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OZET

Anahtar kelimeler: Betonarme yiiksek yapi, zaman tanim alaninda hesap,
yerdegistirme, performans analizi, dogrusal olmayan analiz

Ulkemiz topraklarinin %90’ indan fazlasinin deprem bdlgelerinde yer aldigi ve
niifusumuzun ¢ok biiyiik bir ¢ogunlugunun bu bolgeler iizerinde yasadig
bilinmektedir. Meydana gelen bir¢ok siddetli deprem ciddi sekilde can ve mal kaybina
neden olmaktadir. Ulkemizde can ve mal kayiplara neden olan depremlerin mevcut
yapilar lizerindeki etkisi yapilarin gilivenilirligini sorgulanir hale getirmis ve bu
yapilarin  deprem performanslarinin belirlenebilmesi igin gerekli c¢alismalar
hizlandirmstir.

Bu calismada, betonarme perde orani degisiminin betonarme yapilarin deprem
performansina etkisi incelenmistir. Bu amagla DBYBHY 2007 Bolim 7°de belirtilen
dogrusal olmayan analizler yontemlerinden olan zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan hesap yontemi ile betonarme perdeli-cerceveli ve gerceveli olacak sekilde 20
katli iki farkli yapr modelleri olusturulmus ve SAP2000 sonlu elemanlar programi
kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizler yapilmistir.
Her bir yapinin sonuglar1 dogrultusunda yer degistirme degerleri, hasar durumlar ve
yapinin deprem performans degerlerini saglayip saglamadigi kontrol edilmistir.

Deprem etkisi altinda betonarme perdeli-gergeveli ¢ok katli yapida, kolonlarda hasara
sebep olan plastik donme miktarinin azaldig1 goriilmektedir. Ayni zamanda kolonlarda
olusan mafsal sayisinin azaldig: tespit edilmistir. Bu sayede perdeli sistemin, yapida
hedeflenen performans diizeyinin saglanmasinda 6nemli bir rol oynadig1 goriilmiistiir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SHEAR WALLS ON THE
EARTHQUAKE PERFORMANCE OF A HIGH-RISE
REINFORCED CONCRETE STRUCTURE

SUMMARY

Keywords: High-rise reinforced concrete structure, time-history analysis,
displacement, performance analysis, nonlinear analysis

It is known that more than 90% area of our country is located over the earthquake
zones and great majority of our population is living on those regions. Many major
earthquakes cause serious loss of life and property. The impact of the earthquakes on
existing buildings which cause loss of life and property in our country has made the
reliability of the structures questionable hence accelerated the works required to
determine the earthquake performance of these structures.

In this study, the impact of variation on the ratio of RC shear walls has been examined
over the seismic performance of RC structures. For this purpose, two different 20
storey high structures are modelled, shear wall-frame structure and frame structure
with nonlinear time history method which is one of the nonlinear analysis methods
defined in Turkish Earthquake Code 2007(TEC 2007), Chapter 7 and nonlinear
dynamic time history analysis has been made by using SAP2000 finite elements
program. In accordance with the results of each structure, the displacement values,
damage conditions are reviewed and checked if earthquake performance values of the
structure has been maintained.

It is seen that the amount of plastic rotation which causes damage to the columns in
the multi-storey RC shearwall-frame under the effect of seismic forces is decreased.
At the same time, it is determined that the number of articulation in the columns are
decreased. In this way, it has been seen that the shear wall system plays an important
role in achieving the targeted performance level in the structure.
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BOLUM 1. GIRIS

Ulkemiz topraklarinin %90’indan fazlasinin deprem bélgelerinde yer aldigi ve
nifusumuzun c¢ok biiylik bir c¢ogunlugunun bu bodlgeler {lizerinde yasadig
bilinmektedir. Meydana gelen bir¢ok siddetli deprem ciddi sekilde can ve mal kaybina
neden olmaktadir. Ulkemizde can ve mal kayiplarina neden olan depremlerin mevcut
yapilar lizerindeki etkisi yapilarin gilivenilirligini sorgulanir hale getirmis ve bu
yapilarin deprem performanslarinin belirlenebilmesi i¢in gerekli caligmalar

hizlandirmstir.

Niifus sayisinin hizla artmasi ve kentlesme sebebiyle ¢ok katli yapilara olan ihtiyag
artmistir. Yap1 yliksekliginin artmasi deprem gibi yatay yiiklerin yapiya olan etkisini

daha da arttirmaktadir.

Betonarme perde duvarlar yapiya rijitlik ve dayanim Ozellikleri kazandirirlar.
Betonarme perde duvarlarin temel gorevi yatay yiikleri tasimak ve yatay 6telenmeyi
sinirlamaktir. Biiyiik siddetteki deprem etkileri altinda yap1 ve tasiyici sistem hasar
gorebilir ancak can giivenligi i¢in betonarme perde duvarlarin yapinin gereksinim
duydugu rijitlik ozelligini saglamasi istenir. Yapilarda betonarme perde duvarin

sagladig biiylik 6telenme rijitligi ile yapida olusan 6telenmeler kii¢tiltiilmiis olur.

Deprem etkisi altindaki yapilarin performans kavrami halen yiiriirliikte olan Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY?2007)’de giindeme
gelmis ve bu ydnetmelige gore mevcut yapilar iizerinde, performansa dayali
degerlendirme yontemi ile performansi yetersiz olan yapilarin giliclendirilmesi ve

gerekli performans seviyesine ulagmasi istenmistir.



DBYBHY 2007 yonetmeligine goére yeni yapilacak binalarin hafif siddetteki
depremlerin etkisi altinda yapisal ya da yapisal olmayan elemanlarinin hasar
gormemesi, orta siddette olusabilecek depremlerin etkisi altinda hasarin sinirhi ya da
onarilabilir olmasi, siddetli depremlerde ise can giivenliginin saglanmasi

hedeflenmektedir.

DBYBHY 2007 Bolim 7’de deprem performanst belirlenmesinde iki yontem
kullanilir. Bu yontemler “Dogrusal Elastik Hesap Yontemi” ve “Dogrusal Elastik

Olmayan Hesap Y o6ntemi” dir.

Yapinin elastik 6tesi davranisini ele almayan dogrusal elastik hesap yontemi kuvvet
esaslidir ve yapinin kapasitesini iyi belirlemesine karsin elastik 6tesi davranis ile
plastik sekildegistirme konusunda yetersiz kalmaktadir. Daha gercekei ¢oztimler elde
edebilmek i¢in dogrusal elastik olmayan hesap yontemi kullanilmaktadir. Dogrusal
olmayan analizlerin sonucunda yer degistirmeler, i¢ kuvvetler ve olusan plastik

mafsallar belirlenir.

Dogrusal elastik olmayan analiz yontemlerinden biri de zaman tanim alaninda yapilan
dogrusal olmayan analizlerdir. Bu analizlerde mevcut deprem kayitlari, diizenlenmis
mevcut deprem kayitlar veya iiretilmis yapay deprem kayitlar1 kullanilabilir. Zaman
tanim alaninda yapilan analizler en giivenilir yol olsa da sonuglarin alinmas1 uzun

stirmektedir ve pratik degildir.

SAP2000 sonlu elemanlar programina perde elemanlar birgok sekilde tanimlanabilir
ancak sistemin kolay ¢dziimlenebilmesi, pratik olmasi ve plastik mafsal tanimi igin
orta dikme ¢ubuk eleman modeli kullanilir. Boylelikle perde elemanin dogrusal

olmayan davranis1 orta dikme ¢ubuk modeliyle kolayca gosterilmis olur.



1.1. Amag¢ ve Kapsam

Bu tez c¢alismasinin amaci, betonarme yiiksek yapilarin deprem performansina
betonarme perde etkisinin incelenmesidir. Bu amagla, perdeli-cergeveli ve ¢ergeveli
20 kath iki farkli model olusturulmus ve bu modellerin Kocaeli, Diizce ve Landers
olmak tizere 3 farkli deprem kaydi dikkate alinarak zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizleri yapilmistir. Dogrusal olmayan analizler sonucunda bu yapi
modellerinin hasar durumlari, deprem davranislar1 ve yerdegistirmeleri incelenmistir.
50 yilda asilma olasilig1 %10 olan depremde can giivenligi performansinin saglanip
saglanmadiginin karsilagtirilmasi i¢in hasar durumlarindan yola ¢ikilarak bina
performansi belirlenmistir. Boylelikle hem perdeli-cergeveli modelde hem de
cerceveli modelde karsilastirma yapilarak deprem performansina betonarme perde

etkisi incelenmistir.



BOLUM 2. BETONARME ELEMANLARIN DOGRUSAL
OLMAYAN DAVRANISI

Dogrusal olmayan davramiglar g6z Oniinde bulunduruldugunda dogrusal
davraniglardan farkli olarak belirli bir dayanim kapasitesinin oldugu goriilmektedir.
goriiliir. Yiik etkisinin daha fazla artmasi ile elaman dayanim degerine ulasir ve sabit
sayilabilecek yiik etkisi altinda plastik deformasyona ugrar ve deformasyon
kapasitesini kaybedene kadar siinek davranig gostermeye devam ederek enerji
soniimlemeyi siirdiiriir. Dogrusal olmayan yontemin kullanilmasiyla kapasite egrisi
belirlenir, bu kapasite egrisi kullanilarak sisteme tanimlanan deprem etkileri altinda
olugan maksimum yerdegistirmeler bulunur ve olusan maksimum yerdegistirmeler

kullanilarak deprem performansina erisilir (Arslan, 2008).

2.1. Malzemelerde Gerilme-Sekildegistirme Davranisi

Egilmeye maruz kalan elemanlarda tagima giicii hesab1 yapabilmek i¢in maksimum
sekildegistirme degerlerine ek olarak malzemenin gerilme-sekildegistirme
davraniginin da bilinmesi gerekir. Bu degerlerin nasil modellendigi tasarimlar
sirasinda her zaman bilinememektedir bu yilizden gerilme-sekildegistirme grafikleri ile
ilgili birgok model iiretilmistir. Uretilen modeller ile ilgili grafikler Sekil 2.1.’de
gosterilmistir. Ancak betonarme malzemelerin gerilme-sekildegistirme egrileri her
zaman pratik ¢oziimlemeler saglamadigi i¢in ayni alana ve ayni agirlik merkezine

sahip dikdortgen gerilme blogu kullanilmasi da yayginlasmustir (Oztekin, E.).
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Sekil 2.1. En yaygin ideal malzeme modelleri (Ozer, 2006).

Sekil 2.2.”de goriildiigii gibi OA noktalar1 arasinda kalan egri artan yiike maruz kalan
malzeme modelini temsil etmekte ve yiikleme egrisi olarak adlandirilmaktadir. AB
egrisi ise yiiklemenin kesilmesi durumunda olusan egriyi temsil etmektedir ve bosalma
egrisi olarak adlandirilir. Sekil 2.2.°de dogrusal sekildegistirmeler Al: ile
gosterilmistir, dogrusal olmayan sekildegistirmeler ise Alps ve Alpz ile gosterilmistir

(Ozer, 2006).
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Sekil 2.2. Yiikleme—sekildegistirme egrisi (Anil, 2015).

2.2. Plastik Mafsal Hipotezi

Stineklik orani sistemde olusan tiim sekildegistirmelerin dogrusal sekildegistirmelere
orani olarak ifade edilmektedir. Biiyiik siineklik orani etkisi altindaki sistemlerde
olusan sekildegistirmelerin en ¢ok zorlanan bolgelerde olustugu ve diger bolgelerinde
ise sistemin dogrusal elastik 6zellik gosterdigi kabul edilir. Bu kabul, plastik mafsal
hipotezi olarak adlandirilir (Erdogan, 2008).

Dogrusal olmayan malzeme kesitine ait egilme momenti-egrilik grafigi Sekil 2.3.’de

verilmistir.
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Sekil 2.3. Egilme momenti-egrilik grafigi

Sekil 2.4.’de bir kirig iizerinde meydana gelen plastik egrilik degisimleri ve plastik
mafsal kabulii goriilmektedir. Myakma momentini, ¢y akma egriligini gostermektedir.
Kirislere gelen 6lii ve hareketli diisey yiiklerin etkisiyle kiris acgikliklarinda ve
mesnetlerinde maksimum egilme momenti degerleri aldigi goriliir. Egilme
momentinin maksimuma ulastig1 kesitlerde plastik mafsallarin da olusmas1 beklenir.
Herhangi bir yer ivmesinin etki etmesi sonucunda ise, kiris mesnet kesitlerinde plastik

mafsal olusmasi beklenir (Celep, 2008).
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Sekil 2.4. Siirekli kiriste mesnet ve agiklik bélgesinde plastik egrilik degisimi (Celep, 2007).



Sekil 2.5.”de sisteme tepe noktasindan uygulanan yatay kuvvet sonucu olusan plastik

donmeler verilmistir.
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Sekil 2.5. Ankastre elemanda olusan plastik donmeler (Karaca, 2014)

Sekil 2.6.”da sisteme yer ivmesi uygulanmasi sonucu olusan plastik mafsallar, plastik

donmeler ve yerdegistirmeler verilmistir.
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Sekil 2.6. Olusan plastik mafsallar ve yerdegistirmeler (Karaca, 2014)



2.3. Siineklik

Stineklik, deprem etkisi altinda elemanin tasima kapasitesinde bir azalma olmadan
plastik sekildegistirmeler ve tasiyici sistemin de yerdegistirmeler yapabilmesi
kabiliyeti olarak tanimlanir. Ayn1 zamanda siineklik sekildegistirmenin, elastik

sekildegistirmeye orani olarak da tanimlanabilir.

