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ONSOZ

Bu ¢alismada betonarme yapilarin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizi ile
lif (fiber) model kullanilarak sekildegistirmeye dayali degerlendirmesini yapan
OpenSees programui ile 6n ve ard isleme programlar: gelistirilmistir. Gelistirilen bu
yazilimlar ile TBDY2018’ de belirtilen kosullara gore dlgeklenmesi yapilan deprem
ivme kayitlar1 altinda yapinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizi
yapilarak eleman liflerinde olusan uzama ve kisalma degerleri elde edilmistir. Elde
edilen bu degerler TBDY2018* de verilen smir degerler ile kiyaslanarak yap1
performansi belirlenmistir.

Tez ¢alismam sirasinda ihtiyacim olan her konuda bana yardimci olan bilgi ve
deneyimlerinden faydalandigim ¢ok degerli danisman hocam Sayin Prof. Dr. Engin
ORAKDOGEN’e, tezimi inceleyen ve hatalar: eksikleri hakkinda bana fikir veren
Saymn hocam Prof. Dr. Ercan YUKSEL ve Dog. Dr. Hasan OZKAYNAK a tesekkiir
ederim.
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Tez galismam sirasinda yardimini esirgemeyen Insaat Miihendisi Saym Hiisnii ISIK’a
tesekkiir ederim.
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. Artimsal Mod Birlestirme Yéntemi Ile itme Analizi

> Bina Kullanim Smaifi

: Bina Yiikseklik Simnifi

: Complete Quadratic Combination

: Deplasmana Dayal1 Riyjitlik Yontemi

: 50 yilda asi1lma olasilig1 %2 (tekrarlanma periyodu 2475 yil)
olan deprem yer hareketi diizeyi

: 50 yilda asi1lma olasilig1 %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil)
olan deprem yer hareketi diizeyi

: 50 yilda as1lma olasilig1 %50 (tekrarlanma periyodu 72 yil)
olan deprem yer hareketi diizeyi

: 50 yilda as1lma olasilig1 %68 (tekrarlanma periyodu 43 yil)
olan deprem yer hareketi diizeyi

: Dayanima Gore Tasarim

: Deprem Tasarim Sinifi

: Dogu-Bat1 Dogrultusu

: Kuvvete Dayali Esneklik Yontemi

: Gégmenin Onlenmesi Performans Diizeyi

: Kontrollii Hasar Performans Diizeyi

- Kesintisiz Kullanim Performans Diizeyi

: Numerical Integration Point

: Kuzey-Giiney Dogrultusu

: Open System for Earthquake Engineering Simulation

: Nonlinear Analysis and Performance Assessment of 3D

: Numerical Integration Point

- Smirl Hasar Performans Diizeyi

- Sekil Degistirmeye Gore Tasarim

: Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018)

: Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1

: Tirkiye Deprem Y onetmeligi (2007)

: Pasific Earthquake Engineering Research Center
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SEMBOLLER

(H)
Be
E d

etkisi
EY

. Beton enkesit alani

: Etkin yer ivmesi katsayis1 [g]

: Soniim matrisi katsayilari

: Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit
boyutu

: Dayanim fazlalig1 katsayisi

: Deplasman vektori

: Tasarim sonucu ortaya ¢ikan yerdegistirme

. Sistemin elastik otesi yerdegistirme kapasitesi

> (X) deprem dogrultusunda binanin hakim dogal titresim periyodunun
hesabinda i’inci kata etki ettirilen fiktif yiikten olusan yerdegistirme

[m]
: Betonun elastisite modiilu
: Donati ¢eliginin elastisite modiilii

: Dogrultu birlestirmesi uygulanmis tasarima esas yatay deprem etkisi
- (X) dogrultusundaki depremin etkisi altinda tasarima esas deprem

. (Z) dogrultusundaki depremin etkisi altinda tasarima esas deprem
etkisi

- 1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayisi

- Kisa periyot bolgesi i¢gin yerel zemin etki katsayisi

- (X) deprem dogrultusunda binanin hakim dogal titresim periyodunun

hesabinda i’inci kata etki ettirilen fiktif yiik [kN]
- Sargili betonda beton basing gerilmesi
- Etkili sargilama basinci
: Enine donatmin ortalama (beklenen) akma dayanimi [MPa]
- Betonun ortalama (beklenen) basing dayanimi [MPa]
- Betonun karakteristik silindir basing¢ dayanimi
: Mevcut betonun ¢ekme dayanimi
: Sargili beton dayanimi
: Sargisiz betonun basing dayanimi
: Donati ¢eligindeki gerilme
: Donati ¢eliginin akma dayanimi
: Maksimum c¢elik dayanimi1 (kopma dayanimi)
: Enine donatinin akma dayanimi
. Sabit yiik etkisi
> Yergekimi ivmesi [g = 9.81 m/s2 ]
: Kesit yiiksekligi [m]
: Bina Toplam Yiiksekligi [m]
: Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit
boyutu
: Bina 6nem katsayis1
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: Sargilama etkinlik katsayisi

: Mod katilim oran1

: Plastik mafsal boyu [m]

: Mod kiitlesi

: Sistem kiitle matrisi

> 1’inci katin toplam kiitlesi [t]

: Diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda (TS 498'de
hareketli ylikler i¢in tanimlanmis olan hareketli yiik azaltma
katsayilar1 da dikkate alinarak) hesaplanan eksenel basing
kuvvetlerinin en bliyligi

. Yiik parametresi

: En biiytik yer ivmesi [g]

: Tastyict sistem davranig katsayisi

: Onggoriilen siineklik kapasitesi ve periyoda bagli deprem yiikii
azaltma katsayisi

. Yatay elastik tasarim spektral ivmesi [g]

: Spektral deplasman

. Azaltilmis tasarim spektral ivmesi [g]

: Diisey elastik tasarim spektral ivmesi [g]

: Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

: 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
: Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

: Dogal titresim periyodu [s]

: Zaman

- Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyodu [s]

: Diisey elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyodu [s]

. Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu [s]

: Diisey elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyodu [s]

> Binanin hakim dogal titresim periyodu [s]

- (X) deprem dogrultusunda binanin hakim dogal titresim periyodu [s]

. t zamana ait yerdegistirme

: t zamanina ait hiz

: t zamanina ait ivime

: Kolon, kirig ve perdede esas alinan tasarim kesme kuvveti
: Kolon kesme kuvveti [KN]

: Kolon kesme kuvvetinin g6z oniine alinan kattaki kolon kesme
Kuvvetlerine orani

> Sistemin soniim matrisi

: Baslangig elastisite modiilii

: Beton kopma birim sekildegistirmesi

: Beton maksimum gerilme altindaki birim sekildegistirme
: Beton kopma dayanimi

: 28 giinliik beton basing dayanimi

: Donati ¢eligi akma dayanimi

. Sistem rijitlik matrisi

- D1s kuvvet vektori

. I¢ kuvvet vektorii

: Hareketli ytik etkisi

: Etkin hareketli yiik etkisi
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: Beton basing birim sekildegistirmesi

: Sargil betondaki maksimum basing birim sekildegistirmesi

: Beton akma birim sekildegistirmesi

: Donati geliginin peklesme baslangicindaki birim sekildegistirmesi
: Donati ¢eliginin akma birim sekildegistirmesi

: Donat1 ¢eliginin kopma birim sekildegistirmesi

: Go¢menin Onlenmesi performans diizeyi i¢in izin verilen sargili
beton birim kisalmasi sinir1

: Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton
birim kisalmast sinir1

: Sinirlt Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim
kisalmas1 smir1

: Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi igin izin verilen donat1
celigi birim sekildegistirmesi sinir1

: Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen donati ¢eligi
birim sekildegistirmesi sinir1

: Smirli Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen donati ¢eligi birim
sekildegistirmesi sinir1

: Tlgili dogrultulardaki enine donat1 hacim orani

. Iki yatay dogrultuda hacimsel enine donat1 oraninin kiiciik olani
: Sarg1 donatisi etkinlik katsayisi

. Acisal frekans

- Etkin sarg1 donatisinin mekanik donat1 orani

. I. integrasyon noktasmm agirlig

- Kesit’e ait egriklik

: Tasarim sonucu ortaya ¢ikan sekildegistirme

- Sistemin elastik otesi sekildegistirme kapasitesi

- Yik seviyesi parametresi

: SOoniim orani

- I. integrasyon noktasinin koordinat degeri
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BETONARME BiNALARIN OPENSEES PROGRAMI iLE DOGRUSAL
OLMAYAN HESABI iCiN ON VE ARD iSLEME PROGRAMLARININ
GELISTIRILMESI VE TBDY2018 UYGULAMALARI

OZET

Ulkemiz siddetli depremlere maruz kalan ve kalmasi muhtemel bir bdlgede
bulundugundan dolay1 depremin yikici etkilerinin, olusturacagi can ve mal kayiplarini
en aza indirilmesi gerekmektedir. Bunun en onemli yolu ise depreme karsi yapi
giivenligini saglamakla olur. Ozellikle son yillarda artan yiiksek ve komplike binalar,
yapilarin deprem davranigini gercege en yakimn olacak sekilde belirlemenin 6nemini
daha da ortaya c¢ikarmustir. Yiriirlige yeni girecek olan TBDY 2018 de yapilarin
deprem davranisini geleneksel yontemlere gore gecege ¢cok daha yakin olacak sekilde
tespit edebilmek i¢in sekildegistirme esasl tasarim ve degerlendirme konusu 6n plana
¢ikarilmis ve hatta bazi yiiksek ve 6nemli yapilarda zorunlu hale getirilmistir. Boylece
yapilarin ger¢ek depremler altinda dogrusal olmayan davranisi esas alinarak ayrintili
bir sekilde analiz edilecek ve malzeme liflerinde olusacak uzama ve kisalmalar hesap
edilip yapmin deprem davranisi dnemli Olclide ortaya koyulacaktir. Bu calisma
kapsaminda yapilan ¢dziimlerde ikinci mertebe etkileri dikkate alinarak malzeme ve
geometri bakimmdan dogrusal olmayan ¢6ziim yapilmistir.

Yiiksek lisans tezi olarak yapilan bu ¢alismada, OpenSees programi ile yapilarin
sekildegistirmeye dayali olarak degerlendirilmesini esas alan 6n ve ard isleme
programlar: gelistirilmistir. Bu program ile yeni yapilacak yapilarin gergek deprem
etkileri altindaki sekildegistirmeler hesaplanarak TBDY2018’ de verilen sinir degerler
ile kiyaslanmistir. Bunun sonucunda yapilarin deprem performanslari tespit edilmistir.
OpenSees programinda TBDY?2018 de belirtildigi gibi daha 6nceki depremlerden elde
edilen on bir adet deprem ivme kaydi takimi kullanilmistir. Bu ivme kayitlar
yonetmeligin belirttigi 6lgekleme kosullar: ile yine bu tez kapsaminda gelistirilen
Olcekleme programi kullanilarak 6lgeklendirilmistir. TBDY?2018 ile birlikte yiiriirlige
giren Tiirkiye Deprem Haritalar1 Web Arayiizli yardimi ile binanin insaa edilecegi
yerin zemin simifl, enlem ve boylam degerleri ile yine bu yonetmelikte tanimlanan
deprem diizeyi katsayist bilgileri girilerek binaya ait elastik tasarim spektrumu elde
edilmistir. Olgekleme islemi bu hedef tasarim spektrumuna gére yapilmistir. Binanin
tasarim spektrumuna uygun deprem kayitlarin se¢imi oldukg¢a onemlidir. Uygun
deprem ivmeleri secilmedigi takdirde Olcekleme islemi dogru olmayacagi
bilinmektedir. Bu hatay1 ortadan kaldirmak, tasarim spektrumuna uygun deprem ivme
kayitlarmin secilebilmesi i¢in dlgcekleme programma yaklasik alt1 yliz adet gegmis
depremlerden elde edilen ivme kaydi yiiklenmistir. Olgekleme progranu girilen
tasarim spektrumuna uygun kayitlar1 yukaridan asagiya dogru swralamaktadir. Bu
caligmada en uygun on bir adet deprem kayd cifti secilerek OpenSees programu ile
dogrusal olmayan dinamik analiz yapilmistir.

Calismanin birinci bolimii, konunun agiklanmasina ayrilmis, ¢calismanin amaci ve
kapsami1 hakkinda bilgi verilmistir.
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Calismanin ikinci boliimiinde, betonarme yapilarin dogrusal olmayan davranisi
anlatilmigtir. Betonarme malzeme modellerine deginilmis ve TBDY2018’ de
tanimlanan beton ve donati celigi malzeme modelleri verilmistir. Bu calisma
kapsamindaki 6rneklerin ¢éziimiinde kullanilan, elastik 6tesi davranisin yayili olarak
ele alindigir fiber (lif) model igin gelisim siireci anlatilarak ¢oziim yontemleri
verilmistir. Bunlar deplasmana dayali rijitlik ve kuvvete dayali esneklik yontemleridir.
Rijitlik bazli modellerin eleman formiilasyonu esneklik temelli modellere nispeten
daha kolay oldugundan mevcut sonlu eleman programlart bu modelleri
kullanmaktadir. Bu ¢alismada dogrusal olmayan denklemlerin ¢6ziimiinde Newton-
Rapson yontemi kullanilmigtir. Genel olarak kabul gormiis sargili beton ve donati
celigi modelleri i¢in formiilasyonlar verilmistir.

Caligmanin tigiincii boliimiinde, TBDY2018 kapsaminda yeni yapilacak binalarin
sekildegistirme esasli tasarimi detayli olarak anlatilmistir. TBDY2018’ de yeni
kullanilmaya baslanan, binalarin tasarim ve degerlendirmesine esas olan hesap
yontemlerinin belirlenmesinde kullanilan, Bina Kullanom Smifi (BKS), Deprem
Tasarim Sinifi (DTS) ve Deprem Tasarim Sinifi (DTS) terimleri agiklanarak tablolar
halinde verilmistir. Deprem Tasarim Sinifina gore yeni yapilacak betonarme binalar
icin performans hedefleri ile degerlendirme ve tasarim yaklasimlar1 verilmistir. Burada
DD-2 deprem diizeyi i¢in istenilen kontrollii hasar performans seviyesi TDY2007’ de
can giivenligi performans seviyesine karsilik gelmektedir. Yeni yapilacak binalarin
tasarim ve degerlendirmesinde kullanilacak yontemlerden bahsedilerek bu ¢alismada
kullanilan, zaman tanim alaninda dogrusal 0lmayan ¢6ziim yontemi detayl bir sekilde
anlatilmistir. Son olarak dogrusal olmayan davranis modellerinden bahsedilmis, donat1
celigi ve beton i¢in performans seviyelerine karsi gelen sekildegistirme sinir degerleri
verilmistir.

Calismanim doérdiincii boliimiinde, TDY2007 ile TBDY2018 yonetmelikleri, deprem
etkisi altindaki betonarme binalarin tagiyici sistemlerinin tasarim kosullar1 bakimindan
kiyaslanmistir. TDY2007’ de dort adet deprem bolgesi vardir. Bunlar o bolge iginde
deprem etkisinin en fazla olacagi (fay’ a en yakin) yer’ e ait spektral ivme katsayisi
esas almarak verilmistir. TBDY 2018’ de ise insaa edilecegi yerin zemin 6zelliklerine
(karakteristik zemin periyotlarina) ve deprem diizeyi katsayna bagh olarak her yap1
icin ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. Boylece farkli deprem etkisinde olacak yapilar i¢in
tasarimda farkli deprem etkileri ele alinmig ve tasarima esas olan deprem
kuvvetlerinde 6nemli azalmalar olmustur. Ayrica TBDY2007° de elastik kesit
rijitlikleri kullanilirken, TBDY2018” de tasarimda etkin catlamis kesit rijitlikleri
kullanilmakta ve rijitlik azaldig1 i¢in deprem kuvvetlerinde azalma olmaktadir. Fakat
catlamis kesit rijitliklerinin kullanilmas1 6telemeleri artirdigi icin sinir degerlerin
saglanmas1 zorlagmaktadir. Boylece daha rijit kesitler kullanilmasi yoluna
gidilmektedir. Onemli bir degisiklikte kolon siineklik alanlarr ile ilgilidir. TBDY2018
de normal kuvvet etkisi fazla olan yiiksek siinek kolonlar i¢in verilen minimum alan
kosulu artirilmistir.

Caligmanin besinci boliimiinde, deprem kayitlarinin se¢im yontemleri anlatilmis, bu
caligma kapsaminda yazilan ve 6rneklerin ¢oziimiinde kullanilan 6lgekleme programi
tanitilmistir.  TBDY2018 kapsaminda Olgekleme islemi igin verilen kosullara
deginilmis ve gelistirilen program tarafindan bu kosullarin nasil ele alindig:
gosterilmistir. Daha sonra bir 6rnek iizerinde, tasarim ivme spektrumunun nasil elde
edildigi ve mevcut deprem kayitlarmnin bu tasarim ivme spektrumuna gore nasil
Olceklendigi bir 6rnek ilizerinde gdsterilmistir.
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Caligmanim altinci béliimiinde, sayisal drneklere yer verilmistir. i1k olarak dlgekleme
programini dogrulamak amaci ile, bu tez kapsaminda yazilan 6lgekleme programu, tek
serbestlik dereceli bir sistem modeli olusturularak Sap2000 programi ile
dogrulanmistir. Bu karsilastirmada, herhangi bir deprem ivme kaydi 6lgekleme
programi kullanilarak dlgeklendirilmis ve spektrumu olusturulmustur. Daha sonra bu
spektrumda herhangi bir periyot degerine karsi gelen spektral ivme katsayisi
bulunmustur. Sap2000 programina yiiklenen 6lgeklendirilmis ivme ile zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analiz yapilarak maksimum yerdegistirme bulunmus ve w?
ile carpilarak spektral ivme degeri elde edilmistir. Bu iki spektral ivme degeri
karsilastirilmis ve yaklasik olarak ayn1 oldugu gésterilmistir. ikinci 6rnekte, OpenSees
programi ile Perform-3D programi karsilastirilmistir. Mod birlestirme yontemine gore
tasarimi yapilarak kesit ve donatilar1 belirlenen 8 katli betonarme ¢ergeve binanin her
iki program ile dogrusal olmayan dinamik analizi yapilmistir. Analiz sonucunda tepe
deplasmaninin zamana gore degisimi her iki program ile bulunmus ve
karsilagtirilmistir. Her iki programda bulunan degerlerin birbirine yeterince yakin
oldugu goriilmiistiir. Ugiincii drnekte ise, 7 katli betonarme gerceve bina, TDY2007 ve
TBDY2018’ e gore tasarimi yapilarak boyutlandirilmistir. Daha Sonra tasarim sonucu
elde edilen kesit ve donatilar kullanilarak, her iki tasarim i¢in OpenSees programi ile
TBDY2018 kapsaminda sekildegistirmeye gore analiz ve degerlendirmesi yapilmustir.

Analizlerde o6lgeklendirilmis 11 adet deprem ivme kaydi kullanilmistir. Bunun
sonucunda her iki durum icin on bir adet deprem kaydi takiminin her biri i¢in beton
ve donat1 ¢eliginde olusan uzama ve kisalma degerleri bulunarak TBDY2018’ de
bulunan smir degerler ile kiyaslanmistir. Boylece her iki durum i¢in yap1 performansi
belirlenmis ve kiyaslanmustir.

Calismanin  yedinci  boliimiinde, sonucglar degerlendirilmis ve Onerilerde
bulunulmustur.
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PRE AND POST PROCESSOR SOFTWARE FOR NONLINEER ANALYSIS
OF R/C BUILDINGS USING OPENSEES AND APPLICATION TO
TURKISH EARTQUAKE CODE FOR BUILDINGS 2018

SUMMARY

Since our country is in an area that is exposed to severe earthquakes, it is necessary to
minimize the devastating effects of the earthquakes and the losses of life and
properties. The most important way is to ensure the safety of the buildings against
earthquakes. Especially the high and complicated buildings which have increased in
the recent years; they have further revealed the importance of determining the
earthquake behavior of the structures as close to reality as possible. In order to
determine the earthquake’s behavior of structures in TBDY2018 which is going to be
new, much closer to the traditional methods, deformation-based design, and evaluation
has been brought to the fore; it has become mandatory in some high and important
structures. Thus, the structures will be analyzed in detail on the basis of nonlinear
behavior under the real earthquakes, the elongation, and shortening of the material
fibers will be calculated and the earthquake behavior of the structure will be
determined. In this study, non - linear solutions were made in terms of material and
geometry by taking into consideration the P - delta effects.

In this study which was conducted as a MSC. thesis, pre and post processing programs
were developed based on the evaluation of the structures by using OpenSees program.
With this program, the shape changes under the actual earthquake effects of the new
structures were calculated and compared with the limit values given in TBDY2018.
As a result, the earthquake performance of the structures has been determined. As
stated in TBDY2018 and in the OpenSees program, eleven earthquake acceleration
records obtained from previous earthquakes were used. These acceleration records are
scaled using the scaling program developed within the scope of this thesis as well as
the scaling conditions indicated by the regulation. With TBDY 2018 entered into force
in Turkey’s Earthquake Map Web Interface help with the ground class location will
be the construction of the building, latitude, and longitude values and still belonging
to the building by entering earthquake level coefficient information as defined in these
regulations was obtained elastic design spectrum. Scaling was performed according to
this target design spectrum. The selection of earthquake recordings suitable for the
design spectrum of the building is very important. Scaling is known to be inaccurate
if appropriate earthquake accelerations are not selected. In order to eliminate this error
and to select the earthquake acceleration records appropriate to the design spectrum,
the acceleration program obtained from the past earthquakes was loaded to the scaling
program. Scaling program sorting records from top to bottom in the specified spectrum
of design. In this study, eleven earthquake record pairs were selected and nonlinear
dynamic analysis was performed with OpenSees program.

The first part of the study is devoted to explaining the subject and the purpose and
scope of the study are given. In the second part of the study, nonlinear behavior of
reinforced concrete structures is explained. Models of reinforced concrete materials
are mentioned and concrete and reinforcement steel material models described in
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TBDY2018 are given. In this study, the development process for the fiber model which
is used for the solution of the elasticity, is explained and analysis methods are used.
These are displacement-based stiffness and force-based flexibility methods. Since the
element formulation of the rigidity-based models is relatively easier than the
flexibility-based models, the existing finite element programs use these models. In this
study, Newton-Raphson method was used to solve non-linear equations. Formulations
for generally accepted winding concrete and reinforcement steel models are given.

In the third part of the study, the deformation-based design of the new buildings under
TBDY2018 is explained in detail. In the TBDY 2018, the terms of Building Use Class
(BKS), Earthquake Design Class (DTS) and Earthquake Design Class (DTS) which
are used to determine the calculation methods based on the design and evaluation of
buildings, are explained in tables. Performance targets, evaluation, and design
approaches for new reinforced concrete buildings are given according to earthquake
design class. The controlled level of damage performance required for the DD-2
earthquake level corresponds to the level of safety performance level in TDY2007.
The methods that are used in the design and evaluation of the new buildings will be
discussed. In this study, the nonlinear solution method in time domain is explained in
detail. Finally, nonlinear behavior models are mentioned, limit values for
reinforcement steel, and concrete that correspond to performance levels are given.

In the fourth part of the study, TDY2007 and TBDY 2018 regulations were compared
in terms of the design conditions of the structural systems of the reinforced concrete
buildings under the effect of earthquake. There are four earthquake zones in TDY2007.
These are given in the region based on the spectral acceleration coefficient of the
earthquake (the closest to the fault). In TBDY2018, it is calculated separately for each
structure depending on the soil characteristics (characteristic ground periods) and
earthquake level coefficient. Thus, different earthquake effects were considered in the
design for the structures that will be under the influence of different earthquakes. In
addition, elastic cross-section stiffhess’s are used in TDY2007, while TBDY2018
features effective cracked section stiffness in design and decreases in stiffness due to
the reduced stiffness. However, as the use of cracked section stiffness increases the
increments, it is difficult to achieve the limit values. Thus, more rigid sections are used.
A significant change is related to the areas of column ductility. At TBDY2018, the
minimum field condition for high ductile columns with high normal force effect is
increased.

In the fifth part of the study, selection methods of earthquake records are explained. In
this study, scaling program which is used in the solution of the samples and the
examples were introduced. The conditions given for scaling in the context of
TBDY2018 are mentioned and it has been shown how these conditions are handled by
the developed program. An example is then shown on an example on how the design
acceleration spectrum is obtained and how the current earthquake records are scaled
according to this design acceleration spectrum.

In the sixth part of the study, numerical examples are given. Initially, the scaling
program written within the scope of this thesis was verified with the Sap2000 program
by establishing a single degree of freedom system model to validate the scaling
program. In this comparison, any earthquake acceleration record was scaled using the
scaling program and the spectrum was generated. The spectral acceleration coefficient
corresponding to any period value was then found in this spectrum. With the scaled
acceleration loaded into the Sap2000 program, the time domain was analyzed and the
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maximum displacement was found and multiplied by w2 to obtain the spectral
acceleration value. These two spectral acceleration values were compared and shown
to be approximately the same. In the second example, the OpenSees program was
compared to the Perform-3D program. The nonlinear dynamic analysis of the 8-storey
reinforced concrete frame building with two programs was done by designing
according to the mode assembly method. At the end of the analysis, the change of peak
displacement according to time was found and compared with both programs. The
values in both programs were close enough to each other. In the third example, the 7-
storey reinforced concrete frame building was designed and dimensioned according to
TDY2007 and TBDY2018. Then, by using the cross-section and reinforcements
obtained as a result of the design, analysis and evaluation were made according to the
deformation by TBDY2018 with OpenSees program for both designs.

In the analyzes, 11 earthquake accelerations were used. As a result, the elongation and
shortening values of the concrete and reinforcement steel for each of the eleven
earthquake record sets for both cases were found and compared with the limit values
found in TBDY2018. Thus, construction performance was determined and compared
for both cases.

In the seventh part of the study, the results were evaluated and recommendations were
made.
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1. GIRIS

1.1 Konu

Son yillarda ingaat tiretim olanaklarinin ve malzeme teknolojisinin ilerlemesine bagl
olarak daha karmasik yapi sistemleri tasarlanmaya baslamistir. Deprem kusaginda
bulunan tilkemizde, ge¢gmis depremlerde cok sayida mal ve can kaybi1 yasanmustir.
Depremlerin etkisini en aza indirebilmek, depreme karsi iy1 bir yap1 tasarimi yapmak
ile olur. Ozellikle son yillarda yiiksek ve karmasik yapi sistemlerinin artmasi ile
birlikte yapmin deprem davranisinin belirlenmesi olduk¢ca 6nemli hale gelmistir.
Deney tekniklerinin ve olanaklarinin artmasiyla malzemenin elastik 6tesi davranisi
detayli olarak incelenebilmektedir. Geleneksel hesap yontemlerine gore ¢ok daha
ayrintili olan malzeme ve geometri bakimindan dogrusal olmayan hesap yontemleri
gelistirilmekte, yonetmelikler de gelistirilen yeni yontemlere baglh olarak
giincellenmektedir. Son olarak iilkemizde yiriirliige girecek olan TBDY2018’ de
yapilarin deprem sirasindaki davranisini ger¢ege en yakin bir sekilde belirleyebilmek
icin sekildegistirmeye gore analiz 6n plana ¢ikartilmistir [1]. Bazi yiiksek ve 6nemli
yapilarda zorunlu hale gelen sekildegistirmeye goére tasarim ve degerlendirme
yonteminde, malzemenin elastik 6tesi davranigi detayli bir sekilde ele almarak deprem
etkisi altindaki yap1 davranisi ve eleman hasarlar1 dogrudan hesaplanabilmektedir.

Boylece daha giivenilir ve daha ekonomik yap1 tasarimi yapilabilmektedir.

Dogrusal olmayan dinamik analiz yontemleri kullanilarak yapilarn elastik otesi
davranis1 dogru bir sekilde tespit edilebilir. Yapilarin deprem davranislarini
belirlemede, gercege en yakin analiz yontemi, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analiz yontemidir. Bu analiz yonteminde 6nceden meydana gelen deprem ivme
kayitlari, belirli kosullar altinda Glgekleme islemine tabi tutularak yapiya etkitilir.
Boylece yapmin gercek deprem altindaki davranisi izlenir. Bunun sonucunda yapida
meydana gelen sekildegistirme ve i¢ kuvvetler elde edilir. Maksimum etkinin oldugu
andaki beton liflerindeki birim kisalma ile donati ¢eligindeki birmi uzama ve kisalma
degerleri okunur. Elde edilen sekildegistirme degerleri beklenenin lizerinde ise tasarim

istenilen sonug elde edilinceye kadar tekrarlanir. Bu tiir analizlerin siiresi olduk¢a uzun



oldugundan tasiyict sistemde sadelestirmeler yapilabilir. Zaman tanim alanindaki
analizlerde seg¢ilen deprem kayitlarinin yapinin tasarim spektrumu ile uyumu oldukga

onemlidir. Aksi halde ger¢ekten uzaklasilir.

1.2 Cahsmanin Amaci Ve Kapsamm

Bu c¢aligmada, TBDY2018 kapsaminda sekildegistirmeye dayali tasarim ve
degerlendirme yapabilmek iizere OpenSees programi ile 6n ve ard isleme programi
gelistirilmistir [2]. Buna ek olarak, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizlerde kullanilmak tizere geg¢mis depremlerden elde edilen deprem ivme
kayitlarmin, tasarim ivme spektrumuna uygun 6l¢cekleme islemini yapan bir 6lgekleme
programu gelistirilmistir. Bu program sayesinde tasarim spektrumuyla uyumlu kayitlar
bulunarak yakindan uzaga dogru siralanmaktadir. Boylece tasarim ivme spektrumu

uygun olmayan kayitlar kullanilarak olusacak hatanin 6niine gecilmistir.

Tez kapsaminda gelistirilen programlarda malzeme ve geometri bakimindan dogrusal
olmayan sistemlerin zaman tanim alaninda sekildegistirme esasli hesab1 yapilarak
eleman hasarlarinin elde edilmesi ama¢lanmistir. Betonda olusan birim kisalma ile
donati ¢eliginde olusan birim kisalma ve uzama degerleri TBDY 2018’ de verilen smir
degerler ile kiyaslanarak yapimnin performans seviyesi elde edilir. Boylece TBDY2018’
de Onerilen, hatta yiiksek yapilar ve bazi 6nemli yapilar i¢in zorunlu hale getirilen
sekildegistirme esasli tasarim ve degerlendirme yontemi ile yeni yapilacak yapilarin

performansi belirlenmektedir.

TDY2007 kapsaminda yapilarin tasarimina esas olan deprem yiikiiniin hesabinda,
tanimlanan 4 adet deprem bdlgesi i¢cin hesap yapilmakta, ayn1 deprem bdlgesi i¢cinde
yer alan ayni zemin 6zelligi ve kullanim amaca sahip tiim yapilara etki eden elastik
deprem yiikii hesaplarda ayn1 alinmaktaydi[3]. TBDY2018’de ise Tiirkiye deprem
tehlikeleri haritas1 kullanilarak her yap1 i¢in, insaa edilecegi yerin zemin 6zellikleri,
kullanim amac1 ve deprem diizeyi katsayisia gore kendine has deprem elastik deprem
kuvveti hesaplanmaktadir [4]. Boylece ayni bolgede fay hattina yakin olan bir bina ile
uzak olan bir binanin tasarimina esas olan elastik deprem yiikii farkli olacaktir. Bu
onemli bir gelismedir. Bu ¢alismada her iki yonetmelik i¢in ¢esitli karsilastirmalar
yapilarak, gelismelerden bahsedilmistir. TDY2007” ye gore tasarimi yapilan binalar1
TBDY2018 e gore tasarimi yapilarak yine ayni yOnetmelige gére zaman tanim

alaninda dogrusal olmayan c¢o6ziim yontemi kullanilarak sekildegistirme esash
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degerlendirme yapilmis ve eleman hasarlari ile yap1 performansi belirlenmistir. Daha

sonra bu iki sonug karsilastirilmistir.

