Concrete Institute, Vol

71., 601-609.

Giinay M.S. ve Sucuoglu H. (2006). Capacity control method for seismic assesment
of low-to-medium rise reinforced concrete buildings. First European Conference

on Earthquake Engineering and Seismology, Geneva, Switzerland.



252

Gilinay M.S. ve Sucuoglu H. (2003). Orta yiikseklikteki betonarme binalar icin
basitlestirilmis deprem dayanimi degerlendirme yontemleri. Besinci Ulusal

Deprem Miihendisligi Konferansi, Istanbul.

Irtem E. ve Tiirker K. (2000). Pushover yonteminin hesap adimlari, SAP 2000
Havuzu Bilgi Bankast,
http://www.comp-engineering.com/downloads/technical_papers/S AP2000/Erdal-
Kaan-Umut-ACE2004-bildiri.pdf

Irtem E. ve Tiirker K. (2002). Yapilarin deprem yiikleri altindaki lineer olmayan
davraniginin belirlenmesinde kullanilan statik yoOntemlerin karsilastirilmasi.

Balikesir Universitesi IV. Miihendislik-Mimarlik Sempozyumu, 425-436.

frtem E. ve Tiirker K. ve Hasgiil U. (2004). Tiirk deprem yo6netmeliginin performans

hedeflerinin lineer olmayan statik analiz yontemleri ile degerlendirilmesi.

Kilar V. ve Fajfar P. (2001). On the applicability of pushover analysis to the seismic
performance evaluation of the asymmetric buildings. European Earthquake

Engineering, Vol. XV., No.1, 20-31.

Kilar V. ve Fajfar P. (1997). Simple push-over analysis of asymmetric buildings.
Earthquake Engineering and Structural Dynamics, Vol.26, 233-249.

Krawinkler H. ve Seneviranta G.D.P.K. (1998). Pros and cons of a pushover analysis

of seismic performance evaluation. Engineering Structures, Vol.20, 452-464.

Miranda E. (2000). Inelastic displacement ratios for structures on firm sites, Journal

of Structural Engineering, Vol.126, 10, 1150-1159.

Miranda E. ve Garcia J.R. (2002). Evaluation of approximate methods to estimate
maximum inelastic displacement demands. Earthquake Engineering and

Structural Dynamics, Vol.31, 536-560.



253

Mwafy A.M. ve Elnashai A.S. (2001). Static pushover versus dynamic analysis of
R/C buildings. Engineering Structures, Vol.23, 407-424.

Orbay A. (2002). Orneklerle betonarme I. izmir: Dokuz Eyliil Universitesi Yayinlari.

Ozer E. (2004). Yap: sistemlerinin lineer olmayan analizi ders notlari. 19 Arahk

2004, http://www.ins.itu.edu.tr/eozer/ysloa.htm

Rosenblueth E. ve Herrera L. (1964). On a kind of hysteretic damping. Journal of
Engineering Mechanics Division, ASCE, Vol.90, 37-48.

Shibata A. ve S6zen M.A. (1976). Substitute structure method for seismic design in
R/C. Journal of Structural Divisions, ASCE, Vol.102, 1-17.

T.C. Bayindirlik ve Iskan Bakanlig1. (2006). Deprem bélgelerinde yapilacak binalar
hakkinda yonetmelik. Ankara: Afet Isleri Genel Miidiirliigii.

Tiirk Standartlari. (2000). TS 500 betonarme yapilarin tasarim ve yapim kurallari.

Ankara: Tiirk Standartlar1 Enstitiisiit Kurumu.