Sistemin siinek davranmasiyla birlikte, sisteme etki eden yiik karsisinda fazla zorlanan
kisimlar plastik sekildegistirmelerle enerji soniimlenmeye calisilirken, i¢ kuvvetlerin
daha az zorlanan kisimlara aktarilmasi saglanir. Siinek bir yap1 elastik

sekildegistirmeleri gecip elastik olmayan sekildegistirmeler yapabilir.
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Sekil 2.7. Eksenel yiikiin stineklik iizerindeki etkisi (Arslan, 2008).

Kolon kesitleri igin TDY2007’de verilen maksimum eksenel yiik degeri 2500 kN’dur.
Sekil 2.7.”de gortilecegi lizere eksenel yiik degeri 2500 kN un tizerine ¢iktiginda kesit
davranis1 gevreklesir. Bu yiizden eksenel yiik degerinin kesit siinekliligine etkisi

oldukca biiyiiktiir (Arslan, 2008).

Eksenel yiik artisiyla betonarme kesitin siinekligi azalir. Bundan dolay eksenel yiik
seviyesi ¢ok diisiik olan kirigler kolonlara gore daha siinektir. Kirislerin stinekliliginin
fazla olmasindan dolay1 plastik mafsallarin kirislerde olusturulmasina dikkat edilir.
Kiriglerin kolonlara gore daha siinek hareket etmesinden dolayr TDY2007’de

‘kolonlarin kirislerden daha gii¢lii olma kosulu’ bulunmaktadir.
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Sekil 2.8.’de goriildiigii gibi gevrek ve siinek davraniglarda gii¢ tilkenmesi yiikii ayni
olmasia ragmen gevrek davranista elastik enerji {ist seviyesine ulasilmadig siirece
elastik enerji tamamen geri donmekte, iist seviyeye ulasildiginda ise enerji tamamen
tilkketilmektedir. Siinek davranista ise gii¢ tiikenmesi seviyesine ulasilmamasinda bile
biiyiik sekildegistirmelerle enerji tiliketilir ancak bu asamada tiiketilen enerji geri

donmemektedir (Celep, 2008).

P‘ p  elastik tiiketilen

enerji lastik enetji
b P A / P ]
elastik /
enerji

‘9:

= u u
u,=u, N

Gevrek davranis Slinek davranis

Sekil 2.8. Kesitte olusan davranis grafikleri (Celep, 2008).

2.4. Kapasite Tasarimi

TDY2007 de yapt onemi ve deprem etkisinin meydana gelme araliklart gibi
parametreler ele alinarak yapilar i¢cin deprem performans hedefleri verilmistir. Bu
parametreler yardimi ile tasiyici sistemde olusacak hasarlarin elastik tesi yaklagimla
karsilanmasi istenir. Diisilik bir ihtimal de olsa daha biiyiik depremlerin meydana gelme
olasilig1 bulundugu i¢in herhangi bir biiyiik deprem etkisi altinda yapinin agiga ¢ikan
enerjiyl karsilamasi yani gili¢ tiilkenmesinin siinek olarak meydana gelmesi ve

boylelikle gobgmenin dnlenmesi istenir (Arslan, 2008).

Yapisal sistemde bulunan elemanlarin her birinin kesit kapasiteleri birbirine yakin

olacak sekilde olusturulursa eleman kesitlerinin yardimlasmalar1 sonucunda gii¢
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titkenmelerinin yayili olarak ortaya ¢ikmasini saglanmis olur. Boylelikle hem hasarin
bir kesitte toplanmasi 6nlenmis olur hem de tek bir biiylik hasar yerine yapisal sistem

tizerinde yayil1 daha kii¢iik hasarlarla deprem kuvvetine karsi konulmus olur (Celep,
2007).

Sekil 2.9.’da goriildiigii gibi iki elemandan birisi gevrek digeri siinek olarak ele
almmistir. ilk durumda gevrek eleman siinek elemana gére daha diisiik kapasiteli
olarak sec¢ilmistir. Sistemde gevrek eleman daha diisiik kapasiteli oldugu icin giic
tilkenmesi gevrek eleman tarafinda gozlemlenir. Artan etkiler altinda gevrek eleman
daha fazla dayanamayarak kopmustur. ikinci durumda siinek eleman gevrek elemana
gore daha diisiik kapasiteli secilmistir. Burada siinek eleman daha diisiik kapasiteli
oldugu i¢in gii¢ tiilkenmesi slinek eleman tarafinda gozlemlenir. Siinek eleman
incelendiginde giic tilkenmesi olay1 artan kuvvetler altinda daha belirgin hale gelir ve

elemanin artan biiylik sekildegistirmeler yaptig1 goriiliir.

O~ OO
-0~ OO~

'

Z{N
NS
N
kapasitesi disiik kapasitesi ytiksek kapasitesi yiiksek kapasitesi diigtik

gevrek halka stinek haska gevrek halka stinek haska

Sekil 2.9. Gevrek ve siinek elemanlarda gii¢ tiikenmesi (Celep, 2007).

......

Siirekli olarak yiiklemeye maruz kalan betonarme bir elemanin ¢atlama dayanimina

ulagincaya kadar lineer elastik davranis gosterdigi kabul edilir. Catlama noktasina

......

......

2.10.’da goriildiigii gibi bir noktadan sonra ¢ekme bolgesindeki donati akma sinirina
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ulagir ve plastik mafsallar gozlenmeye baglar. Bu noktadan sonra kesit ylik almamaya

......

(Hiisem, M.).

Moment
3
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bolgeleri yer degistirir. Ayn1 durum aciklik ve mesnetlerde de farkli egilme

rijitliklerinin olusmasina neden olur. Sonug olarak yapi elemanlart i¢in ortalama bir

......



BOLUM 3. BINA PERFORMANSININ DOGRUSAL ELASTIK
OLMAYAN YONTEMLERLE BELIRLENMESI

Dogrusal elastik sistem davranisinda malzemelerin yerdegistirme hareketlerinin ¢ok
kiigiik oldugu varsayimi ile ¢éziimleme yapilmaktadir. Bunun sonucunda dis etkilere
maruz kalan sistemler tasima giicline yaklasmakta ve dogrusal elastik davranistan
uzaklagmaktadir. Tagima giicii degerine yaklasan sistemlerde yerdegistirmeler, goz
oniinde bulundurulmas: gereken degerler almaktadir. TDY2007 7. Boliimde verilen
dogrusal elastik hesap yontemi kuvvet esasl iken, dogrusal elastik olmayan hesap
yontemi sekildegistirme esaslidir. Yapilarin = sekildegistirmeleri g6z Oniinde
bulundurulmasi gerektigi i¢in bina performansi dogrusal elastik olmayan yontemlerle

belirlenecektir.

“Deprem etkisi altinda mevcut binalarin yapisal performanslariin belirlenmesi ve
giiclendirme analizleri i¢in kullanilacak dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinin
amaci, verilen bir deprem i¢in siinek davranisa iliskin plastik sekildegistirme istemleri
ile gevrek davranisa iligkin i¢ kuvvet istemlerinin hesaplanmasidir. Daha sonra bu
istem biiytikliikleri, bu bdliimde tanimlanmis bulunan sekildegistirme ve i¢ kuvvet
kapasiteleri ile karsilastirilarak, kesit ve bina diizeyinde yapisal performans

degerlendirmesi yapilacaktir (TDY, 2007).”

3.1. Dogrusal Elastik Olmayan Davranisin Ideallestirilmesi

TDY2007 bolim 7’de belirtildigi iizere dogrusal elastik olmayan davranigin

ideallestirilmesi hakkinda yapilan bazi kabuller asagida agiklanmustir:

- “Malzeme bakimindan dogrusal elastik olmayan davranisin ideallestirilmesi igin,

literatiirde gegerliligi kanitlanmis modeller kullanilabilir. Ancak, miihendislik
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uygulamalarindaki yayginligi ve pratikligi nedeni ile asagidaki kisimlarda
dogrusal elastik olmayan analiz i¢in y1g1l1 plastik davranis modeli esas alinmaistir.
Basit egilme durumunda plastik mafsal hipotezi "ne kars1 gelen bu modelde, gubuk
eleman olarak ideallestirilen kiris, kolon ve perde tiirii tasiyict sistem
elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki
bolgeler boyunca, plastik sekildegistirmelerin diizgiin yayili bicimde olustugu
varsayilmaktadir. Plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik sekildegistirme
bolgesi’nin uzunlugu (Lp), calisan dogrultudaki kesit boyutu (h)’nin yarisina esit
aliacaktir (Lp = 0.5 h). Hw / £w < 2.0 olan perdelerde, egilme etkisi altinda
plastik sekildegistirmeler gozoniine alinmayacaktir (TDY, 2007).”

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

almacaktir (TDY, 2007).”

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

a. “Kolon ve kirislerde plastik kesitler, kolon-kiris birlesim bolgesinin hemen
disina, diger deyisle kolon veya Kkirislerin net acikliklarinin uglarina
konulabilir. Ancak, diisey yiiklerin etkisinden o6tiirii kiris agikliklarinda da
plastik mafsallarin olusabilecegi gozoniine alinmalidir (TDY, 2007).”

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

bodrum iistiinden baslamak iizere konulmaldir (TDY, 2007).”
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“Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisinde plastiklesen betonarme

kesitlerin akma ylizeyleri olarak TDY2007’de tanimlanan kosullara gore

belirlenen etkilesim diyagramlar1 kullanilacaktir. Akma yiizeyleri, TDY2007’ye

gore uygun bicimde dogrusallastirilarak iki boyutlu davranis durumunda akma

cizgileri, ili¢ boyutlu davranis durumunda ise akma diizlemleri olarak

modellenebilir (TDY, 2007).”

“Itme analizi modelinde kullanilacak plastik kesitlerin i¢ kuvvet-plastik

sekildegistirme bagintilari ile ilgili olarak asagidaki paragraflar dikkate alinacaktir
(TDY, 2007).”

a.

“I¢ kuvvet-plastik sekildegistirme bagintilarinda peklesme etkisi (plastik
donme artisina bagli olarak plastik momentin artis1) yaklasik olarak terk
edilebilir.” Sekil 3.1.’de sekildegistirme kabulleri gosterilmektedir. “Bu
durumda, bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde
plastiklesmeyi izleyen itme adimlarinda, i¢ kuvvetlerin akma ylizeyinin
tizerinde kalmasi kosulu ile plastik sekildegistirme vektoriiniin akma yiizeyine

yaklasik olarak dik olmasi kosulu gozoniine alinacaktir (TDY, 2007).”

“Peklesme etkisinin gdzoniine alinmasi durumunda Sekil 3.1.’de verildigi gibi,
bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde
plastiklesmeyi izleyen itme adimlarinda i¢ kuvvetlerin ve plastik
sekildegistirme vektoriinlin saglamasi gereken kosullar, ilgili literatiirden

alinan uygun bir peklesme modeline gore tanimlanacaktir (TDY, 2007).”

M M

Mpb

0, 0,

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

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

bliytikliiklerin deprem istemine karsi gelen maksimum degerleri hesaplanir.”

“Zaman tanim alaninda yapilacak analizde kullanilacak yapay, kaydedilmis veya
benzestirilmis yer hareketleri Boliim 3.2.1. ve Bo6lim 3.2.2.°ye gore belirlenecek ve
analizde Boliim 3.2.3. gézoniine alinacaktir (TDY, 2007).”

3.2.1.Yapay deprem yer hareketleri

“Yapay yer hareketlerinin kullanilmasi1 durumunda, asagidaki 6zellikleri tagiyan en az

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

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

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

b. “Uretilen deprem yer hareketinin sifir periyoda kars1 gelen spektral ivme

degerlerinin ortalamasi Aog’den daha kiiciik olmayacaktir (TDY, 2007).”

C. “Yapay olarak iiretilen her bir ivme kaydina gore %5 sonlim orani i¢in yeniden
bulunacak spektral ivme degerlerinin ortalamasi, gozoniine alinan deprem
dogrultusundaki birinci (hakim) periyod T1’e gore 0.2Ti ile 2T arasindaki
periyodlar ic¢in, S,.(T) elastik spektral ivmelerinin %90’indan daha az

olmayacaktir (TDY, 2007).”
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3.2.2. Kaydedilmis veya benzestirilmis deprem yer hareketleri

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

3.2.3. Zaman tanim alaninda hesap

“Zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan hesap yapilmast durumunda, tastyici
sistem elemanlarinin tekrarli yiikler altindaki dinamik davranigini temsil eden i¢
kuvvet- sekildegistirme bagintilari, teorik ve deneysel gegerlilikleri kanitlanmig olmak
kaydi ile ilgili literatiirden yararlanilarak tanimlanacaktir. Dogrusal veya dogrusal
olmayan hesapta, li¢ yer hareketi kullanilmasi durumunda sonuglarin maksimumu, en
az yedi yer hareketi kullanilmas1 durumunda ise sonuglarin ortalamasi tasarim i¢in esas

alinacaktir (TDY, 2007).”

3.3. Deprem Hesabina iliskin Genel Ilke ve Kurallar

“Yonetmeligin bu boliimiine gore deprem hesabimnin amaci, mevcut veya
giiclendirilmis binalarin deprem performansini belirlemektir. Bu amacla dogrusal
elastik veya dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri kullanilabilir. Ancak, teorik
olarak farkli yaklagimlar1 esas alan bu yontemlerle yapilacak performans
degerlendirmelerinin birebir ayni1 sonucu vermesi beklenmemelidir. Asagida
tanimlanan genel ilke ve kurallar her iki tiirdeki yontemler icin de gegerlidir (TDY,

2007).”

“Deprem etkisinin taniminda, elastik (azaltilmamis) ivme spektrumu kullanilacak,
ancak farkli asilma olasiliklar1 i¢in bu spektrum iizerinde binalar i¢in hedeflenen

performans diizeylerine gore yapilan degisiklikler gézoniine alinacaktir. Deprem
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hesabinda tanimlanan Bina Onem Katsayist (I = 1.0) uygulanmayacaktir (TDY,
2007).”