Tez kapsaminda gelistirilen dlgekleme programi, sayisal bir 6rnek iizerinde Sap2000
programi dogrulanmistir. Tek serbestlik dereceli bir yapmin Sap2000 programinda
dogrusal olmayan dinamik hesabt yapilmis ve maksimum yerdegistirmesi
bulunmustur. Bu yerdegistirme degeri kullanilarak maksimun spektral ivme degeri
belirlenmistir. Olgekleme programinda ayni deprem ivme kaydma ait spektrum
olusturulmus ve secilen tek serbestlik dereceli sistemin periyot degerine karsi gelen

genlik okunmustur. Bu iki degerin birbiri ile ayn1 oldugu goriilmiistiir.

Yine bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen, OpenSees programi ile 6n ve ard isleme
yapan program ile yapilarin sekildegistirmeye dayali degerlendirilmesi amaglanmistir.
Bu program 8 kathh bir g¢ergeve Ornegi kullanilarak Perform-3D programi ile

karsilagtirilmis ve sonuclar degerlendirilmistir.

Bu c¢alismada kullanilan ornekler i¢in malzeme ve geometri bakimindan dogrusal
olmayan modeller kullanilmistir. Dogrusal olmayan davranisi temsilen yayil plastik
davranisi esas alan fiber (lif) model kullanilmistir. Kolon ve kiris ¢er¢eve elemanlari
yeteri sayida fiber kesitlere boliinerek her bir fiber kesitine ait birim uzama ve kisalma
degerleri elde edilmistir. Fiber bolge uzunlugu, kiris elemalarda kesit yiiksekliginin

yarisi, kolon elemanlarda ise kesit uzunlugunun tiimii boyunca alinmistir.






2. BETONARME YAPILARIN DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANISI VE
FiBER (LiF) MODELI

Bu boliimde malzeme ve geometri bakimindan dogrusal olmayan yapi sistemlerinin
hesap yontemleri gosterilecektir. Ilk olarak artimsal itme analizinden kisaca
bahsedilecek, daha sonra bu tezdeki 6rneklerin ¢éziimiinde kullanilan zaman tanim

alaninda dogrusal olmayan analiz detayli bir sekilde anlatilacaktir.

2.1 Yap1 Sistemlerinin Dogrusal Olmayan Davranisi

Yap1 sistemleri isletme yiikleri altinda genellikle dogrusal davranis gosterirler.
Dogrusal sistemlerin davranigi analiz edilirken, malzemenin gerilme-sekildegistirme
bagintilar1 dogrusal elastik olarak alinmakta ve yerdegistirmelerin ¢ok kiiciik oldugu
varsayllmaktadir. Dis etkiler, isletme yiikiinii asarak yapmin tasima giiciine
yaklastikca, gerilmeler dogrusal-elastik smir1 agsmakta ve yerdegistirmeler dnemli

Olclide artmaktadir.

Yap1 tasariminda kullanilan yonetmelikler dogrusal teoriye gore sistem analizine izin
verse de, dogrusal olmayan davranisin etkisini dolayli olarak yap1 analizine dahil
etmektedir. Ornegin 2007 [3] ve 2018 [1] yillarinda yaymlanan deprem
yonetmeliklerine gore yapiya etkiyen deprem kuvvetleri elastik tasarim spektrumlari
ve yap1 davranis1 katsayisit kullanilarak elde edilmektedir. Burada, yap1 davranis
katsayis1 “R” kullanilarak deprem sirasindaki dogrusal olmayan yap1 davranisi, dolayh
yoldan goze alinmaktadwr. Benzer sekilde, ikinci mertebe etkilerinin géz Oniine
alinabilmesi i¢in TS500 yonetmeligi, moment biiylitme yontemini 6nermistir. Ayrica
A narinlik katsayist araciligi ile yapilan kabullerin gecerli olup olmadigi yonetmelik
tarafindan kontrol edilmektedir [5]. Zemin gerilmelerinin hesabinda ise, ¢ok biiyiik
giivenlik katsayilar1 kullanilarak zeminin dogrusal elastik olarak davrandigi kabul

edilmektedir.

Dogrusal elastik malzeme kabulii ile ¢oziim yapilirken biiyiik giivenlik katsayilar:
kullanilmaktadir ve birgok varsayim yapilmaktadir. Yap1 sistemlerinin dogrusal elastik

siir Otesindeki davranist géz Oniine alinarak tasarlanmasi durumunda ise daha



gercekci ve ekonomik c¢oziimler elde edilebilir. Dogrusal olmayan davranisin goz
Oonline alinmasi durumunda, sistemin davraniginin gercege daha yakin sekilde
modellemesi genellikle karmasik hesaplar gerektirmektedir. Ayrica dogrusal olmayan
denklem takimlarinin ¢6ziilmesi sirasinda da gesitli zorluklarla karsilasilmaktadir.

2.1.1 Coziimlerin saglamasi gereken kosullar

Bir yap1 sistemi, dis yiikler ve i¢ kuvvetler altinda dengededir. Yap1 sistemlerinin

hesabinin su ii¢ kosulu saglamasi gerekmektedir.

1. Biinye Kosullari: Malzeme 06zeliklerine baghdir, gerilme-sekildegistirme

bagintilarini ifade eder.

2. Denge Kosullari: Sistemi olusturan elemanlarin ve bu elemanlarin birlestigi

diiglim noktalarinin denge denklemlerinden olusmaktadir.
3. Geometrik Uygunluk (Siireklilik) Kosullart: Elemanlarn ve digim
noktalariin stireklilik denklemleri ile mesnetlerdeki geometrik kosullardir.
2.1.2 Yap sistemlerinde dogrusalligi bozan sebepler
Yapi sisteminin dogrusal olmayan davranisia sebep olan baslica nedenler sunlardir:

1. Malzeme dogrusal elastik olmadigi i¢in gerilme-sekildegistirme baglantilarinin

dogrusal olmamasi.
2. Biiylik yerdegistirmeler nedeniyle denge denklemlerinin dogrusal olmamasi.

Denge denklemlerinde yerdegistirmelerin kiigiik olmadig1 kabul edilen sistemlerde

denge denklemleri sekil degistirmis eksen iizerinde yazilmaktadir.

Geometrik uygunluk kosullarinda yerdegistirmelerin kii¢iik olmadig sistemlerde ise,
geometrik siireklilik denklemlerinin de sekil degistirmis eksen iizerinde yazilmasi

gerekmektedir.



Cizelge 2.1 : Yap1 sistemlerinin dogrusal olmayan davranis sebepleri.

Dogrusal Olmayan Sistemler
Cozlimiin Geometri Degisimleri i
< < Her Tki Bakimdan
Saglamasi Dogrusal Malzeme . Bakimindan .
Gereken Sistemler Bakimmndan Ikinci Sonlu Ikinci Sonlu
Kosullar Mertebe | Deplasman | Mertebe | Deplasman
Teorisi Teorisi Teorisi Teorisi
Biinye
(GDe ??Iﬂir_ms(y(ﬂ Dogru_sal- Dogrusal-. Dogru_sal- Dogru_sal- Dogrusal-. Dogrusal-.
deisti elastik | elastik degil elastik elastik elastik degil | elastik degil
egistirme
Bagintilari)
Denge
De”k'fg:e”“de Kiigik | Kiigiik | Kiigiik degil | Kiigiik degil | Kiigiik degil | Kiigiik degil
degistirmeler
Geometrik
Uygunluk
Kosullarmda Kiigiik Kiigiik Kiigiik Kiigiik degil Kigiik | Kigiik degil
Yer
degistirmeler

2.1.3 Yapu sistemlerinin dis yiikler altindaki dogrusal olmayan davranisi

Diisey ve yatay yiikler etkisindeki bir yap1 sisteminin dogrusal ve dogrusal olmayan
teorilere gore hesabi ile elde edilen yiik parametresi-yerdegistirme (P-A) bagintilar:

Sekil 1.1°de sematik olarak gosterilmislerdir.

Malzemenin dogrusal-elastik varsayildigi bir yapi sisteminin, artan dis yiikler altinda,
birinci mertebe teorisine gore elde edilen davranisi sekildeki (I) dogrusu ile temsil
edilmektedir. Geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisinin, diger bir
deyisle, eksenel kuvvetlerden olusan ikinci mertebe etkilerinin hesaba katildig: ikinci
mertebe teorisinde ise, eksenel kuvvetin basing veya ¢ekme olmasina gore farkli sistem
davranislar1 ile karsilasilabilmektedir. Ornegin eksenel kuvvetin basing olmasi
halinde, (II) egrisinden goriildiigli gibi, artan dis yiiklere daha hizla artan
yerdegistirmeler karsi gelmektedir. Dis yiiklerin siddetini ifade eden yiik parametresi
artarak dogrusal-elastik burkulma yiikii ad1 verilen bir Ps degerine esit olunca, artarak
sonsuza gider ve sistem burkularak gocer. Bazi 6zel durumlarda, burkulmadan sonra,
artan yerdegistirmeler azalan yiik parametresi karsi gelebilir. Ornegin asma sistemler
gibi eksenel kuvvetin ¢ekme oldugu durumlarda ise, sekil 2.1. ile gosterilen P-A
diyagrami peklesen Ozellik gdsterir. Yanal yiik etkisinde olmayan ve bu nedenle
burkulmadan Once sekildegistirmeyen sistemlerde, ylik parametresinin bir Per
degerinde dallanma burkulmasi adi verilen burkulma olusur ve sekildeki (11b)

diyagramindan goriildiigii gibi, yerdegistirmeler birden artarak sonsuza erisir.



Dallanma burkulmasma neden olan yiike kritik yiik denilmektedir. Kritik yiik
genellikle burkulma yiikiinden biraz biiyiilk veya ona esittir. Dallanma burkulmasi,

bazi hallerde burkulmadan 6nce sekil degistiren sistemlerde de olusabilir, (I egrisi).

Ikinci mertebe dogrusal elastik P:cekme (I1a)

P (1b)
/ biiﬂs?gazl / ¥~ birinci mertebe dogrusal elastik (I) ik
P ritik ylik
/ / Ikinci mertebe dogrusal elastik P:basing (II)
burkulma yiikii

.. - Dallanma burkulmasi

birinci mertebe limit yiikk

PLl
7~ ¥ birinci mertebe elastoplastik (I11)
ikinci mertebe limit yik

PL2
\ \ alP y.
P

ikinci mertebe elastoplastik (1V) P —>

Sekil 2.1 : Cesitli teorilere gore elde edilen yiik parametresi — yerdegistirme
bagintilari.

Dogrusal olmayan malzemeden yapilmis sistemlerde, artan dis yiiklerle birlikte i¢
kuvvetler de artarak bazi kesitlerde dogrusal-elastik sinir1 agmakta ve bu kesitlerde
dogrusal olmayan (plastik) sekildegistirmeler meydana gelmektedir. Dogrusal
olmayan sekildegistirmeler genel olarak sistem tizerinde siirekli olarak yayilmaktadir.
Buna karsilik, kopma sirasindaki toplam = sekildegistirmelerin  dogrusal
sekildegistirmelere oranmim biiylik oldugu siinen malzemeden yapilmis sistemlerde,
dogrusal olmayan sekildegistirmelerin plastik mafsal (veya genel anlamda plastik
kesit) ad1 verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun digindaki bolgelerde ise sistemin
dogrusal-elastik davrandigi varsayilabilir. Bu varsayim plastik mafsal hipotezi olarak
bilinmektedir. Plastik mafsal hipotezinin esas alindig1 bir yapi sisteminin birinci
mertebe teorisine gore hesabinda (III egrisi), olusan plastik mafsallar nedeniyle
sistemin tiimiiniin veya bir boliimiiniin mekanizma durumuna gelmesi tagima giiciiniin

sona erdigini ifade eder. Bu yiike birinci mertebe limit yiik adi verilir.



Dogrusal 11g1 bozan her iki etkinin birlikte gbz Oniine alinmasi halinde, yani yap1
sisteminin ikinci mertebe elastoplastik teoriye gore hesabi ile elde edilen P-A
diyagrami sekilde (IV) egrisi ile gdsterilmistir. Bu diyagram ilk kritik kesitte dogrusal-
elastik smirm asilmasina kadar (II) egrisini izlemekte, daha sonra olusan plastik
sekildegistirmeler nedeniyle yerdegistirmeler daha hizli olarak artmaktadir. Plastik
mafsal hipotezinin esas alindig1 yapi sistemlerinde, dis yiikler artarak bir Pr2 sinir
degerine esit olunca, meydana gelen plastik mafsallar nedeniyle rijitligi azalan
sistemin burkulma yiikli dis yiik parametresinin altma diiser, diger bir deyisle, P-A
diyagraminda artan yerdegistirmelere azalan yiikler karsi gelir. Sistemin stabilite
yetersizligi nedeniyle tasima giiciinii yitirmesine sebep olan bu yiik parametresine

ikinci mertebe limit yiik denilmektedir.

Baz1 hallerde, dis yiikler limit yiike erigmeden Once, meydana gelen biiyiik
yerdegistirmeler, biiylik plastik sekildegistirmeler veya betonarme sistemlerdeki
biiylik c¢atlaklar yapmin kullanilamaz hale gelmesine (go¢cmesine) neden

olabilmektedir.

2.2 Kabuller
Iki bakimdan dogrusal olmayan sistemlerin hesabinda, eleman i¢ kuvvet —
sekildegistirme bagintilarmin elde edilmesindeki varsayimlar agsagida siralanmistir:

1. Beton ve donati ¢eligi arasindaki aderans tamdir.

2. Diizlem kesitler sekil degistirdikten sonra da diizlem kalirlar.

3. Akma kosullar1 sadece normal kuvvet ve egilme momentine baglidir, kesme
kuvvetinin akma kosullarina etkisi ihmal edilebilecek kadar azdir. Cok eksenli egilme

durumunda akma kosullar1 akma yiizeyi ile ideallestirilerek akma vektorii bu yiizeye

dik kabul edilmektedir.

4. Dogrusal olmayan sekildegistirmeler elemani plastik kesit adi verilen belirli

kesitlerinde toplanmustir. Eleman davranisi bu kesitler disinda dogrusal-elastik kalir.
5. Catlamis betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilir.

6. Normal kuvvet ¢ubuk boyunca sabittir. Sistem’de bulunan ¢ubuklar dogru

eksenli ve sabit kesitlidir.

7. Yiiklerin yon ve biiyiikliikleri, sistemin sekildegistirmesinden bagimsizdir.
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8. Kolonlar i¢in ikinci mertebe teorisi uygulanmaktadir. ikinci mertebe teorisi
kapsaminda, geometri degisiminin denge denklemlerine olan etkisi hesapta gdz oniine

alinmakta, geometrik uygunluk kosullarina etkisi ise ihmal edilmektedir.

9. Yayil ytikler esdeger tekil yiiklere doniistiiriilerek géz ontine alinmaktadir.

2.3 Betonarme Malzeme Modelleri

2.3.1 Beton malzeme modeli

TBDY2018 bilgilendirme eki 5A’°da 6nerilen beton modelleri, Mander beton modeli
esas alinarak tanimlanmigtir. Sargilt ve sargisiz beton i¢in gerilme sekildegistirme

bagintilar1 asagida agiklanmistir.
Sargili betonda beton basing gerilmesi f; , beton birim sekildegistirmesi &, “ ye bagh

olarak,

feexr
= ————— 2.1
e r—1+4+x" 21)

Seklinde tanimlanir.

Sargili beton ile sargisiz beton arasindaki iliski asagidaki gibidir.

Ao = 2254 |1+ 7.94£ — 2£ —1.254
co  Jeo (2.2)

Jfee = Acfeo (2.3)

Etkili sargilama basmec1 ( f, ), dikdortgen kesitlerde birbirine dik iki dogrultu igin
asagidaki gibi hesaplanan degerlerin ortalamasi olarak alinabilir. Sargili betondaki

etriyenin etkisi asagidaki denklemler ile ifade edilmektedir.

fex = ke Px fyw s fey = ke Py fyw (2.4)

Zaiz S S A -1
ke = (1 ~ 6b,h, (1 B 2b0> (1 B 2h0> (1 B boh0> (2.5)
x = ;—  Ece = €coll1+ 5. —1)] ; &, = 0.002 (2.6)
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E, Jee (2.7)
r=——m—p0—,; E = 5000\/ fco Mpa] Eee =—
Es - Esec Ecc
A
fe

Jee i Sargih \,’
Sargisiz i i
fco ™~ ' |

£, = 0.003 0.0035 0005 Ecc Ecu 'EC

Sekil 2.2 : TBDY2018’ de tanimlanan sargili ve sargisiz beton modelleri.
2.3.2 Donat celigi malzeme modeli

Sekil 2.1° de donat1 geligi i¢in gerilme sekildegistirme grafigi verilmistir. Bu grafigi
olugturan bagintilar, elastik Otesi davranis1 dikkate alan yOntemler ile

sekildegistirmeye gore degerlendirmede kullanilmak {izere, asagidaki bagmtilar ile

verilmistir.
f; = ES €s (85 = gsy) (2-8)
fs = f:qy Esy < € = Esp (2.9)
(Esu — &5)°

= fouo = (fou = foy) G o)t (2.10)
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fs

fo | —r"

»
»

Egy  Esh Esu &S
Sekil 2.3 : TBDY2018’ de tanimlanan donati ¢eligine ait malzeme modeli.

Donat1 ¢eliginin elastisite modiilii E; = 2 x 105 MPa’dir. Donat1 ¢eliklerine ait

bilgiler, kalite siifina gore asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 2.2 : Donati ¢eliklerine ait bilgiler.

Kalite fsy(Mpa) Esy Esh Esu foul fsy
S220 220 0.0011 0.011 0.12 1.20

5420 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35
B420C 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35
B500C 500 0.0025 0.008 0.08 1.15-1.35
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2.4 Yap1 Malzemelerinin i¢ Kuvvet — Sekil Degistirme Bagintilat:

2.4.1 Yap1 malzemelerin sekildegistirme ozellikleri

Yap sistemlerinde kullanilan gercek yapi malzemelerinin sekildegistirme 6zellikleri
iizerinde bazi ideallestirmeler yapilarak tanimlanan ideal malzemelerin baslicalar1

Sekil 2.4° de gosterilmistir.

(a) Dogrusal - elastik malzeme Al (b) Dogrusal olmayan elastik Al

malzeme
P p .
_’
(c) Elastoplastik malzeme Al (d) Ideal elastoplastik malzeme Al
P
P [~}
> —>
.
(e) Peklesen ideal elastoplastik
malzeme Al (f) Rijit plastik malzeme Al

Sekil 2.4 : Ideal malzemeler.
2.4.2 Betonarme malzemelerin gerilme sekildegistirme iliskileri

Betonarme elemani olusturan donati ¢eligi ve beton malzeme ile ilgili gerilme —
sekildegistirme bagimtilar1 ile diyagramlar asagida verilmistir. P ¢ekme kuvveti

altinda, gerilme (¢) = P/A, birim uzama = Al/l olarak hesaplanur.

Betonarme bir ¢ubuk elemanin egilmesine ait gerilme — sekildegistirme (o — €)

diyagrami Sekil 2.2 deki gibidir.
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Yukaridaki diyagramda
fer : karakteristik beton basing dayanimini
E : Beton elastisite modiiliinii

Gostermektedir. Beton elastisite modiilii asagidaki denklem ile bulunabilir.

E. = 14000 4 3250./f, (2.11)

Donati ¢eligine ait gerilme — sekildegistirme (o — &) diyagramu Sekil 2.3” deki gibidir.
Yukaridaki diyagramda,

o, : akma gerilmesini

oy : kopma gerilmesini

&, :akma birim sekildegistirmesini

gostermektedir. S420 donati ¢eligi i¢in bu degerler asagida verilmistir.

o, =420N/mm? , o, =500N/mm? , &, = 0.002

TBDY2018” de yukarida bulunan donati ¢eligi modeli Sekil 2.3* deki gibi

ideallestirilerek kullanilmaktadir.

2.5 Dogrusal Olmayan Davranis icin Fiber (Lif) Modeli

Dogrusal olmayan davranisin yayili bir sekilde g6z oniine alindig: fiber yaklagimai ile
modellenen elemanlar, Sekil 2.5 ‘de gosterildigi gibi ¢esitli malzeme liflerinden ve
entegrasyon kesitlerinden olusur. Elemanin dogrusal olmayan kesitleri kiiciik lifler
halinde boliinerek, dogrusal olmayan davranisin daha dogru bir sekilde tahmin

edilmesi saglanir [6].
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Sekil 2.5 : Fiber kesitleri.

Bu boliim kapsaminda ilk olarak, dogrusal olmayan analiz i¢in yayili inelastik
modeller, sayisal entagrasyon, ¢6ziim stratejileri ve iteratif teknikler anlatilacaktr.
Daha sonra gesitli beton modelleri hakkinda bilgi verilecektir. Son olarak Monte Carlo

simiilasyonunun kullanildig1 ¢alismalar agiklanacaktir.

2.5.1 Elastik olmayan davramisin yayilh oldugu modellerin gelisimi

Betonarme yapilarin dogrusal olmayan analizi i¢in en dogru modeller fiber
modellerdir. Elastik olmayan davranislarin toplandigi bolgenin uzunlugu hakkinda
onceden belirlenmis bir deger yoktur. Bu nedenle inelastiklik yapida herhangi bir
yerde olabilir. Fiber yaklasimi ile modellenen yayili inelastik modellerin hesabi ig¢in

iki yontem vardir.
1. Deplasmana dayali rijitlik metodu.
2. Kuvvete dayali esneklik metodu.
Asagidaki ¢alisma esneklik ve rijitlik yontemleri ile birlikte yayili inelastik modellerin
gelisimini gostermektedir.
2.5.1.1 Deplasmana dayal rijitlik metodu

Otani [7] tarafindan, ilk olarak iki adet elastik olmayan sonlu eleman boyu ile iki adet

dogrusal olmayan donme yay1 kullanilarak bir model bilesiminde yer alan herhangi bir
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elemanin inelastiklik yayilimi gosterilmistir. Bu model sismik davranigi tahmin etmek

icin sabit u¢ donmelerinin 6nemini belirleyen ilk modeldir.

Soleimani ve digerleri [8], eleman boyunca inelastikligin kademeli yayilimi olan bir
model diisiindii. Bu model elastik ve elastik olmayan bdlgelerden olugsmustur. Elastik
olmayan bolgeler elemanin ug kisimlarinda moment — egrilik iligkisi ile kontrol edilen
kiris — kolon ara yiiziinden yayilir. Mafsallar da kirig — kolon ara yiizlerinde sabit ug

donmeleri i¢in diisiiniilmistiir.

Soleimani ve digerleri [8] tarafindan Onerilen bu yontem, Filippou ve Issa [9]
tarafindan tamamen aritilmis bir sekilde daha da genisletilmistir. Kolon — kirig ara
yiiziinde egilme ve u¢ donmelerine bagl elastik ve elastik olmayan her hesapta eleman
alt 6gelere ayrilir. Her alt elemanin esneklik matrisi ve u¢ donmeleri birbirleriyle
iligkili oldugundan esneklik matrisi ve u¢ donmeleri toplanir. Bu modelde kullanilan
mafsal idealizasyonii, ¢ift yonlii moment — donme iligkisi ile akma sonrasi sabit
olmayan bolgedeki kayma deformasyonlarini i¢erecek sekilde daha da gelistirilmistir.
Sabit eksenel kuvvet — egilme momenti etkilesimi modelin temel egrisine dahil
edilmistir.

Takanayagi ve Schnobrich [11], elemanlar1 uzunluklar1 boyunca dogrusal olmayan
moment — donme iliskisine sahip alt elemanlara (sonlu eleman yaylarma) bolen bagka
bir eleman modeli 6nermislerdir. Eksen el kuvvet — egilme momenti etkilesimi her bir
yay icin yiizeye sinirlandirilmis olarak dahil edilmistir. Bu modelde birde i¢
elemanlarda siklikla sayisal kararsizlikla sonuglanan dengesiz kuvvet problemi ile

karsilasilmistir.

Hellesland ve Scordelis [12] ile Mari ve Scordelis [13] ile birlikte bu model, eleman
boyunca yerdegistirmeleri tahmin etmek i¢in kiibik hermisyen polinomlar1 kullanan
klasik rijitlik yontemine dayandirildi. Bu eleman modelleri ii¢ boyutlu elemanlar i¢in

6 adet serbestlik derecesi igerir.

Lee ve Mosalam [14], klasik rijitlik metotlarindan yerdegistirme enterpolasyon
fonksiyonlarmi kullanan giincel bir ¢alisma sunmustur. Eleman rijitlik matrisi ve
esdeger noktasal kuvvetler, kesit rijitligi ve kuvvet dagilimlarinin entegrasyonu ile

elde edilir. Bu eleman formiilleri oldukga basittir ve kolayca uygulanabilir.
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2.5.1.2 Kuvvete dayah esneklik metodu

Menegotto ve pinto, hem kesit deformasyonunu hem de esneklik i¢in birlesik yaklagim
ile i¢ deformasyonlarin daha iyi temsil edilmesini 6nermislerdir. Mahasuverachai [15],

deplasman enterpolasyon fonksiyonlarinin iyilestirilmesini 6nermistir.

Kaba ve Mahin [16] , bunu kesit katmanlarinin ayriklastirilmast ile birlikte betonarme
yapilara uyarlamiglardir. Bu fonksiyonlar tipik olarak kuvvet enterpolasyon
polinomlarindan elde edilmistir. Hem deformasyon hem de kuvvet enterpolasyon
fonksiyonlarmin kullanildigi karma bir yaklasim Onermistir. Modelde sayisal
problemlere yol agan tutarsizliklar vardir. Bu tutarsizliklar uygulanan ve karsi koyan
kesit kuvvetleri arasindaki dengenin saglanamamasi idi. BU 6neri Zeris ve arkadaslar1
[17] ile Mahin ve Kaba tarafindan elemanin durumu daha detayl tayin edilerek daha

da gelistirildi.

Taucer ve digerleri [18], Scopone ve arkadaslar1 [19] tarafindan birlestirilmis ve genel
bir teoriye dontistiiriilen dogrusal olmayan esneklik bazl ¢ergeve elemanin formiilleri
Zienkiewicks ve Taylor [20] ‘un sonlu eleman galismalarindan tiiretilmistir. Bu
formiilleri ile fiber seviyesinde moment — egrilik ve gerilme - sekildegistirme
iligkilerine ulasmak miimkiindiir. Eleman boyunca birka¢ adet kontrol kesiti gerektirir.
Kuvvet interpolasyon fonksiyonlar1 elemanin hasar durumuna bakilmaksizin tam
olarak kullanilmistir. Eleman esneklik matrisi, kontrol kesitlerindeki esneklik
dagilimlarinin entegrasyonu ile elde edilmis ve uygulanan deplasmanlardan dolay1

elemanda olusan kuvveti bulmak i¢in dahili yineleme semasi onerilmistir.

2.5.2 Sayisal entegrasyon

Rijitlik ve esneklige dayali formiiller, eleman uzunlugu boyunca entegrasyon
gerektirir. Geleneksel olarak kullanilan dogrudan entegrasyonlar hesaplama agisindan
etkili degildir. Bu integraller sayisal alanlar olarak degerlendirilebilir. Bu ¢alismada
gauss lobatto entegrasyonu kullanilmaktadir. Uygulama noktalar1 &; ve agirliklart w; (
i =1, ....n)olmak iizere, boyle bir kural i¢in entegrasyon alani geleneksel olarak

[-1,1] alinir. Dolayisiyla kural denklem 2.12 ile ifade edilebilir.
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| llf(f)df ~ Z wif (€)

(2.12)

Gauss — Lobatto kurali * n © adet entegrasyon noktasi i¢in, dereceleri 2n — 3 ‘e kadar

olan polinomlarin tam entegrasyonlarmi saglar. Bu entegrasyon kurali i¢in ilgili

konum ve agirliklar Cizelge 2.3’ de verilmistir.

Cizelge 2.3 : Gauss — Lobatto entegrasyon kurali i¢in ilgili konum ve agirliklar.

Nokta Sayisi Nokta konumu, & Yiikler, w
-1.000 0.333
3 0.000 1.333
1.000 0.333
-1.000 0.167
4 -0.447 0.833
0.447 0.833
1.000 0.167
-1.000 0.100
-0.655 0.544
5 0.000 0.711
0.655 0.544
1.000 0.100
o ——NIP=3
14 NIP=4
1/\ —NIP=5
% // 0.8 \\
2 // T T~ \\
7 I\
V 02 \
0
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Konum

Sekil 2.6 : Gauss Lobatto alan yontemi i¢in konum ve agirliklar.
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2.5.3 Dogrusal olmayan analizler icin ¢6ziim teknikleri

Bu tekniklerin amaci kuvvet — yerdegistirme iliskisi ¢er¢evesinde dogrusal olmayan
bir problemin denge yolunu ¢izmektir. Mevcut bir¢ok teknik vardir. Bu ¢alismada bir

yiik kontrol ve deplasman kontrol yontemi agiklanacaktir.

2.5.3.1 Yiik kontrol yontemi

Bu yontemde, toplam yiik kiigiik yiik artimlarina boliiniir. Her yiik seviyesi i¢in
deplasmanlar hesaplanir. Bu yontem Sekil 2.7’ de gosterildigi gibi sadece hata
noktasma kadar olan denge yolunu verir. Bu yontem kritik akma bdlgelerinde uygun

degildir ve genellikle kararsizlik ile sonuglanir.

2.5.3.2 Deplasman kontrol yontemi

Deplasman kontrol yontemi, kritik noktalarda biiylik bir stabilite sagladigi icin

dogrusal olmayan problemler i¢in iyi bir ¢6ziim yontemidir.

yiik hata olusur

Yuk

deplasman
kontrol

Deplasman

Sekil 2.7 : Yiik kontrol ve deplasman kontrol yontemi.
2.5.3.3 Deplasman kontrol yontemi icin adimlar ve akis semasi

Asagida deplasman kontrol yontemi adim adim anlatilmistir.

e d° baslangi¢ deplasman vektorii ve A° yiik seviyesi olmak iizere, i = 0 ¢ da (

dy , Ay) baslangic dengesi olsun

e d, ‘in q’uncu eleman1 8d(q) kadar arttirilir. Baglangi¢ yerdegistirme vektorii

(dy ) degistirilerek dy(q) = do(q) + 6d(q) olarak degistirilir.
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e ri=gq; — Aq, artik vektdrii hesaplanir. Burada,
q; : i¢ yik vektori

A :yiik seviyesi paremetresi

q. : dis yiik vektorii olarak tanimlanar.

o Sdlves d! deplasman vektorleri asagidaki gibi bulunur.
sdt =k, 'rt , 8di=k, g, (2.13)

e Yiik parametresindeki artis (51') ve deplasman artim1 (§d?) soyle hesaplanr,

e Deplasman vektorii ve ylik parametresi,
di+1 —_ di + 6di ) /1i+1 = Ai + 511’ (2_14)

Olarak giincellentir.

e Istenilen dogruluk ya da iterasyon sayisina ulasincaya kadar adimlar tekrarlanr.
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D1 yiikii gir

Deplasman vektoriinii bul

A 4

Yerdegistirme artigini bul

Art1 kuvvet vektoriinli hesapla

Yakinsamay1
kontrol et
Norm(r)<tolera

Yerdegistirme ve yiiklemeyi
igeren vektorleri olustur.

ns

Diizeltilmis deplasmanlar1 hesapla Yiik-Deplasman
(8dt,8d}) yapilandirmasini yazdir
J
~ v
S ve 8d' ¢ yi hesapla Dur

di+1 — di + 6di,/1i+1 — /11' + 511

J

Sekil 2.8 : Akis semas.
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2.5.4 Dogrusal olmayan analizler i¢in iteratif teknikleri

Dogrusal olmayan analizlerde kullanilmak tizere birgok iteratif teknik vardir. Bu
calismada dogrusal olmayan denklemlerin ¢6ziimiinde Newton — Rapson ydntemi

kullanildigindan dolay1 bu yontem anlatilacaktir.