“Binalarin deprem performansi, yapiya etkiyen diisey yiiklerin ve deprem etkilerinin
birlesik etkileri altinda degerlendirilecektir. Hareketli diigsey yiikler, kat agirliklarina
gore deprem hesabinda gozoniine alinan kiitleler ile uyumlu olacak sekilde

tamimlanacaktir (TDY, 2007).”

“Deprem kuvvetleri binaya her iki dogrultuda ve her iki yonde ayri ayri etki

ettirilecektir (TDY, 2007).”

“Deprem hesabinda kullanilacak zemin parametreleri TDY2007 Bolim 6’ya gore

belirlenecektir (TDY, 2007).”

“Binanin tastyici sistem modeli, deprem etkileri ile diisey yiiklerin ortak etkileri altinda
yapt elemanlarinda olusacak i¢c kuvvet, yerdegistirme ve sekildegistirmeleri

hesaplamak igin yeterli dogrulukta hazirlanacaktir (TDY, 2007).”

“Deprem hesabinda g6z oniine alinacak kat agirliklart TDY2007 Bolim 2.7.1.2°ye
gore hesaplanacak, kat kiitleleri kat agirliklart ile uyumlu olarak tanimlanacaktir

(TDY, 2007).”

“Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak ¢alistig1 binalarda, her katta iki
yatay yerdegistirme ile diisey eksen etrafinda donme serbestlik dereceleri gozoniine
aliacaktir. Kat serbestlik dereceleri her katin kiitle merkezinde tanimlanacak, ayrica

ek digmerkezlik uygulanmayacaktir (TDY, 2007).”

“Mevcut binalarin tasiyict sistemlerindeki belirsizlikler, binadan derlenen verilerin
kapsamina gore bilgi diizeyi katsayilar1 aracilig ile hesap yontemlerine yansitilacaktir

(TDY, 2007).”
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“Kisa kolon olarak tanimlanan kolonlar, tasiyici sistem modelinde gergek serbest

boylari ile tanimlanacaktir (TDY, 2007).”

“Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme kesitlerin

etkilesim diyagramlarinin tanimlanmasina iliskin kosullar asagida verilmistir:”

a.  “Analizde beton ve donati ¢eliginin bilgi diizeyine gore belirlenen mevcut

dayanimlar esas alinacaktir.”

b. “Betonun maksimum basing birim sekildegistirmesi 0.003, donat1 ¢eliginin

maksimum birim sekildegistirmesi ise 0.01 alinabilir.”

c. “Etkilesim diyagramlari uygun bicimde dogrusallastirilarak ¢ok dogrulu veya
cok diizlemli diyagramlar olarak modellenebilir (TDY, 2007).”

“Betonarme sistemlerin eleman boyutlarinin taniminda birlesim bolgeleri sonsuz rijit

ug bolgeleri olarak gézoniine alinabilir (TDY, 2007).”

“Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda catlamis kesite ait etkin egilme rijitlikleri
(El)e kullanilacaktir. Daha kesin bir hesap yapilmadikga, etkin egilme rijitlikleri i¢in

asagida verilen degerler kullanilacaktir:”

a. Kiriglerde: (EI)e = 0.40 (El)o

b. Kolon ve perdelerde, Np / (Ac fem) < 0.10 olmast durumunda: (ET)e = 0.40 (El)o
Np / (Ac fem) > 0.40 olmasi durumunda: (EI)e = 0.80 (El)o

“Eksenel basing kuvveti ND’nin ara degerleri i¢cin dogrusal enterpolasyon yapilabilir.
ND, deprem hesabinda esas alinan toplam kiitlelerle uyumlu yiiklerin g6zoniine
alindig1 ve ¢atlamamus Kesitlere ait (El)o egilme rijitliklerinin kullanildig: bir 6n diisey

yiik hesabi ile belirlenecektir. Deprem hesabi i¢in baglangi¢ durumunu olusturan diisey

......
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kullanilarak, deprem hesabinda esas alinan kiitlelerle uyumlu yiiklere gore yeniden

yapilacaktir. Deprem hesabinda da ayni rijitlikleri kullanilacaktir (TDY, 2007).”

“Betonarme tablal kirislerin pozitif ve negatif plastik momentlerinin hesabinda tabla

betonu ve i¢indeki donat1 hesaba katilabilir (TDY, 2007).”

“Betonarme elemanlarda kenetlenme veya bindirme boyunun yetersiz olmasi
durumunda, kesit kapasite momentinin hesabinda ilgili donatinin akma gerilmesi

kenetlenme veya bindirme boyundaki eksikligi oraninda azaltilabilir (TDY, 2007).”

“Zemindeki sekildegistirmelerin yap1 davranisini etkileyebilecegi durumlarda zemin

ozellikleri analiz modeline yansitilacaktir (TDY, 2007).”

“TDY2007 Boliim 2°de modelleme ile ilgili olarak verilen diger esaslar gecerlidir
(TDY, 2007).”

3.4. Yap1 Elemanlarinda Hasar Sinirlar1 ve Hasar Bolgeleri

3.4.1.Kesit hasar sinirlar1

“Stinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde {i¢ sinir durum tanimlanmistir. Bunlar
Minimum Hasar Smir1 (MN), Giivenlik St (GV) ve Gogme Sinir1 (GC)’dir.
Minimum hasar sinir1 ilgili kesitte elastik 6tesi davranisin baslangicini, giivenlik sinirt
kesitin dayanimini giivenli olarak saglayabilecegi elastik Otesi davranigin sinirini,
gbéeme sinirt ise kesitin gogme Oncesi davraniginin siirini tanimlamaktadir. Gevrek

olarak hasar géren elemanlarda bu siiflandirma gegerli degildir (TDY, 2007).”
3.4.2. Kesit hasar bolgeleri
“Kritik kesitlerin hasart MN’ye ulagsmayan 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 Go¢gme Bdlgesi’nde
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yer alirlar (TDY, 2007).” TDY2007°’de verilen hasar bolgeleri Sekil 3.2.°de

goriilmektedir.

I¢ kuvvet
4 GV GC

Tleri

Hasar | Gogme

Bolgesi | Bolgesi
|

Minimum
Hasar
Bolgesi

Belirgin
Hasar
Bolgesi

»

Sekildegistirme

Sekil 3.2. Betonarme elemanlarda Kesit hasar bolgeleri (TDY, 2007).

3.4.3.Kesit ve eleman hasarlarinin tanimlanmasi

“Dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan yontemlerle hesaplanan i¢ kuvvetlerin
ve/veya sekildegistirmelerin, Boliim 3.4.1.°deki kesit hasar sinirlarina karst gelmek
lizere tanimlanan sayisal degerler ile karsilastirilmasi sonucunda, kesitlerin hangi
hasar bolgelerinde olduguna karar verilecektir. Eleman hasari, elemanin en fazla hasar

goren kesitine gore belirlenecektir (TDY, 2007).”
3.5. Yap1 Deprem Performansinin Belirlenmesi
3.5.1. Yapilarda deprem performansi etkisi

“Binalarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda binada olugmasi
beklenen hasarlarin durumu ile iliskilidir ve dort farkli hasar durumu esas alinarak
tanimlanmistir. TDY2007°de tanimlanan depremde bina performansinin dogrusal
elastik ve dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri ile belirlenmesinin uygulanmasi
ve eleman hasar bolgelerine karar verilmesi ile bina deprem performans diizeyi
belirlenir (TDY, 2007).” Sekil 3.3.’de TDY2007’de verilen yapilar i¢in performans

diizeyleri mevcuttur.
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Sekil 3.3. Yapilar i¢in performans diizeyleri (TDY, 2007).

3.5.2. Hemen kullanim performans diizeyi

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

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

3.5.3. Can giivenligi performans diizeyi

“Eger varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin giiclendirilmeleri kayd ile,
asagidaki kosullar1 saglayan binalarin Can Giivenligi Performans Diizeyi’nde oldugu

kabul edilir:”

a.  “Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda, ikincil (yatay ylik tasiyici sisteminde yer almayan) kirisler harig
olmak iizere, kirislerin en fazla %30'u ve kolonlarin asagidaki (b) paragrafinda

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

b. “Ileri Hasar Bolgesi’ndeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan tasian
kesme kuvvetine toplam katkis1 %20’nin altinda olmalidir. En iist katta Ileri
Hasar Bolgesi’ndeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim
kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olabilir (TDY,

2007).”
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c. “Diger tastyici elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar
Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve {ist kesitlerinin ikisinde birden
Minimum Hasar Sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine

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

3.5.4. Go¢cme oncesi performans diizeyi

“Gevrek olarak hasar goren tim elemanlarin Gogme Bolgesi’'nde oldugunun
gdzoniine alinmasi kaydi ile asagidaki kosullar saglayan binalarin Gégme Oncesi

Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir:”

a. “Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyict sisteminde yer almayan) kirisler hari¢

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

b. “Diger tastyici elemanlarin timii Minimum Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar
Bolgesi veya Ileri Hasar Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve {ist
kesitlerinin ikisinde birden Minimum Hasar Sinir1 asilmis olan kolonlar
tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan

taginan kesme kuvvetine oraninin %30’u asmamasi gerekir.”

c. “Binanm mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir

(TDY, 2007).”

3.5.5. Go¢gme durumu performans diizeyi

“Bina Gdé¢me Oncesi Performans Diizeyi’ni saglayamiyorsa Gogme Durumu’ndadir.

Binanin kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir (TDY, 2007).”
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3.6. Binalar icin Hedeflenen Performans Diizeyleri

“Yeni yapilacak binalar i¢gin TDY2007’de spektral ivme katsayis1 bdoliimiinde
tanimlanan ivme spektrumu, 50 yilda asilma olasiligi %10 olan depremi esas
almaktadir. Bu deprem diizeyine ek olarak, mevcut binalarin degerlendirilmesinde ve

giiclendirme tasariminda kullanilmak {izere ayrica asagida belirtilen iki farkli deprem

diizeyi tanimlanmistir:”

a. “50 yilda asilma olasilig1 %50 olan depremin ivme spektrumunun ordinatlari,
spektral ivme katsayisi boliimiinde tanimlanan spektrumun ordinatlarinin

yaklasik yaris1 olarak alinacaktir.”

b. “50 yilda asilma olasilig1 %2 olan depremin ivme spektrumunun ordinatlari ise
spektral ivme katsayis1 boliimiinde tanimlanan, spektrumun ordinatlarinin

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

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

minimum performans hedefleri Tablo 3.1.’de verilmistir (TDY, 2007).”

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

Tablo 3.1. Farkli deprem diizeylerinde binalar i¢in 6ngdriilen minimum performans hedefleri (TDY, 2007).

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

Deprem Sonras1 Kullanimi1 Gereken Binalar: Hastaneler, saglik
tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji 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.

Insanlarm Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:

- HK CG

Sinema, tiyatro, konser salonlart, kiiltiir merkezleri, spor tesisleri HK CG )
Tehlikeli Madde Igeren Binalar: Toksik, parlayici ve patlayici ) HK GO
ozellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandig1 binalar

Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar cG )

(konutlar, igyerleri, oteller, turistik tesisler, endiistri yapilari, vb.)
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3.7. Betonarme Elemanlarin Kesit Birim Sekildegistirme Kapasiteleri

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

tastyict sistem performansi belirlenecektir (TDY, 2007).”
“Plastik sekildegistirmelerin meydana geldigi betonarme siinek tasiyici sistem
elemanlarinda, ¢esitli kesit hasar sinirlarina gore izin verilen sekildegistirme iist

siirlari (kapasiteleri) asagida tanimlanmigtir:”

a. “Kesit Minimum Hasar Smir1 (MN) i¢in kesitin en dis lifindeki beton basing

birim sekildegistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekildegistirmesi st sinirlart”

(&udun= 0.0035 (es)yn = 0.010

b. “Kesit Giivenlik Sinir1 (GV) i¢in etriye i¢indeki bolgenin en dis lifindeki beton
basing birim sekildegistirmesi ile donati ¢eligi birim sekildegistirmesi {ist

sinirlari:”
(ch )ov=0.0035 +0.01 (ps/ psy,) £0.0135 (g5)gy = 0.040

c. “Kesit Gogme Smir1 (GC) i¢in etriye i¢indeki bdlgenin en dis lifindeki beton
basing birim sekildegistirmesi ile donati ¢eligi birim sekildegistirmesi iist

sinirlari:”
(ch )oc=0.004 +0.014 (ps/ psm) £0.018 : (&)gc = 0.060

“Gozontline alman enine donatilarin TDY2007’ye gore “6zel deprem etriyeleri ve

girozlar1” olarak diizenlenmis olmasi zorunludur (TDY, 2007).”
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3.8. Betonarme Malzeme Modelleri

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

3.8.1. Sargih ve sargisiz beton modelleri

“Dogrusal Elastik Olmayan Yontemler ile performans degerlendirmesinde, baskaca
bir modelin sec¢ilmedigi durumlarda kullanilmak tizere, sargili ve sargisiz beton i¢in

asagidaki gerilme-gekildegistirme bagntilar: tanimlanmistir (TDY, 2007).”

f

foe Sargili

€co=0.002 0.004 0.005 Ece Ecu Ec

Sekil 3.4. Sargil1 ve sargisiz beton igin gerilme-gekildegistirme grafikleri (TDY, 2007).

3.8.2. Donati celigi icin malzeme modeli

“Dogrusal Elastik Olmayan Yontemler ile performans degerlendirmesinde
kullanilmak tiizere, donati ¢eligi i¢in asagidaki gerilme-sekildegistirme bagintilar

tanimlanmustir (TDY, 2007).”

“Donati ¢eliginin elastiklik modiilii Es = 2x10° MPa’dir. $220 ve S420 kalitesindeki
donat1 geliklerine ait diger bilgiler Tablo 3.2.’den alinabilir (TDY, 2007).”
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Tablo 3.2. Donati ¢eligine ait bilgiler (TDY, 2007)

Kalite  fsy (Mpa) esy €sh £sU fsu (Mpa)
S220 220 0.0011 0.011 0.16 275
S420 420 0.0021  0.008 0.10 550

“Sekil 3.5.’te goriilecegi tizere ilk kisim dogrusal davranisin bulundugu elastik
bolgedir. Ikinci kistmda donati akma durumunda olup, {igiincii kisimda peklesme

meydana gelmektedir (TDY, 2007).”

Sa

——

Sy Eah Em =

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



BOLUM 4. SAYISAL CALISMA

Bu ¢alismada, betonarme yiiksek yapilarin deprem performansina betonarme perde
etkisi incelenmisti. DBYBHY 2007’ye bagli kalinarak 20 katli perdeli-gergeveli ve
cergeveli iki farkli betonarme yapt modeli olusturulmus ve bu modellerin zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizleri yapilmigtir. Kullanim amac1 konut olan yapilarin
hedeflenen performans diizeyi DBYBHY 2007’ye gore 50 yilda asilma olasiligi %10
olan depremde “Can Giivenligi” performans seviyesini saglamasidir. Zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizde yapimnin deprem performans seviyesinin
belirlenebilmesi i¢in uygulanan iki farkli deprem etki yontemi vardir. Bu yontemlerden
ilki 3 farkli depremin etki ettirilmesi ve sonuglarin maksimumunun esas alinmasi,
ikincisi ise 7 farkli depremin etki ettirilmesi ve sonuglarin ortalamasinin esas
alinmasidir. Bu ¢alismada 3 farkli deprem kaydi yapinin her iki dogrultusundan etki

ettirilmis ve maksimum sonuglar g6z oniinde bulundurularak sonuglara ulagilmistir.
4.1. Bina Genel Bilgileri

Yap1 modellerinin tamaminda kalip planlariin simetrik, kat yiiksekliklerinin sabit
oldugu kabul edilmistir. Kat yiikseklikleri tiim katlarda 3,00 m olup, yapinin toplam
yiiksekligi 60 m’dir. Yap1 sistemi simetrik olup, her bir aks araligi X ve Y yonlerinde
7,5 m’dir. Yapt X ve Y yonlerinde 30 m boyutlarindadir. Tasarimi yapilan
modellemelerde kolon ebatlar1 100 cm X 100 cm, kiris ebatlar1 40 cm x 70 cm ve 50
cm X 100 cm, perde ebatlar1 50 cm x 900 cm olarak secilmistir. Doseme kalinliklar1 15
cm’dir. Ayrica yap1 modellerinin tamaminin zemine ankastre bagli oldugu varsayilmis
ve temele ait hesap parametreleri bu tez kapsaminda incelenmemistir. Sekil 4.1.°de
perdeli-cerceveli modele ait ve sekil 4.2.”de ¢ergeveli modele ait kalip aplikasyon plani
verilmistir. Perdeli-¢ergeveli model i¢in kullanilan kesitler ve donatilar Tablo 4.1.’de

verilmistir.
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Yapinin Z2 zemin sinifi iizerinde insa edildigi ve 1. Derece deprem boélgesinde
bulundugu kabul edilmistir. Malzeme 6zellikleri, beton sinifi C25 ve donati geligi
sinifi S420 olarak se¢ilmistir.

Bina Ozellikleri:
- Kat yiikseklikleri: 3,00 m
- Kat sayisi: 20
- Bina toplam Yiiksekligi: 60 m
- Bina Tastyici Sistem: Perdeli-Cergeveli ve Cerceveli
- Bina Kullanim Amaci: Konut
- Akssistemi: 7,5 mx 7,5m
Malzeme Ozellikleri:
- Beton smifi: C25
- Donat1 Celigi Smufi: ST 111-S420a
Hesap Parametreleri:
- Zemin sinifi: Z2 (Ta= 0,15 Tg= 0,40)
- Deprem Bolgesi: 1.Derece (Ao= 0,40)
- Hareketli Yiik Katilim Katsayisi: 0,30
- Bina Bilgi Diizeyi: Kapsamli Bilgi Diizeyi (R= 1)

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

Giivenligi’ seviyesidir.

Olusturulan yap1 modellerinde rijit diyafram kabulii yapilmis ve dosemelerden gelen

yiikler kiriglere yayil1 yiik olarak etki ettirilmistir.

Yiik Analizi;
-  Gytklemesi : Doseme zati yiik = 4,00 kN / m?
- Gl yiiklemesi : Duvar Yiikii =1,21 kN / m?

- Qyiklemesi : Hareketli yiik =2,00 kN / m?
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Yukarida tanimlanan yiik analizine uygun olarak kiris elemanlar1 iizerine atanan

yiiklemeler asagida belirtilmistir.

Dis gevre kirisleri (40 cm x 70 cm)
G:4kN/m?x(7,5m/2)=15kN/m

G1: 1,21 kN /m?x (3,00 m - 0,7 m)=2,8 kN /m
Q:2,0kN/m?x7,5m/2=7,5kN/m

I¢ kirisler (40/70)
G:4kN/m?’x7,5m/2x2=30kN/m

G1: 1,21 kN/m?x (3,00m - 0,7 m) =2,8 kN /m
Q:2,0kN/m?’x7,5m/2x2=15kN/m

I¢ kirisler (50/100)
G:4kN/m?’x7,5m/2x2=30kN/m

G1: 1,21 kN/m?x (3,00m- 1,0 m)=2,42 kN /m
Q:2,0kN/m?>x7,5m/2x2=15kN/m
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Sekil 4.1. Perdeli-gergeveli model kalip aplikasyon plani
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Sekil 4.2. Cergeveli model kalip aplikasyon plani
Tablo 4.1. Perdeli-gerceveli modelde kullanilan kesitler ve donatilar
o Minimum o Govde Segilen Segilen
Bashk Minimum Minimum
. . Bashk Donatist Bashk Govde
KESIT (cm) Kesiti Donati Donati
Donati Alam Alam Donatisi Donatisi
(cm) Oram Oram
(cm2) (cm2)

KOLON 100x100 - 0,01 100 - - 32420 -
KIRIS 40x70 - 0,003 14,7 - - 5416 -
KIRIS 50x100 - 0,003 15 - - 5620 -
PERDE 900x50 200x50 0,01 100 0,0025 62,5 32¢20 40914/25
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4.2. Yap1 Modelinin SAP2000 Sonlu Elemanlar Programm Yardimiyla

Olusturulmasi

Yapinin zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan yontem ile modellenmesi igin
SAP2000 sonlu elemanlar programi kullanilmis ayrica kolon, kiris ve perdeler i¢in
etkin egilme rijitlikleri hesaplanarak sisteme girilmistir. Etkin egilme rijitlikleri
tanimlanirken her 4 kat i¢in kolon ve perdelerde ayri ayri hesaplanmis ve sisteme bu
sekilde etki ettirilmistir. Déseme elemanlar1 serbestlik derecesini arttirdigi ve dogrusal
elastik olmayan analizin yapilabilmesi i¢in ddsemeler sistemden kaldirilmis ve

désemeye gelen yiikler kirislere yayili yiik olarak etki ettirilmistir.

Betonarme perdeleri cubuk eleman olarak modelleyebilmek amaciyla perde elemanlar
orta-dikme ¢ubuk modeli ile tanimlanmistir. Bu modelde perdenin tiim 6zellikleri orta-
biiyiik olan sonsuz kiris elemanlar tanimlanmistir. Sekil 4.3.’de perde elemanlar igin
orta dilme ¢ubuk modeli goriilmektedir. Orta dikme modeli kullanilarak sisteme

plastik mafsal kolaylikla tanimlanabilmektedir.

Perdese baglanmey

peeipe SO rijit Kirty Kirtyler

7%
' 4 -
T i
Y A
f f /
/ \r\ /
e (
£ A -1 | 1 L
f I o e
,'\’L ~ \;\ :::;knu P Perde Kesiti
I | , rijitktes
f 4 | cabak
elemaz

Sekil 4.3. Perde elemanlar igin orta-dikme ¢ubuk modeli

TDY2007’ye uygun olarak etkin egilme rijitlikleri tiim elemanlara tanimlanmistir.
Perde ve kolonlarda etkin egilme rijitlikleri 0,40 - 0,80 arasinda degisiklik

gostermektedir ve bu deger alt katlardan {ist katlara dogru cikildik¢a azalmaktadir.

......
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Tablo 4.2.’de perdeli-cergeveli sisteme ait egilme rijitlik degerleri ve Sekil 4.4.’te

eleman numaralar1 gosterilmistir.

1-4 5-8 9-12 13-16 17-20

Katlar1 Katlar1 Katlar Katlar Katlar
PERDE P1 0,63 0,56 0,48 04 04
C1 0,8 0,74 0,6 0,47 0,4
C2 0,8 0,74 0,6 0,47 0,4
KOLON C3 0,8 0,74 0,6 0,47 0,4
C4 0,8 0,74 0,6 0,47 0,4
C5 0,8 0,74 0,6 0,47 0,4

7id

a0

740

Sekil 4.4. Perdeli-gergeveli modele ait eleman numaralari

TDY2007 madde 2.8.3.1°e gore “Hesaba katilmasi gereken yeterli titresim modu
sayisi, Y, g6z Oniline alinan birbirine dik x ve y yatay deprem dogrultularinin her
birinde, her bir mod i¢in hesaplanan etkin kiitlelerin toplaminin hi¢bir zaman bina

toplam kiitlesinin %90°indan daha az olmamasi kuralina gore belirlenecektir.” Perdeli-
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cergeveli ve cergeveli model igin periyod ve kiitle katilim oranlari Tablo 4.3.’de

verilmigtir.

Y 2
LXTl
Y My, = E ez 0.90YY , m; @.1)
n= n
Y Y N
D My = E w2 0.90 YN, m; 4.2)

Denklem 4.1. ve Denklem 4.2.”de goriildiigii gibi M, ve M, ifadeleri x ve y deprem
dogrultusunda binanin n’inci dogal titresim modundaki etkin kiitleleri belirtmektedir.
M,, n’inci dogal titresim moduna ait modal kiitleyi ve m; binanin i’inci katinin

kitlesini ifade etmektedir.

Tablo 4.3. Her iki model i¢in periyot ve kiitle katilim oranlari

Perdeli-Cerceveli Model Cerceveli Model
Periyot Kitle Katilim Periyot Kiitle Katilim
(sn) Orani (%) (sn) Orant (%)
Tix 1,36 90,49 3,18 93,93
Tiv 1,36 90,49 3,18 93,93

Catlamis egilme rijitlikleri sisteme girildikten sonra hem x hem de y dogrultusunda

periyot degerlerinin artt1g1, kiitle katilim oranlarinin azaldig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.5. Perdeli-gergeveli modelin ti¢ boyut goriintiisii
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4.2.1. Malzeme Ozelliklerinin Programa Tamitilmasi

Tasiyic1 sistem malzemeleri olarak C25 beton simifi ve S420 donati ¢eligi
kullanilmistir. Malzeme modeli icin TDY2007 Ek-7B’ye baghh kalinmistir. Sekil

4.6.°da C25 beton sinift i¢in olusturulan malzeme verileri, ¢ekme-basing iligkisi

:)( Material Property Data X X Material Stress-Strain Curve Plot X
File
General Data
Material Name and Display Color c25 || Materie! Name Naterial Type Symmetry Type
Material Type Concrete 5 Concrete | sotropic
Material Notes Modify/Show Notes... ‘
Strain (m Plot Control Parameters
Weight and Mass Units x10 3 ain_{mim) S —
127 Background Auto v
Weight per Unit Volume 25 [KN, mC v 1 | ‘ - O
rve Color
Mass per Unit Volume 25493 3 ‘ AEmemED —
3 4 [ Add Lett and Right Borders
b k| ‘ [ Add Top and Bottom Borders
Modulus of Elasticiy, E 30000000 L= \ | ‘ [ Reverse PiotAxes Directi
. | - everse es Direction
i 02 .
Poisson, U 43 E [ bisable Snap
Coefficient of Thermal Expansion, A 0 3 | ‘ X
-84
Shear Modulus, G 12500000, 3 \ | / ‘ & Mander Concrete Model
227 § Mander Data...
Other Properties for Concrete Materials 1 ‘ Type: Unconfined
Characteristic Concrete Cylinder Strength, fck 25000. Lt 3 \ ‘
Expected Concrete Compressive Strength 20 \ / ‘
[ Lightweight Concrete -24.; |
Shear Strength Reduction Factor 3 | ‘
2 e e e e
S8 48 -4 32 24 16 08 0. 08 16 24x10 -3
< [:] > Units KN, m, C v
Mouse Pointer Location  Strain |6.157E-04 Stress |-27356.91
[ Switch To Advanced Property Display

Cancel |

Sekil 4.6. C25 beton sinifi i¢in malzeme 6zellikleri

Sekil 4.7.de S420 donati ¢eligi i¢in olusturulan nonlineer malzeme verileri ve basing-
cekme iligkisi gosterilmistir. S420 celigi tanimlanirken ideal elasto plastik malzeme
sistemi kullanildig1 i¢in karakteristik akma dayanimi ve kopma dayanimi degerleri 420
MPa olarak kullanilmistir. Nonlineer malzeme verileri tanimlanirken malzemenin

miimkiin oldugunca fazla akabilmesi i¢in ‘final slope’ degeri ‘0’ olarak degistirilmistir.
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x Nonlinear Material Data X )\'i Material Stress-Strain Curve Plot X
Edit File
. Materialliame Material Type Symmetry Type
i} nEenal Name Material Type s = el
5420 Rebar
) . - Stain (mim) Plot Control Parameters
Hysteresis Type o 5005 Backgound | Auto v
Kinematic KN, m, C v w Auxial Curve Color | |
s 3 [] Show Shear Curve
3005 [] Add Leftand Right Borders
Stress-Strain Curve Definition Options. 200.4 [] 4d Top and Botiom Borcers
- E =[] Reverse Piot Axes Direction
arametric Simple Convert To User Defined 1603 3 [ Disable Snap
E g
L "
] H
Parametric Strain Data 1007 &
Strain At Onset of Strain Hardening 8.000E-03 2005
Uttimate Strain Capacity 01 -300 ;
Final Slope (Multplier on E) 0 -
i p i <800 v o
[] use Caltrans Default Controling Strain Values (Bar Size Dependent) o) A L R 251 w5 ! s %103
e < > Units Kime v
ow Sress-Stan Pt | Mouse Ponterlocaton  Stian [15666.03 | Stess [467846
o] [oesem]