2.5.4.1 Newton — Rapson yontemi

Newton Raphson iterasyonlari, bir sonraki yiikleme adimina gegmeden dnce dengeyi
saglamak icin uygulanir. Bir adimin baslangicinda artan kuvvet uygulanir.
Yerdegistirmeye ulagsmak i¢in diizeltme yapilir. Bu hatayi en aza indirmek i¢in Newton

— Rapson yontemi uygulanr.

8d (a) (2.15)

58dt = 8d! + 51 8d! SN = —
‘ 4 5di(q)

olmak iizere yeni deplasmanlar,
d=d+Ad (2.16)

seklinde hesap edilir. Yakmsama 1072 tolerans igin ¢ r ° yerine konularak saglanir.
Her yiik adiminda teget rijitlik matrisi hesaplanir. Bu yontemde hasaplama adimlar1

zaman alir.

Flk

A —

r1

v

|

A

4
Q)
N
Yy _

Y_____

4
Q
w

A

»

Sekil 2.9 : Newton Rapson tekrarlama semasi.
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2.5.5 Sargih beton modelleri

Betonda sargilama yapilarak betonarme elemanlarin kapasitesi Onemli Olgiide
artirilabilir. Basin altinda betonun genislemesi kisitlanarak dayanim ve sekildegistirme
kapasitesi artirilir. Yiiksek deprem bolgelerinde dayanim ve siineklilikteki artis
betonarme yapisal elemanlarin tasarimi i¢in 6nemli bir 6zelliktir. Betonu sarg1 6zelligi
gerilme — sekildegistirme egrileri ile gosterilir. Asagida sargilama modellerine genel

bir bakig verilmistir.

2.5.5.1 Mander modeli

Mander ve digerleri tarafindan 1988 yilinda gelistirilen bu modelde ilk olarak enine
donatinin etkisini incelemek i¢in farkli kolon kesitlerinde aragtirmalar yapilmistir[21].
Maksimum gerilme ve sekildegistirme koordinatlari ( &, f..' ) bulunabildiginde tiim
gerilme — sekildegistirme araligi iizerindeki performanslarm ayni oldugu kanisina
varilmistir. Mander ve dig. modeli olduk¢a yaygindir. Burada bu model icin

malzemenin dogrusal olmayan davranisi agiklanacaktir. Maksimum gerilme,

fo' = foo |1+ 3-7< (2.17)

feo

.85
0-5kepsfyh>0 R ]

Bagintisi ile hesaplanir. Burada,
foo' @ sargisiz beton basmng dayanimini ( f.," = 0.75fck )

k., : dairesel kesitlerde 0.95, dikdortgen kesitlerde 0.75 olan sargilama etkinligi

katsayisini
ps - sarg1 donatis1 hacimsel oranimni
fyn : sargi donatis1 akma dayanimi

gostermektedir. Maksimum gerilmeye karsi gelen sekildegistirme,

Ece = Eco ll +5 <}{Z:Z — 1>l (2.18)

seklinde elde edilir. Basing gerilmesi altindaki maksimum Sekil destirme asagidaki

bagint1 ile hesaplanir.

0-6psfyh Esm

£, = 0.004 + 7
co

(2.19)
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Yukaridaki denklemde ¢, , ¢elik cekme dayanimina karsi gelen sekildegistirme

olarak tanimlanir. Herhangi bir sekildegistirmeye kars1 gelen gerilme,

feexr
= 2.20
Jee r—1+4+x7 (2.20)
=28 po | E. = 5000(/F,, E,, =’ 2.21)
Ecc Ec - Esec Ecc

denklemleri kullanilarak bulunur.

2.5.5.2 Gelistirilmis Kent ve Park modeli

Dayanim artirma faktorii olan K, sargi donatilarinin hacimsel orani acgisindan ifade
edilerek mevcut kent ve park modelinde belirtilmisti. Bu c¢alisma modelde ele
alimmistir. Mevcut model, bu model i¢in zemin olusturmustur. Gelistirilmis Kent ve

Park modeli grafigini olusturan bagmntilar asagida verilmistir [22].

K=1+ pij:,yh ve ps= shiob—tf:hc (2.22)
Olmak tizere,
e, <0.002K icin f, = Kf! o.ggczx - (0.0202]{)2] (2.22)
e, < 0.002K icin f. =Kf/[1—Z, (e, —0.002K)] (2.23)
Im = T 020 03.5 n (2.24)
<m+zps 5 0.0021{) '

Burada,

ps - sargi donatis1 hacimsel orani

h'"" : ¢ekirdek disinda kalan sargisiz beton genisligi
Sy, : sargl donatis1 araligi

fyn : sarg1 donatis1 akma dayanimi

fe : beton gerilmesi
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f¢ :betonun silindir basing dayanimi, olarak tanimlanar.

2.5.6 Dogrusal olmayan celik modeli

Lee ve Mosalam [14] tarafindan tanimlanan modelde, iki dogrulu kismi1 denklem 2.34

ile hesaplanan peklesme bolgesi takip etmistir.

£y — €
M) ) gep < & < £y (2.25)

o= fum () (2
su — Esh

Bu bagintida

fs : & birim sekildegistirmelerine karsilik gelen ¢elik gerilmesini

fy : ¢elik akma dayanimini

fu. : maksimum c¢elik dayanimini (kopma dayanimini)

& - peklesmenin basladigr andaki biri sekildegistirmeyi

&gy - maksimum birim sekildegistirmeyi (kopma birim sekildegistirmesini)

Ifade etmektedir. Sekil 2.10 da gelik malzeme igin gerilme — sekildegistirme iliskisi

gosterilmektedir.

gerilme 4

S

(44

»
>

&y Esh &U- birim uzama

Sekil 2.10 : Donati ¢eligi gerilme — sekildegistirme grafigi.
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2.5.7 Monte Carlo simiilasyonu

Shinozuka ve digerleri [23], betonarme yapilarin dayanimmi tahmin etmek i¢in
malzeme oOzelliklerinin dnemini bildirmislerdir. Monte Carlo simiilasyonu kiris ve
kolon gibi ¢esitli betonarme kesitlerinde kullanilan en eski hesap yaklagimidir. Knappe
ve digerleri [24], betonarme kiriglerin dayanima ile ilgili ¢alisma yapmislardir. Grant
ve dig. [25], Mirza ve MacGregor [26] ile Frangopol ve arkadaglari tarafindan,
malzeme Ozellikleri ve boyutlarnin degiskenligi géz oOniinde bulundurularak,
betonarme kiris ve kolon elemanlarin mukavemet analizleri iizerine g¢aligmalar

yapilmistir.

2.5.8 Eleman formiilasyonlar:

Bu calismada dogrusal olmayan yapisal analizlerde fiber eleman yaklasimina dayanan
yayilt inelastik modeller kullanilmistir. Fiber eleman iki ana formiilasyonla kullanilir.

Bunlar

e Klasik sonlu eleman formiilasyonu olan yerdegistirme bazli (DB) rijitlik

yontemi
e Kuvvete dayali (FB) esneklik yontemi
olarak ifade edilir.

DB formiilasyonunda deplasman sekil fonksiyonlarini kullanirken, FB formiilasyonu,
ic kuvvet sekil fonksiyonlar1 kullanilir. Bu bolimde FB ve DB yontemi igin

formiilasyonlar verilecek. Ayrica yontem prosediirleri adim adim anlatilacaktir.

2.5.8.1 Deplasmana dayal rijitlik yontemi

Bu yontemde deplasman enterpolasyon fonksiyonu kullanilir. Elemanlarin eksenel ve
enine yerdegistirmeleri hesaplanir. Dogrusal lagrangian sekil fonksiyonu ve kiibik
hermitian polinomu, kiris ve kolon elemanlar i¢in en ¢ok kullanilan sekil
fonksiyonlaridir. Rijitlik bazli modellerin eleman formiilasyonu esneklik temelli

modellere nispeten daha kolaydir. Eleman kuvvet ve deformasyon vektorleri soyledir,

p = [p1p2 D3 03] T (2.26)
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u = [ug,uy, us,....ug] 7 (2.27)

Herhangi bir kesite ait kuvvet ve deformasyon vektorii asagidaki gibidir.
q(x) = [N(x), M()]" (2.28)
Ve (x) = [go(x), p]" (2.29)

Yukaridaki bagintilarda

N : eksenel kuvveti

M : egilme momentini

& : eksenel birim sekildegistirmeyi

¢ : * X’ kesit konumuna gore egriligi olarak tanimlanir.

Sekil 2.11° de eleman kuvvet ve deformasyonlar1 gosterilmektedir.

ﬂ b u ’p
'Ii.t,p‘_ L o \ uﬁ’pﬁ

=

(x),0(x)

N
N

it N[x:],s[, (x)

Uz, Pq Eleman
Sekil 2.11 : Eleman kuvvet ve deformasyonlari.
Kesitte i’ inci lif i¢in sekildegistirme artis1 soyledir,
de; = a;(y) x dVs(x) (2.30)

denklem 2.39° da as(y) =1—y; ve dli(x)=[dey(x),dp(x)]T olarak
hesaplanir. Burada koordinat referans ekseni ile fiber kesit deformasyonu arasindaki

mesafe gerilme — deformasyon iliskisi ile bulunur.
Ve(x) =[B(x) + 0.5 X G(x)] X Up4q (2.31)

Upsq = U, + Au, ntl’ inci yiikleme adimindaki eleman deformasyon vektoriidiir.

B(x),G(x),C(x) , sekildegistirme — deformasyon transformasyon matrisleridir.
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600 =[] 1@ * )T x C@)

Kesit rijitlik matrisi k(x),

k@ = | I LACRIRORY

(2.32)

(2.33)

Seklinde hesaplanabilir. Burada E,,, teget rijitlik matrisidir. Kesit dayanimi agagidaki

gibi hesaplanir.

R = | IACLICRN

Eleman rijitlik matrisi

k, = f T OOk, ()T () dx + j C7 () CCON, (x)dx

bagintisi ile hesaplanir. Eleman dayanim vektori

T, = f TT ()1 (x)dx
L
Transformasyon matrisi
T(x) = B(x) + G(x)

Denklemleri ile hesaplanir. Yukaridaki bagntilarda,
N(X) : eksenel kuvvet bilesimini temsil eden (x)’ in bir bileseni
L  :eleman uzunlugudur.

Dogrusal olmayan analizde Ap = k, X Au bagmtist kullanilir.

2.5.8.2 Esneklige dayah kuvvet yontemi

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

Bu yontemde kuvvet enterpolasyon fonksiyonu kullanilir. Bu formiilasyonda eleman

dengesi tam anlamiyla saglanir. Mevcut sonlu eleman programlarinda genellikle

rijitlik formiilasyonlar1 kullanildig1 i¢in uygulamasi oldukga zorlayicidir. Esneklik

temelli modellerin eleman formiilasyonlar1 rijitlik temelli modellere nispeten daha

dogrudur. b(x) eleman durum tayini i¢in kullanilan kuvvet enterpolasyon fonksiyonu

olmak iizere, eleman durum tayini i¢in adimlar asagidaki agiklanmistir.
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1. Yapisal deplasmanlar hesaplanir ve yinelenir.
P..: = Kg X Ap (2.38)
P=P+Ap (2.39)
2. Eleman deformasyonlar1 hesaplanir ve giincellenir.
Aq = Ly X Ap (2.40)
q=q+Aq (2.41)

Burada L., , doniisiim matrisi’dir.

3. Eleman kuvveti hesaplanir ve giincellenir.
AQ =K Xq (2.42)
Q=0Q+AQ (2.43)

4. Eleman kuvveti hesaplanir ve giincellenir.
ADx = b(x) X Q (2.44)
Dx = Dx + ADx (2.45)

5. Kesit kuvveti hesaplanir ve gilincellenir.

Adx = f X ADx X r(x) (2.46)
dx = dx + Adx (2.47)

6. Temel gerilme — sekildegistirme egrisinden fiber gerilmeleri ve teget modiilii

hesaplanir.

7. Kesit i¢in yeni esneklik matrisi hesaplanir.

Z EA; Z EA;y; | |
: ve f=[k)]™?

[
I
Il— Z E;A;y; Z E; AlyEJl (2.48)
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8. Kesit dayanim kuvveti hesaplanir.

I[ Z 04,
D, (x) = | ‘
[_

Z 0iA;y;
i
9. Dengelenmemis kuvvet hesaplanir.
D, =D, — DR(x)
10. Artik kesit deformasyonlar1 hesaplanir.
r(x) = f(x) X Dy
11. Eleman esneklik matrisi hesaplanir.
. L .
K'= f BT (x)k'(x)B(x) ve
0

12. Yakinsama olup olmadigi1 kontrol edilir.

e EgerQ;=0Q; ve K;=K; iseeleman yaknsaktir.

e FEleman yakinsak degil ise,

N — |

L
s =f bT(x)r(x)dx wve Aq=-—s
0

13. Yapa1 rijitligi ve dayanimi hesap edilir.

—JT
PR - Lele X Qele

—JT T
KS - Lele X Kele X Lele
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3. TBDY2018 KAPSAMINDAYENI YAPILACAK BINALARIN SEKIL
DEGISTIRMEYE DAYALI TASARIM VE DEGERLENDIiRMESI

Deprem etkisinin ortaya ¢ikma ihtimali, diisey yiiklere gore ¢ok diisiik oldugu igin,
elastik Otesi sekil ve yerdegistirmelere belirli seviyede izin verilir. Bu durumda Sekil
3. 1.de goriildiigii gibi I¢ Kuvvet — Sekildegistirme egrisinin yatay kolunda belirli bir
sekildegistirme degerinden sonra diisey eksen iizerinde momentler veya yiik degerleri
kiyaslanarak bir tasarim yapilamaz. Bu durumda egrinin yatay kolu iizerindeki iki
yiikleme durumunu sadece yatay eksen degerleri (sekildegistirmeler) ile miimkiindiir.

Bu durum sekildegistirmeye dayali tasarimi zorunlu hale getirir[27].
(I)r = q)d dr = dd (31)
Ancak bu yontemin uygulanabilmesi i¢in iki sartin saglanmasi gerekir. Bunlar:

1. Sistem yeteri kadar elastik otesi sekildegistirme ve yerdegistirme kapasitesine
(b, ve d,.) sahip olmali. Beton kalitesinin diisiik oldugu yeteri kadar siinek

olmayan kesitlerde bu yontem gecerli degildir.

2. Kontrollii hasarin (ortaya ¢ikmasi beklenen ¢, ve d,; sekildegistirme veya

yerdegistirmenin) kullanici tarafindan kabul edilebilir olmasi.

3.1 Tasarim Adimlari

Sekildegistirmeye gore tasarimda asagidaki adimlar izlenir:

1. Tastyici sistem elemanlarinin dogrusal olmayan model yaklasimlari ile uyumlu

ic kuvvet — sekildegistirme bagintilar1 belirlenir.

2. Ongoriilen performans hedefleri ile uyumlu olarak segilen deprem yer
hareketleri altinda, tasiyici sistemin statik veya zaman tanim alaninda dinamik
artimsal yontemlerle hesab1 yapilir, dogrusal olmayan siinek davranisa iliskin
sekildegistirme talepleri ile gevrek davranisa iliskin dayanim talepleri elde

edilir.
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3. Elde edilen i¢ kuvvet ve sekildegistirme talepleri, ongdriilen performans
hedefleri ile uyumlu olarak tanimlanan sekildegistirme ve dayanim kapasiteleri

ile karsilagtirilir.

4. Mevcut binalar igin, sekildegistirme ve dayanim taleplerinin bunlara karsi
gelen sekildegistirme ve dayanim kapasitelerinin altinda oldugu veya onlar1

astig1 gosterilerek sekildegistirmeye gore degerlendirme tamamlanir.

5. Yeni yapilacak veya gii¢lendirilecek mevcut binalar i¢cin sekildegistirme ve
dayanim talepleri, bunlara kars1 gelen sekildegistirme ve dayanim
kapasitelerinin altinda ise sekildegistirmeye gore tasarim tamamlanir. Aksi
durumda eleman kesitleri degistirilir ve hesap tekrarlanarak yeniden

degerlendirme yapilir ve bu sekilde sekildegistirmeye gore tasarim tamamlanir

[1].

3.2 Bina Kullanim Sinifi, Deprem Tasarim Sinifi Ve Bina Yiikseklik Sinifi

3.2.1 Bina kullanim siniflar1 ve bina 6nem katsayisi

Bina 6nem katsayilar1 bina kullanim smiflarina bagh olarak Cizelge 3.1° de

tanimlanmagtir [1].

32



Cizelge 3.1 : Bina Kullanim Siniflar1 ve Bina Onem Katsayzilar1.

Bina Bina Onem
Kullanim .
Binanin Kullanim Amaci
Sinifi Katsayisi
Deprem sonrast kullanimi gereken binalar, insanlarin uzun
stireli ve yogun olarak bulundugu binalar, degerli esyanin
saklandig1 binalar ve tehlikeli madde igeren binalar
a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar
(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina
ve tesisleri, vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim
BKS=1 binalari, ilk yardim ve afet planlama istasyonlar1) 15

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve

yatakhaneler, askeri kislalar, cezaevleri, vb.
C) Miizeler

d) Toksik, patlayici, parlayici, vb. ozellikleri olan

maddelerin bulundugu veya depolandigi binalar

Insanlarm kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar
BKS=2 Alisveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro, konser 1.2
salonlar1, ibadethaneler, vb.

Diger binalar

BKS=3 BKS=1 ve BKS=2 i¢in verilen tanimlara girmeyen diger binalar 1.0

( Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilari, vb.)

3.2.2 Deprem tasarim siniflar

TBDY2018 de deprem etkisi altindaki tasarimda esas alinacak Deprem Tasarim
Smiflar1 (DTS), bina kullanim siniflarina ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in

tanimlanan
Sps = SsFs (3.2

Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisina bagli olarak Cizelge 3.2° de verilmistir.
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Cizelge 3.2 : Deprem Tasarim Siniflar1 (DTS).

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Periyot Bina Kullanim Smnify

Tasarmm Spektral ivme Katsayisi ( Sps)

BKS=1 | BKS=2,3
Sps < 0.33 DTS=4a |DTS=4

0.33 < Sps < 0.5 DTS=3a | DTS=3

0.50 < Sps < 0.75 DTS=2a |DTS=2
0.75 < Sps DTS=1a |DTS=1

3.2.3 Bina yiikseklik simiflar

TBDY2018” de deprem etkisi altinda binalar yiikseklikleri bakimimdan sekiz Bina
Yiikseklik Smifina (BYS) ayrilmistir.
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Cizelge 3.3 : Bina Yiikseklik Siniflar1 (BYS).

Bina Bina Yiikseklik Swiflar1 ve Deprem Tasarim Siniflarma Gore
Yiikseklik Tanimlanan Bina Yiikseklik Araliklari [m]
Swufi DTS=1, 1a,2, 2a DTS=3,3a | DTS=4,4a
BYS=1 Hy >70 Hy > 91 Hy > 105
56 < Hy
BYS=2 56 <Hy <70 70 < Hy <91
<105
BYS=3 42 < Hy <56 56 <Hy <70 | 56 <Hy<091
BYS=4 28 < Hy <42 42 < Hy <56
BYS=5 17.5 < Hy <28 28 < Hy <42
BYS=6 10.5 < Hy <175 17.5 < Hy <28
BYS=7 7 < Hy <10.5 10.5 < Hy <£17.5
BYS=8 Hy <7 Hy <10.5

Cizelge 3.3’te BYS=1 olarak belirtilen binalar yiiksek binalar olarak smiflandirilir. Bu
binalar i¢in tasarim ve degerlendirme kurallar1 yonetmeligin ayr1 bir boliimiinde ele

alinmustir.

3.3 Degerlendirmeye Esas Yiik Bilesimlerinin Tanimlanmasi Ve Birlestirilmesi

3.3.1 Diisey deprem etKkisi

DTS=1, DTS=1a, DTS=2, DTS=2a olarak siniflandirilan ve asagidaki elemanlar1
iceren binalarda diisey deprem hesabi, bu elemanlarin yerel diisey titresim modlar1
esas almarak sadece bu elemanlar i¢cin deprem hesab1 Sekil 4.3 de verilen diisey
elastik ivme spektrumu kullanilarak mod birlestirme yontemiyle yapilacaktir. Diisey
deprem etkisi £, ¢ nin bu sekilde hesabinda tiim tastyic1 sistemler igin R/I=1 ve D=1

almacaktir.
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a. Agiklarinin yataydaki iz diisiimii 20 m veya daha fazla olan kirigleri igeren

binalar,

b. Aciklarinin yataydaki iz diisiimii 5 m veya daha fazla olan konsollar1 igeren

binalar,
c. Kirigleri oturan kolonlari igeren binalar
d. Kolonlar1 diiseye gore egimli olan binalar.

Yukarida belirtilen elemanlar1 biinyesinde bulundurmayan tasiyici sistemlerin diisey

deprem etkisi E, % ,
EdZ = (2/3)505 G (3.3)

Bagmtist ile hesaplanabilir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan 6rneklerde, tasiyici
sistem biinyesinde bahsedilen elemanlar olmadigindan dolayr bu yaklasik formiil

kullanilarak diisey deprem etkisi hesap edilmistir.

Burada

G: sabit yiik etkisini

Sps . denklem 3.2 ile hesaplanan kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisini

E,* : denklem 3.3 ile hesaplanan diisey deprem etkisini gdstermektedir

3.3.2 Yatay birbirine dik dogrultulardaki deprem etkilerinin birlestirilmesi

H _ (X (1)
E; " =E; +E; (3.4)

B = +03500 + 5 55

3.3.3 Deprem etkisinin diger etkilerle birlestirilmesi

Tasiyict sistem elemanlarinin degerlendirilmesinde kullanilacak yiik birlesimi

asagidaki gibidir[1].

G+Q,+025+E;" +03E;” (3.6)
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Tastyict sistem elemanlarinin degerlendirilmesinde, zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz yontemi kullanilmas1 durumunda degerlendirmede kullanilacak yiik

birlesimi asagidaki gibidir.
G+Q,+025+E,®+E,"Y +03E,7 (3.7)
0.9G + H + E{" — 0.3E,% (3.8)

Yukaridaki bagintilarda Q, = nQ olmak tizere,
S : kar yiikii etkisini

n - hareketli yiik kiitle katilim katsayisini
Q. . etkin hareketli yiik etkisini

H : yatay zemin itkisini

E,* :disey deprem etkisini gostermektedir.

3.4 Dogrusal Olmayan Hesap Yontemlerinin Secimi

Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim kapsaminda dogrusal olmayan
hesap igin, Itme yontemleri ile zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap Y dntemi

kullanilir.

3.4.1 Hesap yonteminin belirlenmesi

Bina Yiikseklik Smiflarma gore segilecek dogrusal olmayan hesap yontemleri asagida
verilmistir.
1. BYS > 5 olan ve asagidaki kosullar1 saglayan binalarda Tek Modlu itme

Y Ontemleri

i.  Herhangi bir katta ek dis merkezlik goz Oniine alinmaksizin dogrusal

elastik davranig esas alinarak hesaplanan burulma diizensizligi katsayisinin

i < 1.4 kosulunu sagladig: binalar

ii. GOz Oniline alinan deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas
alinarak hesaplanan hakim titresim moduna ait taban kesme kuvveti etkin
kiitlesinin toplam bina kiitlesine (rijit perdeler ile c¢evrelenen bodrum

katlarin kiitleleri hari¢) oraninin en az 0.70 olan binalar
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2. BYS >2 olan tiim binalar i¢in Cok Modlu itme Yéntemliri

3. Yiiksek binalar (BYS = 1) i¢in zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap
Yontemi secilir. Bu ¢alismada Cok Modlu ftme Yontemi ile zaman tanim

alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi detayl olarak anlatilacaktur.

3.5 Artimsal itme Yéntemi ile Performans Degerlendirmesi
Bu yontemde binanin farkl titresim modlar1 i¢in tanimlanan bagimsiz sabit modal yiik
vektorlerinin yapiya artimsal olarakayr1 ayr1 uygulanmasi dur

Artimsal Mod Birlestirme Yontemi Ile Iitme Analizi (AMBYIA) yonteminde, sabit
diisey yiikler ve artan yatay yiikler altinda sistemin ikinci mertebe elastoplastik teoriye
gore hesab1 yapilmaktadir. Kullanilan yontemde, ardisik iki plastik kesitin olusumu
arasinda sistem dogrusal davranig gosterdigi icin, plastik kesitler igeren sistemin
dinamik 6zelliklerinden yararlanilarak davranis spektrumu analizi ile yliksek modlarin
etkisi hesaba alinabilmektedir.

3.5.1 Modal yatay yiik dagihmlar

Oz deger ¢oziimiinden elde edilen mod sekilleri, asagidaki bagmtiyr saglayacak

sekilde normallestirilir[28]:

M, = [ol}[M]lel, = 1 (3.9)

[@],,: n numaral1 periyoda ait normallestirilmis mod sekli

Modlarin katilim oranlar1 su sekilde hesaplanir:

L, = Mllel, (3.10)

L
I, = M— = Ly (3.11)
ve ilgili moda ait kiitle
M, = LL, = I;7 (3.12)
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olarak hesaplanir. Mod kiitleleri ilgili moda ait spektral ivme ile carpilarak o mod

tarafindan olusturulan deprem yiikii hesaplanir.
Fin=1Iy [(p]i,n [M]iiSa,n (3.13)

F;,  :nnumarali mod i¢in i numarali serbestlige ait kuvvet.

I, ‘Modal katilim ¢arpani

[¢]; mnumarali mod i¢in i numarah serbestlige ait yerdegistirme.

[M];; :inumaral serbestlikte tanimli kiitle

San  nnumarali moda ait elastik spektral rvme

Spektral ivme degerleri, soniim orani ve titresim periyoduna bagl olarak, géz oniine
alman deprem yer hareketine ait elastik ivme spektrumundan alinmaktadir.

3.5.2 Birim modal davrams biiyiikliiklerini birlestirilmesi

Calisma kapsaminda kullanilan algoritmalar, sistem icin yeterli sayida modal yatay
yik dagilimi i¢in belirtilen birim modal davranis biiyiikliiklerini CQC (Complete
Quadratic Combination) modal kombinasyon kurali ile birlestirmektedir. CQC

kuralina gore k+1 sayil1 yiik artiminda davranis biiytikliikleri:

M M
ARKH! = Z Z pijARFHIARKH (3.14)
i=1 j=1
Bagintilariyla bulunabilir. Bu bagintida
M: gdzdniine alinan mod sayisi
R¥*1: k+1 sayili yiik artiminda i numarali moda ait davranis biiyiikliikleri

pij: Capraz korelasyon katsayisidir ve

~ 882(1+ BB
(1-B2)" +482B,;(1 + By))?

P (3.15)

bagntis1 ile elde edilir[29]. Bu bagmtida f;; = w;/w; serbest titresim frekansmnin

oranini belirtmektedir.
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Modal davranis biiyiikliikklerinin isaretleri, birlestirme isleminden sonra daima pozitif
olarak bulunur. Buna karsin plastiklesen kesit ile ilgili islemlerde degerlerin isaretinin
dogru elde edilmesi gerekmektedir. Bu ylizden birlestirme islemi, modal analizin ilk
bulunan sonucu olan kiitlelere ait yerdegistirmeler {izerinde yapilir, daha sonra elde
edilen birlestirilmis yerdegistirmeler lizerinden yapiya ait diger yerdegistirmeler ve

icsel kuvvetler elde edilir.

3.6 Dogrusal Elastik Olmayan Degerlendirme Yontemi

Yap1 davranisi incelenirken, elde edilecek sonu¢ ne kadar cok kabule dayaniyorsa,
giivenirligi de o oranda az olacaktir. Gergege en yakin ¢oziim dogrusal olmayan
dinamik ¢6ziimdiir. C6zlimii olduk¢a ¢ok zaman alan ve bir¢ok bilinmeyen oldugu i¢in
yapilacak kabullerin olduk¢a onem kazandigi bu analizin yapilmadigir durumlarda,
itme analizi dogrusal olmayan diger yontemlere gore gergege daha yakin sonug verir.
Bu calismada yap1 performanslar1 degerlendirilirken dogrusal olmayan dinamik

¢Ozlim yontemi kullanilmastir.

Sekildegistirme esasia dayanan bu yontemde, beton ve donati ¢eligine ait lif uzama
ve kisalmalar1 bulunarak performans seviyesi icin TBDY2018’ de bulunan sinir
degerler ile karsilastirilarak yapinin performansi belirlenir. Elastik spektrum egrisi ve

kapasite egrisi kullanilarak elastoplastik yerdegistirmenin belirlenmesi.

Sekil 2.11°de goriildiigii gibi, ay ivmesi, kapasite egrisinin ayn1 alana sahip iki dogruya
cevrilmesinden elde edilen yeni sistemden elde edilir. Baslangigta kapasite egrisinin

performans noktasi bilinmedigi i¢in bu islem birka¢ adim deneme ile gergeklestirilir.

Kapasite egrisi performans noktasina ulagamiyorsa, yap1 deprem talebini karsilamadan
gocme durumuna geliyor demektir. Olusan plastik mafsallarin sistemi mekanizma

durumuna getirmesiyle sistem performans noktasina gelmeden gocebilir.

3.6.1 Eleman hasar durumlarinin belirlenmesi

Performans noktasmnin belirlenmesiyle, deprem talebine karsi yapmin gosterecegi
elastoplastik yerdegistirme, plastik mafsal yerleri ve 8, donmeleri ve buna bagh y,,
egrilikleri bulunur. Ilgili kesitin plastiklesinceye kadar yaptigi Xy akma egriligi ile

toplanarak kesitin toplam egriligi belirlenir.
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_ o _
Xp = Xt =Xy T Xp (3.16)

Ly
Bu tez kapsaminda, dogrusal olmayan davranis i¢in lif model ile beton ve donati
celigine ait uzama ve kisalmalar dogrudan bulundugundan ayrica yukaridaki bagint1
ile egrilik hesaplamaya gerek kalmaz. TBDY-2018"de beton lifi birim kisalmas1 ve

donat1 birim uzamasi-kisalmasina gore kesitte olusacak hasar durumu verilmistir.

3.7 Artimsal Spektrum Analizi Uygulama Adimlan

Mod birlestirme yontemi ile yapilacak itme analizinin admmlar1 su sekilde

Ozetlenebilir:
1. Diisey ytikler altinda sistemde olusan kuvvet ve yerdegistirmeler belirlenir.

2. Elastik sistem ile modal analiz ve spektrum analizi yapilarak deprem kuvvet ve

yerdegistirmeleri elde edilir.

3. Kritik kesitler i¢in i¢ kuvvet degerleri hesaplanir, elde edilen i¢ kuvvetler kritik
kesitlerin plastiklesme 6zelligi ile kontrol edilerek gecerli adimda her mod i¢in ayni

olan yiik parametresi (P) belirlenir.

4. Her mod i¢in elde edilen biyiikliikler P ile carpilarak saklanirlar. Bu
biiytikliikler; sistem nokta yerdegistirmeleri, toplam deprem kuvveti, kritik kesit i¢

kuvvetleri ve plastiklesen kesitlerin bilinmeyenleridir.

5. Her moda ait kapasite egrisi, spektral yerdegistirme - spektral ivme
koordinatlarina ¢evrilir. Ayni koordinat sisteminde ifade edilen spektrum egrisi

kullanilarak her mod’a ait yerdegistirme talebi bulunur.

6. Elde edilen yerdegistirme talepleri CQC mod birlestirme yOntemi ile

birlestirilerek sisteme ait deprem yerdegistirme talebi bulunur.
7. Sisteme ait kapasite egrisinin yerdegistirmesi talep yerdegistirmeye ulasmamis
ise en son elde edilen sistem iizerinde modal analiz ve spektrum analizi yapilarak

deprem kuvvet ve yerdegistirmeleri elde edilir. III numarali adima geri doniiliir.