Sekil 4.7. S420 donat: ¢eligi icin malzeme 6zellikleri

4.2.2. Kesitlerin moment-egrilik bagmtilarinin olusturulmasi ve akma

yiizeylerinin elde edilmesi

Perde, kolon ve kiriglerin tanimlanmasi i¢in SAP2000 programi Frame Section
boliimiinde bulunan Section Designer komutu kullanilmistir. Bu komutun kullanilmasi
ile dogrusal olmayan malzeme modeli tanimlanmais, akma ylizeyleri ve moment-egrilik
bagimtilar1 belirlenmistir. Kirislerde eksenel kuvvet olusmadigi icin moment-egrilik
diyagramlarinin bulunmasi yeterli olurken perde ve kolonlarda olusan eksenel
kuvvetten dolayr hem moment-egrilik diyagrami hem de akma yiizeyleri bulunmustur.
Section Designer’da tanimlanan perde, kiris ve kolonlarin boyutlarmma ve donati
miktarina bagl olarak program otomatik olarak moment-egrilik ve akma yiizeylerini
vermektedir. Perde, kiris ve kolonlar tanimlanirken donati miktar1 TDY2007’ye baglh

kalinarak minimum olacak sekilde secilerek tanimlanmaistir.
4.2.2.1. Kirislerin moment-egrilik bagintilarinin belirlenmesi
40 cm x 70 cm olan ve Section Designer’da tanimlanan kiris kesiti Sekil 4.8.’de

gosterilmigtir. Kirig kesitleri tanimlanirken minimum donati miktar1 géz Oniinde

bulundurularak hesaplama yapilmis ve kiriglerin basing ve ¢cekme bolgelerine donatilar
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esit sekilde dagitilmigtir. Tiim donatilar da ideal elastoplastik donati ¢eligi malzeme

modeli kullanilmastir.

t4

N\AgeE-

2]

4

@t View Define Diaw Select Displey Options Help
/ RPRRARLLNHE MpB LS

L] . L3 . (]
. .
|
i3 o
|
e o o o
1 Ready x232¢ =031 TR T —

Sekil 4.8. SAP2000 sonlu elemanlar programi section designer’da tanimlanan 40 cm x 70 cm kirig(t-m)

Kiris kesitine ait moment-egrilik bagintis1 Section Designer’in otomatik olarak

olusturdugu grafigi idealize ederek elde edilmistir. idealize degerlerin kullanilma

sebebi kirigin rijit plastik davranig sergilemesi igindir bunun anlami grafigin sifir

cizgisinden baglayarak egrilik olmadan ilerlemesi ve plastik moment degerine

ulastiktan sonra da egrilik olmasinin istenmemesidir. Sekil 4.9.’da ve Sekil 4.10.’da

kirige ait moment-egrilik bagintis1 ve mander sargili beton modeli gdsterilmistir.

Momen: C. rve dlimits: Plcamp) = G576
Curves
Curvatwe Strain Dingram
hewcore ]
a0
360
320 5
e |
210 z
H
200° H |
- |
120
o f
o
L T =
20"l ' o' oo i’ o' v 100! 200102 Concrete Stran 1380803
Seect Type of Graph Woment.Curvature Steei Stran voze
Spacity Scaessadngs Meutralaxis 0z
] Plot 3 Fer Mode Curve n
[ wesizeg wocel | Catrans Ho.ofPonts  [20
Preasen el [0 angemen) [0 ete Faiure - Lowest Utiraie Sirain
Sekcsacurvacoor [l
Phi o
Cackto
e
- Add Curve
Phiyiid(iieakaed) = 00479522 up = 3083437 L o Detete Curve
et o2 aeah

Sekil 4.9. 40 cm x 70 cm kiris i¢in moment-egrilik bagintisi(t-m)



4.2.2.2.

Concrete Model - Mander-Confined(R)

Ecu-0.0194
lsee-0.0061
fec-3384377
Fou=2778817
ffec \\
\—___
Fou
Eoa Ecu
0.0000, 0.0000
Confinement Layout
Type Tie& CrossTie Longt. Spacing 0.1
Height (CL-CL of outer conf.) #0f Ties in Height 4
‘Width (CL-CL of outer conf.) #of Ties in Width [

View Values or Print

Refresh
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Concrete Material

Name 25

£ culimit)

Main Bar
Number of Bars
Rein forcement

Confinement Waterial
Name | 5420 ~

Reinforcement
@ Barsize | 10d v

O BarArea

fyh

Esu

oK Cancel

Sekil 4.10. 40 cm x 70 cm kiris igin mander sargili beton modeli(t-m)

Kolonlarin moment-egrilik bagintilarimin ve akma yiizeylerinin

belirlenmesi

100 cm x 100 cm boyutlarindaki kolon kesiti Sekil 4.11.’de verilmistir. Kolonlar

olusturulurken yonetmelige baglh kalinarak minimum donati miktarlar1 hesaplanarak

programa girilmistir. Idealize edilmis moment-egrilik grafigi Sekil 4.12.’de, akma

yiizeyleri Sekil 4.13.’de ve mander sargili beton modeli Sekil 4.14.’de gdsterilmistir.

X Section Designer

File Edt View Define Draw Select Display Options Help
! PPRRLA MH LS
R e
L *
a 1
@ ‘0
v 5
= s
- |
r »
- .
S
N |
: .
i oo

o &

Ready

Rime Done

X=096Y ~0.33

Sekil 4.11. SAP2000 programi section designer komutunda 100 cm x 100 ¢cm kolon olusturulmasi(t-m)



Interaction Surface (TS 500-2000)

Edit
P "2 M3
1 -15000 0 0
2 -15000 0 1547.479 /
3 -15000 0 2419.1576 /
4 -15000 0 3094.7958
5 -13500 0 35936944 L]
6 -10393 0 3950.8993
7 7856 0 3856.6454
8 -5282 0 3499.6088
9 2732 0 28835867
10 -165.2237 0 1986.7608 [ Design-Code Curve 3D View
1| 4220.1601 0 0 O Fter . =
2 (e
13 = )
i -
15
L 3¢ WM Pu3 | Pu2
17

Curve 1
o S 71 K1 DI ]

@ Show Design-Code Results
O Show Fiber-Model Results

Sekil 4.12. 100 cm x 100 cm kolon i¢in akma yiizeyleri(t-m)

Moment Curvature Curve (Limits: P{comp.) = -2525664, Plten) = 4220.16)

x103 Curvatuwe

Strain Diagram

200 . ?
180°

160°
140
120
100
080
080
0.40

020

B [
e e e e e e 1200 3

e e

Speciy Scaleseadings. (5815602, 1911.66)

Concrete Strain [ azese0s
Steel Strain 0.0481
Neutral Acxis 0387

tegrat ]
] Pt 33 Fiver hode Curve n
Analysis Control
[ WeaizedModel Cabrans | Nooffonis [20 | [ Confred Cancrete Oy
P Tensen e o | angemen [0 | ||®
I T Mimesx = 1940.368 © Concrete Falure - Highest Ulimate Strain e ™
PhiConc = WA W-Conc = WA 9 Fst RebarfTondon Fskure

Phi-Steel = 11377083 W-Steel = 1908.587

Phiylekd(ntial) = 00287362 Nyiekd = 1416.115
Phiyield(deaized) = 00387388 lip = 1908.8128
KCrack= 016

[] ser Defined Curvature Cickto:
Add Curve
serem

Sekil 4.13. 100 cm x 100 cm kolon i¢in moment-egrilik bagintisi(t-m)

40
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Concrete Model - Mander-Confined(R)

Concrete Material

[Ecu=0.0153
scc=0.0M48 Name
foc-32644.28
Fou-27408.16
0
tu
ffec € fact
T~ 0
m fu
i € culimity
Main Bar
Number of Bars
Reinforcement
o -
Confinement Material
Name S420 ~
0.0000, 0.0000 Reinforcement
Confinement Layout (®) Bar Size 10d v
; O
Type Tie&CrossTie v Longtt. Spacing 0.1 () BarArea
Height (CL-CL of outer conf.) 0.95 #of Ties in Height 5 fyh
Width (CL-CL of outer conf.) 0.95 # of Ties in Width | feu
View Values or Print... Refresh oK Cancel

Sekil 4.14. 100 cm x 100 c¢m kolon i¢in sargili beton modeli(t-m)

4.2.2.3. Perdelerin moment-egrilik bagmntilarinin ve akma yiizeylerinin

belirlenmesi

Perde elemanlar tanimlanirken kolon ve kiristen farkli olarak bashk ve goévde
bolgesine ayrilarak tanimlanir. Baglik bolgesi tanimlanirken minimum donati orani
0,01, gbvde bolgesi tanimlanirken donati oran1 0,0025 olacak sekilde hesaplanmistir.
Perdeler Section Designer’de tanimlanirken “Draw Reinforcing Shape” komutu
kullanilir. Baglik ve govde bolgesine sahip perdenin kesit ozellikleri ve donati
miktarlar Sekil 4.15.’de gosterilmistir. Perde elemanlari i¢in idealize edilmis moment-
egrilik bagintisi, akma yiizeyleri, mander sargili beton modeli Sekil 4.16.’da, Sekil
4.17.°de ve Sekil 4.18.’de verilmistir.
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Sekil 4.15. SAP2000 programi section designer’da olusturulan 900 cm x 50 cm perde(t-m)

Interaction Surface (TS 500-2000)

Edit
P uz u3 A n
1 [ 67500 0 0
2 -87500 0 3099.6838
3 [ 7500 0 5022 3418
4 67500 0 6438.7247
5 [ 563 0 7388.2689
6 -43894 0 7930.1856
7| 3es7s 0 7567 2456
8 25300 [] 6774.1549
9 | 15578 0 54526011
10 -4013 0 3308.1624 E Design-Code Curve 3D View
il f102e 0 o [] Fiber-odel Curve
12
13
14
15
15 3d ‘ ] H PU3. ‘ PH2
17
v
Curve 1
ange  © KD @® Show Design-Code Resus

O Show Fiber-Model Resuts

Sekil 4.16. 900 cm x50 c¢cm perde igin akma yiizeyleri(t-m)

Moment Curvature Curve (Limits: Plcomp) = -10603458, Piten) = 11027.52)

R
wawop
S

100°

075

050

028
Concrete Strain -1.8a5E-03
Steel Strain 00518
Neuiral Axs oz101

] Show
] ot 33 i asel curve ] Show Humeric
Anaiysis Control

[ Weaizedodel  |catrans - wo.ofPoms 20 [7] Confines Concrate Ony

P [Tension eve] o Angle (Deg) [0 (® Cancrele Fallure - Lawest Ubmate Strain

ax Curveturs 02402 Himax = 2476.041 O Concrete Falure - Highest Utimate Strain

N = Selected Curve Color [ ]
PhiConc = WA, M-Cong = WA [ Fist RebarTendon Faiure.

Defined Clek o

stee = 20201 St = 75658 R

Priyid(niial) = 00573633 M-yiekd = 2190.608 ey
Phkyek(desized) = 00603911 up = 23157087 Lo Cor Delete Curve

kst 013 [

Sekil 4.17. 900 cm x 50 cm perde i¢in moment-egrilik bagintisi(t-m)
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Concrete Model - Mander-Confined(R)

Concrete Material

[Ecu-0.0154
Name €25
[foc=29928 59
fou-21918.49
=0

fu

ifec % fact

EEncsmmunn

£ cuflimit)

Main Bar

Number of Bars
Reinforcemen! t

Eoc Ecu

Confinement Material

Name S420 ~

0.0 Reinforcement

Confinement Layout (® Bar Size 10d v

Type Te&CrossTe v Longt. Spacing [0 O BarArea

Height (CL-CL of outer conf.) 0.45 # of Ties in Height 3 fyh
‘Width (CL-CL of outer conf.) 8.95 # of Ties in Width ‘29 | Zau

View Values or Print. Refresh OK Cancel

Sekil 4.18. 900 cm x 50 cm perde i¢in sargili beton modeli (t-m)

4.2.3. Kesitlerde plastik mafsallarin sisteme tanimlanmasi

Perde, kolon ve kiris elemanlarina manuel olarak plastik mafsal o6zelliklerini
tanimlayabilmek i¢in SAP2000’de ‘Define-Section Properties-Hinge Properties’
sekmesi kullanilmaktadir. Plastik mafsallart manuel tanimlarken perde ve kolonlarda
eksenel kuvvet etkisinden dolay1 P-M2-M3 6zelligi kullanilir, kirislerde ise eksenel
kuvvet s6z konusu olmadigindan yalnizca M3 plastik mafsal 6zelligi kullanilir. Plastik
sekildegistirmelerin ¢ubuk elemanlarin u¢ boélgelerinde olustugu kabul edilir bu
yiizden kolon ve kirig elemanlarin yiiksekliklerinin 0.05 ine ve 0.95 ine plastik mafsal
atamasi yapilmistir. Perdelerde ise plastik sekildegistirmeler alt u¢ bolgelerde olugur
bu yiizden perdelerde sadece cubuk eleman yiiksekliginin 0.05 ine plastik mafsal

atamasi yapilmistir.
4.2.3.1. Plastik mafsallarin perde ve kolonlarda tamimlanmasi
Sekil 4.19.”da eksenel kuvvet altindaki kolon ve perdeler de plastik mafsallar P-M2-

M3 o6zelligi kullanilarak tanimlanmistir. Eksenel kuvvetler iist katlara dogru ¢ikildikca

azalmaktadir. SAP2000 programinda bu eksenel kuvvetler manuel olarak her kat i¢in
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tek tek girilebilirken ayn1 zamanda program kendi hesaplayarak varsayilan olarak

almasi1 da saglanmaktadir.

K Frame Hinge Property Data e

Hinge Property Name

|}colon

Hinge Type
'::l Force Controlled (Brittie)
(®) Deformation Controlled (Ductile)

Interacting P-M2-M3 ~

Modify/Show Hinge Property...

Sekil 4.19. 100 cm x 100 cm’lik kolon i¢in plastik mafsal tanimi

Sekil 4.20.’de goriildiigii iizere kesitin donebildigi kadar dénmesini saglamak ve
kesitteki limit donme miktarin1 gorebilmek i¢in  ‘User SF=1" olarak girilmistir.
Kolonlar ve perdeler, simetrik yapilarindan dolayt M2 ve M3 moment donme bagintisi
cift simetri 6zelligi kullanilarak girilmistir. Cift simetri 6zelliginden dolay1 agilar 0° ve

90° olarak tanimlanmuistir.

x Frame Hinge Property Data for kolon - Interacting P-M2-M3 X
Hinge Specification Type Scale Factor for Rotation (SF)
oment - Rotation is Yield Rotation per ASCE 41-13 Eqn.
[ON R QO sf Re SCE 41-13Eqn. 9-2
(Steel Objects Only)
O Moment - Curvature @® usersF
Hinge Length
/| Relative Length Load Carrying Capacity Beyond Point £
(®) Drops To Zero Q Is Extrapolated
Symmetry Condition
(O Moment Rotation Dependence is Circular I ED
@ Moment Rotation Dependence is Doubly Symmetric about M2 and 143 1!0‘/\»!2
O Moment Rotation Dependence has No Symmetry \_/' o
i for Specified Symmetry Condition 2704

1 Specify curves at angles of 0° and 90°.

2 If desired, specify additienal intermediate curves where: 0° < curve angle < 90°,

Axial Forces for Moment Rotation Curves Curve Angles for Moment Rotation Curves
Number of Axial Forces 1 Number of Angles 12
Modify/Show Axil Force Values.. | Modify/Show Angles...

\ Modify/Show Moment Rotation Curve Data... ]

[ Modity/Show P-12-143 Interaction Surface Data... |

Sekil 4.20. 100 cm x 100 cm’lik kolon i¢in plastik mafsal veri girisi



45

Akma momentleri eksenel kuvvetlere gére program tarafindan varsayilan olarak secilir
bu yiizden kolon ve perdelerde moment degerleri programa girilmemektedir. Etkilesim
yiizeyleri Sekil 4.21.’de goriildiigii lizere malzeme 6zelliklerine gore varsayilan olarak

tanimlanmustir.

#{ Hinge Interaction Surface for kolon - Interacting P-M2-M3 et

Interaction Surface Options

(® Default from Material Property of Associated Line Object

() Steel, AISC-LRFD Equations H1-1a and H1-1b with phi = 1
) Steel, ASCE 41-13 Equation 9-4

(O Concrete, ACI318-02 with phi =1

(O user Definition

Auxial Load - Displacement Relationship
(O Proportional to Moment - Rotation

(®) Elastic - Perfectly Plastic

Cancel

Sekil 4.21. 100 cm x 100 cm’lik kolon i¢in plastik mafsal akma yiizeyi

Moment donme verileri girilirken moment/yield momenti degerleri Sekil 4.22.°de
goriildiigi gibi 1 olarak, Rotation/SF degerleri ise 1 olarak girilmistir. Malzeme modeli
tanimlanirken ideal elasto plastik malzeme olarak tanimlama yapilmist: bunun anlam
plastik moment degerine ulasildiktan sonra egrilik olmasinin istenmemesinden
dolayidir. Burada da B(akma) degerinden itibaren moment/yield moment degeri 1
olarak alinarak bu malzeme modeline gore davranis se¢ilmis hala gelmistir. D6nmenin
olabildigince devam edebilmesi i¢inde biiyiik bir deger olan 1 girilmistir. “Acceptance
Criteria” kism1 donmeyi temsil etmektedir ve TDY2007°de dénmeye iliskin sinir

degerler olmadigi i¢in bu degerler girilmemistir.
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3{ Moment Rotation Data for kolon - Interacting P-M2-M3 X
Edit
Select Curve Units
AxislForce 0. ~ Angle 0. v cuvest 4P M KN, m,C

Moment Rotation Data for Selected Curve

Point  Woment/Yield Mom Rotation/SF
B d
A 0 0 2
1 0
c 1 1
D 1 1
1 1
A
Copy Curve Data
Current Curve - Curve #1 3-D Surface
Force #1; Angle #1 Axial Force = 0
Acceptance Crieria (Plastic Deformation / SF 30 View
Il mmediate Occupancy 3.000E-03 Plan 318 < AxalForce 0 =
Life Safety 0.012 Elevation [35 = [ Hide Backbone Lines
Collapse Prevention 0.015 Aperture [0 | O stowaccestnce ceen
[ Show Thickened Lines
[ Show Acceptance Points on Current Curve 30 | RR | MR3 | MR2 |[] Highught Current Curve
Moment Rotation Information Angle Is Moment About
Symmetry Condition Double 0 degrees. = About Positive M2 Axis.
Number of Axial Force Vakies 1 90 degrees = About Postive M3 Axis.
Number ot Angles 2 180 degrees = About Negative M2 Axis ]
Total Number of Curves 2 270 degrees = About Negative M3 Axis

Sekil 4.22. 100 cm x 100 cm’lik kolon i¢in plastik mafsal veri girisi

4.2.3.2. Plastik mafsallarinin Kirislerde tanimlanmasi

Sekil 4.23.’de goriildiigii gibi eksenel kuvvet etkisi altinda olmayan kiris elemanlarda
plastik mafsallar M3 olarak programa girilmistir. Sekil 4.24.’de kiris kesiti simetrik
oldugu i¢cin ‘symmetric’ butonu aktif hale getirilmistir. Kesiti rijit plastik olarak
tanimlayabilmek i¢in B(akma) degerinden itibaren biitiin degerler 1 olarak girilmistir.
Sistemin donebildigi kadar donmesini saglamak i¢in Rotation/SF degerleri biiyiik
tutularak 1 olarak girilmistir. “Moment SF” degerini tanimlamak i¢in daha 6nceden
kiris modelinde bulunmus olan plastik moment(Mp) degeri girilir. “Rotation SF”
degerini tanimlamak i¢in idealize edilmis akma katsayis1 girilmesi gerekirken 1 olarak
tanimlanmistir burada amag sistemin akabildigi kadar akmasini saglamaktir. Akma
katsayist 1 sayisindan kiiciik oldugu icin program biitiin islemlerini akma katsayisina
ulasana kadar siirdiirecek daha sonra ilerlemeyecektir bu yiizden “Rotation SF” degeri

1 olarak girilmektedir.
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){ Frame Hinge Property Data X

Hinge Property Name

| 40/70kiris

Hinge Type
O Force Controlled (Brittle)
(®) Deformation Controlied (Ductile)

Moment M3 ~
| Modify/Show Hinge Property... ]
OK Cancel

Sekil 4.23. 40 cm x 70 cm’lik kiris i¢in plastik mafsal tanimi

3¢ Frame Hinge Property Data for 40/70kiris - Moment M3 X
Edit
Desplacement Control Parameters
Type
Point  Moment/SF Rotation/SF A (®) Moment - Rotation

O Moment - Curvature

Hysteresis Type And Parameters.

3 Symoet Hysteresis Type isotropic v
[ symmetric

No Parsmeters Are Requred For This
Hysteresis Type

Load Carrying Capaciy Beyond Point €

@ Drops To Zero
O s Extrapolated
Scaiing for oment and Rotation
Fosiive Hegative
[] UseYisisMoment  MomsntSF  [308.34
[] Use Vi Rotation ~ Rotston SF |1
(Steel Objects Only)

Acceptance Creeria (Plastic Rotston/SF)
Postive Negative

Il rmeciste Occupancy 3.000€-03
Life Satety o012 7
ancel
I cotapse preventon 0015

[ Show Acceptance Criteria on Pict

Sekil 4.24. 40 cm x 70 cm’lik kiris i¢in plastik mafsal verileri

4.2.4. Zaman tamim alaninda dogrusal olmayan analiz ve izlenecek adimlar

Depreme dayanikli yap1 tasarimlari i¢in kullanilan yaygin yontemlerden biri Zaman
Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analizdir. Bu ydntemle yapilan analizlerde
deprem kayitlar1 kullanilir. Deprem kayitlarin1 elde etmek icin {i¢ ydntem
bulunmaktadir. Bunlar dogal deprem kayitlari, yapay deprem kayitlarn ve
benzestirilmis deprem kayitlaridir. Deprem kayitlarinin programa girilmesi sonucu
tastyici sistemde meydana gelen yer degistirmeler, sekildegistirmeler, i¢ kuvvetler ve

plastik mafsallar belirlenir. Tasarim ve degerlendirme i¢in dogrusal olmayan analizde
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en az Ui¢ farkli deprem kaydi girilmeli ve bu degerlerin maksimumu esas alinmali ya

da yedi farkli deprem kaydi girilmeli ve bu degerlerin ortalamasi alinmalidir.

4.2.5. Analizde kullanilacak deprem kayitlarinin belirlenmesi

Kocaeli, Landers ve Diizce deprem kayitlar1 TDY2007’ye uygun olarak secilmis
gercek deprem kayitlaridir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler i¢in bu
tic deprem kaydi kullanilmistir ve her bir deprem kaydi X ve Y dogrultularinda sisteme
girilmistir. Sekil 4.25.’de deprem kayitlarina ait ivme-zaman grafikleri verilmistir.
Kalip plani simetrik oldugu i¢in X ve Y dogrultularinda girilen deprem kayitlarinin

¢oziimleme sonuglarinda ayni etkiyi yarattigi goriilmiistiir.

TDY2007’ye gore analiz i¢in kullanilan gercek, yapay veya benzestirilmis deprem
kayitlarinin TDY2007 2.9.1 maddesindeki sartlar1 saglamasi gerekmektedir;

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

periyodunun 5 katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmayacaktir.”

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

degerlerinin ortalamas1 Aog’den daha kiigiik olmayacaktir.”

c) “Yapay olarak iiretilen her bir ivme kaydina gore %5 soniim orani i¢in yeniden
bulunacak spektral ivme degerlerinin ortalamasi, gozoniine alinan deprem
dogrultusundaki birinci (hakim) periyod T1’e gore 0.2T1 ile 2T1 arasindaki
periyodlar i¢in, TDY2007 Boliim 2.4.’te tanimlanan Sae(T) elastik spektral

ivmelerinin %90’ 1ndan daha az olmayacaktir.”
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Kocaeli Deprem Kaydi

5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (sn)
Landers Deprem Kaydi
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (sn)
Diizce (K-G) Deprem Kaydi
5 10 15 20 25 30
Zaman (sn)

Sekil 4.25. Ug farkli deprem kaydina ait ivme-zaman grafikleri
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4.2.6. Deprem kayitlarinin zaman tanim alaninda sisteme tanitilmasi ve

dogrusal olmayan analiz verilerinin girilmesi

SAP2000 programi kullanilarak oncelikle sisteme deprem kayitlar1 girilmelidir. Bu
islemi yapabilmek i¢in Define-Functions-Time History sekmeleri sirasiyla se¢ilmeli
ve deprem kaydinin nasil girilecegi secildikten sonra program otomatik olarak grafigi
tanimlamaktadir. Deprem kayitlari, SAP2000 programinin i¢inde bulunan deprem
kayitlarinin oldugu dosyadan ¢ekilebilir, el ile tek tek girilebilir ya da tretilen bir
deprem kaydin1 kisisel dosya igerisinden alarak sisteme tanimlanabilir. Zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analiz icin yapilan yiiklemeler From File sekmesi

kullanilarak sisteme girilmis ve bunlara ait veri girisi Sekil 4.26.’da gosterilmistir.

3¢ Time History Function Definition

x: Define Time History Functions X
Functions Choose FunctionTypetoAdd Z; ,,,,,,,,,,,,,,
Duzce Cosine ~ z — S Yope
Landers Characters per tem
RAMPTH Click to:
View Fie
UNFTH Add New Function. Function Graph
Modify/Show Function.
Delete Function bei
Cancel

Sekil 4.26. Deprem kayitlarinin programa girilmesi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yapilabilmesi i¢in gerekli baslangic
kosullar1 bulunmaktadir. Baslangi¢ kosullar1 hangi ¢6ziim adiminin segilecegine gore
degisiklik gostermektedir. Zaman tanim alaninda modal ¢oziim yontemi ve direct
integration ¢6ziim yontemi olmak tizere iki yontem mevcuttur. Kullanilan yontemin
direct integration olmasi durumda bir baslangic kosulu tanimlanmaktadir. Sekil
4.27.°de Load Case sekmesi kullanilarak G+0,3Q olacak sekilde non-lineer static
baslangic kosulu tanimlanmistir. Sekil 4.28.°de Load Application sekmesinde
monitored displacement kismi1 U3 olarak segilir boylelikle diisey yonde gozlemleme

yapilabilir.
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X Load Case Data - Nonlinear Static X
Load Case Name Notes Load Case Type
IG-o.m Set Def Name Modify/Show... Static v Design...
Initial Condtions Analysis Type
® Zero Intial Condtions - Start from Unstressed State O Linear

O Continue from State at End of Nonlinear Case @ Nonlinear

Loads from this previous case are included in the current case

(O Nonlinear Staged Construction

Iodal Load Case Geometric Nonfinearity Parameters
Al Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL v (® None
O P-Detta
Loads Applied
O P-Detta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern v|G v Mass Source
Load Patern Add Previous v
Load Pattern Q 0.3
Modify
Delete
Other Parameters
Load Appiication Full Load Modify/Show. K
Resutts Saved Final State Only Modify/Show.. Cancel

Nonlingar Parameters Defaut Modify/Show..