8. Talep yerdegistirmesine ulasildiginda plastiklesen kesitlerdeki toplam
sekildegistirme hesaplanir. Toplam sekildegistirme, elastik sekildegistirme ve itme

analizi sirasinda olusan plastik mafsal sekildegistirmelerinin toplamidir.
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9. Performans noktasinda hesaplanan donat1 birim uzamalar1 ve beton lifi
kisalmalar1 siir degerler ile karsilastirilarak eleman hasarlar1 ve yapit performansi

belirlenir

3.8 Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz

Zamana bagli yiikler altinda yap1 sisteminin davranigi zaman tanim alaninda analiz ile

incelenir. Hareket denkleminin en genel hali su sekildedir:
Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = F(t) (3.17)

Burada tasiyici sisteme ait matrisler ve vektorler:

M: Sistemin kiitle matrisi

C: Sistemin soniim matrisi

K: Sistemin rijitlik matrisi

F: Dis yiik vektorii

u, u ve ii: Zamana bagh yerdegistirme, hiz ve ivme vektorleri

3.17 denklemi, ikinci dereceden bir denklem takimidir ve sabit katsayili diferansiyel
denklem ¢oziimlerinden yararlanilarak hesaplar1 yapilabilir. Yap1 miihendisliginde bu
denklem takimi1 M, C ve K matrislerinin 6zelliklerinden faydalanarak genellikle iki

yontem kullanilarak ¢6ziiliir:
1. Dogrudan integrasyon
2. Mod birlestirme

Mod birlestirme yontemi, serbestlik sayisi fazla fakat kiitle serbestligi az olan
sistemlerde sadece indirgeme yontemi yardimiyla da hizli ve dogru sonuclar

alinmasini saglar. Ayrica her moda ait soniim ayr1 olarak ele alinabilir.

Dogrudan Integrasyon ydontemlerini, yapisal matrislerin dogrusal olmadig: durumlarda
kullanmak daha avantajlidir. Bu yontemi kullanirken séniim matrisi hazirlanmasi
gerekmektedir. Soniim matrisi, ilk iki titresim modunun etkisini hesaba alabilen
Rayleigh veya biitlin modlarin etkisini hesaba alabilen Cauchy metodlar1 kullanilarak

hazirlanabilir.
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Bu ¢aligmada incelenen 6rneklerde, her adimda sistem rijitlik matrisi degistirilecegi
icin, dogrusan integrasyon yontemi uygulamistir. Yapilan ¢éziimlemelerde malzeme

ve geometri bakimindan dogrusal olmayan davranis kabulii yapilmistir.

3.9 Dogrusal integrasyon ile Coziim

3.17°de verilen diferansiyel hareket denkleminde t zamani, ¢ok kiigiik zaman dilimi At
icin t + At olacak bicimde adim admm arttirilarak dogrudan sayisal Integrasyon

yapilarak ¢oziiliirse bu yonteme dogrusal Integrasyon yontemi denir.

Baslangicta t = 0 aninda sistemin yerdegistirme, hiz ve ivme vektorleri ®u, %t ve it
bigiminde ifade edilir. Dogrusal Integrasyon denkleminin t = 0’dan
t =T anina kadar gecen siirede ¢6ziimii aranmaktadir. Zaman aralig1 n adet esit zaman

dilimine boliinerek zaman aralig1

T
At = —
n

(3.18)

olarak tanimlanir. Hareket denklemi kullanilacak olan bir Integrasyon semasi ile

¢Oziiliir.

3.10 Merkezi Farklar Yontemi

Hareket denklemi sabit katsayili bir diferansiyel denklem olmakla birlikte uygun bir
sonlu farklar ifadesi kullanilarak yaklasik hiz ve ivme, yerdegistirmeler iizerinden

hesaplanabilir.

Yaygin olarak kullanilan merkezi farklar semasina gore bir sonraki adimda meydana

gelecek ivme:
tae 1 t—At t t+At
uzﬁ( u— 2tu + Aty (3.19)
hiz ise:
t 1 t—At t+At
i = o (= ) (3.20)

seklinde hesaplanabilir. Elde edilen yerdegistirme ve hiz vektorleri denklem 3.20°e

uygulanirsa,
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1 1 2 1 1
A _ —A
(M +357€) u= F = (K= 5z M) u— (M - 737€) ™ 32)

elde edilir. Yazilan denklemde tek bilinmeyen t + At anindaki yerdegistirmedir.

Basglangic aninda 3.19 ve 3.20 denklemlerini uygulayabilmek i¢in bir dnceki adima ait

yerdegistirme vektorii:
—At 0 0y 1,2 o
u= "u—At u+ EAt i (3.22)

olarak belirlenir.

Merkezi farklar yonteminin kararli olabilmesi i¢in saglanmasi gereken 6nemli bir sart
vardir. Secilen zaman araligi belli bir degeri gegmemelidir. Bu deger yapinin en kiigiik

periyoduna bagl olarak:

At < Lmin (3.23)
VA

seklinde hesaplanir. Merkezi farklar yontemi zaman araligi se¢imine kisitlama

getirdigi i¢in sarth kararh bir yontemdir.

3.11 Dogrudan Integrasyon Yonteminin Uygulanmasi
Elastik malzeme ve birinci mertebe teorisi altinda yapilan ¢oziimlerde bazi kisaltmalar
yapilarak islemler hizlandirilabilir. Bu igslemler i¢in su adimlar uygulanir.

1. Sisteme ait rijitlik, kiitle ve soniim matrisi hazirlanir.

2. Baslangic kosullar1 %u, %t ve it belirlenir.

3. Zaman adim aralig1 belirlenir ve asagidaki parametreler hesaplanir:

1 1
aO = al

1
At2 ’ a, =2ay, a3 = — (3.24)

T 2At a,

4. 3.22 denklemi ile verilen 6zel baslangic kosulu hesaplanir.
5. Etkin kiitle matrisi hesaplanir: M = ayM + a,C
6. Etkin kiitle matrisinin tersi hesaplanir.

7. taniigin etkin ylik vektori hesaplanir.
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‘F='F— (K—a,M) "u—(aoM —a, )" *u (3.25)
8. t+ At ani i¢in yerdegistirme hesaplanir.
t+Atu =M1'F (3.26)

9. tantigin hiz ve ivme 3.19 ve 3.20 denklemleri kullanilarak hesaplanir.

10. Coziimii istenilen analiz siiresinin sonuna ulasana kadar VII-IX islemleri

tekrarlanir.

3.12 Bina Performansinin Belirlenmesi

3.12.1 Kesit hasar durumlan

Siinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde asagida belirtildigi gibi {i¢c hasar durumu ve hasar

sinir1 tanimlanmaistir.
1. Smirli Hasar (SH) : 1lgili kesitte smirl miktarda elastik 6tesi davranisi

2. Kontrollii hasar (KH) : Kesit dayaniminin giivenli olarak saglanabilecegi

elastik Otesi davranisi
3. Gogme oncesi hasar (GO) : Kesitte ileri diizeyde elastik otesi davranisi
tanimlamaktadir.
3.12.2 Kesit ve eleman hasarlarinin tanimlanmasi

Dogrusal veya dogrusal olmayan analiz yontemleriyle hesaplanan i¢ kuvvetlerin veya
sekildegistirmelerin kesit hasar sinirina kars1 gelmek tlizere tanimlanan sayisal degerler
ile karsilastirilmasiyla kesitlerin hangi hasar bolgelerinde olduguna karar verilir.

Eleman hasari, elemanin en fazla hasar goren kesitine gore belirlenir.

3.13 Bina Performans Diizeyleri Ve Yeni Yapilacak Betonarme Binalar Icin

Performans Diizeyine Kars1 Gelen I¢ kuvvet Ve Sekildegistirme Sinirlan

TBDY2018” de deprem etkisi altinda bina tastyici sistemleri i¢in 4 adet performans

diizeyi tanimlanmustir.
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3.13.1 Kesintisiz kullamim (KK) performans diizeyi

Bu performans diizeyi, bina tastyici sistem elemanlarinda yapisal hasarin meydana
gelmedigi veya ihmal edilebilir 6l¢iide olmast durumudur. Bu performans diizeyi i¢in
yapilacak performans degerlendirmesinde kullanilmak iizere, yeni betonarme bina
elemanlarinda yayili plastik davranis modeline gore hesaplanan beton ve donati ¢eligi

(GO) (GO)

toplam birim sekildegistirmeleri €, ° Ve &~ i¢in izin verilen sinir degerleri agsagida

tanimlanmigtir. Sinirli hasar (SH) performans diizeyi

Bu performans diizeyi, bina tasiyict sistem elemanlarinda sinirli diizeyde hasarin
meydana geldigi, yani dogrusal olmayan davranisin sinirli kaldigi hasar diizeyine kars1
gelmektedir. Sinirli hasar performans (SH) diizeyi i¢in yapilacak performans

degerlendirmesinde kullanilmak tiizere, yeni betonarme bina elemanlarinda beton ve

(SH)
c

(SH)

donati ¢eligi i¢in izin verilen toplam birim sekildegistirmeler ¢ ve g

¢S = 0.0025 ; 5™ =0.0075 (3.27)

etkin kesit rijitlik carpanlar1 kullanilarak Smirli Hasar (SH) Performans Diizeyi i¢in

yapilan hesapta, hicbir kesitte plastik mafsal olugsmamalidir.

3.13.2 Kontrollii hasar (KH) performans diizeyi

Bu performans diizeyi, can giivenligini saglamak iizere bina tasiyic1 sistem
elemanlarinda ¢ok agir olmayan ve cogunlukla onarilmasi miimkiin olan hasar
diizeyine kars1 gelmektedir. Kontrollii hasar (KH) performans diizeyi i¢in yapilacak

performans degerlendirmesinde donati ¢eligi ve beton i¢in izin verilen toplam birim

(KH) |,

sekildegistirme (& e ec(KH) ) ile plastik donme GIEKH) sinirlar1 asagida verilmistir.

M = 075680 5 £ = 0750 ; g = 0.750L0 (3.28)
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3.13.3 Go¢menin énlenmesi (GO) performans diizeyi

Bu performans diizeyi, bina tasiyict sistem elemanlarinda ileri diizeyde agir hasarin
meydana geldigi gogme Oncesi duruma karsilik gelmektedir. Binanin kismen veya

tamamen go¢mesi Onlenmistir.
a) GoOg¢menin 6nlenmesi performans diizeyi igin beton birim kisalmasi:

Dikdortgen kesitli kolon, kiris ve perde elemanlarda:

%Y = 0.0035 + 0.04./w,,, < 0.018 (3.29)

Dairesel kesitlerde:

(%9 = 0.0035 + 0.07,/w,,, < 0.018 (3.30)

Burada w,,. etkin sargi donatisinin mekanik donati orani olmak {izere,

f
Wye = AsePsh,min % (331)

ce

Bagintisi ile hesaplanir. Denklem 3.31° deki a,, , sargi donatisi etkinlik katsayist,

Y a;? s s Agp
(41— _ _ : = sh 3.32
se (1 6byh, (1 2b0> (1 2ho) v Psh TS (332)

Yukaridaki bagmtilarda

Pshmin : dikdortgen kesitte iki yatay dogrultuda hacimsel enine donat1 oranmin kiigiik

olanini

fywe  : enine donatinin ortalama ortalama (beklenen)akma dayanimini

Agsp : gbz Oniine alinan dogrultuda enine donat1 alanini

Psh : g0z Online alinan dogrultuda enine donat1 hacimsel oranini

by : dik dogrultuda cekirdek genisligini (en distaki enine donati eksenleri

arasindaki mesafe
S > enine donat1 araligint

b, ve h, : sargi donat1 eksenlerinden dlgiilen sargili beton boyutlarmi
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a; : enine donaki kollar1 arasindaki mesafeyi gostermektedir. Dairesel sargi

donatisinin etkinlik katsayis1 soyledir,

ae=(1-55) & pu= /;—‘;S (3.33)
Burada
A,s © sargi (sprial) donatisimin alani
S :sargi (sprial) donatis1 adim araligi
D : sargi (sprial) donatisi eksenleri arasindaki mesafedir. Dairesel etriye
kullanildiginda n = 2, sprial donat1 kullanildiginda ise n =1 alnur.
b) Gog¢menin Onlenmesi performans diizeyi i¢in donatt g¢eligi birim
sekildegistirmesi:
ES(GO) = 0.4¢&q, (3.34)

Burada &, ¢ekme dayanimina karsi gelen birim uzama olmak tizere, ¢izelge 3.34” de

verilmistir.
Cizelge 3.4 : Donati ¢eliklerine ait bilgiler
Kalite fsy (I\/lpa) Esy Esh Esu fsu /fsy
S220 220 0.0011 | 0.0011 0.12 1.20
S420 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.15
B420C 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35
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3.14 Bina Performans Hedefleri Ve Sekildegistirmeye Gore Tasarim Ve

Degerlendirme Gerektiren Binalar

3.14.1 Bina performans hedefleri

DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4 deprem vyer hareketi diizeyleri icin TBDY?2018
kapsaminda binalara uygulanmak iizere, Deprem Tasarim Sinifi DTS=1, 2, 3, 3a, 4, 4a
icin tanimlanan (6ngodriilen) Normal Performans Hedefleri ile Deprem Tasarim Smifi
DTS = la, 2a igin tanimlanan (6ngdriilen) Ileri Performans Hedefleri gizelge 3.6 ve

cizelge 3.7’ de verilmistir.

Cizelge 3.5 : Deprem Tasarim Sinifina gore yeni yapilacak betonarme binalar i¢in
performans hedefleri ve degerlendirme/tasarim yaklagimlari (yiiksek binalar harig)

DTS = 1,1a®W, 2,2a®W, 3,3a,4, 4a DTS = 1a®,2a®

Deprem

Yer H. Normal y 5

Diizeyi Performans Degerlen./Tasarim | Normal Performans | Degerlen./Tasar1

Hedefi Yaklasimi Hedefi m Yaklasimi

DD-3 — — SH SGDT
DD-2 KH DGT® KH DGT®4
DD-1 — — KH SGDT

Cizelge 3.6 : Yiiksek binalar (BYS = 1 olan) i¢in performans hedefleri ve
degerlendirme/tasarim yaklasimlari

DTS = 1,1a®,2,2a®™,3,3a,4,4a DTS = 1a®,2a®

Deprem

ver H. Normal 5 y

Diizeyi Performans Degerlen./Tasarim | Normal Perfgrmans Degerlen./Tasar1

Hedefi Yaklagimi Hedefi m Yaklagimi

DD-4 KK DGT — —
DD-3 — — SH SGDT
DD-2 KH DGT® KH DGTEH
DD-1 GO SGTD KH SGDT

@ BYS > 3 olan binalarda uygulamir. @ BYS = 2 ve 3 olan binalarda uygulanr.

®  On tasarim olarak yapilir. @ I= 1.5 almarak uygulanir.
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3.15 Deprem Etkisi

3.15.1 Yatay elastik tasarim spektrumu

Yatay tasarim ivme spektrumunun ordinatlar1 olan yatay elastik tasarim spektral
ivmeleri S, (T) , gbz Oniine alinan herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in dogal

titresim periyoduna bagl olarak yercekimi ivmesi [g] cinsinden asagidaki gibidir.

3.16 Dogrusal Olmayan Davrams Modelleri

Teknolojinin gelismesi ile birlikte, gilinlimiizde yapilarin dogrusal olmayan
davranislar1 ¢esitli modelleme yontemleri kullanilarak detayli bir sekilde géz oniine
almabilmektedir. Yapisal elemanlar dogrusal olmayan davranisi temsil eden asagidaki

modellerle idealize edilebilir:
1. Yigih plastik davranig modeli
2. Yayili plastik davranig modeli
3. Fiber (Lif) modeli

Tez calismasinda bulunan 6rneklerin modellenmesinde Lif modeli kullanilmistir.

Bu nedenle bu model detayli bir bi¢imde anlatilmustir.

3.16.1 Plastik mafsal teoremi

Yeteri kadar siinek olan egilme elemanlarinda ve eksenel yiik diizeyi diisiik
elemanlarda ¢ekme donatis1 aktiktan sonra moment degeri hemen hemen sabit
kalirken, egrilikte biiyiik artiglar gézlenir. Kesit belli bir plastik moment kapasitesine
ulastiktan sonra moment degeri sabit kalarak kesit donmeye baslar. Buna plastik

mafsal teoremi ad1 verilir.

3.16.1.1 Yigih plastik davranis modeli

Bu modelde, elastik 6tesi sekildegistirmelerin kesitte plastik mafsal ad1 verilen sonlu
uzunluktaki bir bolgede toplandig1 ve kesit yiiksekligi boyunca diizgiin yayili olacagi,
kesitin geri kalan kisimlarinin elastik bolgede kalacagi varsayilmaktadir. Kolon ve
kirislerin en ¢ok zorlanan (en biiyiik momentin olusacagi) kesitleri baglangic ve bitis
noktalar1 oldugundan plastik mafsallarm bu iki ugta olusacagi kabul edilir. Perdelerde,

bodrum perdesinin bulunmadigi durumlarda temel seviyesindeki kesit bulundugu
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durumlarda ise zemin katm alt ucundaki kesit plastik mafsalin olugmasi beklenen
kesitlerdir. Ayrica kesittin moment kapasitesinde ani azalmalarin oldugu (kesit

daralmasi ve donati azalmasi) bolgelerde de plastik mafsal olusabilir.

3.16.1.2 Yayih plastik davranis modeli

Bu modelde elastik Otesi sekildegistirmeler, elemanm sonlu uzunluktaki ug
bolgelerinde veya tiim eleman boyunca yayilt bi¢imde gz oniine alinir. Genellikle
perde elemanlarda kullanilir. Kirislerde sadece egilme momenti, kolonlarda ise egilme
momenti ile normal kuvvet birlikte g6z 6niine alinir. Perde, kiris ve kolon elemanlarda
plastik mafsal bolgelerin genisletilerek, yayili plastik davranigin beklendigi bolge
olarak kabul edilmesi uygun diiser. Deprem etkisi arttik¢a ve kesitlerin kapasiteleri
azaldik¢a bu bolgeler genisler. Elastik bir ¢6ziim yapilarak plastik davranisin meydana
gelecegi bolgeler kolaylikla tespit edilir[27].

Ozer [30], elastik dtesi sekildegistirmelerin sistem iizerinde siirekli (yayil1) bigimde
gdz Oniline almak tizere malzeme ve geometri degisimleri bakimindan dogrusal
olmayan sistemlerin ikinci mertebe hesabi ve gogme yiiklerinin bulunabilmesi i¢in bir
ardistk yaklasim hesap yontemi Onermistir. Girgin C. [31], eleman mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesinde Mohr yontemini kullanarak, malzeme ve smir kosullar
bakimindan dogrusal olmayan diizlem sistemlerin artan dig ytikler altinda hesab1 i¢in
bir algoritma gelistirmistir. Sekildegistirmeye bagli tasarim ve degerlendirmesinde
plastik mafsal uzunlugu (l,) ‘nin bilinmesi olduk¢a Onemlidir. Plastik mafsal

bolgesinin uzunlugu asagidaki 6zelliklere baglhdir.
o Kesitteki normal kuvvete
e FElemanin uzunlugu boyunca egilme momenti degisimine
e Moment-egrilik degisimine
o Ozellikle kesit yiiksekligine

Plastik mafsal uzunlugunun belirlenmesi i¢in yapilan ¢aliymalarin bazilar1 asagida

Ozetlenmistir.

Paulay ve Priestley [32], plastik bolge uzunlugunun hesabi igin,
[, =0.08] +0.022d,f, (Mpa) (3.35)
l, = 0.08] + 0.15d,f, (Ksi) (3.36)
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bagntisini dnermis. Ayrica yukaridaki denkleminin,
I, = 0.5h (3.37)

seklinde kullanilmasmin ¢ogunlukla dogru sonuglar verdigini belirtmistir. Yukaridaki

bagintilarda,

z : plastiklesmenin oldugu bdlgede momentin sifir oldugu nokta ile plastik kesit

arasindaki uzakligir (mm)
f : boyuna donatinin akma gerilmesini (N/mm?)

Plastik mafsal boyunun uzunlugu, kolon ve perde elemanlarinda normal kuvvete bagl

olarak degisir. Normal kuvvetin artmasi plastik bolge uzunlugunu artirir.
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4. DEPREM ETKIiSi ALTINDAKi BETONARME BINALARIN TASARIMI
ACISINDAN TBYBHY2007 iLE TBDY2018 ‘IN KIYASLANMASI

Bu boliimde TBDY2018 kapsaminda belirtilen betonarme yapilarin deprem etkisi

altindaki tasarim esaslar1 kiyaslanacaktir.

4.1 Tasarima Esas Deprem Yer Hareketi Ve Elastik Deprem Kuvvetinin (

Taban Kesme Kuvveti ) Belirlenmesi Hesabi

TDY2007’ de binalarin deprem etkisini i¢in tanimlanan yatay elastik tasarim
spektrumu, ZA, ZB, ZC, ZD zemin smiflarina, deprem bolgelerine bagl Etkin Yer
Ivmesi Katsayis1 (4,)’ a ve Bina Onem Katsayis1 (1) ¢ na bagli olarak dort farkli zemin
smifi i¢cin verilmistir. TBDY2018’ de ise, yatay deprem etkisini temsilen tanimlanan
yatay elastik tasarim spektrumu, her bir bina i¢in yerel olarak hazirlanir. Buna ek

olarak diisey deprem etkisi de g6z Oniine alinmaktadir.

4.1.1TDY2007 ile TBDY2018’ e gore toplam esdeger deprem yiikii (taban

kesme kuvveti)’ niin karsilastirilmasi

Her iki yonetmelige gore esdeger deprem yliikii yontemiyle taban kesme kuvvetlerinin

hesap asamalar1 gosterilerek karsilagtirma yapilmistir.

4.1.1.1 Elastik spektral ivime degeri (Sae(T))’ nin hesabi

Deprem yiiklerinin belirlenmesinde esas alinacak elastik spektral ivme degeri,
TDY2007’de, tanimlanan 4 adet deprem bolgesinin herbirinde olusabilecek etkinin en
fazla olacagi yerler (fay’a en yakin bolgeler) i¢in Sekil 4.1 de gosterilen spektrum
katsayis1 esas alinarak hesap ediliyordu. Yani tanimlanan deprem bdlgelerinin
herhangi birinin igerisinde bulunan fay’a en yakm olan (en fazla deprem etkinin
beklendigi) yer ile en uzak olan (en az deprem etkisinin beklendigi yer) i¢in ayn1
spektrum katsayis1 kullaniliyor, dolayist ile ayni deprem kuvvetine gore tasarim
yapiliyor idi. TBDY2018” de ise deprem bolgesi tanimi ortadan kalkmistir. Boylece

yapmin ingsaa edilecegi yer’e ait zemine bagl olarak hesap edilen spektral ivme
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degerleri Sps ve Spi kullanilarak olusturulan spektrumlar esas alinarak elastik tasarim

spektral ivmeleri Sae (T) hesap edilir.

a. TDY2007’ de, deprem yiiklerinin belirlenmesinde esas alinacak, %5 soniim
orani i¢in tanimlanan elastik ivme spektrumunun ordinati olan Elastik Spektral
Ivme Sae(T), dogal titresim periyoduna bagh olarak yergekimi ivmesi [g]

cinsinden asagidaki bagintilar ile hesap edilir.
AM) =A,1S(T) 5 See(T) =A(T) g (4.1)

Bagntisi ile elde edilir. Burada,
A, :yer ivmesi katsayisi
[ : bina 6nem katsayis1

S(T) : spektrum katsayis1 ‘n1 gostermektedir. Asagida verilen tablolar yardimi ile

S4e(T) degeri hesaplanur.

Yer ivmesi katsayisi (4,) deprem bolgesini temsilen, Tablo 4.1 de tanimlanmustir.

Cizelge 4.1 : Etkin Yer Ivmesi Katsayis1 (4,).

Deprem Bolgesi Ao
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

Binalarm kullanim amacina gére tanmimlanan Bina Onem Katsayisi (1) Cizelge 4.2 ‘den

secilir.
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Cizelge 4.2 : Bina Kullanim Siniflar1 ve Bina Onem Katsayilar1.

55

Binanin Kullamm Amaci Bina Onem
veya Tiirii Katsayis1
1. Deprem sonrasit Kullanimi gereken binalar ve tehlikeli
madde iceren binalar
a) Deprem sonrasmmda hemen kullanilmast gerekli binalar
(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve
tesisleri, PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulagim istasyonlar1 L5
ve terminalleri, enerji iretim ve dagitim tesisleri; vilayet, .
kaymakamlik, ve belediye yonetim binalari, ilk yardim ve afet
planlama istasyonlari )
b) Toksik, patlayici, parlayici, vb. ozellikleri olan maddelerin
bulundugu veya depolandig1 binalar
2. insanlarin_uzun siireli_ve yogun olarak bulundugu ve
degerli esyanin saklandigi binalar binalar
a) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, 1.4
askeri kiglalar, cezaevleri, vb.
b) Miizeler
3. linsanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar o
Spor tesisleri, sinema, tiyatro, ve konsersalonlar1, vb. '
4. Diger binalar
Yukaridaki tanimlara girmeyen binalar 1.0
(konutlar, igyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilar1, vb)
TBDY-2007" de Spektrum Katsayis1 S(T),
T
S(M=1+15— 0<T<T,
Ty (4.2)
S(T) =25 T,<T<Tp (4.3)
Tp 0.8
S(T)=25 (—) Tg <T



Bagntilar1 kullanilarak, asagidaki grafikle elde edilir.

T (sn)

Sekil 4.1 : TBDY2007 Elastik Tasarim ivme Spektrumu.

b. Thdy-2018’ de ise yatay ve diisey olmak tizere iki adet elastik tasarim ivme

spektrumu tanimlanmaistir.

I.  Yatay tasarim ivme spektrumu : Tasarimda g6z Oniine alinacak yatay
deprem etkinin hesabinda kullanilmak {izere, yatay elastik tasarim

spektral ivmesi Sqe(T),

T

S, (T) = (0.4 + 0.6T—> Sps 0<T<T, (4.5)
A

Sae(T) = SDS TA S T S TB (46)

_ Spy
S,0(T) = - T, <T<T, (4.7)
Sp.T
Sae(T) = =75 T, <T (4.8)

Bagintilar1 ile hesaplanir. Burada Sps ve Spi tasarim spektral ivme katsayilarmi
gostermektedir. Yatay tasarim spektrumu kdse periyotlart Ta ve Tg denklem 4.9 ile

elde belirlenir.
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Sor o1

T,=02— ; Tg=
A Sps BT (4.9)

Yatay Elastik Tasarim Spektrumu asagida verilmistir.

1.2

T (sn)

Sekil 4.2 : TBDY2018 Yatay Elastik Tasarim Spektrumu.

ii.  Diisey tasar1 ivme spektrumun yonetmelige yeni girmistir. Diisey elastik
tasarim spektral ivmeleri Saep ( T ), yatay deprem yer hareketi igin
tanimlanan kisa periyot spektral ivme katsayisina ve dogal titresim

periyoduna bagli olarak asagidaki denklemler ile hesaplanir.

T
AD
S,.p(T) = 0.8S Ty <T<T,
aeD DS AD BD (411)
5. (T) = Tso 412
2ep(T) = 0.85ps —- Tep <T <Typ (4.12)

57



Burada T, Ve Tgp diisey spektrum kose periyotlari olmak iizere yatay
tasarim ivme spektrumunun kdse periyotlarma bagli olarak denklem 4.13

ile hesaplanir.

L
. (4.13)

Ta Tp

TAD:? ) TBD=3 ; Tip=

1.2

0.8
0.4 \\
0.2

Sae(T)
o
(o)}
pum—

T (sn)

Sekil 4.3 : Diisey Elastik Tasarim Ivme Spektrumu.
4.1.1.2 Deprem yiikii azaltma katsayisi
TDY2007° de deprem yiikii azaltma katsayis1 agsagidaki bagintilar kullanilarak elde
edilir.

R,(T) =15+ (R - 1.5)% 0<T<T, (4.13)

R,(T) =R T,<T (4.14)

Burada R tasiyici sistem davranis katsayisidir. TBDY?2018’de deprem ylikii azaltma
katsayisi, tastyic system davranis katsayisi (R) bina 6nem katsayis1 (I)’ ya bagli olarak

asagidaki bagmtilar ile hesap edilir.
Ro(T) =7 T > Ty (4.15)

T

Ro(T) =D + (2= D) T<T, (4.16)
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4.1.1.3 Toplam esdeger deprem yiikii (taban kesme kuvveti)’ nin hesabi

TDY2007’ de toplam esdeger deprem yiikii su sekilde bulunur,

v, = 220 5 104, IW (4.17)

© Ra(TD) T

Binanin Deprem hesabinda kullanilacak agirligi W, kat agirligr w;

w; =g;+ng; (4.18)
Olmak tizere,

W =3 w (4.19)
Bagmtisi ile hesaplanir.
TBDY2018’ de ise toplam esdeger deprem yiikii denklem 4.20 ile asagidaki gibi hesap
edilir.

e = m, Sar () 2 0.04m, 1S pg g (4.20)

Burada S,p 7% , g0z ontine alman ( X ) deprem dogrultusunda,
P

1/2

N x0?
x) _ Yi=g Midf;

Denklem 4.21° de yer alan ve goz Oniine alinan (X) deprem dogrultusunda binanin

hakim dogal titresim periyodunu ifade eden TIEX), daha kesin bir hesap yapilmadikca

bu sekilde hesaplanacaktir.
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5. TBDY2018 KAPSAMINDA DEPREM KAYITLARININ SECILMESI iLE
BU TEZ KAPSAMINDA GELISTIRILEN OLCEKLEME VE OPENSEES iLE
ON VE ARD ISLEME YAPAN PROGRAM

5.1 Giris

Giliniimiizde deney olanaklarinin artmasiyla birlikte malzemenin elastik 6tesi davranisi
detayli bir sekilde incelenebilmektedir. Bunun sonucunda daha karmasik yapi

sistemlerinin tasarlandigi ve yiiksek yap1 stokunun arttig1 goriilmektedir.

Yapilara etkiyen sismik yiiklerin hesabinda geleneksel olarak kullanilan es deger
deprem yiikli yontemi ve mod birlestirme yontemi yerine malzemenin elastik otesi
davranisint dogru bir sekilde goz oniine alan ve deprem sirasindaki yap1 davranisini
daha ger¢ekei olarak belirleyen zaman tamim alaninda analiz yOntemlerinin

kullanilmas1 daha dogru ve ekonomik sonuglar vermektedir.

Bu yontemde, analizlerde kullanilacak uygun deprem ivme kayitlarmin segilmesi, bu
kayitlarin yonetmelige uygun bigimlerde 6lgeklendirilmesi, analiz siiresinin bir hayli
uzun olmasi ve hesap parametrelerinin dogru olarak secilmesinin biiyiik 6nem arz
etmesi gibi olumsuzluklardan dolay yiiksek ve 6zel binalar haricinde ¢ok fazla tercih
edilmese de TBDY2018 kapsaminda sekildegistirmeye yonelik tasarim kriterinin
Oonemine yogun bir sekilde vurgu yapilarak kullanim alani genisletilmesinden dolay1

zaman tanim alaninda analizler biiyiik 6nem kazanmistir.

zaman tanim alaninda dogrusal veya dogrusal olmayan hesap yapabilmek i¢in, deprem

kayitlarmin yonetmelige uygun olarak secilmesi ve dl¢eklendirilmesi gerekmektedir.

5.2 Deprem ivme Kayitlarinin Segilmesi
TBDY2018 kapsaminda ivme kayitlarinin elde edilebilecegi 2 farkli kaynaktan
bahsetmek miimkiindiir:

1) Zaman tanim alaninda kaynak dalga yayilimi ve yerel zemin Ozellikleri

benzestirilmis (simiile edilmis) kayztlar.

2) Gegmis depremlerden elde edilen kayitlar
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Yeterli sayida ve nitelikte deprem kaydi se¢imi yapilabiliyorsa onlar kullanilacak,
yapilamiyorsa zaman tanim alaninda benzestirilmis yer hareketi kayitlarindan

yararlanilmalidir.