Sekil 4.27. G+0,3Q baslangi¢ kosulunun girilmesi

X Load Application Control for Nonlinear Static Analysis X

Load Application Control
@ FullLoad

(O Displacement Control

Monitored Displacement

@ opoF u3 v atJoint |21

Sekil 4.28. G+0,3Q nonlineer analiz i¢in yiikleme verilerinin tanimlanmasi

G+0,3Q yiiklemesi tanimlandiktan sonra Load Case Data kismindan depremlere ait
yiiklemeler sirastyla tanimlanmaya baslanir. Load Case Type kismindan Time History
secilir ve sonrasinda sirasiyla Nonlinear, Direct Integration ve P-Delta segilir. Initial
Conditions kisminda daha oOncede tanimlamis oldugumuz baslangic kosulumuz

secilerek islemlere devam edilir. Sekil 4.29.’da goriildigii gibi Loads Applied
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kisminda yilikleme tipi, yiikkleme yonii, deprem kaydi ve Olgek secilerek sisteme

tanimlanir,

3¢ Load Case Data - Nonlinear Direet Integration History

Load Case Hame

Notes. Load Case Type

<! Design..
Solution Type
QO Mocal
@® Direct Integration

Geometric Honlinearty Parameters

O P-Deta plus Large Displacements

e — T Wi | [manetey
Inital Condtions Analysis Type
O Zero Initial Condiiens - Start from Unstressed Stale QO Linear
@ Continue from State at End of Nonlinear Case 00,30 N @ Honinear
Important Note Loads from this previous case are included in the current case
QO Mone
@ PDeta
MODAL
Loads Appled History Type
LoadType  Load Name Function Scale Factor @ Transient
Accel ~|ut ~ | Dizce ~[o01 Periodic
laceal i |
[Accel fo.0i N Add Mass Source
| Previous
Modify
v Delete
[ Show Advanced Lead Parameters
Time Step Data
Humber of Output Time Steps 2583
Outout Time Step Sze 0.01
Other Parameters
Damping Proportional ModityrShow.
Time Integration Newmark Modify/Show...
Honinear Parameters. Defaut: Modity/Show...

[ ok

[ cancel |

Sekil 4.29. Zaman tanim alaninda nonlineer analiz veri girisi

Sekil 4.30.’da Other Parametres-Damping sekmesinde periyodlar kullanilarak soniim

katsayilarinin belirlenmesi gosterilmistir. Birinci ve ikinci periyod degerleri depremin

etkidigi yondeki ilk iki periyod degerleridir. Bu islemler 3 farkli deprem kaydi

kullanilarak X ve Y yonlerinin her biri i¢in ayr1 ayr1 tanimlanan toplamda 6 adet zaman

tanim alaninda dogrusal olmayan kayit sisteme girilir.

X Direct Integration Damping

Viscous Proportional Damping

O Direct Specification
@ Specify Damping by Period
(O specify Damping by Frequency

Period

1.36 sec

Second (0.4

First

‘ sec

Additional Modal Damping

[ Include Addional Modal Damping

Mass Proportional Stiffness Proportional
Coefficient Coefficient
0.357 lisec | 4.919E-03 sec
Damping
[0.08 -
| 0.05 Coefficients
OK Cancel

Sekil 4.30. Zaman tanim alaninda soniim katsayilarinin belirlenmesi
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4.3. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz Sonu¢larinin

Degerlendirilmesi

Zaman tanim alaninda deprem etkisi altinda dogrusal elastik olmayan analiz iki farkli
yap1 i¢in de ayr1 ayr1 yapilmistir. Yapilan ¢oziimlemeler dogrultusunda elde edilen
degerler goz Onlinde bulundurularak iki farkli yapi arasindaki deprem etkileri
irdelenmis bunlara bagli olarak yer degistirmeler ve olusan plastik mafsallar

gbozlemlenmistir.

Birim sekildegistirme istemlerinin belirlenmesi i¢in TDY2007 madde 7.6.8° gore
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemine gore yapilan hesap
sonucunda secilen bir kesitte elde edilen 0, plastik donme istemine bagl olarak plastik

egrilik istemi, ¢ , = 0p/L, bagintisi ile hesaplanacaktir.

“Amaca uygun olarak segilen bir beton modeli ile peklesmeyi de goz dniine alan donati
celigi modeli de kullanilarak, kesitteki eksenel kuvvet istemi altinda yapilan analizden
elde edilen iki dogrulu moment-egrilik iliskisi ile tanimlanan ¢ y esdeger akma egriligi,
¢ p = 0p/L, 1le tanimlanan ¢ p plastik egrilik istemine eklenerek, kesitteki ¢ ¢ toplam

egrilik istemi ¢+ = ¢ p + ¢y seklinde elde edilecektir.”

“Plastik sekildegistirmelerin meydana geldigi betonarme siinek tasiyici sistem
elemanlarinda, cesitli kesit hasar sinirlarina gore izin verilen sekildegistirme iist

sinirlari(kapasiteleri) asagida tanimlanmigtir:”

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

birim sekildegistirmesi ile donati ¢eligi birim sekildegistirmesi {ist sinirlari:

(gcu )MN = 0.0035 ; (&5 )My =0.010 (4.3)

(b) Kesit Giivenlik Siir1 (GV) i¢in etriye i¢indeki bolgenin en dis lifindeki beton

basing birim sekildegistirmesi ile donati ¢eligi birim sekildegistirmesi tist

sinirlari;
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(£cu Jov = 0.0035 + 0.01 (ps/ psm ) < 0.0135 ; (&5 )av = 0.040 (4.4)

(c) Kesit Gogme Sinir1 (GC) i¢in etriye i¢indeki bdlgenin en dis lifindeki beton
basing birim sekildegistirmesi ile donati ¢eligi birim sekildegistirmesi iist

simirlart;”

(£eg )Gc = 0.004 +0.014 (ps/ psm ) < 0.018 ; (&5 )ac = 0.060 (4.5)

TDY2007’ye baghh kalinarak kiris, kolon ve perdelerde hasar durumlarinin

incelenmesi yapilmaistir.

4.3.1. Deprem etkisi sonucunda olusan yerdegistirmelerin incelenmesi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler sonucunda perdeli-gerceveli ve
cergeveli modellere ait yer degistirmeler karsilastirilmis Sekil 4.31.de 4.32.’de ve
4.33’de verilmistir. Yapisal sistem simetrik oldugu icin her iki dogrultuda yer
degistirmeler ayn1 olacaktir. Bu sebepten dolay1 biitiin yer degistirme grafikleri sadece

X dogrultusunda verilmistir.

X Dogrultusu Diizce Depremi Etkisi

£ 07

g

g 0.5

%

e 0.3

8]

D |

g 0.1 , / \ ~ ]

-

g 01

% o e nerdeli-cerceveli cerceveli

=

g -0.3

ﬁ 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman(s)

Sekil 4.31. Diizce depremi etkisi sonucunda olusan yer degistirme-zaman grafikleri
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X Dogrultusu Kocaeli Depremi Etkisi
0.6

0.4
0.2

o

-.J\_n,\l\f\/v‘f\\/\/\./\d\m—

-0.2
-0.4

-0.6 e nerdeli-cerceveli cerceveli

-0.8
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman(s)

Tepe NoktasiYer Degistirmeler {m)

Sekil 4.32. Kocaeli depremi etkisi sonucunda olusan yer degistirme-zaman grafikleri

X Dogrultusu Landers Depremi Etkisi

__ 04
E

T

o 0.2

E

& RY

5 o --«~v~~v-'\f\.’\lh«_lvw / /v N‘
~ 02

g e nerdeli-gefceveli cerceveli

[=}

= 04

% 0 5 10 15 20 25 30 35 40
. Zaman(s)

Sekil 4.33. Landers depremi etkisi sonucunda olugan yer degistirme-zaman grafikleri

4.3.2. Kirislerde olusan hasar durumunun incelenmesi

X ve Y yonlerinde uygulanan ii¢ farkli deprem kuvveti etkisi altinda olugan maksimum
yer degistirmeler goz oniinde bulundurularak hasar durumu incelemesi yapilmistir.
Kirislerde olusan plastik mafsallarin hasar sinirlarinin tespiti i¢in plastik donme degeri
bulunmasi gerekmektedir. Plastik donme istemi, SAP2000 programinda secilen bir
kiriste ‘Hinge Results’ sekmesinde Plastic R3 Max’a karsilik gelen say1 degeri olarak
belirlenir. Kirislere ait perdeli-cerceveli ve cerceveli yapit modellerinin hasar

dagilimlart Sekil 4.34. ve 4.35.°de gosterilmistir. Burada ‘MH’ minimum hasar
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bolgesini, ‘BH’ belirgin hasar bdlgesini, ‘IH’ ileri hasar bdlgesini ve ‘GB’ gégme
bolgesini temsil etmektedir. Hasar dagilim grafikleri yap1 simetrik oldugu i¢in sadece

X dogrultusunda gdsterilmistir.

80.0 72.75
70.0

60.0
50.0
40.0
30.0 25.75

20.0

Hasar dagilimlari(%)

10.0 150 .

0.0
MH BH iH GB

Sekil 4.34. X dogrultusunda perdeli-gergeveli model i¢in kirislerde olusan hasar durumlar

=}
=
=}

53.9

ul
=
=}

I~
o
[=]

w
=
=}

21.5
16.5

Hasar dagilimlari(%)

8.13

.
=
=}

MH BH iH GB

Sekil 4.35. X dogrultusunda gergeveli model i¢in kiriglerde olusan hasar durumlari

X dogrultusunda perdeli-cerceveli yapt modeli i¢in yapida bulunan tiim kirislere ait
hasar dagilim oranlart Sekil 4.34.’te verilmis ve %72,75’inin minimum hasar
bolgesinde, %25,75’inin belirgin hasar bolgesinde, %1,50 unun ileri hasar bolgesinde

oldugu tespit edilmistir.

Cerceveli model i¢in X dogrultusunda yapida bulunan tiim kirislere ait hasar dagilim

oranlar1 Sekil 4.35.’te verilmis ve %53,90’1n1in minimum hasar bolgesinde, %16,5’inin
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belirgin hasar bolgesinde, %8,13’iiniin ileri hasar bolgesinde, %21,5’inin gdgme

bolgesinde oldugu tespit edilmistir.

Hasar sinirlarinin tespiti i¢in SAP2000 programi kullanilarak rastgele segilen bir kiris
lizerinde yapilan 6rnek asagida verilmistir. Ornekte cerceveli yapt modeli kullanilarak
ikinci katta bulunan 522H numarali kiris secilmis ve bu kirigin sag ve sol uglari i¢in

plastik donme istemleri bulunarak ¢6ziime baglanmustir.

Plastik Donme istemi ;

Op,sol = 0,00574 rad (522H1 kirisi)
Op,sag = 0,00106 rad (522H2 kirisi)

TDY2007’ye bagh kalinarak, plastik sekildegistirme uzunlugu(Lp) asagidaki sekilde

bulunur. ‘h’ simgesi kesit boyutunun yarisi olarak ifade edilmektedir.

Lp=0,5xh=0,5x0,70=0,35m

Plastik Egrilik istemi ;

dp=0s/Lp
¢ psol =0,00574 /0,35 =0,0164 rad / m
¢ psag = 0,00106 /0,35 =0,0030 rad / m

Plastik egrilik istemi bulunduktan sonra SAP2000 programinda cubuk elemanlar
tanimlarken kullanilan section designer sekmesinden esdeger akma egriligi degeri
alinir. Bu degere ulasabilmek icin Section Designer sekmesinde bulunan Moment
Curvature Curve simgesine tiklanir ve model idealize edilir Phi-yield(initial) degerinin

gosterdigi deger esdeger akma egriligi degerini verir.

¢y =0,0041 (Esdeger akma egriligi)
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Toplam Egrilik istemi;

di=dpt+ by
¢ ts01=0,0164 + 0,0041 = 0,0205 rad / m
0 tsaz = 0,0030 + 0,0041 = 0,0071 rad / m

Hasar durumunun tespiti i¢gin TDY2007 madde 7.6.8’e gore toplam egrilik istemleri
verilen sinir degerlerle karsilastirilir. Toplam egrilik istemi degeri Section Designer-
Moment Curvature Curve sekmesinde bulunan moment-egrilik grafigi izerinde tespit
edilir ve bu degerlere karsilik gelen donati ile betona ait birim uzama miktarlar

program tarafindan hesaplanarak elde edilir.

0 ts01=0,0205 rad / m i¢in birim sekildegistirme degerleri,
(gcu) = 0,00103 ve (&5) = 0,012

0 tsag = 0,0071 rad / m i¢in birim sekildegistirme degerleri,
(gcu) = 0,00068 ve (&) = 0,0038

Bulunan (gcy) degerleri yonetmelik maddelerine gore kontrol edildiginde bu iki deger
minimum hasar bdlgesi i¢in verilen maksimum deger olan 0,0035’den kiiciik oldugu
icin minimum hasar bdlgesindedir. Donat1 ¢eligi kontrolleri yapildiginda minimum
hasar sinir1 i¢in verilen maksimum deger olan 0,010 degerinden daha biiyiik, giivenlik
sinir1 i¢in verilen maksimum deger olan 0,040 degerinden daha kiiciik degerler oldugu
goriilmektedir. Donat1 ¢eligi uzama miktart glivenlik sinirinda oldugu i¢in bu kirigin

belirgin hasar bolgesinde oldugu belirlenmistir.

4.3.3. Kolonlarda olusan hasar durumunun incelenmesi

Kirislerin hasar durumu incelemesi yapilirken kullanilan yollarin aynisi kolonlar igin
de tekrarlanacaktir. Analizde kullanilan ii¢ farkli deprem kaydi goz oniine alindiginda
maksimum yer degistirmeyi veren deprem kaydi ¢oziimlerde kullanilmistir. Hasar

durumlarinin bulunabilmesi i¢in her bir kolonun alt ve {ist uglarina gelen plastik donme
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istemlerinin tek tek bulunmasi gerekmektedir. Plastik donme istemleri bulunduktan
sonra hasar dagilimlarina ulasilabilir. Perdeli-cergeveli ve ¢erceveli yapt modelleri

hasar dagilimlar1 X dogrultusu icin Sekil 4.36. ve 4.37.’de goOsterilmistir.
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Sekil 4.36. X dogrultusunda perdeli-cergeveli model i¢in kolonlarda olusan hasar durumlari
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Sekil 4.37. X dogrultusunda ¢er¢eveli model i¢in kolonlarda olusan hasar durumlari

X dogrultusunda perdeli-cerceveli yapt modeli i¢in yapida bulunan tiim kolonlara ait
hasar dagilim oranlar1 Sekil 4.36.”da verilmis ve kolonlarin tamaminin minimum hasar

bolgesinde oldugu tespit edilmistir.

Cergeveli yap1 modeli i¢in kolonlarin tamaminin minimum hasar bélgesinde oldugu

tespit edilmistir.
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Hasar siurlarinin tespiti icin SAP2000 programi kullanilarak rastgele secilen bir kolon
lizerinde yapilan 6rnek asagida verilmistir. Ornekte cerceveli yapt modeli kullanilarak
21H numarali kolon se¢ilmis ve bu kolonun alt ve {ist uglar1 i¢in plastik donme

istemleri bulunarak ¢6ziime baslanmustir.

Plastik Donme istemi;

Op,alt =0,0021 rad (21H1 i¢in plastik donme degeri)
Op,iist = 0,0018 rad (21H2 i¢in plastik donme degeri)

TDY2007’ye bagh kalinarak, plastik sekildegistirme uzunlugu(Lp) asagidaki sekilde

bulunur. ‘h’ simgesi kesit boyutunun yarisi olarak ifade edilmektedir.
Lp=0,5xh=0,5x1,00=0,50m

Plastik Egrilik istemi;

Gp=06p/Lyp

¢ p.ait = 0,0021 /0,50 = 0,0042 rad / m
¢ pist = 0,0018 /0,50 = 0,0036 rad / m

Plastik egrilik istemi bulunduktan sonra SAP2000 programinda ¢ubuk elemanlari
tanimlarken kullanilan section designer sekmesinden esdeger akma egriligi degeri
almir. Bu degere ulasabilmek i¢in Section Designer sekmesinde bulunan Moment
Curvature Curve simgesine tiklanir ve model idealize edilir Phi-yield(initial) degerinin

gosterdigi deger esdeger akma egriligi degerini verir.

Esdeger akma egriligi;

¢y =0,0029

Toplam Egrilik istemi;
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de=¢ptdy
¢ ta1=0,0042 + 0,0029 = 0,0071 rad / m
¢ tist = 0,0036 + 0,0029 = 0,0065 rad / m

Hasar durumunun tespiti icin TDY2007 madde 7.6.8’e gore toplam egrilik istemleri
verilen sinir degerlerle karsilastirilir. Toplam egrilik istemi degeri Section Designer-
Moment Curvature Curve sekmesinde bulunan moment-egrilik grafigi iizerinde tespit
edilir ve bu degerlere karsilik gelen donati ile betona ait birim uzama miktarlar

program tarafindan hesaplanarak elde edilir.

¢ taie=0,0071 rad / m i¢in birim sekildegistirme degerleri,
(gcu) = 0,00105 ve (&) = 0,0056 olarak bulunur.

0 ist= 0,0065 rad / m i¢in birim sekildegistirme degerleri,
(ecu) = 0,001 ve (&) = 0,0051 olarak bulunur.

Bulunan (gcu) degerleri yonetmelik maddelerine gore kontrol edildiginde bu iki deger
minimum hasar bélgesi i¢in verilen maksimum deger olan 0,0035°den kiiclik oldugu
icin minimum hasar bdlgesindedir. Donat1 ¢eligi kontrolleri yapildiginda minimum
hasar smiri1 i¢in verilen maksimum deger olan 0,010 degerinden daha kiiclik deger
oldugu goriilmektedir. Hem donati ¢eligi uzama miktar1 hem de beton uzama miktari
minimum hasar sinir1 igerisinde kaldigi i¢in bu kolonun minimum hasar bolgesinde

oldugu belirlenmistir.

4.3.4. Perdelerde olusan hasar durumunun incelenmesi

Analizde kullanilan ii¢ farkli deprem kaydi goz oniline alindiginda maksimum yer
degistirmeyi veren deprem kaydi ¢oziimlerde kullanilmistir. Hasar durumlarinin
bulunabilmesi i¢in her bir perdenin alt bolgesine gelen plastik donme istemlerinin tek

tek bulunmasi gerekmektedir. Plastik mafsallar perdelerin alt kisminda olustugu i¢in
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perdelerde plastik donme istemleri sadece alt bolgede bulunur. Perdeli-¢ergeveli yapi

modeli i¢in hasar dagilimlart Sekil 4.38.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.38. X dogrultusunda perdelerde olusan hasar durumlart

Sekil 4.38.’de goriildiigli gibi biitiin perdeler X dogrultusunda minimum hasar

bolgesindedir.

Hasar sinirlariin tespiti icin SAP2000 programi kullanilarak rastgele segilen bir perde
lizerinde yapilan ornek asagida verilmistir. Ornekte perdeli-cergeveli yapr modeli
kullanilarak birinci katta bulunan 22 1H numarali perde se¢ilmis ve bu perdenin alt ucu
icin plastik donme istemi bulunarak ¢6ziime baslanmistir.

Plastik Dénme istemi ;

Op,alt = 0,0013 rad (221H1 plastik donme degeri)

TDY2007’ye bagl kalinarak, plastik sekildegistirme uzunlugu(Lp) asagidaki sekilde

bulunur. ‘h’ simgesi kesit boyutunun yarisi olarak ifade edilmektedir.

Lp=0,5xh=0,5x9,00=4,50 m
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Plastik Egrilik istemi ;

dp=0s/Lp
O p.ait = 0,0013 /4,50 =0,0003 rad / m

Plastik egrilik istemi bulunduktan sonra SAP2000 programinda ¢ubuk elemanlari
tanimlarken kullanilan section designer sekmesinden esdeger akma egriligi degeri
alinir. Bu degere ulasabilmek i¢in Section Designer sekmesinde bulunan Moment
Curvature Curve simgesine tiklanir ve model idealize edilir Phi-yield(initial) degerinin

gosterdigi deger esdeger akma egriligi degerini verir.

Esdeger akma egriligi;

¢y =0,0057

Toplam Egrilik istemi;

di=dptdy
¢ ta1=0,0003 + 0,0057 = 0,006 rad / m

Hasar durumunun tespiti icin TDY2007 madde 7.6.8’e gore toplam egrilik istemleri
verilen sinir degerlerle karsilastirilir. Toplam egrilik istemi degeri Section Designer-
Moment Curvature Curve sekmesinde bulunan moment-egrilik grafigi tizerinde tespit
edilir ve bu degerlere karsilik gelen donati ile betona ait birim uzama miktarlar

program tarafindan hesaplanarak elde edilir.

¢ ta1t= 0,006 rad / m igin birim sekildegistirme degerleri,
(8cu) = 0,0004 ve (&) = 0,002 olarak bulunur.

Bulunan (gcy) degeri yonetmelik maddelerine gore kontrol edildiginde bu deger
minimum hasar bdlgesi i¢in verilen maksimum deger olan 0,0035°den kiiclik oldugu

icin minimum hasar bélgesindedir. Donat1 ¢eligi kontrolleri yapildiginda minimum
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hasar simiri1 i¢in verilen maksimum deger olan 0,010 degerinden daha kiiciik deger
oldugu goriilmektedir. Hem donati ¢eligi uzama miktar1 hem de beton uzama miktari
minimum hasar sinir1 igerisinde kaldig1 i¢cin bu perdenin minimum hasar bolgesinde

oldugu belirlenmistir.



BOLUM 5. SONUCLAR

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan ¢6ziim yontemi kullanilarak ti¢ farkl
deprem etkisi altinda 20 kath iki farkli betonarme yapinin ¢éziimlemesi yapilmistir.
Perdeli-gergeveli ve gergeveli olarak belirlenen bu iki ¢ok katli yapiya, deprem
kuvvetleri etkitilmis ve en olumsuz sonuglar1 veren deprem kaydi alinarak
coziimlemeye gidilmistir. Coziimlemeler sonucunda yapilara ait deprem davranislari
ve deprem performanslar1 belirlenmistir. Yapilarin hasar durumlari i¢in hedeflenen 50
yilda asilma olasilig1 %10 olan depremde ‘Can Gilivenligi’ performans seviyesinin
perdeli-cerceveli yapt modeli igin saglandigi ancak cergeveli yapt modeli igin

saglanamadig1 ve gerceveli modelin Gogme bolgesinde oldugu goriilmektedir.

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan analiz ¢oziimiinde perdeli-¢ergeveli
yap1 modeli ve ¢ergeveli yapt modelinin Diizce depremi etkisi altinda tepe noktasi
yerdegistirme grafigi Sekil 4.31.°de verilmistir. Tepe noktast maksimum
yerdegistirmeleri perdeli-¢erceveli model i¢in 5. saniyede 25 cm, ¢erceveli model i¢in
6. saniye civarinda 71 cm’dir. Plastik mafsallar perdeli-cer¢eveli modelde ilk olarak
1.2’nci saniyede goriilmektedir. Cergeveli modelde ise 1.5’inci saniyede ilk plastik

mafsal goriilmektedir.

Perdeli-gergeveli ve ¢ergeveli yapt modelleri igin Kocaeli deprem etkisi altinda tepe
noktasinda olusan yerdegistirme grafigi Sekil 4.32.de sunulmustur. Tepe noktasi
maksimum yerdegistirmeleri perdeli-cerceveli model icin 10. saniyede 30 cm,
gergeveli model igin 13. saniyede 62 cm’dir. Plastik mafsallar perdeli-gerceveli
modelde ilk olarak 6.1’lincii saniyede goriilmektedir. Cergeveli modelde ise 10.0’1nc1

saniyede ilk plastik mafsal goriilmektedir.
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Perdeli-gergeveli ve gerceveli yapit modelleri igin Landers deprem etkisi altinda tepe
noktasinda olusan yerdegistirme grafigi Sekil 4.33.’de sunulmustur. Tepe noktasi
maksimum yerdegistirmeleri perdeli-gergeveli model i¢in 24. saniyede 22 cm,
gergeveli model igin 25. saniyede 33 cm’dir. Plastik mafsallar perdeli-gerceveli
modelde ilk olarak 5.3’nci saniyede goriilmektedir. Cergeveli modelde ise 10.7’nci

saniyede ilk plastik mafsal goriilmektedir.

Perdeli-gergeveli yapt modeli i¢in hasar durumlari incelendiginde toplam 800 adet
kiris igerisinden minimum hasar bolgesinde bulunan kiris sayis1 582 adet, belirgin
hasar bolgesinde bulunan kiris sayist 206 adet, ileri hasar bolgesinde bulunan kiris

sayis1 12 adettir. Kolon ve perde elemanlarinin tamami minimum hasar bolgesindedir.

Cergeveli yap1t modeli i¢in hasar durumlari incelendiginde toplam 800 adet kiris
igerisinden minimum hasar bdlgesinde bulunan kiris sayis1 431 adet, belirgin hasar
bolgesinde bulunan kiris sayisi 132 adet, ileri hasar bélgesinde bulunan kiris sayis1 65
adet ve gd¢me bolgesinde bulunan kiris sayis1 172 adettir. 500 adet kolon igerisinden
minimum hasar bolgesinde bulunan kolon sayisi1 500 adettir. Belirgin hasar bolgesinde

kolon bulunmamaktadir.

Perdeli-gergeveli ve cergeveli yapt modelleri igin plastik mafsal olusumlar
karsilastirildiginda cerceveli yapt modeli kirislerin gogme bolgesine girmesinden
dolayr hedef performans seviyesini karsilamadig goriilmiistiir. Perdeli-cerceveli
modelde ise kirig, kolon ve perdeler gogme bolgesine gegmemislerdir bu yiizden hedef

performans seviyesini saglamaktadirlar.

Kullanilan deprem kayitlar1 karsilastirildiginda Diizce deprem kaydi en biiytik etkiyi
yaratan deprem kaydi olmustur. Cerceveli modelde Diizce deprem kaydi sonucunda
yaklasik 71 cm’lik yerdegistirme goriilmiistiir, Kocaeli deprem kaydinda bu deger 62
cm ve Landers deprem kaydinda 33 cm olarak goriilmiistir. Tepe noktasi
yerdegistirmeleri perdeli-cer¢eveli modelde Diizce deprem kaydi etkisi sonucunda 25

cm, Kocaeli deprem kaydinda 30 cm ve Landers deprem kaydinda 24 cm olarak
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goriilmiistiir. Burada goriildigii tizere gergeveli model perdeli-gergeveli modele gore

daha fazla yerdegistirmistir.

Yapilarda bulunan perde duvarlarin deprem etkileri altinda kiris ve kolonlardan olusan
cerceveli modele nazaran daha fazla deprem yiikiinii tasidigi belirlenmistir. Bunun
sonucunda perdeli-gergeveli yapilarin daha rijit ve kararli davranis gosterdigi
gorilmistlir. Yapinin daha rijit bir davranis gostermesi sonucunda yer degistirmeler

Onemli Olgiide azalmistir.
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