TBDY2018 yiiriirliige girmesi ile birlikte, bir veya iki boyutlu hesap i¢in secilecek
deprem kayitlarinin ve ii¢ boyutlu hesap i¢in se¢ilecek deprem kaydi takimlarinin
sayisi en az on bir olmasi istenmektedir. Bu tez kapsaminda ge¢mis depremlerden elde
edilen kayitlardan yararlanilmis ve hesap kolaylig1 bakiminda tek bir depremin her iki

yatay dogrultudaki kayitlar1 kullanilmistir.

5.2.1 Benzestirilmis deprem kayitlar

Bu tiir kayitlar, yayilim ortami ve zemin 6zelliklerini dikkate alan sismolojik kaynak
modellerden elde edilir. Buradaki en biiyiik zorluk uygun kaynak yayilim ortami ve
zemin ozelliklerinin tanimlanmasidir. Kaynak ve dalga yayilimi 6zellikleri fiziksel
olarak benzestirilmis (simiile edilmis) kayitlar1 elde etmekte kullanilan analizlerde
inceleme yapilacak alan i¢in senaryo depreminin biiyiikliikk ve mesafeye bagl olarak

tanimlanmig olmas1 gerekmektedir.

5.2.2 Ge¢mis depremlerden elde edilen kayitlar

Gergek deprem kayitlari, yer hareketinin genligi, siiresi, faz 6zellikleri, frekans icerigi
gibi baslica 6zellikleri hakkinda saglikli bilgiler icerir. Ayrica kayitlar1 etkileyen
kaynak, yayilim ortami ve zemin gibi biitiin faktorleri de yansitarak arazinin sismolojik
parametrelerini de g6z oniinde bulunduran ger¢ek deprem kayitlarmin kullanilmasi

diger yontemlere gore ger¢ege cok daha yakin sonuglar elde etmemizi saglar.

Ayrica, mevcut olan kuvvetli yer hareketi bankalarindaki birikimlerin giin gegtikce
zenginlesmesi ve ilerleyen teknoloji ile birlikte bu verilere ulasmanin ¢ok kolay hale
gelmesi gegmis depremlerden elde edilen ivmelerin kullanimini artirmaktadir. Bundan

dolay1 bu tez calismasinda bu kaynaklardan yararlanilmistir.

Ancak bu kayitlarm kullanilmadan 6nce tasarim spektrumlaria gore dlgeklenmeleri
gerekmektedir. Ayrica gegmis depremlerden elde edilen her ivme kaydi tasarim
yapilacak her bdlge i¢in uygun olmayabilir. Bunun i¢in bu tez kapsaminda alt1 yiiz’e
yakin farkli kayit havuzda toplanmis ve gelistirilen program sayesinde belirlenen

tasarim spektrumuna en yakin kayitlari bastan sona dogru siralanmasi saglanmugstir.

62



5.3 Zaman Tanim Alaninda Yapilacak Deprem Hesaplarinda Kullamlacak

Gerg¢ek Deprem Kayitlarinin Secilmesi

Gergek deprem kayitlari, yer hareketinin belli 6zelliklerini temsil etmesi i¢in genellikle
tasarim ivme spektrumuna veya biiyiiklik, mesafe ve zemin smifi gibi minimum
parametreleri verilen deprem senaryosuna dayandirilarak secilir. Sismik tasarim
yonetmeliklerinde, uygun gercek kayitlarin nasil secilecegi ile ilgili verilen
yonlendirmeler c¢ogunlukla sismolojik parametreler yerine tepki spektrumuna
uygunluga odaklanir. Béylece kayitlar en biiyiik yer ivmesi gibi kuvvetli yer hareketi
parametrelerine gore bir tasarim tepki spektrumuna uyacak sekilde se¢ilir. Belirli bir
bolge icin secilecek kayitlar hem yapilan Sismik Tehlike Analizi sonucunda ortaya

¢ikan tepki spektrumuyla uyusmali hem de jeolojik ve sismolojik sartlar1 saglamalidir.

Depremin biiyiikliigii, yer hareketinin frekans icerigini ve siiresini giiclii bir sekilde
etkiledigi icin uygun biiylikliige sahip kayitlarin secilmesi olduk¢a onemlidir. Bu
nedenle bu tez kapsaminda yazilan program sayesinde en yakin kayitlar secilmekte ve

siralanmaktadir.

Diger bir etken olan zemin kosullarinin ise kuvvetli yer hareketinin 6zellikleri iizerinde
cok onemli etkileri vardir. Yer hareketleri yumusak zeminlerde biiyiitiilmesine ragmen
icerigindeki yiiksek frekansli hareketler azalir. Biiylitmenin yer hareketi tizerindeki

etkileri, genellikle kaydin ivme spektrumunun orta ve yiiksek periyotlu bolgelerinde
fark edilebilir.

5.4 Yer Hareketini Olcekleme Yontemleri

Daha onceki depremlerde kaydedilmis, ger¢ek deprem kayitlarinin tasarim ivme
spektrumuna uygun olacak bigimde 6lgeklenmesinde birkag yontem kullanilabilir. Bu
yontemlerin baglicalarini, zaman tamim alanindaki yontemler ve frekans tanim

alanindaki yontemler olmak {izere iki grupta toplayabiliriz.

Bu tez kapsaminda TBDY2018’e gore TBTH’1 internet sitesi kullanilarak, tasarim
yapilacak binanin koordinatlar1 ve deprem diizeyi gibi degerler girilerek tasarim
spektrumu elde edilmis ve zaman tanim alaninda Olgekleme metodu kullanilarak

gelistirilen program ile dlcekleme islemleri yapilmustir.
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5.4.1 Yer hareketinin zaman tanim alaninda él¢ceklenmesi

Bu yontemde, yer hareketi kaydi ayn1 miktarda yukari veya asagi yonde dlgeklenerek,
istenilen periyot araliginda (0.2Tp ile 1.5Tp) hedef tasarim ivme spektrumuna en
uygun eslestirme yapilir. Bu islem kaydin frekans icerigini degistirmediginden dolay1

diger yontemlere gore daha iistiindiir.

5.4.2 Tek bir deprem kaydi i¢in genel yontem

Bu yontem, 6l¢eklenmis hareketin davranis spektrumu ile tasarim ivme spektrumu
arasindaki farkin kiigiiltiilmesi esasina dayanir. Olgceklenmis spektrum ve hedef
spektrumun genlikleri arasindaki farkin karesinin istenilen periyot araliginda entegrali

alinip ““ Fark “ olarak adlandirilir[33].

Tp
|Fark| = f [ S97°K (T) — $975° (1) dT (5.1)

Ta

Fark miktarmin kii¢iilmesi i¢in “Fark™ fonksiyonunun dogrusal 6lgekleme katsayisina

gore tiirevi sifir olmalidir:

Min|fark|= =

d|Fark| _
=0 (5.2)

Denklem 6,1°deki “Fark” fonksiyonunun doa’ya gore tiirevi almip sifira esitlenerek
denklem 6,2 elde edilir. Denklem 6,1°deki entegraller ayrik forma gevrilerek Ta’dan
AT artimlarla Tb’ye kadar devam eden toplam haline doniistiiriilir. AT periyot

adimlar1 arasindaki farktir. Sonug olarak asagidaki denklem elde edilir.

Z;iTA (Sgergek (T)Sgedef (T))

Z;iTA ((Sgercek (T)))Z

(5.3)

5.4.3 Birden cok deprem kaydi icin genel yontem

Birden fazla deprem kaydi kullanarak Ol¢ekleme yapilmak istenmesi durumunda

uygulanabilecek yontemler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

a) Kullanilacak tiim kayitlar i¢in tek bir Slgekleme katsayisi kullanilarak (N) adet

deprem kaydinin ortalamasi, tasarim spektrumuna eslestirilmeye calisilir.

64



b) Yukarida 6zetlenen dlgekleme yontemi, kullanilacak deprem kayitlarinin her biri

icin tek tek uygulanir ve dlgeklenmis kayitlarin ortalamalar alinir.

¢) (N) adet kaydin spektrumunun ortalamasi tasarim spektrumuna eslestirilmeye
calisilir. (N) defa tiirev alinarak “Fark” fonksiyonu minimize edilir. Elde edilen (N)
adet dogrusal cebirsel denklem c¢oziilerek (N) adet optimum oOl¢ekleme katsayisi
bulunur. Bu yontemde kayitlar en optimum sekilde 6lgeklenmis olmasina ragmen

cikan dlgekleme katsayilari cok kiigiik veya ¢ok biiyiik hatta negatif degerler alabilir.

5.4.4 Yer hareketinin frekans tamim alaminda é6l¢eklenmesi

Bu yontemde de, deprem esnasinda kaydedilmis ivme kayitlarindan tasarim ivme
spektrumuna uyan kayitlar tiiretilir. Frekans tanim alaninda yapilan 6lgekleme
esnasinda deprem hareketi fiziksel 6zelliklerini yitirmedigi i¢cin klasik yapay deprem
kaydi liretme metotlari ile karsilastirildiginda daha etkili bir yontemdir. Frekans tanim
alaninda yapilan 6lgekleme yontemi kullanilarak tasarim spektrumu ile bire bir eslesen
kayitlar elde etmek miimkiindiir. Fakat, bu kayitlar yapilarin dogrusal olmayan deprem
hesaplamalarinda kullanilirken yerdegistirmeye hassas bolgede esit yerdegistirme

kuralin1 saglayip saglamadigi kontrol edilmelidir .

5.5 Gercek Deprem Kayitlarimin TBDY2018 Tasarim Spektrumuna Uygun
Olarak Secilmesi Ve Olceklenmesi

5.5.1 TBDY2018 tasarim ivme spektrumu

Tasarim spektrumlari, belirli bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in séniim orani %5
alinarak harita spektral ivme katsayilarma (S1 ve Ss) ve yonetmelikte Cizelge halinde
verilen yerel zemin etki katsayilarina (Fs ve F1) baglh olarak Tiirkiye Deprem Tehlike

Haritalarindan elde edilecektir.

5.5.1.1 Deprem yer hareketi diizeyleri

DD-1(Deprem yer hareketi diizeyi-1): Spektral biiyiikliiklerin 50 yillik siire iginde
asilma olasiligr %2 (tekrarlanma periyodu 2475 yil) olan ¢ok seyrek deprem yer

hareketidir. En biiyiik deprem olarak nitelendirilir.

DD-2(Deprem yer hareketi diizeyi-2): Spektral biiyiikliiklerin 50 yillik siire iginde
asilma olasiligt %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan seyrek deprem yer

hareketidir.
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DD-3(Deprem yer hareketi diizeyi-3): Spektral biiyiikliiklerin 50 yillik siire iginde
asilma olasilig1 %50 (tekrarlanma periyodu 72 yil) olan sik deprem yer hareketidir.

DD-4(Deprem yer hareketi diizeyi-3): Spektral biiyiikliiklerin 50 yillik siire i¢inde
astlma olasilig1 %68 (tekrarlanma periyodu 43 y1l) olan ¢ok sik deprem yer hareketidir.
Bu deprem yer hareketi servis deprem yer hareketi olarak da adlandirilir ve 6zellikle
yiiksek yapilarm performanslar1 degerlendirilirken kullanilir.

5.5.1.2 Spektral ivme katsayilari

Boyutsuz harita spektral ivme katsayilari, dort farkli yer hareketi diizeyi i¢in Tirkiye

Deprem Tehlike Haritalar1 kapsaminda tanimlanmustir:
A) Kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 Ss
b) 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayis1 S1

Birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem etkilerinin geometrik ortalamasina karsi
gelen harita spektral ivme katsayilari, belirli bir yer hareketi diizeyi i¢in referans zemin
kosulu [(Vs)30 (iist 30 metredeki kayma dalgas1 hiz1)=760 m/s] esas alinarak %5
soniim orani i¢in harita spektral ivmelerinin yergekimi ivmesine boliinmesi ile elde

edilen boyutsuz katsayilardir.

Harita spektral ivme katsayilar1 asagidaki katsayilarla ¢arpilarak tasarim spektral ivme

katsayilar1 elde edilir.

Sds=SsFs

Sd1=S1F1

Burada Fs ve F1 yerel zemin etki katsayilari gostermektedir. Yatay ve diisey elastik
tasarim spektrumlar1 bulunurken bu katsayilardan yararlanilir.

5.5.1.3 Yerel zemin etki katsayilar

Yerel zemin etki katsayilari, yerel zemin smiflarina bagl olarak Cizelgeler halinde

verilmistir.
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Cizelge 5.1 : Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayilari.

Yerel Zemin | Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi

Sunifi Ss<0.25 | Ss=0.5 | Ss=0.75 [Ss=1.0 | Ss=1.25 |Ss>1.5
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 1.1 1 1

ZE 2.4 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8

ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.

Cizelge 5.2 : 1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayilari.

Yerel Zemin | 1.0 saniye periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi

Smifi

ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 1.1 1 1
ZE 2.4 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya 0zel zemin davranis analizi yapilacaktir.

5.5.2 TBDY 2018’e gore deprem kayitlarinin secilmesi

Binanm bulundugu bolgede tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu
gecmis deprem kayitlarinin mevcut olmast durumunda oOncelikle bu kayitlar
kullanilacaktir. Yeterli sayr veya nitelikte deprem kaydi se¢iminin yapilamadigi
durumlarda, zaman tanim alaninda benzestirilmig(simiile edilmis) yer hareketi

kayitlarindan yararlanilabilir.

Bir veya iki boyutlu hesap i¢in segilecek deprem kayitlarinin ve ti¢ boyutlu hesap igin
secilecek deprem kaydi takimlarinin sayisi en az on bir olacaktir. Ayni depremden elde

edilmis kayit veya kayit takimlarinin en fazla ii¢ tanesi segilebilir.
5.5.3TBDY 2018’e gore deprem kayitlarimin 6l¢eklendirilmesi

5.5.3.1 Deprem kayitlarinin basit 6lceklendirme yontemi ile 6lceklendirilmesi

Zemin davranis analizleri gerektirmeyen durumlarda, zaman tanim alaninda hesapta
kullanilacak deprem yer hareketleri, secilen deprem kayitlarindan basit 6lgeklendirme

yontemi ile su sekilde elde edilir:
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a) Bir veya iki boyutlu hesapta 0.2Tp ile 1.5T, periyotlar1 arasinda segilen tiim
kayitlara ait genlikler tasarim spektrumunun ayni periyot araligindaki
genliklerinde daha kiiciik olmayacak sekilde yer hareketinin genlikleri

Olceklendirilecektir.

5.5.3.2 Deprem kayitlarinin spektral uyusum saglayacak sekilde doniistiiriilmesi

5.6 TBDY2018 Kapsaminda Elastik Tasarim Spektrumlarimin Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritalar1 internet Web Uygulamasi ile Elde Edilmesi

Elastik tasarim ivme spektrumlari, yapilasacak araziye ait koordinatlar, deprem diizeyi
ve yerel zemin sinifi girilerek https://tdth.afad.gov.tr/ adresinde bulunan Deprem
Tehlike Haritalarindan direkt olarak elde edilir[4].

5.6.1 Ornek bir yapiya ait bilgilerin girilmesi

Yapmin insa edilecegi yere ait bilgiler ve deprem yer hareketi diizeyi asagidaki gibidir:
Yapmin insa edilecegi yer: Kocaeli ili Gebze ilgesi,

Deprem yer hareketi diizeyi: DD-2 (Tasarim depremi)

Enlem: 40.786219, Boylam: 29.435276

Zemin Sinifi: ZB

Tarkiye Deprem Tehlike Haritalar
Interaktif

Web Uygulamas:

Sekil 5.1 : TDTH’ na binaya ait bilgilerin girilmesi.
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5.6.2 Yapiya ait yatay ve diisey spektrumlarin program ciktisi

@h.m&w #

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web

Uygulamasi
s s Detayli Raporu Goster Yazdir
Kullanici Girdileri
Rapor Baghgi gebze
Deprem Yer Harekefi Diizeyi DD-2 50 yilda asiima olasilig: %10 (tekrarlanma periyodu 475 yi) olan deprem yer harekefi dizeyi
Yere! Zemin Sinifi ZB Az ayngms, orta saglam kayalar
Enlem 40.786219°
Boylam 29.435276°

Sekil 5.2 : Yapiya ait zemin ve deprem parametreleri.

Ciktilar
S5s=1.364 $,=0.373 Sps = 1.091 Spy = 0.298
PGA = 0.560 PGV = 41.977

Sg : Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

$S; : 1.0 saniye periyot icin harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
Sps : Kisa periyot tasanm spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

Spy - 1.0 saniye periyot icin tasanm spekiral ivme katsayisi [boyutsuz]
PGA : En biiyik yer ivmesi (g)

PGV : En buyik yer hizi (cmisn)

Yatay Elastik Tasarim Spektrumu Diisey Elastik Tasarim Spektrumu
15 - 1 -
0.75
1 —_—
=l =
= ﬂ- 05
@ 0s D;
0.25
Ch T o T
o 25 5 75 0 1 2 3
T(s) T(s)

Sekil 5.3 : Deprem kayitlarmin 6l¢eklenmesi amaci ile gelistirilen programin
tanitilmast.
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Bu program havuzunda ¢ok sayida deprem kayd: bulunur. ilk 6nce havuzda bulunan
biitiin ivme kayitlar1 Tiirkiye deprem tehlikeleri haritalar1 kullanilarak elde edilen
tasarim ivme spektrumuna gore yonetmelige uygun sekilde dl¢eklendirilir ve 6lgekli

ivme kayitlar1 en yakindan en uzaga dogru siralanir.

5.7 Ol¢ekleme Programi

Bu tez kapsaminda TBDY2018” e gore zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizlerde kullanilacak deprem kayitlarinin Glgeklemesini yapan bir program

gelistirilmistir.
5.7.1 Programa veri girisi

Ilk olarak Sgs, Si1 degerleri programa girilerek tasarim ivme spektrumu programa
yiikklenmis olur. Daha sonra 0.2Tp ve 1.5Tp degerleri girilerek bu periyotlar arasinda
bulunan genliklerin tasarim ivme spektrumunun ayni periyotlardaki genliklerine

oraninin 1,3 katindan az olmayacak sekilde 6l¢ekleme yapilir.

Ozellikleri ve konumu 6.6.2°de verilen drnek yapiya ait spektral ivme katsayilar1 Sekil
5.3’de goriildiigii gibi Ss=1.364 ve S1=0.373 olarak elde edilmistir. Bu degerler
kullanilip, zemin sinifi ZB alinarak Cizelge 6.1 ve 6.2°den Fs = 0.9 ve F1=0.8 olarak

bulunur. Tasarim spektral ivme katsayilari ise:
Sbs= SsFs =1.364 x 0,9 = 1.228 (5.4)
Sp1=S1F1 =0.373x 0,8 =0.298 (5.5)
olarak elde edilir. Binamizin birinci titresim periyodu(Tp)=3,7 saniye olarak alinirsa,

0.2T, = 0.57s. ve 1.5 Tp = 4.27s. olarak bulunur. Bu ornekte spektrumun tepe
noktasidaki etkilerin g6z 6niinde bulundurulmasi i¢in aralik genisletilmis, 0,2-4.27

saniye araligindaki periyotlar ele almarak 6lgeklendirme islemi yapilmistir.
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i Accelerations

Selected Input function
Mame Chr PGA(g)

Defined Spectrum

Type: TDY2018 v
Multiplier: 1.0

Sds 1.228

Sd1 0.298

| Generate Spectrum |

Match Process

TO: 0.2 |
T 4.27
Enlarger 1.3

Mot TO we T1 degerler, 0.2Tp ve
1.5Tp clarak segilebilir

Matched
Keep Original form
Sort after matching
Files
Load || Load Path Filter Dir.
D.Bacze Sort Sawve...
Clear Select Select All.

Sekil 5.4 : Programa veri girig ekrani.
5.7.2 Program database

Programin database kisminda Afad ve Peer veri merkezlerinden alinan ¢ok sayida
kayit mevcuttur. Olgekleme yapilirken tasarim ivme spektrumuna en uygun kayitlar
bastan sona dogru siralanir. Aksi takdirde, tasarim spektrumuna uygun olmayan
kayitlarm kullanimi sonucunda gercek degerlerden ¢ok uzaklasilir.

5.7.3 Program meniileri ve ¢calisma prensibi

Program isleyisi asagida verildigi gibidir:
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Ik olarak, tek bir deprem kayd: dlceklenecek ise “load” sekmesi tiklanarak
Olgeklenmesi istenilen kayit programa yiiklenir. Eger birden fazla deprem
kaydmin 6l¢eklenmesi isteniliyorsa “database” sekmesine tiklanarak hafizada

yiiklii olan biitiin kayitlarin 6l¢ceklenmesi saglanir.

Veri girisi tamamlandiktan sonra “Matched” sekmesi tiklanarak dlgcekleme

islemine baslanir.

Programi calistirmadan Once “sort after matching” sekmesi aktif hale
getirilerek, olgekleme islemi tamamladiktan sonra tasarim ivme spektrumuna
en uygun kayittan baslanip 6l¢eklendirilmis ivme kayitlarmin, hata oranlar1 ve
Olgeklenme katsayilar1 ile birlikte yukaridan asagiya dogru siralanmasi

saglanir.

Program arka planda E-W ve N-S dogrultular1 ivme spektrumlarinin kareleri
toplamimin karekokiinii degerinin 0.2 — 4.27 Saniye araligindaki biitiin
periyotlarda 1.3 kat arttirilmis tasarim spektrumu genliklerinin herhangi
birinden kii¢iikk olmayacak sekilde dogrultular1 ivme spektrumlarini, her iKi

dogrultudaki 6lgekleme katsayis1 ayni1 olmak kosulu ile 6l¢eklendirir.

[VIRSMN1626_SITKA -
o 5.6>0.88, erm1.49=0.23
o 5.56=088 er1.48>0.28

[RSN1162_KOCAELI
ord32=1.33 ermn1.23>0.34
or 2.60=067, ern:1.24>0.37
[+IRSMN143_TABAS

o 0.50=0932 ern:1.49>0.39
or 0.45=0.85, ern1.86>0.37

[+IRSN1633_MAMJIL

o 1.11=098 ern0.2=0.3

o 1.24=1.49 erm0.28>0.41
+loo1248 A

o 4.83=1.29 ern1.28>042
o 31072, er:1.29=0.4
[loo4676_A

or 5.48=0.86, errn1.44>042
or 3.95=098 ern1.3>0.3
[+looso10_A

o 9.41>0.84, err:1.57>0.29
o 9.25>0.58, err:1.6>0.44

[+|RSN1148_KOCAELI

ce 4.7>1.26, er1.26>0.44

o 3.09=0.73 ern1.28>04
[+004675_A

or 3.58=0.78 ern1.27>0.45

or 3.44=088 ern1.24>0.31
[+|RSM1170_KOCAELI

or 12.07>1.39 erm1.55>0.46 -

Sekil 5.5 : Tasarim ivme spektrumuna uygun kayitlarin siralanmasi.
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Bu tez kapsaminda en uygun bir adet deprem kaydi(Kocaeli depremi)’nin  Kuzey —

Gliney, Dogu — Bati yonleri i¢in kaydedilmis deprem ivmeleri ile islemlere devam
edilmistir.

= Segilen deprem kaydinin iki yatay bilesenine ait spektrumlar ayr1 ayr1 elde

edilir. Bu spektrumlarm kareleri toplammin karekokii alinarak bileske

spektrum elde edilerek belirlenen periyot araligindaki genliklerinin tasarim

ivme spektrumunun ayni periyotlar arasindaki genliklerinin en az 1.3 katinin

olup olmadig1 kontrolii yapilir.

E-W ve N-S dogrultular1 6lgeklenmemis spektrumlarinin kareleri toplaminin
karekokiiniin tasarim ivme spektrumuna en yakin oldugu periyot T=2.61 saniyedir. Bu
periyot genliginde karelerin toplamimin karekdkii spektrumu 1.3 kat arttirilmig tasarim

spektrumuna esit oldugundaki 6l¢ekleme katsayist,

T=2.61 Saniye’de, E-W o6l¢eklenmemis spektrumu genligi 0.0271, oOlgeklenmis

0.117
0.0271

= 4.32 olarak bulunur.

spektrum genligi 0.117 ve Olgekleme katsayisi(a) =
Benzer sekilde ayn1 periyotta N-S dlgeklenmemis spektrum genligi 0.0189,

0.0816
0.0189

=4.32

Olgeklenmemis spektrum genligi 0.0816 ve 6lgekleme katsayisi(a) =

olarak bulunur.Tbdy2018’de istenildigi gibi 6lgekleme katsayisinin her iki yatay
dogrultuda ayni alindig1 (o« = 4.32) gorilmiistir.

[VIRSN1162_KOCAELI
oo 4.32»1.33, ern1.23>0.34
o 2.66>0.67 err1.24>0.37

Sekil 5.6 : Olcekleme katsayisi program ¢iktisi.

2
Karelerin Toplarminin Karek&kii Spektrum
TEBDY2018 Tasanm ivme Spektrumu

1.3 Kat Artturnlmis Spektrum
1.5 \‘\
1 \\
0.5

S.l8)

T(s)
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Sekil 5.7 : Kareleri toplaminin karekokii spektrumu.

Kareleri toplaminin karekokii spektrumunu segtigimiz periyot araligindaki higbir
noktadaki genliklerinde 1.3 kat arttirilmis tasarim spektrumundan daha kiigiik
olmamasimi saglayan ‘o’ katsay1 bulunduktan sonra, E-W ve N-S dogrultusundaki

Olgeklenmemis spektrumlar bu katsayi ile ¢arpilip 6lgeklendirilmis hale getirilir.

1.4
1.2 —
——E-W Dogrultusu Olgeklendirilmis Spektrum
\ TBDY2012 Tasarim ivme Spektrumu
1
\ —=1.3 Kat Arttirilmis Spektrum
\ E-W Dogrultusu élgeklenmemis Spektrum
0.8
C
o
0.6
X
0.2 \\/\\
0
0 1 2 3 L 5 6
T(s)
Sekil 5.8 : E-W Dogrultusu 6l¢eklenmemis ve dlgeklenmis spektrum.
2
1.8
1.6
l E-W Dogrultusu Olgeklendirilmis Spektrum
1.4 l TBDY2013 Tasarim ivme Spektrumu
1.2 ——1.3 Kat Arttinlmig Spektrum
= E-W Dogrultusu dlgeklenmemis Spektrum
— 1
o~

e |
A\
o |

0.2 (e~

0 1 2 3 4 5 6
T(s)

Sekil 5.9 : N-S dogrultusu 6l¢eklenmemis ve 6lgeklenmis spektrum.
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5.8 Bu Tez Kapsaminda Gelistirilen Betonarme Yapilarin OpenSees Program

fle Dogrusal Olmayan Hesabi icin On Ve Ard Isleme Programlan

Bu calismada TBDY2018 kapsaminda betonarme binalarin OpenSees programu ile
dogrusal olmayan hesabi i¢in 6n ve ard isleme programlari gelistirilmistir. Bu
programlar ile 6nceden tasarimi yapilmis olan betonareme binalarin TBDY2018’ de
verilen kosullar ¢ercevesinde sekildegistirmeye dayali analiz ile performans

degerlendirmesi yapilmaktadir.

5.8.1 Performans analizi

Performans analizi ile tasiyici sistem eleman kesitleri ve donatilar1 belirlenmis bir
yapinin degisik deprem diizeyleri altinda verecegi tepkiler belirlenir. Betonarme
yapilarda performans analizi yapabilmek i¢in, yap1 geometrisinin yani sira donati

diizenininde biliniyor olmasi gerekmektedir.

[ ] [ ]
N /

Yapi Ideallestirme Betonarme
ve statik Tasarim

Sekil 5.10 : Betonarme yap1 tasarim stireci.

Sekil 5.10° da betonarme bir yapinm 6n tasarmmi goriilmektedir. On tasarim
yapabilmek i¢cin mimarisi belli olan yap1 ideallestirilerek statik hesab1 yapilarak kesit
tesirleri elde edilir. Daha sonra bulunan kesit tesirleri altinda betonarme hesap

yapilarak kesit i¢in gerekli donat1 alan1 belirlenir.
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_ A\

Donat1 diizeni Belirlenen deprem Eleman hasarlarina
bilinen yap1 etkileri altinda eleman  bakilarak yapinin
hasarlar1 durumunun

Sekil 5.11 : Performans analizi.

Gelistirilen program ile TBDY2018 bolim 5° de verilen sekildegistirmeye dayali

performans degerlendirmesi yapilabilmektedir.

5.8.2 Program arayiiziiniin kullanim

Betonarme hesab1 yapilan, elemanlara ait kesit ve donatilar1 belirlenir. Daha sonra
olusturulan tastyic1 sistem OpenSees isimli acik kaynak kodlu programa yiiklenerek
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesab1 yapilir. OpenSees programi Berkeley
Universitesinde Pasifik Deprem Miihendisligi Arastrma Merkezi — Pacific
Earthquake Engineering Research Center (PEER) destegi ile gelistirilmektedir.
Program ile ilgili daha fazla bilgiye http://opensees.berkeley.edu/ sayfasindan
ulasilabilir[34].

& M +r@y00B—5 I @ M

......

-----

Sekil 5.12 : Performans meniisii ana ekranu.

Programin isleyisi su sekildedir:
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Model

Dogrusal <:|[ Ideallestirmeler/Kabulle ]
MODEL |:> Olmayan

[ Deprem Durumlari ]

U ]

Yer ivmelerinin
onetmelik taleplerine
gore hazirlanmasi

Analiz modelinin hazirlanmasi
ve statik ¢cozimi

!

Yap1 performansiin belirlenmesi
ve sonuglarm ¢ikt1 haline

Sekil 5.13 : Performans meniisii calisma prensibi.
5.8.3 Model olusturma ve ¢6ziim adimlari

» |lk &nce program arayiizii acilir.

& “ 5t O » ® ?’ os i > > D m O =

Model ve Kaydet Auto Kodlama Fonisryonlar Aya el Uyanfar Analz jeprem  Yardvm

Tasanm Metnk Oledarne

Sekil 5.14 : Program mentileri
= Tasiyict sistem programa yiiklenmeden Onece, ayarlar kismindan, kolon ve
kiris elemanlara ait etkin kesit rijitlik carpanlari, beton ve donati ¢eligine ait
malzeme c¢arpanlar1 (TBDY2018’ de verilen ortalama malzeme dayanimlari

icin) ve elastik olmayan davranisi temsilen tanimlanan fiber bolge uzunlugu

parametreleri programa girilir.

Beam 13 multiplier 0.35 Column 12-123 multiplier 0.7
Beton dayamim ¢arpan 13 Celik dayamm garpam 1.2

Beam nonlinear part Len/Sect. Hg-m 0.5

Sekil 5.15 : Tasiyici Sistem programa yiliklenmeden 6nce girilecek degerler.

=V (Model ve Tasarim)

= Tasarmmi yapilan herhangibir modeli agmak igin,

WY

diigmesini tiklanir ve dosya secilir. Bu diigme ile tasarim dosyas1 ve dnceden
kaydedilen deprem durumlarv/¢oziimleri/segenekleri de yiiklenecektir. Eger

onceden yapilan ¢oziimlerin yiiklenmesi istenmiyor, sadece ¢oziimii yapilan
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model alinip yeni bir tasarima baslanmak isteniyor ise, % (Sadece Model)

diigmesi ile dizayn edilmis yap1 programa ytiklenir.

= Agilan model ile ilgili baz1 degisiklikler ve ideallestirmeler yapilacagi i¢in
| 1)
proje (Kaydet) diigmesi ile kaydedilir.

= Ayarlar segcmesinden analizle ilgili gerekli bilgiler girilir.

Minimum integrasyon noktas: |3 int.Mokta arasi max aralik |5D7 cm
Rayleigh Dumping dizenleme | Labil yerd. kabuld l'lDDi cm
[ Kuwvvet kontrolli matris sistemi (forceBeamColumn) Sonum % |57

[+ Sargih beton [+ PDelta etkiler [ TCL dosyalan

[ Concretel1 modeli [ Elastik model WV Coklu izlemci

W D.N.yay rijitligi [~ Benzer kesit kont. |Riiit Diyafram |

(ozum ve toleranslar

|Llranack ﬂ |Newtu:|n ﬂ [ Bagansziz adimda baslangig rij.

MNermDisplner-mm 1E05 Step 10
MNormDisplner(int. stf.)-mm  |1E09 Step(int. stff.) 10

Araylz ayarlan

[ Analiz bitiminde bekle Anmimasyonlar igin yerd. 200 cm

Kullamlan iglemci gekirdedi sayisi, 0:Otomatik |1

CpenSees yolu CASTAMNI 4 Workishop'OpenSees'bin\OpenSeess exe
Cancel |  OK

Sekil 5.16 : Analiz 6ncesi programa girilmesi gerekli bilgiler.

Burada benzer kesit kontrolii sekmesi isaretlenirse, benzer kesitler i¢in ortak bir model
kullanilacak ve dosya boyutu kiiciilecektir. Kullanilan islemci ¢ekirdegi sayis1 daha
hizli hesap yapabilmek i¢in ¢6ziim yapilacak bilgisayda bulunan ¢ekirdek sayisinin bir
eksigi olarak girilmesi Onerilir. Kalan bir ¢ekirdek ile analiz sirasinda bilgisayarin
farkli amaclar i¢inde kullanilabilmesi amaglanmaktadir. Soniim oran1 yiiksek binalar

icin (BYS=1) %?2.5 olarak alinacak diger betonarme binalarda %35 olacaktir.

Program arka yiiziinde yap1 soniimil i¢in kiitlenin soniime olan katkisinida goz oniine

alan Rayleigh orantili soniim matrisi kullanilmaktadir.
c=aym+ak (5.6)

Ard arda verilen iki mod i¢in soniim oranlar1 birbirine esit kabul edilerek, soniim

matrisinin katsayilar1 a, ve a;,
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201w, (5.7)

%o = Zwl + w,
_ 2
= (a)l + w, (5.8)

Bagntilar1 ile hesap edilerek soniim matrisi elde edilir.

Eger a, Ve a, degerlerinin yukaridaki bagnt1 ile program tarafindan hesaplanmasi

istenmiyor ise sirasiyla aralarinda bosluk birakilarak bu boliime girilir.

8% T H
=. | Kutle Sénumi
LR . R I I——— A LCITTIEIERER N ——— . P ——— F (-
! 1 Rijitlik Sonima i !
6% e ~=| ToplamSnim | i . .
g H ——| Hedef S6Gnim i
=] T T i
§ - :
> .
E 4% :
c i
He] H
(7] 3% e
x i
= i
v 2%
YO R Tl R B —_—
0% i H : I -
0.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0 35 4.0

Periyot (sn)
Sekil 5.17 : Kiitle ve rijitlik ile orantili Rayleigh soniimii[35].
ap 4

i ¢

Rayleigh Dumping dizenleme |E'.25D 0.010

Sekil 5.18 : Soniim parametrelerinin manuel olarak girilmesi

» Bir adet deprem kaydi ile islem yapilmak istendiginde, “ (Fonksiyonlar)
diigmesi ile TBDY2018 yonetmeligi deprem kayitlarmm o6lgeklendirilmesi
kismma uygun olarak Olgekleme programi ile Olgeklendirilmis deprem

fonksiyonunu okutulur.
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0 0.00728119100965469
0.0 0.0072842351403573
0.02  0.0072872792722550
0.03  0.0073034835038871
0.04  0.0073196835475143
0.05  0.00735073986257695
0.06  0.0073819111776396
0.07  0.00734041425242456
0.08  0.00729851732720951
0.05  0.00722263429740826
0.1 0.00714635126760701
0.1 0.00721612538171276
012 0.00728550069521851
013  0.00733308427716716

Min:-0.426541250563605, max:0.444632092357018, t:31.73

Ag.. En son Ik sat. 2 Son sat. 3181

Dosya bakisi

™ Sabitaralikh t: 0 fvme kalon ’2_ [~ Tim sahr
{* Zaman ve ivme, zaman kol: 1 ivme kolon 2
t | A "

0 0.00728115100965
001  0.00728423514095
002 0.00728727927225
003  0.00730348350588
004  0.00731968854751

005  0.00735073986257 e N ,’] “M H 0 Ml % .
006  0.00738191117763 . '”W ‘ Fnﬂbﬂw‘ i M N"h'l"l' \M"Jw‘“‘ e
007  0.00734041425242 l

008 0.00729891732720

009 0.00722263429740

0.1 0.00714635126760 ,,

nAA4 A ARTRA A RERnA T

< >

Olugtur | Yon- isim:  |RSN143_TABAS_TAB-L1.  Carp: [1g iptel | _Tamam

Sekil 5.19 : Programa deprem kayd1 yilikleme arayiizii.

. >’ (Analiz Modeli) diigmesi ile yapinin dogrusal olmayan modeli
incelenebilir.

(Hesaplama) diigmesi ile yapilacak olan analizler se¢ilir ve hesaplara
baglanir.
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Tammh yiklemeler

Disgey

Hareketli
DepremX
DepremY
Rizgark
RizgarY

Tamml analiz durumlan

lsim | Tip | Oncii | Bilgi | |
pshDead ftme - Art:Diigey ho1.3/5s+7
pshDead_Live tme  pshDead Art:Hareketli W03 2

RSMN143_TABAS.. ZTA  pshDead_Li.. dt:0.01,adm:3179 Xexlg Y>RSN143_TABAS_TAB-T1_NSM...
RSMN143_TABAS.. ZTA  pshDead_Li.. dt:0.01,adm:3179 Xsxlg Y>RSN143_TABAS_TAB-L1_WE...
RSN584_SMART... ZTA  pshDead_Li.. dt:0.01, adm:3968 X=x1g Y>RSN384_SMART1.45_45012N...
RSMN584_SMART... ZTA  pshDead_Li.. dt:0.01, adm:3968 X=x1g Y>RSN384_SMART1.45_45012E...
RSMN1626_SITKA.. ZTA  pshDead_Li.. dt:0.01, adm:3627 X=xlg Y>RSN1626_SITKA_212V5180_N...
RSMN1626_SITKA.. ZTA  pshDead_Li.. dt:0.01, adm:3627 Xexlg Y>RSN1626_SITKA_212W5050_...

itme analizi
isim | Global X j Oncii: |— j Art: |Deprem¥\ j
I Adim |10 A or 8[cm] [1.0

ftme analizi ekle ‘

Zaman tamm alaminda analiz

isim | |RSN1626_SITKA 212V ~| [Giobal X | Oneit: | - -

Manc:0.68034 Min:-0.76678.t:55s

Kaydir |D Total |D dt |0.01 5 & |1g ZTA anivme ekle |

Segili analizi sil || Otomatik olugtur | Bal .. | Kapat | Analiz |

Sekil 5.20 : Analiz olusturma.

Programa yliklenen ivme kayitlarmin ‘kaydir’ kismi ile baglangigtan itibaren kag
saniye’nin atlanacag girilir. ‘Total’ kismina ivme kaydinin kag¢ saniyelik kisminin
kullanilacag: girilir. ‘dt’ ise hesap yapilacak zaman araligidir. TBDY2018’de zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde 11 adet deprem kaydi kullanilmasi
istenmektedir. Eger ‘Otomatik olustur’ segenegi tiklanirsa her bir deprem ivme
kaydmin bastan ve sondan maksimum genligin 1/5° inden diisiik olan kisimlar1

silinerek siire azaltilmis olur. ‘dt’ zaman aralig1 i¢in Tp/27 bagntisi kullanilabilir.

IIk olarak ‘otomatik olustur’ segenegi tiklanirak yiiklenecek 11 adet ivme kaydi
takiminm E-W dogrultular1 secilir ve ‘tamam’ tusuna basilar. Daha sonar ayni1 sira ile
N-S dogrultusu deprem kayitlar: secilir ve tektar ‘tamam’ tusuna basilar. Boylece
analizlerde kullanilacak ivme kayitlar1 Sekil 5.20° de gorildigii gibi programa

yiiklenmis olur.

‘Tanimli yiiklemeler’ kisminda Sta4CAD programindan gelen yiikler géziikmektedir.
Sekil 5.20” de goriildiigii gibi ‘Otomatik olustur’ secenegi ile ilk olarak diisey yiik i¢in

1.3 katsayist ile 5 adim ‘Z’ dogrultusunda itme analizi yapilacaktir. Daha sonra ‘0.3’
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katsayist ile ‘Z’ dogrultusunda 2 adim itme analizi yapilacaktir. Son olarak bu analizler
baslangi¢ kosulu olarak kabul edilerek her bir deprem kaydi takimi E-W ve N-S
dogrultular1 yapiya ayni anda etkitilir ve daha sonra ivme yonleri 90° gevrilerek ayni

islem tekrar edilir. Bu islem her bir deprem kaydi takimi i¢in ayr1 ayr1 yapilir.

Programa yliklenen ivme kayitlar1 ‘g’ cinsinden oldugunda arayiize ¢arpan olarak ‘1g’
degeri girilir.

‘Analiz’ digmesine basildiktan sonra tanimlanan analizler altinda yapmin
¢Ozlimlemesi yapilir. Analizlerin hepsinde ¢6ziim sonuna kadar basarili bir sekilde
yapilamayabilir. Ornegin yapida stabil olmayan bir kisim varsa, veya analiz adimlar1
icerisinde yapi stabilitesini kaybederse analiz yarida kesilebilir. Bu adima kadar olan

sonuclar saklanir.

» Analizden sonra Sekil 5.21° de gosterilen yiikleme meniisiinden herhangi bir

yiikleme segilerek her adima ait yerdegistirmis yap1 ¢izdirilebilir.

R5MN143_TABAS Tal ~

pshDead_Live[2 step] -
RSM143_TABAS_TAB-L1_WEM[D step]
pshDeadV1[5 step]

pshDead_LiveV1[2 step]
RSM143_TABAS_TAB-T1_NSM[% step]
pshDeadV2[5 step]

pshDead_LiveV2[2 step]
RSM584_SMART1.45_45012EW_WEM[13 step]
pshleadV3[5 step]

pshDead_LiveV3[2 step]
R5M584_SMART1.45_4501 2N5_NSM[12 step]
pshDeadV4[5 step]

pshDead_LiveV4[2 step]
RSM1626_SITKA_212V5050 WEM

pshDeadV3[5 step]

pshDead_LiveV5[2 step]

RSN1626 SITKA 212V5180_NSM |

Sekil 5.21 : Analiz sonrasi incelenecek yiiklemenin segimi.
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Sekil 5.22 : Segilen adim’ a ait eleman hasar durumlar1 ve yap1 yerdegistirmesi.

= Daha sonra herhangibir eleman segilerek o elemana ait se¢ilen adimdaki beton
birim kisalmas: ve donate ¢eligi birim kisalma-uzama degerleri her bir lif
(fiber) i¢in okunur. Bu degerler TBDY2018’ de verilen sinir degerler ile

karsilastirilarak eleman hasar seviyeleri bulunur.
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C105_5 elemani RSN143_TABAS_TAB-L1_WERM ciiziim sonuclan, adim: 6
Dikdértgen kesit, b 30cm, h SO0crm , etrive B0 22crn, hO: 42cm, s Scm

Tablo: Eleman ug kuwetleri

adirn kM) 2 =] T [KkH.m] IE 13
- o = =

1515.0 Lg2021 04,274 2 067E U155 38 75565

15162 62,021 TR SEE] 155351 EETY7]

Gauss noktast 3 kawt wveri 1, wvaklagk rel. ver 093, ver 29778m , Konum: 1006/1.2/022218m

Table: &.adirm fiber sonuglan (==0:Kisalma ==0wzama «lbasing «0:.cekme)

[crn] =000 El{kl‘\l/cm’] Malz

1535 0 -2.045 -2 6122 C101_Conflat, E: 31185M/mm?

-135 0 1.016 0 fro? A5E5kKMom?, fotk:0. 18984, eCotA000):3.125, =Cu:25 744

1.5 53.529 0.04 0

1.5 -23529 -1.409 -2.072

135 5.529 -1.321 -1. 7676

-135 -25.529 0.292 0

-135 5.529 1.74 0

135 -25.529 ] -2 9281 101 Conffdat, E: 311850, mm? ---------—-

11 -7 -1.977 -353.778 Stll_0, E: 2000000, mm?

-11 -7 0.517 10142 k41 185kM, crn?, £5Su{x1000):80

0 1 0.152 2 5903

0 -1 -1.161 -22 773

11 1 -1.115 -21.487

-11 -1 0.056 16573

-11 1 1.579 o705

11 -1 -2.405 -41.1588 Stll_0, E: 200000M/rmrm? -----------

Tablo: Walzetne hasar bélgeleri (10000

Mal zermne SinirliH. Kontralli H. Gagrmenin 0. -k arpan

stl_0 75 24 =2 -

Cl0l_Confhat Sag 25 5. 246616 -4.528821 a4 274 1

Elerman hasan: Belirgn Hasar
[ ] [ ] L o [=] 0. o [] [&
[ ] ®

F
o

® [ ] L @] (h Q. ] (i)

Strain|x1000 1.74
Stress kN/cm? 27.05

sekil:kesit, gerilmevesd

Sekil 5.23 : Se¢ilen elemana ait istenilen adimdaki sekildegistirme degerleri ile
eleman malzeme o6zellikleri.

" (Raporlama) diigmesine basildiginda Sekil 5.24° deki gibi bir menti agilir.
Veri girisi ve biitiin yapmin ¢iktilar1 genellikle ¢ok fazla sayfa tutar. Bu
nedenle, analiz sonuglari, performans sonuglar1 (Bireysel) ve performans
sonuglar1 (Toplam) kisimlari isaretlenerek rapor hazirla sekmesine tiklanarak

¢iktilar hazirlanir.
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[] Veri Girigi
[] StadCAD bilgisi
[ ] Yap eleman bilgisi

] Butin yapi fiber gerilme/s.d.
[ ] Butan yap fiber hasar

Analiz scnuglan
Performans sonuglan(Bireysel)
Performans sonuglan(Toplam)

Sekil 5.24 : Rapor basliklar1.

|Kapat| |Rapur haZ|rIa|

Burada ‘Analiz sonuglari’ kisminda her yiikkleme durumu igin yapiya ait tepe

deplasman-zaman grafikleri ¢izdirilir. Ek olarak her bir yiikkleme durumu igin

herhangibir kontrol diigiim noktasinda olusan toplam reaksiyon kuvvetleri verilir.

‘Performans sonuglar1 (Bireysel)’ kisminda her bir ivme kaydi i¢in biitiin adimlarda

eleman hasar durumlari ile o ivme kaydina ait yap1 performansi verilir.

‘Performans sonuglar1 (Toplam)’ kisminda ise her bir ivme kaydi i¢in elde edilen

maksimum sekildegistirmelerin TBDY2018” de belirtildigi gibi ortalamalar1 almarak

yap1 genel performansi belirlenir.

Tablo: X yoni sonuglan

S1nirl Belirgin ller Gacme
kat [kiris  |kolon [Wkol[kN] [%Wkol |Kirig [Kaolon Weol[kN] [vkal [Kiris [Kolon [Wkol[kN] [%%kal [Kiris [Kolan Ekol[kr\l] ol
2 3545 |- (o] 0 10/45 |11,25 [1146.3 414 - 112528 1251 45.2 528 7258 15.4
5 45/45 |10/28 6309 25.4 i 1§25 [1855.2 746 2 (] 0 - ] 0
u 45/45 |28/28 |21138 100 - 0 (o] 2 (] 0 ] 0
o 45/45 |28/28 17566 100 0 0 F (] (] ] 0
o 45/45 |28,28 [14327 100 (o] 0 F 0 (] ] 0
7 45/45 |28/28 |1086.5 100 (o] 0 F 0 (] ] 0
i 45/45 |28/28 [735.43 100 (o] (] F (] (] ] 0
Wowinid yapr performanst Gdgme
Tablo: % yioni sonuglan

Sl Belirgn ller Gacme
kat [Kirig |Kolon [Wkol[kMN] [%%Wkol |Kirig [Kolon Weol[kN] [%%kal [Kiris [Kolon [Wkol[kM] [%%kaol [Kiris |[Kolon E/kol[kN] ol
2 35/45 |- 0 0 10/45 |11/25 [10228 347 - n2/28 [13865 471 5728 3721 15.2
5 45/45 |10;28 |937.47 54.2 i 1626 [18016 655 2 0 0 - ] 0
4 45/45 |28/28 |2485.3 100 - 0 0 2 0 0 ] 0
5 45,45 |28/28 [2112 100 0 0 2 0 0 ] 0
B 45,45 |28/28 1667 100 0 0 2 0 0 ] 0
v 45/45 |28/28 |118%.2 100 0 0 2 0 0 ] 0
g 45/45 |28/28 |568.06 100 (] 0 ~ (] 0 ] 0
Yowdni vapr performanst Gogme

Sekil 5.25 : Ornek bir yapiya ait yap1 genel performansi.
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6. SAYISAL ORNEKLER
6.1 Ol¢eklendirme Programinin Sap2000 ile Dogrulanmasi

Bolim 5° te bahsedilen ve bu c¢alismadaki Orneklerde kullanilan ol¢ekleme

programinin dogrulanmasi i¢in asagidaki adimlar uygulanmastir.

1. Tasarima ait spektral ivme degerleri,

Sps =0.837 , Sp; = 0.837 (6.1)

Segilerek, tasarim ivme spektrumu olusturulur.

1.2
1
0s Tasarim fvme Spektrumu
= —— 1.3 Kat Arttirilmis Spektrum
%0.6
(9]
0.4
0.2
0
0 1 2 3 4 5 6
T (sn)

Sekil 6.1 : Tasarim ivme spektrumu ve 1.3 kat arttirilmig spektrum.
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2. Her iki dogrultu i¢in deprem ivme kayitlar1 6lgcekleme programina yiiklenir.

0.6
04 ——E-W Yonii ivme Kayd:
02 ——N-S Dogrultusu ivme Kaydi
5 °
Q 0
g 60

-0.2

-0.4

-0.6

Zaman (sn)

Sekil 6.2 : E-W dogrultusu ve n-s dogrultusu deprem ivme kayitlari.

3. Girilen deprem ivme kayitlarina ait 0.2 — 1.5 saniye araligindaki periyotlarda

her iki dogrultu i¢in ivme spektrumlari: program tarafindan olusturulur.

1.2
1
Tasarim Ivme Spektrumu
08 — 1.3 Kat Arttirilmig Spektrum
:I—; 06 E-W Dog. Olgeklenmemis Spektrum
v ——N-S Dog. Olgeklenmemis Spektrum

0 1 2 3 4 5 6
T (sn)

Sekil 6.3 : Olceklenmemis spektrumlar.

4. E-W ve N-S dogrultusu spektrumlarinin ayni periyottaki genliklerinin kareleri
toplamimnin karekokii 0.2 — 1.5 saniye araligindaki her periyot degerinde, 1.3
kat artirilmig spektrum genliginin ayni araliktaki degerlerinden az olmayacak

sekilde olgekleme yapilir.
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1.8
1.6
1.4 Tasarim Ivme Spektrumu
12 —— 1.3 Kat Arttirilmis Spektrum
L_j.é 1 E-W Dogrultusu Olgeklendirilmis Spektrum
? 0.8 Karelerinin Toplaminin Karekokii Spektrum
0.6
0.4
02 | \\\\
0
0 1 2 3 4 5 6

T (sn)

Sekil 6.4 : E-W dogrultusu 6lgeklenmis spektrum ve kareleri toplaminin

karekokii spektrum.
2
1.8
1.6
" Tasarim fvme Spektrumu
12 —— 1.3 Kat Arttirilmis Spektrum
L_/m 1 N-S Dogrultusu Olgeklendirilmis Spektrum
©
n
0.8 Karelerinin Toplaminin Karekokii Spektrum
0.6
0.4
0.2
e
0
0 1 2 3 4 5 6

T (sn)

Sekil 6.5 : E-W dogrultusu 6l¢eklenmis spektrum ve kareleri toplaminin
karekoki spektrum.

["IRSN1626_SITKA
o 452087 em1.8703
o 447:087 em1.83:04

Sekil 6.6 : Olgekleme katsayist.

Sekilde goriildiigii gibi 6lgekleme katsayist TBDY2018’ de belirtigi gibi her iki yon

icinde ayni, 4.5 olarak bulunmustur.
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5. E-W veya N-S dogrultusu i¢in elde edilen dlgeklenmis spektrumda 0.2 — 1.5
saniye araligindaki herhangi bir periyot degerine karsi gelen spektral ivme
degeri ( Sae ), Sap2000 programinda bu aralikta segilen periyot degerine sahip
tek serbestlik dereceli bir sistem kullanilan spektrumu olusturan deprem ivme
kaydi ( 6l¢eklendirilmis ivme ) altinda dinamik ¢6ziimii yapilir[36]. Burada tek

serbestlik dereceli sistemin periyodu 0.24 saniye olarak secilmistir.

| i Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0.24001; f = 416652 |

Sekil 6.7 : Sap2000 programinda t=0.24 saniye periyoda sahip tek serbestlik
dereceli sistem.

6. E — W dogrultusunda, dinamik ¢6ziim sonucu elde edilen maksimum

yerdegistirme bulunarak asagidaki baginti ile spektral ivme degerine gecilir.

Sae = W2 X Sd (62)
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Burada,

Sae : Spektral ivme

Sq : Spektral deplasman ( maksimum yerdegistirme)

w : agisal frekanstir.

| % Deformed Shape (thisbakildi) 1

Pt Obj: 6
Pt Elm: &
1 =-0017

HK

L]

Sekil 6.8 : Tek serbestlik dereceli sistemin deprem yer hareketi altinda
maksimum yerdegistirmesi.

Sae = W2 X Sd (63)
2
Sae = W? X Sq = (12=) % 0.0017 = 1.165m/s? (6.4)

Yukarida goriildiigii gibi Sap2000” de Sz’ 1.165 m/s? olarak bulunmustur.
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Cizelge 6.1 : E-W dogrultusu 6l¢eklenmis spektrum x ve y eksen degerleri.

T
©)

Sae

T(s)

Sae

T(s)

sae

T(s)

Sae

T(s)

Sae

T(s)

sae

0.2

1.2362

0.42

0.5549

0.64

0.3806

0.86

0.2438

1.08

0.2018

1.3

0.1848

0.22

1.3097

0.44

0.6332

0.66

0.3604

0.88

0.2356

1.1

0.1935

1.32

0.1813

0.24

1.1834

0.46

0.579

0.68

0.3055

0.9

0.2629

1.12

0.1937

1.34

0.1805

0.26

1.0739

0.48

0.5188

0.7

0.2806

0.92

0.2781

1.14

0.2

1.36

0.1816

0.28

1.0764

0.5

0.5142

0.72

0.2781

0.94

0.2751

1.16

0.2079

1.38

0.1836

0.3

1.0894

0.52

0.4943

0.74

0.3097

0.96

0.2572

1.18

0.2136

14

0.1854

0.32

0.9839

0.54

0.4351

0.76

0.3293

0.98

0.2468

1.2

0.2152

1.42

0.1858

0.34

0.6738

0.56

0.3396

0.78

0.3022

0.2352

1.22

0.2124

1.44

0.1838

0.36

0.6255

0.58

0.3185

0.8

0.2608

1.02

0.2422

1.24

0.2063

1.46

0.1789

0.38

0.6293

0.6

0.3352

0.82

0.2568

1.04

0.2332

1.26

0.1985

1.48

0.1794

0.4

0.6193

0.62

0.3743

0.84

0.251

1.06

0.217

1.28

0.1908

1.50

0.1778

1.165 = 1.183 oldugundan dlgekleme programinin dogrulugu tespit edilmis olur.
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6.2 Perform-3D ile Opensees Programlarinin 8 Kath Betonarme Cercevelerden

Olusan Ornek Bir Bina ile Kiyaslanmasi

Bu ornek’ te perform-3D ve Opensees

programlarmi karsilagtirmak amacr ile,

ozellikleri asagida verilen, sadece g¢ercevelerden olusan 8 katli bir binanin deprem

etkisi altinda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz ile tepe deplasmaninin

zamanla degisimi kiyaslanacaktir.

6.2.1 8 Kath binaya ait bilgiler

2060

K128 (25/50) K129 (25/50)

K127 (25/50)

515

©
(Duaoiao

K133 (25/50)

K137 (25/50)

K132 (25/50)

K10
$108
(40740

K136 (25/50)

S112
3(40/40

K131(25/50

K135 (25/50)

(40/40

K115 (25/50)

K139 (25/50)
‘ ]

S117

@

(40740

K146 (25/50)

K134 (25/50)

K138 (25/50)

81;4

(40/40

K145 (25/50)

S125

@(40/40

5126

Sekil 6.9 : 8 Katl yapiya ait kat plani.
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Yapiya ait genel bilgiler,

Kat adedi : 8, Xve Y yonii :25.75 m

Beton siifi : C30, donati ¢eligi : B420C

Dosemeler :12 cm

Kolonlar  :40 x40 cm

Kirigler :25x50 cm

Ongoriilen tastyict sistem : Siineklik diizeyi yiiksek betonarme cerceveler
Tastyici sistem davranig katsayisi (R) : 8

Dayanim fazlaligi katsayisi (D) 125

Deprem etkisi altinda binanin modal analiz ile dayanima gore hesabi 6n tasarim olarak

yapilmistir. Hesap sonucunda bulunan donatilar asagida verilmistir.

6.2.2 8 Hedef Spektrum ve élgekleme

Hedef tasarim ivme spektrumu TDTH web ara yiizii kullanilarak elde edilen asagidaki

veriler ile olusturulmustur.

Enlem

:41.02619

Boylam : 29.095224

Yerel zemin sinifi : ZC

Deprem Yer Hareketi Diizeyi : DD-2
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Sae(T)

1.2

0.8

0.4

0.2

0
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

T(sn)

Sekil 6.10 : Hedef tasarim ivme spektrumu.

Veri girisinin ardindan ara yiizden,

Ss: 0.
edilir.

PGA

PGV :

PGA [g]

831, S1:0.232, S5 : 0.997, S1 : 0.348, PGA : 0.343, PGV : 21.269 degerleri elde
Burada

: En biiyiik yer ivmesi [ g]

En biiyiik yer hizi [ cm/sn | “dir.

0.4
0.3
0.2
0.1

0
40 50 60 70
-0.1

-0.2

-0.3

-0.4
Zaman (sn)

Sekil 6.11 : Olceklenmemis deprem ivme kayd.
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Olgeklenmemis ivme kaydi, tasarim ivme spektrumuna gore dlgeklendirilir. Bu
ornekte dlgeklendirme islemi Seismo Match programu ile yapilmustir [37]. Olgekleme
islemi TBDY2018’ e gore,

02X Tp=02x094=019,15x Tp =15 x 0.94 = 1.41 saniye araligindaki
periyotlar dikkate almarak yapilmistir.

14
1.2
Hedef Spektrum
1 Olgeklenmemis Spektrum
——— QOlceklenmis Spektrum
0.8
e
3
“o6
0.4
0.2
0
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
T (sn)
Sekil 6.12 : Olceklenmemis ve dlceklenmis spektrumlar.
0.4
0.3
——— Qlceklenmemis ivme
Kaydi
)
S
(-4 40 50 60 70

-0.4
Zaman(sn)

Sekil 6.13 : Olceklenmemis ve dlgeklenmis ivme kayitlar1.
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6.2.3 Perform-3D programu veri girisi

6.2.3.1 Malzeme tanimi

Perform-3D programmna girilen beton ve donati c¢eligine ait modeller asagida

verilmistir[38].

| COMPOMENT PROPERTIES 0

( Inelastic T Elastic T Crogs Sects -5.00E+03
M aterials T Strength Sects T Compound -1 .00E+04
-1.50E+04
Type |Ina|ast|c 1D Concrete Matenial j & _Z.00E+D4
5
¥ W | S seendronate
9 : 2| ||-300Ew0¢
Name |C30KOLON || ||-=s50e0e
3 3 Tt For filker. - -4 DOE+D&
= urge Ename ,7 et 4506404
-3.00E-02 -2.00E-02 -1.00E-02 0 1.00E-02 2.00E-02 3.00E-02
Length Unit |m Force Unit |kM
Status |Saved. f Cyclic Degradation T Upper/Lower Bounds ]
Basic Relationshi I Strength Loss | Strain Capacities m|

Cloze Graph| Plot Loops | Save Az | |

F = stress. D = strain.

Shape of Relationship Tenzion Strength Positive Tension Stresses Compression Stresses
 E-P Y
EFP = — Fr | Fr [z6a57
&+ Trilinear + Mo
Stiffness. KO Fu | FU [40ees
St Cepeefies Modulus, £ [1 436191 E+
™ Yes ¢ Mo Tension Straing Compression Straing
KH/KOPos= [ ou | pu [0 005773
Strength Loss Cyclic Degradation
 Yes @& No & Mone KH/KO Neg = |0.224 D% | D¥ |0026272
Upper/Lower Bounds &
" Yes & Mo " R43
Import Components T Expart Components

@ Selected companents of this type. Impart
" &l components of all types. - Paste | Copy Clear -

Sekil 6.14 : Kolonlara ait beton modeli.
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|  COMPOMEWT PROPERTIES

[ Inelastic T Elastic T Cross Sects.
Matenals T Strength Sects T Campound
Tupe ‘Inelaslic 10 Cancrete Material j =

Choose tppe and name to
edit an existing material.

ﬁ New[ §|

Mame | C20KIRIS ~|

Tt for filter.
=] Purge | Rename ,7 Filker
Length Unit |m Force Unit |kM

Status [Saved.

Cloze Graph| Plat Loops ‘ Save As | |

Tengion Strength
i Yes

o Mo

Shape of Relationship
" ERP
" Tiilinear

Strain Capacities
" Yes & No

Strength Loss Cyclic Degradation

" Yes % Mo {+ Mone
Upper/Lower Bounds &
™ Yes & Mo L L]

Import Components T Export Components

% Selected comporents of this type.
Al components of all types.

Impart ...

0
-5.00E+03
-1.00E+04
-1.50E+04
-2.00E+04
-2.50E+04
-3.00E+04
-3.50E+04
-4.00E+04
-1.00E-02 -5.00E-03 0 5.00E-03 1.00E-02
[ Cyclic Degradation T Upper/Lower Bounds ]
Basic Relationshi Stiength Loss T Strain Capacities
F= stiess. D = strain.
Pasitive Tension Shresses Compression Shiesses
— S Fv 26150
ol FU [37415

Stiffress, KO
Modulus. E - |1.753144E+
KH/KD Pos =
KH/KONeg= |0.224

Tension Straing

o]
D

Compreszion Staing
DU |0.004351

D |001165

Paste | |

Copy Clear

Sekil 6.15 : Kirislere ait beton modeli.

| COMPOMENT PROPERTIES
[ Inelastic T Elastic T Cross Sects.
Materials T Strength Sects T Compound
Type |Inelast\c Steel Material, Mon-Buckling ﬂ 5]

Choosze type and name to
edit an existing material.

ﬂ e[ 8 |

Name [5420 ~|

Tesxt for filker.
& Purge | Rename ,7 Filker
Length Unit |m Force Unit |kM

Status |Saved.

Cloze Glaph| Plot Loops | Save s | |

Shape of Relationship
+ E-P-P
= Trilinear
Symmetry Sirain Capacities
@ Yez (" Mo " Yes (¥ No
Strength Loss Cyclic Degradation
" Yes @ Mo * Maone
Upper/Lower Bounds &
" Yes Mo (7 Y3

Import Components T Export Components

% Selected components of this type
" Al componerts of all ypes.

Impoit ...

4.00E+05
2.00E+05
0
-2.00E+05
-4.00E+05
-2.00E-02 -1.00E-02 0 1.00E-02 2.00E-02
f Cyclic Degradation T Upper/Lower Bounds ]
Basic Relationshi Shrength Loss T Strain Capacities
F = stress. D = strain.
Pasitive Tension Stresses Compression Shesses
Stffness, KO FU Janiema FU
Modulus, E - |2E+08

KH/KD Pos =
KH/KONeg =

Tension Strains

ou
D |0.02

Caompression Strains

ou
[

Paste |

Copy Clear

Sekil 6.16 : S420 donati ¢eligi modeli.
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6.2.3.2 Kolon Kkiris en Kesitlerinin tanimlanmasi

— 2612 T 4012 1 2912 o 3f12+2914
| | -~ 111 ~ | | ~ | LT ~ ‘
= & g 2 @ e @ 3
1 .l 1 L I s e i N N i N,
\_I_I;Tgmz I_A_I;g,mz I_A_I;Tgmz = \_I_I;rg,mz
25 25 25 25
acikhik mesnet acklk mesnet
KENAR KIRISLER ORTA KIRISLER
Q
) & B S
2 S = =
2 b= = =
20 20 20 20

Sekil 6.17 : Kiris kesitleri.

¥ 54 ¥ o 83 ¥
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, 25 ) , 25 )

KENAR KIRISLER

ORTA KIRISLER

Sekil 6.18 : Kiris fiber kesitleri.
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STRUCTURAL FIBER TD BE ADDED OR CHANGED

Type |Eeam, Inelastic Fiber Section

Choose type and name ta
ﬂm edit an existing section = |

Material Type |\ne|astic Steel Material, Non-Buckling jg
Material Name | 5420

Fiber Area Ayiz 2 Coord

Text for filter.
=] | Purge ‘ Rename |,7 Filter

Length Unit |m Force Unit |kN

Add ‘ Inseit |Fh3p|aca‘ Delete |

STRUCTURAL FIBER LIST [MAX 12]

Click to highlight row for Insert, Replace or Delete.

Status |Saved. No. |Type Material Name Area Axis 2 Coord
1 |Concrete [C3OKIRIS 0.0324 0.18
| | SaveAs | | 2 [Concrete |C30KIRIS 0.0324 0.12
Fiber & d Coordi 3 |Concrete |C30KIRIS 0.02375 0.0425
iber Areas and Coordinates % |Concrete |C30KRIS 002375 |-0.0525
FIXED SIZE option 5 |Concrete |C30KIRIS 002375 |-01475
Section Properties § |[Concrete |C3O0KIRIS 0.02375 -0.2425
Concrete Sheel 7 |Steel 5420 4.5235E-04 |0.1688623
8 [Steel 5420 3.3925E-04 |-0.251328
Area= | 1598 T.917ed
Moment of Inertia = | 003538 341595
Coord of Centroid = |.001377 -01135

Sekil 6.19 : Kenar kirisler i¢in fiber tanimi.

Type |Beam, Feinforced Cancrete Section Shape and Dimensions

L]
« New[d Choose type and name to j LS4
| edit an existing section. & ‘ i
: g oes o o5 DIE
T et For filter.
= Purge Rename ,7 Filter
Length Unit |m Farce Unit kM

Status [Saved

Section Shape |ND specific shape

Marne |BEAMCDNCF|ETE

To calculate the section properties for the above dimensions, press this button,
If wou wish, you can edit the properties after they have been calculated.

e

| | Save As | | Section Stiffness
Axial hrea |0.1586 Torsional lnertia  |0.0020433
Symmetry
& v AN Shear Area slong Axis 2 |0.125 Bending Inertia about Axis 2 |0.0019836
* ‘res o

0.0636 Bending Inertia about Axis 3 |0.0036005

Shear area = 0 means no shear deformation

Shear Area along Axis 3

Material Stiffness

Toung's Modulus |3.3E+07 Puoizzon's Ratio |0.25 Shear Modulus = |1.32E+07

Sekil 6.20 : Kenar kirisler icin elastik kesite ait 6zellikler.

Shape and Dimenziohs

L
i New[] Choose type and name to jg Az 2
edit an exristing section. = =157 i
= | o Pl Akis 3
Name |BEAMCONCRETEZ =~ .
Text for filker. flalaiot]
Purge Rename Filter B
=] —

Length Unit |m Force Unit kM

Status |Saved.

Type ‘Beam, Fieinforced Concrete Section

Section Shape |No specific shape

B |025 D |05

To calculate the section properties for the above dimensions, press this button,
If you wish, you can edit the properties after they have been calculated

Section Stiffness
Save As
Avialdrea (0197 Torsional Inertia  |0.00221
Syrmmetry
& v ~ N Shear Area along Axis 2 |0.125 Bending Inertia about Axis 2 |0.005809
* Ves o

0.0e1 Bending Inertia about Axis 3 |0.0042625

Shear area = 0 means no shear deformation.

Shear Area along Axis 3

M aterial Stiffress

Young's Modulus |3.3E+07 Poisgon's Ratio |0.25 Shear Modulus = |1.32E+07

Sekil 6.21 : Orta Kirisler i¢in elastik kesite ait 6zellikler.
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STRUCTURAL FIBER TO BE ADDED OR CHANGED
— - =
Type ‘Beam,lnelasllc Fiber Section Jﬂ Material Type ‘InelaslicSteeIMateriaI,Non-Eucinng jg

Choose type and name to ) .
ﬁm edit an existing section o | Matenial Mame ‘5420 jﬂ

+
Name R - Fiber &rea Ais 2 Coord
& | Puge | Rename ,m Filter Add | Izt | Replace ‘ Delete |
Length Unit |m Farce Unit |kN STRUCTURAL FIBER LIST [MAX 12] Click to highlight raw for Insert, Replace or Delete
Status |Saved. No. | Type Iaterial Name Area Axis 2 Coord
1 |Concrete [CI0KIRIS 0.0458 0.1536
| | Save s | | 2 |Concrele |C30KR 00435 |00836
Fiber & d Coordi 3 |Concrete [CIOKIRIS 0.02375 0.0181
iber freas and Loordinates _ % |Concrete |C3OKRB 002375 |-0.0789
RS S5 ey 5 [Concrete |C30KRIS 002375 |-04739
. . 6 |Concrete |C30KIRIS 0.02375  |-0.2689
Section Properties
BeEEs Stesl 7 |Steel 5420 6.4717E-04 |0.14358%
8 |Steel 5420 3.3520E-04 |-0.278431
Area= | 1946 9.865e-4
Moment of Inertia= |.0042 3927eh
Coard of Centraid = | 001555 -5.000e-4

Sekil 6.22 : Orta kirisler i¢in fiber tanimu.

160
118

=
|=
e

40
Etr.

®10 Etr. |I=
35
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35

g 0 A 12@14 | 35 14
Er, 010/16/10

Sekil 6.23 : Kolon kesiti.
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Sekil 6.24 : Kolon fiber kesitleri.
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Lengh U ’m_ Face Ll W STRUCTURAL FIBER LIST (MAXBO)  Click to highlight row for Insert, Replace or Delete.
No. | Type Material Name Area Axie 2 Coord |Axis 3 Coord | &
Sats Saved T [Conerete. | C0KOLON T j
‘ ‘ Savels ‘ ‘ 2 |Concrete  |C30KOLON 0.00444 (01887 -0.1687
3 |Concrete |C30KOLON 0.00444  |-D.1867 -0.1687
Fhher freas and Coodiates 4 |Concrete |C30KOLON 0.00444  |-D.1867 0.1687
FIKED SIZE apfion 5 |Concrete |C30KOLON 0.00444 (01887 0.1
6 |Concrete |C30KOLON 0.00444 (01887 -0
Section Properties 7 |Concrete |C30KOLON 0.00444  |00667 |01
Corcrete  Steel § |Concrete |C30KOLON 0.00444  |-0.1667 0.1
heas [TE[OTRT 9 |Concrete | C30€0LON 000444 [0168T 0033
10 |Concrete  |C30KOLON 0.00444 (01887 -.0333
etz shout s 3= | 002072 | 33776 11 [Concrete|C30KOLON M [0 [IBR
his2Cemad= 0 P 12 [Conerete~|C30KOLON 00044 07687 [0.033)
13 |Concrete  |CI0KOLON 0.00444 |01 0.1667
Inachout s 2= |.002072 | 3227 12 |Conerete. | C0KOLON 00 |0 21687
At Bt ’D— ’U— 15 |Concrete  |C30KOLON 0.00444 |01 -0.1687
L 16 |Concrete  |C30KOLON 0.00444 |01 0.1687
17 |Concrete  |C30KOLON 0.00444 |01 0.1
Impoit Components T Expert Comperierts 18 |Concrete  C3OKOLON 000444 |0 01
19 |Concrete  |C30KOLON 0.00444 |01 -0
* Selected components of this type. o 20 [Concrete | CI0KOLON 0.00444 |01 01 ﬂ
21 |Concrete  {C30KOLON 0.00444 |01 0.0333
22 |Concrete  |C30KOLON 0.00444 |01 00333
23 |Concrete  {C30KOLON 0.00444 |01 -.0333
24 (Concrete  |C30KOLON 0.00444 |01 0.0333
25 |Concrete  [C30KOLON 0.00444 (00333 0.1687
26 |Concrete  |C30KOLON 0.00444 (00333 -0.1687
27 |Concrete  |C30KOLON 0.00444  |-0.0333 -0.1687
28 |Concrete  |C30KOLON 0.00444  |-0.0333 0.1687
29 |Concrete  |C30KOLON 0.00444 (00333 0.1
30 |Concrete  |C30KOLON 0.00444 (00333 -0
31 |Concrete  |C30KOLON 0.00444  |-0.0333 -0
32 |Concrete  |C30KOLON 0.00444  |-0.0333 0.1
33 |Concrate  |CI0KOLON 0.00444  |0.0333 0.0333
34 |Concrete  |C30KOLON 0.00444 (00333 -.0333
35 |Concrete  [CI0KOLON 0.00444  |-0.0333 00333
3 |Concrete |C30KOLON 0.00444  |-0.0333 0.0333
37 | Stesl 8420 0.0001538 (016 0.16
35 |Steel 5420 0.000133% {018 EIAL)
39 | Steel 5420 0.000153% |-0.18 EIAL)
40 | Steel 5420 0.000153% |-0.18 0.18 -
41 |Steel 5420 0.000133% {018 0.0533
42 |Steel 5420 0.000133% {018 -0.0533
43 |Steel 5420 0.000153% |-0.18 -0.0533
44 |Steel 5420 0.000153% |-0.18 0.0533
45 | Steel 5420 0.000153% |0.0533 018
46 |Stesl 3420 0.000153% |0.0533 016
47 |Steel 5420 0.0001539 |-0.0533 EIAL)
43 |Steal 5420 0.0001539 |-0.0533 0.18

Sekil 6.25 : Kolon fiber tanima.
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6.2.3.3 Kiris — kolon elemanlarinin olusturulmasi

Bu tez kapsaminda, kolonlar tiim uzunlugu boyunca fiber model olarak tanimlanmustir.

Kirigler ise iki ucundan 0.5xh (kesit yiiksekligi) kadar olan uzunlugu fiber model ile,

kalan kismu ise elastik kesit olarak tanimlanmustir.

( Inelastic T Elastic T
T Strength Sects T Compound

-2

Crozs Sects.

Materialy

Tupe |Frame Member Compound Companent

ﬂ New[] 8 |

Name |BEAM1 |

Tewt for filter.
& | Puge | Rename ’7 Filter

Length Unit ’m_ Force Unit W

Choose lype and name ta
edit an existing component

Strength Sections T SelfwWeight

Basic Components T

COMPONENT TO BE ADDED OR CHANGED

Coporet e I - |
-1 8|
Teut for filter Filter

Companent Mame |

Status |Saved.
| | Saveds | | Length Type | j Length Value
COMPONENT LIST [MAX. 12]  Click to highlight. Double click to select. Show Properties
MNe. |Component Type Component Name Length |Propn
1 |Beam, Inelastic Fiber Section Beamfiber_1 0.0485
2 |Beam, Reinforced Concrete Section BEAMCONCRETE 0.803
Beam, Inelastic Fiber Section Beamfiber_1 0.0485
Sekil 6.26 : Kenar kiris elemanlari.
[ Inelastic T Elastic T Ciogs Sects.

T Strength Sects T Compound

|8

M aterialz

Type |Frame hember Compound Component

ﬁ New[] E‘

Name | BEAM3 |

Text for flter
& | Puge | Rename ,7 Filter

Force Uit ,W

Choose type and name to
edit an existing component.

Length Unit {m

Stalus |Saved.

‘ ‘ Save bs ‘

Strength Sections T

Basic Components T Self Weight

COMPONENT TO BE ADDED OR CHANGED

Conporert Tyoe R - | = |
-5
Teforfer | M
| Lenghvaie |

COMPOMENT LIST (MAX. 12)  Click to highlight. Double click to select. Show Properies

Campaonent Mame |

Length Type |

No. |Component Type Component Name Length |Propn

1 |Beam, Inelastic Fiber Section Beamfiber_3 0.0485

2 |Beam, Reinforced Cencrete Section BEAMCONCRETEZ 0.803
Beam, Inelastic Fiber Section Beamfiber_3 0.0435

Sekil 6.27 : Orta kiris elemanlara.
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[ Inefastic T Elastic T Cross Decls.
Materials T Shrength Sects T Compound

Type |Flame Wember Compound Component j ﬂ

ﬁ NewD Choose type and name to
i edit an existing comporent, 8 ‘ Basic Componenls T Shength Sections T Sef Weight
e COLUN 11| COMPONENT 70 BE ADDED 0R CHANGED
Tt for filer,
@ Puige | Rename ’7 Filer Comporent Type | ﬂ
=
LengthlUrt [m ForceUnit [N Conpoentane | jﬂ

Tt for fier Fiker
‘ ‘ Byl ‘ ‘ Length Type | j Length Value

COMPONENT LIST (MAX. 12] Cick lohighlght. Double clck foselect.  Show Propertes

No.|Companent Type Component Name Length |Propn
1 |Column, Inglagtic Fiber Section Columnfiber 1

Status |Saved.

=

Sekil 6.28 : Kolon elemanlar1.

Nodes Suppatts Masses Slaving

A, move ard delele nodes,
Length unt for coordinates = m

[ Snge | Intepoke | Dupleae

Gid | Woe | Ocke |

Create aregular gid of nodes. “You can thenwse
Move, Delete, ek, tomake the gridnegula.

Specily oierlation
@ Veticdl " Hoizortd

g fiom H1 [degrees) [
Speciy dimensions,

HI Coodnateof Stat |
HaCoodnateof Stat [
VCoodnateof Stat |
NoolBas | MNoofStoies |
Baywidh [
SopHeght [

Specify action if nodes have same coordinates,

@ Enor " Notan ero.lgnote newnodefs)

Press Test to show new nodes.

Test Caneel

Distance {0 view point [mulple of max.cinension)
1 C2 @3 (5 C iy 3
.'\HZ 5 Ehck‘\nhguv‘ex S e
A s oerteranges = 0t g

Standard Views

WL (ndegiess)
L Ve !sTj Plan
1 view mang\eyfﬁ W ke

Sekil 6.29 : Perform-3D model.
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6.2.4 Opensees programi veri girisi

6.2.4.1 Malzeme tanimi

epscl
Fepsl L] P >
' strain

————————————— a—F5-———1%pcu
o A frpe

*Hpeifepscl

Sekil 6.30 : OpenSees beton malzeme modeli.
yukaridaki grafikte,
$epsU : Beton kopma birim sekildegistirmesi
$epscO : Beton maksimum gerilme altindaki birim sekildegistirme
$fpc  : 28 giinliik beton basing dayanimini gostermektedir. Sekilde gosterildigi gibi,

baslangig elastisite modiilii, 2*$fpc / $epscO bagmtisi ile hesap edilir.

Cizelge 6.2 : Opensees Beton Modeli Parametreleri.

$fpc $epsco $fpcU $epsU
Sargisiz Beton -30000000 | -0.0021 -30000000 -0.003
Kenar Kiris Sol Ug | -37414296 -0.0043508373 | -37414296 -0.011652633
Kenar Kiris Sag Ug¢ | -37423208 -0.0043547 -37423208 -0.01165081
Orta kiris Sol Ug -37419408 -0.00435307 -37419408 -0.0116515
Orta kirig Sag Ug -37433504 -0.00435923 -37433504 -0.0116487
Kolon -40668080 -0.005772810 -40668080 -0.02627226
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stress ar force

B§ED

=3
=
=

fED

strain or defnrmatﬁn

--—{-8Fy

BErEED

Sekil 6.31 : OpenSees donati ¢eligi (B420C) malzeme modeli.

Burada,
$Fy : akma dayanimi
$EO : baslangic elastisite modiilii

$b : baslangig elastisite modiilii ile tanjant modiilii arasindaki oran
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6.2.5 Kolon Kkiris en kesitlerinin tanimlanmasi

C€102_2 elemani tholcekli_ivme ¢oziim sonuclan, adim: 6000
Dikdortgen kesit, b: 40cm, h: 40crm , etriye b0: 32cm, h0: 32cm, s: 10cm

Tablo: Elernan ug kuwetleri

Adim M[kN] N2 Ea T[KN.m] IM2 I-E
534 .61 -4.5142 A1 0.00052584 9.668 9.9997
834 61 45142 F711 -0.00052584 F13529 35427

Gauss noktast 3 kawt yeri 1 , yaklagk rel. yer: 093, yer: 27917m , Konum: 5/-0.15/0.2083m
Tablo: 6000.adim fiber sonuglan (e<0:Kisalma =0:uzama o<0:basing c=0:gekme)
S 124000 |o{kN/ern?] Malz EY
15.571 4286 -0.658 0 C101_Confhlat, E: 32558M/mm?
-15.571 4286 -0.199 0 fcc:d 0668kNcm?, fetk:0.20505, =Cc(x1000):5.773, £Cu:26 272

A286 8.571 -0.409 -0.55257

4286 -18.571 -0.49 -0.6582

8571 15.571 -0.62
-15.571 -18.571 -0.243
-15.571 158.571 -0.162
158.571 -18.571 -0.702 01_Confhat, E: 32558N/mm? -----------
16 5.3333 -0.618 -3.9135 stll_0, E: 200000N/mrm?
-16 5.3333 -0.223 -7.4832 fyk:41.188kN/cm?, £Su(>x1000):80

5.3333 16 -0.462 -9.0695

5.3333 -16 -0.533 -10.452

16 16 -0.594 -4.0169
-16 -16 -0.269 -7.2764
-16 16 -0.199 -7 5866
16 16 -0.665 -3.7067 Stll_0, E: 200000N/mm? -----------

Kritik olmayan adimda hasar sonuclan saklanmadi En olumsuz durum icin 1174, adimi inceleyin

° o o . H ’ + J""

. e Ho 'E —o o

Kesit, gerilme ves.

Sekil 6.32 : Kolon malzeme ve fiber tanimu.

B116_16 elemani tholcekli_ivme coziim sonuclan, adim: 6000
Te kesit, b: 25cm, h: S0cm, db: 83cm, dh: 12cm , etriye b0: 2Scrm, h0: 46crm, s: 10cm

Tablo: Elernan ug¢ kuwvetleri

Adim M[kN] 2 i3 T[kN.m] |M2 |M3
2.8107 36.612 1 0.00079585 4576

-9.9153 42.149 0 -0.00079585 1] 128.704

Gauss noktast 27 kawit yeri 1 , yaklask rel. ver: 1, yer: 51361lm , Konum: 15.286/5/3m

Tablo: 6000.adim fiber sonuglan (==0:Kisalma =0:uzama o=0:basing o=0:cekme)

X[crn] 1 Iad.DOD lﬂkN{cm’] IMalz I

0 -5.0455 -0.227 -0.17993 103_R_ConfliatR, E: 32558N,/mm?

1] 16.705 0.471 1] cC:3.7434kN/crm?, fotk:0.20505, =Ccx1000):4.359, =Cu:ll 649
0 -30.212 -0.352 0 03_R_ConflatR, E: 32558N,/mm? -----------

3.5 14.205 0.4 7.347 tl1_0, E: 200000N,/mm?

-3.5 14.205 0.4 7.547 yk:41.188kN,/cm?, £Su(x1000):80

-3.5 -27.795 -0.784 -5.8104

8.5 -27.795 -0.784 -5.8104 Stll_0, E: 200000N,/mm? -----------

Kritik olmayan adimda hasar sonuglan saklanmadi En olumsuz durum igin 1174, adimi inceleyin

=

Sekil:Kesit, gerilme ve s.d.

Sekil 6.33 : Kiris malzeme ve fiber tanimu.
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Sekil 6.34 : OpenSees modeli.

e D o

) W S

a ait eleman

2

gu adim (1251. adim)

yerdegistirmeleri.

Sekil 6.35 : Maksimum deplasmanin oldu
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6.2.6 Perform-3D ile Opensees programlari tepe deplasmanin zamana gore
degisiminin karsilastirmasi
2.00E-01

1.50E-01
OPENSEES

1.00E-01 PERFORM-3D

5.00E-02
0.00E+00
-5.00E-02

-1.00E-01

TEPE DEPLASMANI (mm)

-1.50E-01

-2.00E-01
ZAMAN (sn)

Sekil 6.36 : Tepe deplasmanin zamanla degisimi.

6.3 7 kath Betonarme Cercevelerden Olusan Bir Binanin TDY2007 ile
TBDY2018’ e Gore Tasarimi Ve TBDY2018’ e Gore Sekildegistirmeye Dayah

Degerlendirilmesi

Bu ornekte, 7 katli betonarme cergevelerden olusan bir binanin TDY2007 ve
TBDY2018’ e gore hesap ve tasarimi yapilacak. Daha sonra her iki tasarim sonucu

elde edilen yapinin TBDY?2018’e gore performanslari kiyaslanacaktir.

6.3.1 Bina genel bilgileri

Dayanim esasli tasarimi ve sekildegistirmeye dayali performans degerlendirmesi
yapilacak bina Istanbul ili, Cekmekoy Ilgesinde insaa edilecektir. Konut olarak
kullanilacak olan bina 7 normal kattan olugsmaktadir. Zemin kat yiiksekligi 3.8m, diger
kat yiikseklikleri ise 3.40m’ dir. Bina da X-X dogrultusunda aks araliklar1 5.80m ve
Y-Y dogrultusunda aks araliklar1 6.6m olan her iki dogrultuda 6’ sar adet aciklik

bulunmaktadir. Diger paremetreler asagidaki gibidir,
Zemin smifi: Z2
Beton smufi : C30

Donati ¢eligi smnifi : S420
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6.3.2 7 kath binanin TDY2007’ ye gore tasarimi ve TBDY2018’ e gore

performansinin belirlenmesi

6.3.2.1 7 Kath binanin TDY2007’ e gore heasb1

7 kath betonarme cerceve binanin TDY2007” de mod birlestirme yontemine gore
hesab1 yapilmigtir. Hesap sonucunda bulunan kiris ve kolon kesit boyutlar: ile
kesitlerde hesap sonucu ortaya ¢ikan donatilar verilmistir. Hesap sonucunda, Kolon
kesitleri 45cm X 45cm, kiris kesitleri ise X-X dogrultusunda 25cm x 60cm ve Y-Y
dogrultusunda 30cm x 60cm olarak belirlenmistir. Binaya ait kat plan ve kesitleri ile

kolon ve kirig donatilar1 agagida verilmistir.

® ®@ ®.ﬂ @ ® ®
580 580 2;30 580 msm
® O
5 J ao 8 g
® K10 3 ®
o E o 8 s
%2 g 5 =8

K119 (25060)

C

B I @

K152 (30/60) Egl
M9 G0k Eﬁ
C

@% m,

® ®
g s
F 45/45) K130 gmﬂifﬁ# ®

Sekil 6.37 : Kat kalip plan.
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Sekil 6.38 : A-A Kesiti.

380

L

+24.20

)

340

+20.80

)

40

+17.40

)

340

+14.00

)

+10.60

)

340

+1.20

)

340

+3.80

)

Sekil 6.39 : B-B kesiti.
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Sekil 6.40 : Zemin Kat, 1.Normal Kat Ve 2.Normal Kat Kolon Planlari

N S
—Tg —Te
B — X
50 g L 225 225 46p14
45 45
rs i A A
(45/45) (45/45)
Etr. §8/15/10 Etr. 88/15/10
5101-5102-5103-5104-5105-5106-5107-5112-5113-5118 $108-5109-5110-5111-5114-5115-5116-5117
§119-5124-5125-5130-5131-5132-5133-5134-5135-5136 $120-5121-5122-5123-5126-5127-5128-5129
(=] g [Xe]
= S Iy =y
iis 1 i
& e &5 S g e
o0 [co] o0
=3 L3 =3
40 2 15

Sekil 6.41 : 3.Normal kat, 4.normal kat, 5.normal kat ve 6.normal kat kolon
detaylar1.

6.3.2.2 TDY2007’ ye gore hesaplanan 7 kath binanin TBDY2018’ de

sekildegistirmeye gore OpenSees programu ile performansinin belirlenmesi

Yukarida verilen yanini OpenSees programi ile fiber (lif) modeli kullanilarak beton
liflerine ait birim uzamalar ile donati ¢eliklerine ait birim uzama ve kisalma degerleri

elde edilmistir. Hesap adimlar1 asagida maddeler halinde verilmistir.
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1. IIk olarak yapmin bulundugu yere ait tasarim ivme spektrumu, TDTH web

araylizii yardimi ile elde edilmistir.

2. Bu tez kapsaminda yazilan 6l¢ekleme programin biinyesinde bulunan yaklagik
altiyliz deprem kaydina ait spektrumlar ¢izilmistir. Daha sonar 0.2Tp ile 1.5T,
arasindaki periyotlarda tasarim ivme spektrumuna gore dlgcekleme yapilmaistir.
Tasarim ivme spektrumuna en yakin onbir adet deprem kaydi her iki
dogrultusu ile birlikte ( 2 x 11 = 22 adet deprem ivme kaydi) OpenSees

programina yiiklenmistir.

Secilifonksiyon

Tanirl spektrum

nild
Joos A

Sekil 6.42 : Deprem kayitlarmin lgeklenmesi.

TBDY2018’ de belirtildigi gibi dlgekleme yapilmustir. Olgekleme katsayisi her iki
dogrultu i¢inde esittir. Bu 6rnekte kullanilan ivme kayzitlari i¢in dlgekleme programi

tarafindan hesaplanan 6lgekleme katsayilari gizelge 6.3 de verilmistir.
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Cizelge 6.3 : 11 Adet deprem ivme kaydi takimi i¢in dl¢cekleme katsayilari.

1.Deprem | 2.Deprem | 3.Deprem | 4.Deprem | 5.Deprem |6.Deprem
Olgekleme |, g 2.75 2.88 2.25 3.8 2.25
Katsayisi

7.Deprem | 8.Deprem | 9.Deprem | 10.Deprem | 11.Deprem
Olcekleme | ¢ 4 5.2 0.73 5.85 1.26
Katsayisi

Binanin TBDY2018 ile yapilan hesabinda elastik dogal titresim periyodu Isn

oldugundan, dl¢ceklemede kullanilacak periyot araligi 0.2 — 1.5 sn alimustir.

3. Yiik kombinasyonu asagidaki gibi yapiya etkitilmistir.

G+Q,+025+E +03E7 (6.5)

) _ g0 4 g ,
E;SY = E;X + E; (6.6)

Diisey deprem etkisi sabit yiikiin katsayisina, 0.3 x 2/3 x Sps = 0.3 x 2/3 x 0.875 =
0.175 olarak ilave edilmistir. Hareketli ytik kiitle katilim katsayisi n = 0.3 olmak tizere,
etkin hareketli yiik etkisi Q, = 0.3Q olarak hesaba katilmigtir. Burada

Q : Hareketli yiik etkisini

G : Sabit yiik etkisini

E® : vatay d Kisini
g . y deprem etkisini

E c(zX) : X dogrultusu deprem etkisini

E éH) 'Y dogrultusu deprem etkisini gostermektedir.

4. Viskoz soniim matrisi olarak Rayleigh orantili séniim matrisi kullanilmistir

[39].
c=aym+ a;k (6.7)
Bdylesi bir sistemin n’ inci modunun soniim orani asagidaki kadardir :
a1 o
=——+4+ = 6.8
(n 2 wn + 2 le ( )

Ard arda verilen iki mod i¢in soniim oranlar1 birbirine esit oldugundan, soniim

matrisinin katsayilar1 a, ve a, ,
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_ 200, _2x3946X3969 (6.9)
G = G +w,  3946+3969
o2 2 =0.0126
G = e, 178242112 (6.10)

Bagntilar1 ile elde edilir. Daha sonra denklem 6.7 de yerlerine konularak soniim

matrisi (c) bulunur.

Burada,

¢ : SOniim orani ( %5 alinmugtir )
Olarak hesap edilmistir.

5. Malzeme dayanimi olarak TBDY2018’ de verilen ortalama malzeme

dayanimlar1 kullanilmistir.
Beton i¢in 1.3, donati ¢eligi i¢in 1.2 katsayilariyla malzeme dayanimlari artirilarak
C30 beton i¢in basing dayanimi = 1.3 x 30 = 39Mpa
S420 donati ¢eligi icin akma dayanimi = 1.2 x 420 = 504 Mpa
Alinarak kullanilmuistir.
6. Dogrusal olmayan davranisi temsil eden fiber ( lif ) elemanin uzunlugu,
= Kolonlarda tiim uzunluk boyunca

» Kiriglerde kesit yiiksekligini 0.5 kati (0.5xh) olarak alinmustir. Kiris

elemanin diger kesitlerinin elastik davranis sergiledigi kabul edilmistir.
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10.

11.

Sekil 6.43 : OpenSees programi fiber eleman gdsterimi.

Etkin Kesit rijitlik ¢carpanlari, kirislerde 0.35, kolonlarda ise 0.70 se¢ilmektedir.
Bu 6rnekte kolonlar tiim uzunlugu boyunca fiber model olarak tanimlandigi

icin rijitlik ¢carpani kullanilmamaistir.

P-A etkileri dikkate alinarak, hem malzeme bakimmdan hem de geometri
bakimindan dogrusal olmayan hesap yapilmistir. Elastik 6tesi davranisin yayili

olarak ele alindig: fiber (lif) model kullanilmastir.
Rijit diyafram 6zelliginden yararlanilmistir.

Hesaplarda minimum integrasyon noktasi 3 , integrasyon noktalar1 arasindaki

maksimum uzaklik ise 50cm alinmuistir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yapilmis ve hesaplarda EK A’
da verilen onbir adet dlgeklenmis yer hareketi takimi kullanilmistir. Birbirine

dik yatay iki dogrultudaki ivme kayitlar1 tagiyict sistemin (X) ve (Y) asal
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12.

13.

14.

eksenleri dogrultusunda ayn1 anda birlikte etki ettirilmistir. Daha sonra ivme

kayitlarmin eksenleri 90° dondiiriilerek hesap tekrarlanmustir.

Hesap sonucunda olgeklenmis her deprem kaydi icin tepe deplasmanin

zamanla degisimleri EK B’ de verilmistir.

Onbir adet dl¢eklenmis deprem kaydi ¢iftinin yapiya her iki dogrultunun ayni
anda etkitilmis ve daha sonra ivme kayitlar1 90° g¢evrilerek ayni islem
tekrarlanmistir. Bu iglemlerin sonucunda her ivme kaydina ait performans
seviyesi ile maksimum etkinin olustugu adimdaki eleman hasar durumlar1 EK

C’ de verilmistir.

Zaman tamim alaninda dogrusal olmayan analizler sonucunda olusan
maksimum etkilerin TBDY?2018’ de belirtildigi gibi ortalamalar1 alinarak her

iki dogrultu i¢in bina genel performanslar1 Cizelge 6.5 de verilmistir.
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Cizelge 6.4 : Her bir deprem kaydi i¢in yapida olusan maksimum etkiler.

X Dog. Tepe Y Dog. Tepe

Maks.

DEPREM Y)(()I\\I(U Per%?gam Deplasman (cm) | Deplasman (cm) Hasar

Maks. Min. | Maks. Min. Adimi
Kontrolli

1 EW - NS 17.28 | -15.45| 15.57 | -14.34 217
Hasar

1 | Ns-gw | Kontolld |\ ypgs | 1438 | 164 | -1550 | 217
Hasar

2 EW - NS Gogme 15.69 |-17.97 | 18.20 | -20.10 382

2 NS - EW Gogme 17.40 |-20.98 | 15.70 -18 382

Kontrolli

3 | EW-NS 701 | -723| 757 | 939 | 228
Hasar

3 NS - w | Kontolli |2 os | 954 | g2 | 725 | 228
Hasar

4 EW - NS Gogme 2941 |-27.26 | 15.71 | -12.43 252

4 NS - EW Gogme 1547 | -12.59 | 30.04 | -29.96 257

Kontrolli

5 | EW-NS 758 | -832 | 11.09 | -11.12 | 751
Hasar

5 NS - ew | Kontolli | 9h a7 | 1906| 7.62 | 723 | 751
Hasar

6 EW - NS Gogme 13.65 |-15.00 | 16.60 | -16.10 197

6 NS-EW | Goeme 16.69 |-16.21 | 13.70 | -14.70 196

7 EW - NS Gogme 16.00 |-16.29 | 10.59 | -9.59 279

7 NS-EW | Gocme 10.70 | -9.63 | 16.00 | -16.20 279

8 EW - NS Gocme 10.61 |-11.83 | 12.15 | -10.71 71

8 NS-EW | Goeme 12.00 |-10.84 | 11.28 | -11.83 71

9 EW - NS Gogme 11.20 |-13.86 | 30.06 | -34.62 272

9 NS - EW Goeme 20 -27.52 | 11.72 | -14.01 251

10 EW - NS Goeme 23.68 |-24.01| 22.70 | -13.30 756

10 NS-EW | Gocme 22,56 |-13.40 | 24.70 | -24.20 756

11 EW - NS Goeme 37.10 |-34.82 | 20.00 | -21.00 307

11 NS-EW | Goeme 20.00 |-21.00 | 38.55 | -37.23 306
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Cizelge 6.5 : X ve Y dogrultusu i¢in yap1 genel performansi ve eleman hasar

durumlart.
Sinirh Belirgin
Kat | Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol | Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol
1 |36/60| - 0 0 |15/60| 8/36 | 1378.1 20.9
2 |50/60| 4/36 | 457.69 7.2 |10/60|32/36 | 5887.4 | 92.8
3 |60/60| 4/36 | 438.86 7.4 - | 32/36| 54615 | 92.6
4 |60/60| 5/36 | 535.36 10.2 - | 31/36 | 4728.2 89.8
5 160/60|20/36 | 2201.7 49.8 - |116/36 | 2219.6 | 50.2
6 |60/60|36/36 | 3405.1 100 - - 0 0
7 160/60|36/36 | 2239.1 100 - - 0 0
Tleri Gocme
Kat | Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol | Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol
1 8/60 | 28/36 | 5217.7 79.1 | 1/60 | 36/36 0 0
2 - - 0 0 - - 0 0
3 - - 0 0 - - 0 0
4 - - 0 0 - - 0 0
5 - - 0 0 5 - 0 0
6 - - 0 0 - . 0 0
7 - - 0 0 - - 0 0
X Dogrultusu Bina Genel Yap1 Performansi: Gogme
Simirh Belirgin
Kat | Kiris | Kolon| Vkol[KN] | %Vkol | Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol
1 |36/60| - 0 0 [15/60| 8/36 | 1284.9 19.6
2 |50/60| 4/36 | 539.66 8.2 [10/60|32/36 | 6076.6 | 91.8
3 |60/60| 4/36 | 513.44 8.4 - |32/36| 55755 | 91.6
4 |60/60| 5/36 | 630.76 11.5 - |31/36| 48453 | 88.5
5 |60/60|20/36 | 2393.8 51.6 - |16/36 | 2248 48.4
6 |60/60|36/36 | 3553.6 100 - - 0 0
7 |60/60 | 36/36 2395 100 - - 0 0
Tleri Gogme
Kat | Kiris | Kolon| Vkol[KN] | %Vkol | Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol
1 8/60 | 28/36 | 5286.3 80.4 | 1/60 | 36/36 0 0
2 - - 0 0 - - 0 0
3 - - 0 0 - - 0 0
4 - - 0 0 - - 0 0
5 - - 0 0 - - 0 0
6 - - 0 0 - - 0 0
7 - - 0 0 - - 0 0

Y Dogrultusu Bina Genel Yap1 Performansi: Go¢me
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1. Birlesik ve ortalamasi alinmis performans hesaplari
Kesit tesirler

‘ KH GO
SH *— e ——
Sinirl Belirgin lleri Gocme
Hasar Hasar Hasar | Bolgesi
Bolgesi Bolgesi | Bolgesi

-
Sek.deg.
Sekil:Hasar aralhiklan

m E Kesintisiz Kullanim ﬂ E Simirli Hasar
& &

“ommgper
M Eﬂ . ;
o Kontrollii Hasar Gogme Onlenmesi I@l‘ Gogme

13

Sekil:Yapi performansi

Tablo: Celik hasar sinirlan

Malzeme Limited(x1000) Controlled Collapse
Stll 0 7.5 24 32
TS K11 T} V e . . ' . . 1
Boliim 15.7.1.4 formiil TR fiber sekildegistirme limitlerine uygulanmistir
w ctm

Sekil 6.44 : Eleman hasar bolgeleri ve siir degerler.

6.3.2.3 TDY2007’ ye gore tasarimi yapilan binanin sadece beton sinifi C35
yapilarak TBDY2018’ e gore degerlendirilmesi

TDY2007’ ye gore tasarimi yapilan ve TBDY2018’ de sekildegistirme esash
degerlendirmesi sonucu performansi ‘gd¢me’ ¢ikan binanm sadece beton smift C30°
dan C35° E c¢ikarilarak TBDY2018” e gore tekrar performansina bakilmistir.

Performans sonucu asagida verilmistir.
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Cizelge 6.6 : Beton smifi C35 yapildiginda yap1 genel performansi ve eleman hasar

durumlart.

Sinirh Belirgin
Kat | Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %VKkol | Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol
1 152/60| - 0 0 8/60 | 36/36 | 6784.2 100
2 |60/60| 4/36 | 476.93 7.4 - |32/36 | 5976.2 92.6
3 |60/60|14/36 | 1881.1 31.9 - | 22/36 | 4022.7 68.1
4 160/60|20/36 | 2565.5 49.1 - |16/36 | 2658.7 50.9
5 |60/60|36/36 | 4437.8 100 - - 0 0
6 |60/60|36/36 | 3398.3 100 - - 0 0
7 160/60|36/36 | 2199.7 100 - - 0 0

Tleri Gocme
Kat | Kiris | Kolon | Vkol[KN] |%Vkol | Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol
1 - - 0 0 - - 0 0
2 - - 0 0 - - 0 0
3 - - 0 0 - - 0 0
4 - - 0 0 - - 0 0
5 - - 0 0 - - 0 0
6 - - 0 0 - - 0 0
7 - - 0 0 - - 0 0

X Dogrultusu Bina Genel Yap1 Performansi: Kontrollii Hasar

Simirh Belirgin
Kat | Kiris | Kolon | VKol[KN] | %Vkol |Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol
1 |52/60| - 0 0 8/60 | 8/36 | 7034.5 100
2 |60/60| 4/36 | 540.39 8.1 - |32/36 | 6138.3 91.9
3 |60/60|14/36 | 2177.8 35.2 - |22/36| 4005.1 64.8
4 160/60 | 20/36 2802 50.3 - |16/36 | 2769.2 49.7
5 |60/60 | 36/36 4683 100 - - 0 0
6 |60/60|36/36 | 3566.9 100 - - 0 0
7 |60/60|36/36 | 2322.6 100 - - 0 0

Tleri Gogme
Kat | Kiris | Kolon | VKol[KN] | %VKkol |Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol
1 - - 0 0 - - 0 0
2 - - 0 0 - - 0 0
3 - - 0 0 - - 0 0
4 - - 0 0 - - 0 0
5 - - 0 0 - - 0 0
6 - - 0 0 - - 0 0
7 - - 0 0 - - 0 0

Y Dogrultusu Bina Genel Yap1 Performansi: Kontrollii Hasar
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6.3.3 7 Kath binanin TBDY2018’ e gore tasarim ve degerlendirilmesi

6.3.3.1 TBDY2018’ e gore tasarim

Plan1 Sekil 6.37° de verilen7 Katli betonarme ¢ergeve binanin TDY2007’ de mod
birlestirme yontemine gore hesabi yapilan bina, TBDY2018’ e gore analiz edilmistir.
Analiz sonucunda bir ¢ok kolonda, denklem (6.1)” de verilen kolon siineklik alani ve
kolon kiris birlesim bdlgelerinin kesme giivenligi kosullarinin  saglanmadigi

gorilmiistiir.

A, = Nygpn/0.40f,

(6.11)
V< 17bhJfe 5 Vo <1.0b; hfy

Kolon kesitleri 50x50 cm yapilarak analiz tekrarlanmistir. Bunun sonucunda yapida
denklem 6.1’ de verilen kosullarmin saglandigi goriilmiistiir. Hesap sonucunda
bulunan kiris ve kolon kesit boyutlari ile kesitlerde hesap sonucu ortaya ¢ikan donatilar
Sekil 45° de verilmistir. Hesap sonucunda, Kolon kesitleri 50cm x 50cm, kiris kesitleri

ise X-X dogrultusunda 25cm x 60cm ve Y-Y dogrultusunda 30cm x 60cm olarak

belirlenmistir.
B 8 % 3 % B0
) _, il il il
4’* R = S S 2
L 3 B 2
L ® | 18614 % 29 o
(50/50) '

Etr. $8/15/10
Sekil 6.45 : Kolon donati detay1.

6.3.3.2 TBDY2018’ e gore tasarimi yapilan 7 kath betonarme ¢erceve yapinin
TBDY2018 kapsaminda sekildegistirmeye dayah performans degerlendirmesi

TBDY2018’e gore tasarimi yapilan 7 katli betonarme cergeve bina bolim 6.3.2.2° de
elde edilen deprem ivme kayitlar1 kullanilarak, OpenSees programi ile zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan dinamik analizi yapilmistir. Dogrusal olmayan davranis

icin bu ¢alismadaki biitiin 6rneklerde oldugu gibi, elastik olmayan davranigin yayili
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olarak ele alindig1 fiber (lif) model kullanilmigtir. Boliim 6.3.2.2” de maddeler halinde
verilen esaslar aynen kullanilmistir. Analiz sonucu elde edilen sonuglar ¢izelge 6.7 de

verilmistir.

Cizelge 6.7 : Her bir deprem kaydi i¢in yapida olusan maksimum etkiler.

X Dog. Tepe Y Dog. Tepe

Yapi Maks.
DEPRE XY Perforlronans Deplasman (cm) | Deplasman (cm) | oo
M YONU
1 Adimi
Maks. Min. | Maks. Min.
1 |Ew-Ns | Kontolli\on 4 | 1954 | 11,02 | 141 | 217
Hasar
1 NS - Ew | Kontrolli 159 | 1403 2008 | 2048 | 217
Hasar
2 Ew - Ns | Kontrolli | 9o e | 1480|1186 | -12.74 | 382
Hasar
2 NS - Ew | Kontolli 1 ga 45 | 945 | 1561 | -14.92 | 382
Hasar
3 |Ew-ns| Kontolli | 209 | 818 | 9.02 | -1069 | 228
Hasar
3 NS - Ew | Kontolli | g os 1 993 | 707 | 807 | 228
Hasar

4 EW-NS | Gogme 26.96 |-2433| 113 | -11.71 252

4 NS-EW | Gogme 11.36 |-12.07 | 26.05 | -23.12 257

Kontrolli

5 |Ew-Ns| “MOM T 666 | 614 | 128 | -1384 | 751
5 |Ns-Ew| SOMTOUY | 4376 |-1303| 708 | 64 | 751
6 |EW-Ns| 0O 1791 | 1669|1394 | 149 | 197
6 |Ns-Ew| 0NN | 4514 | 158 | 1805 | 1758 | 196
7 |Ew-Ns| OO 2345 | 1557 | 1264 | 815 | 279
7 [Ns-Ew | SN 1201 | 804 | 2496 | 1557 | 279
8 |EW-Ns| 0O | 1339 | 1287|1134 | -1082 | 71
8 |Ns-Ew| 0NN 216 | 1151|1278 | 124 | 71

9 EW-NS | Gogme 10.99 |-13.78 | 26.21 | -24.82 272

9 NS-EW | Gogme 27.2 -25.5 | 10.95 | -13.79 251

10 EW-NS | Gogme 18.75 |-17.37| 25.83 | -18.05 756

10 NS-EW | Gogme 26.56 |-16.92 | 18.99 | -17.05 756

11 EW-NS | Gogme 33.02 |-27.05| 19.16 | -15.65 307

11 NS-EW | Gogme 19.28 | -15.4 | 31.59 | -27.95 306
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OpenSees programi ile elde edilen beton liflerindeki kisalma ile donati c¢eligi
liflerindeki uzama ve kisalma degerleri, TBDY2018’ de verilen smir degerler ile
kargilastirilmistir.  Bunun sonucunda yapi1 genel performansit Cizelge 6.8’ de

verilmistir.

Cizelge 6.8 : TBDY2018’ e gore tasarim yapilan bina’ya ait yap1 genel performansi
ve eleman hasar durumlart.

Sinirh Belirgin
Kat | Kiris | Kolon| Vkol[KN] |%Vkol | Kiris | Kolon| Vkol[KN] | %Vkol
1 |3/60 - 0 0 45/60|36/36| 7849.8 100
2 |18/60| 4/36 | 516.54 7 |36/60|32/36 | 6883.4 93
3 |42/60|20/36 | 3178.5 47.2 |18/60|16/36 | 3554.7 52.8
4 160/60|20/36 | 2862.8 47.7 - |16/36| 3135.3 52.3
5 [60/60|36/36 | 5012.1 100 - - 0 0
6 |60/60|36/36 | 3798.2 100 - - 0 0
7 |60/60 | 36/36 | 2506.5 100 - - 0 0

Tleri Gocme
Kat | Kiris | Kolon| Vkol[KN] |%Vkol | Kiris | Kolon| Vkol[KN] | %Vkol
1 |6/60 - 0 0 6/60 - 0 0
2 | 6/60 - 0 0 - - 0 0
3 - - 0 0 - - 0 0
4 - - 0 0 - - 0 0
5 - - 0 0 - - 0 0
6 - - 0 0 - - 0 0
7 - - 0 0 - - 0 0

X Dogrultusu Bina Genel Yap1 Performansi: Kontrollii Hasar

Sinirh Belirgin
Kat | Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol | Kiris | Kolon | VKol[KN] | %Vkol
1 |3/60 - 0 0 |45/60|36/36 | 7975.7 100
2 |18/60| 4/36 | 606.94 7.9 [36/60|32/36| 71225 92.1
3 |42/60|20/36 | 3579.5 50.2 |18/60|16/36 | 3552.4 49.8
4 160/60| 20/36 | 3209.4 50.4 - | 16/36 3155 49.6
5 [60/60|36/36 | 5351.1 100 - - 0 0
6 |60/60|36/36 | 4116.4 100 - - 0 0
7 |60/60|36/36 | 2757.3 100 - - 0 0

Ileri Gogme
Kat | Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol | Kiris | Kolon | VKol[KN] | %Vkol
1 |6/60 - 0 0 6/60 - 0 0
2 | 6/60 - 0 0 - - 0 0
3 - - 0 0 - - 0 0
4 - - 0 0 - - 0 0
5 - - 0 0 - - 0 0
6 - - 0 0 - - 0 0
7 - - 0 0 - - 0 0

Y Dogrultusu Bina Genel Yapi1 Performansi: Kontrollii Hasar
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6.4 TBDY2018’ Ve TDY2007’ ye Gore Tasarimi Yapilan Betonarme Cerceve Ve
Perdelerden Olusan 36 kath Binanin TBDY2018’ e Gore Performanslarinin

Karsilastirilmasi

Betonarme c¢ercevelerden ve perdelerden olusan 36 katli binanin TDY?2007 ve

TBDY2018’ e gore mod birlestirme yontemi kullanilarak tasarimi yapilmistir. Eleman

kesit ve donatilar1 belirlenen yeni yapilacak yapilarm TBDY2018’ de verilen

sekildegistirmeye dayali degerlendirme yontemi ile performanslari bulunarak

kiyaslanmigtir.

6.4.1 Binaya ait genel bilgiler

6.4.1.1 Yap genel ozellikleri

Kat sayis1

Yap1 toplam yiiksekligi
Kat alam

Plan uzunluklar1

Kat yiikseklikleri

Bina kullanim amaci
Deprem bolgesi

Yerel zemin sinifi

Malzeme Ozellikleri :

Beton

Beton elastisite modiilii [ Ec]

Donati ¢eligi

Donati ¢eligi malzeme modiilii [ Es ]

Beton malzeme giivenlik katsayis1

36 (4Bodrum+1Zemin+31Normal)
134.20m

2220 m?

X:53.45m; Y:41.50m

Bodrum katlar : 4m

Zemin kat : 3.70m

Normal katlar : 3.70m

Ofis

1. Derece

Z2

C50 [ fu= 50MPa ]
37000 MPa

$420 [ fyk = 420 MPa]
200000 MPa

1.5

Donati ¢eligi malzeme giivenlik katsayisi 1.15



6.4.1.2 Yiiklerin tespiti
» I¢ duvar yiikleri, ddseme hareketli yiikiine 1.5 KN/m? olarak ilave edilmistir.

» Dis cephe yiikleri, giydirme cephe yiikii i¢in 2.0 KN/m?olarak alinmistir. Kiris
yiiksekligi 70 cm oldugundan temiz duvar yiiksekligi,

h =3.70 — 0.70 = 3.0m ; Ggyyar = 3.0m x 2 KN/m? = 6.0 KN/m
b Kaplama yuku, Gkaplama = 20 KN/m2

» Hareketli yik, Q =3.5 KN/m? ( 2 KN/m? + 1.5 KN/m?)

6.4.1.3 Yap1 dizaym

Her iki yoOnetmelige gore tasarimda mod birlestirme yOntemine gore analizi
yapilmistir.

6.4.1.4 TBDY2018’ e gore yeni yapilacak 36 kath binanin degerlendirme
kriterlerinin belirlenmesi

= Bodrum katlar hari¢ bina yiiksekligi 118.20m’ dir. TBDY2018e gore,

Sps = 0.852 > 0.75 oldugundan, ve kullanim amaci ofis i¢in bina kullanim smifi

(BKS) : 3 i¢in, Deprem Tasarim Simifi (DTS) : 1 olarak belirlenir.

= DTS:1veHn=118.20> 91 oldugundan bu 6rnek i¢in Bina Yiikseklik Seviyesi
(BYS) : 1 olarak bulunur.

= Tasarim ve degerlendirme kriterleri Cizelge 6.9’ de verilmistir.
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Cizelge 6.9 : Yiiksek binalar i¢in (BYS=1) performans hedefleri ve uygulanacak
degerlendirme/tasarim yaklagimlari.

DTS =1, 2,3, 33,4, 4a DTS =14, 2a
Deprem e
Yer H.. Normal Degerlendirme/ lleri Degerlendirme/
Duzeyi Performgns Tasarim Yaklasimi Performa.ms Tasarim Y aklasimi
Hedefi Hedefi
DD-4 KK DGT — -
DD-3 — — SH SGDT
DD-2 KH DGT® KH DGTG4
DD-1 GO SGDT KH SGDT

® On tasarim olarak yapilacak

Bu 6rnek i¢in Cizelge 6.9 de goriildiigii gibi 3 farkli tasarim asamas1 uygulanacaktir.
Ik olarak DGT ydntemi ile 6n tasarim yapilacaktir. Daha sonra DD-4 deprem diizeyi
icin olusturulan tasarmm spektrumuna gore 6lgeklemesi yapilan deprem ivme kayitlar
kullanilarak SGDT yontemi ile normal performans hedefi olan Kesintisiz Kullanim
(KK) performansi saglanacaktir. Son olarak ise DD-1 deprem diizeyi i¢in olusturulan
tasarim spektrumuna gore Slceklenmesi yapilan deprem ivme kayitlar: kullanilarak
SGDT yontemi ile normal performans hedefi olan Gé¢menin Onlenmesi (GO)
performansi saglanacaktir. Bu 6rnek i¢cin TDY2007’ ye gore tasarimi yapilan bina i¢in
kiyaslama amaci ile sadece DD-1 depremi altinda performans hedefini saglayip
saglamadigia bakilmistir. TBDY 2018’ e gore tasarimi yapilan bina i¢in ise hem DD-
1 depremi hem de DD-4 depremi altinda performans Kkriterlerini saglayip

saglamadigina bakilmistir. Hesaplar ¢ok uzun siirdiigii icin 3 adet deprem kaydi takimi

kullanilmistir.
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6.4.2 TDY2007’ ye gore 36 kath binanin tasarim

®©

w

®

®

26850
%0 B0 50175
[ —
5501 5502
(75i75) (85/25) {#5/25) (65/85)
i
oy =
o 510 551
[9500&11 E [80/80) IWJBUI
T
it PS{5

®

NORMAL KAT KALIP PLAN

®

Sekil 6.46 : TBDY2007’ ye gore boyutlandirilan 36 katli binanin normal

katlarina ait kalip plani.

129



Normal kat plani yukarida verilen 36 katli bina 5-5 eksenine gore simetriktir.

Binanin TDY2007 ye gére mod birlestirme yontemi ile analizi yapilmis ve sonuglar

Cizelge 6.10° de verilmistir.

Cizelge 6.10 : TDY2007’ ye gore analiz sonucu deprem yiikleri.

XYonu

Periyot 2.56

Kat No | Deprem Yiikii[KN] | KatNo | Deprem Yiikii[KN]
36 294 18 48
35 238 17 49
34 188 16 51
33 150 15 53
32 129 14 55
31 106 13 58
30 88 12 60
29 70 11 63
28 57 10 65
27 51 9 67
26 47 8 66
25 45 7 63
24 44 6 56
23 43 5 47
22 43 4 53
21 45 3 51
20 46 2 42
19 46 1 31

Y Yonii

Periyot 3.06

Kat No | Deprem Yiikii[KN] | Kat No Deprem Yiikii[KN]
36 335 18 49
35 245 17 48
34 179 16 47
33 135 15 46
32 114 14 47
31 98 13 48
30 85 12 50
29 71 11 53
28 63 10 55
27 59 9 59
26 57 8 60
25 56 7 60
24 55 6 57
23 53 5 53
22 52 4 54
21 53 3 53
20 51 2 44
19 50 1 31
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Tasarim sonucu belirlenen tasiyict sistem eleman boyutlar1 Cizelge 6.11° de

verilmistir.

Cizelge 6.11 : TDY2007’ ye gore tasarim sonucu tagiyici sistem eleman boyutlari.

(-16.00) - (+18.50) Kotlar1 Arasi
Isim BOYUT(cm)
S01-S07-S48-S54 75/75
S10-S12-S43-S45 80/80
KOLON |S02-S03-S04-S05-S06-S08-S14-S22-S23-532-S33- 85/85
S41-S147-S49-S50-S51-S52-S53
S09-S11-S13-S42-S44-S46 90/90
PERDE P15-' P21-P34- P49 50/550
Cekirdek Perdeleri b=50
KIRISLER Cekirdek Ici 50/70
Cekirdek Dis1 40/70
(+18.50) - (+51.80) Kotlar1 Arasi
isim BOYUT(cm)
S01-S07-S48-S54 65/65
S10-S12-S43-S45 70/70
KOLON | S02-S03-S04-S05-S06-S08-S14-522-S23-S32-S33- 75/75
S41-S47-S49-S50-S51-S52-S53
S09-S11-S13-S42-S44-S46 80/80
P15- P21-P34- P40 50/550
PERDE Cekirdek Perdeleri b=50
- Cekirdek Ici 50/70
KIRISLER Cekirdek Dis1 40/70
(+51.80) - (+85.10) Kotlar1 Arasi
isim BOYUT(cm)
S01-S07-S48-S54 60/60
S10-S12-S43-S45 60/60
KOLON | S02-S03-S04-S05-S06-S08-S14-S22-523-532-S33- 20/70
S41-S147-S49-S50-S51-S52-S53
S09-S11-S13-S42-S44-S46 70/70
P15- P21-P34- P40 50/550
PERDE Cekirdek Perdeleri b=50
KIiRISLER Cekirdek I¢i 50/70
Cekirdek Dis1 40/70

131




Cizelge 6.11 (devam): TDY2007’ ye gore tasarim sonucu tasiyici sistem eleman

boyutlari.
(+85.10) - (+118.20) Kotlar1 Aras1
Isim BOYUT(cm)
S01-S07-S48-S54 50/50
S10-S12-S43-S45 50/50
KOLON | S02-503-S04-S05-S06-S08-S14-S22-523-S32-S33- 60/60
S41-S47-S49-S50-S51-S52-S53
S09-S11-S13-S42-S44-S46 60/60
P15- P21-P34- P40 50/550
PERDE Cekirdek Perdeleri b=50
. Cekirdek Ici 50/70
KIRISLER Cekirdek Dis1 40/70

6.4.3 TDY2007’ ye gore tasarim yapilan 36 kath binanin TBDY2018’ e gore

performansinin belirlenmesi

TDY2007’ ye gore dizayn edilen bina’nin OpensSees programi kullanilarak,

TBDY2018* de sekildegistirmeye gore performans degerlendirmesi yapilmistir.

Izlenen yol asagida verilmistir.

1.

Kolon ve perdeler tiim uzunlugu boyunca fiber kesitli, kirisler ise her iki ug’
tan 0.5L mesafesi fiber kesit kalan kisimlar ise elastik kesit olarak
tanimlanmistir. Kiriglerde elastik kisimlarmn etkin kesit rijitlik ¢carpani 0.35

alinmustir.

Her bir kolon, perde ve kiris eleman i¢cin OpenSees programinda malzeme

modelleri olusturulmustur.

TBDY2018’ de yiiksek binalarin degerlendirilmesinde kullanilmak {tizere,

sOniim orani %2.5 olarak kullanilmistir.

Ortalama malzeme dayanimlar1 kullanilmistir. Malzeme dayanim c¢arpani,

beton igin 1.3, donati ¢eligi igin 1.2 alinmustur.

P-delta etkileri dikkate alinarak malzeme ve geometri bakimindan dogrusal

olmayan dinamik analiz yapilmistur.

Zaman tanim alaninda dinamik analizde kullanilmak iizere, tasarim ivme
spektrumuna gore Olgeklendirilmis 3 adet yer hareketi kayd: takimi

kullanilmistir. Bunlar asagida verilmistir.
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0.8
0.6
0.4
0.2

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

-0.05
-0.1
-0.15
-0.2
-0.25

—— E-W Dogrultusu Olgeklenmemis ivme Kaydi
—— E-W Dogrultusu Olgeklenmis Ivme Kaydi

Zaman (sn)

Sekil 6.47 : Tabas deprem kaydi E-W dogrultusu i¢in 6l¢eklenmis ve
Olceklenmemis ivmeler.

——N-S Dogrultusu Olgeklenmemis ivme Kayd:
——N-S Dogrultusu Olgeklenmis Ivme Kayd:

Zaman (sn)

Sekil 6.48 : Tabas deprem kaydi N-S dogrultusu i¢in dl¢eklenmis ve
Olceklenmemis ivmeler.

—— E-W Dogrultusu Olgeklenmis ivme Kayd:
—— E-W Dogrultusu Olgeklenmemis ivme Kayd1

50

Zaman (sn)

Sekil 6.49 : Smart deprem kaydi E-W dogrultusu i¢in 6l¢eklenmis ve
Olceklenmemis ivmeler.
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ivme [g]

ivme [g]

0.3 " .
—— N-S Dogrultusu Olgeklenmis Ivme Kaydi

0.2 ——N-S Dogrultusu Olceklenmemis ivme Kayd:
0.1
0

0 5 30 35 0 45 50
-0.1
-0.2
-0.3
Zaman (sn)

Sekil 6.50 : Smart deprem kaydi N-S dogrultusu dlgeklenmis ve dlgeklenmemis
ivmeler.

0.8

oe —— E-W Dogrultusu Olgeklenmis fvme Kaydi

—— E-W Dogrultusu Olgeklenmemis ivme Kaydi

0.4
0.2
0.2 50 60
-0.4
-0.6

-0.8
Zaman (sn)

Sekil 6.51 : Sitka deprem kaydi E-W dogrultusu 6l¢eklenmis ve dlgeklenmemis
ivmeler.

0.8
0.6
0.4
0.2

——N-S Dogrultusu Olgeklenmis ivme Kayd:
——N-8 Dogrultusu Olgeklenmemis Ivme Kaydi

02 40 50 60

0.4
0.6
0.8

ivme [g]

Zaman (sn)

Sekil 6.52 : Sitka deprem kaydi N-S dogrultusu 6l¢eklenmis ve dlgeklenmemis
ivmeler.
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Cizelge 6.12 : Deprem 6l¢ekleme katsayilari.

Depremler | Tabas | Smart | Sitka

Olgekleme

Katsayisi 0.52 1.56 8.91

1. Yapmin ilk iki periyodu, T1: 3.525, T2: 2.975 ve soniim matrisinin katsayilari,
ap = 0.0967 , a; = 0.0256 olarak bulunmustur.

2. 36 katli binanin yukarida verilen dlgeklenmis deprem ivme kayitlar: altinda
OpenSees programi ile elastik olmayan davranisi temsilen fiber model
kullanilarak TBDY2018 kapsaminda sekildegistirmeye dayali
degerlendirmesi yapilmistir. Her bir deprem kaydi i¢in E-W ve N-S
dogrultusundaki deprem ivmeleri ayni1 anda yapiya etkitilmistir. Daha sonra
yonleri 90° ¢evrilerek ayni islem tekrarlanmigtir. 3 deprem kaydi takimi ( 6
adet deprem kaydi) i¢in sistem ayr1 ayr1 ¢oziilerek, her birinden elde edilen
maksimum  sekildegistirmelerin  ortalamast alimmustir. Bu  degerler
TBDY2018 de verilen smir degerler ile kiyaslanarak yapmin performans

durumu belirlenmistir.
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Sekil 6.53 : 36 katli yap1 OpenSees modeli.
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Sekil 6.54 : Maksimum hasar adiminda eleman hasar durumu (Tabas E-W

dogrultusu 53. Adim).
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Sekil 6.55 : Maksimum hasar adiminda yap1 yerdegistirmesi kesit(Tabas E-W
dogrultusu 53.adim).
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Sekil 6.56 : Maksimum hasar adiminda yap1 yerdegistirmesi plan( Tabas E-W
dogrultusu 53. Adim).

3. DD-1 deprem diizeyi i¢in olusturulan tasarim ivme spektrumuna gore
olceklendirilmis 3 adet deprem kayd1 takimi altinda yap1 performansi asagida

verilmistir.
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Cizelge 6.13 : TDY2007’ ye gore tasarimi yapilan 36 kath bina’ ya ait E-W
dogrultusu eleman hasar durumlari.

Sinirh Belirgin
Kat | Kiris | Kolon | VKoI[KN] | %Vkol | Kiris | Kolon | VkoI[KN] | %Vkol
1 |60/60|96/96 | 76473 100 - - 0 0
2 |60/60|92/92 | 97596 100 - - 0 0
3 |60/60|86/92 | 74391 98.7 - | 2/92 479.5 0.6
4 |60/60 | 76/92 | 189667 | 86.5 - | 2/92 | 12964 5.9
5 |80/84|62/68 | 31695 46.4 | 4/84 | 5/68 | 29453 43.1
6 |80/84|66/68 | 45647 71 - | 2/68 | 18655 29
7 |79/84|66/68 | 49881 98.1 |1/84 | 2/68 988.2 1.9
8 |78/84|65/68 | 46913 97.8 |2/84 | 2/68 560.5 1.2
9 |76/84|60/68 | 43336 958 |3/84 | 1/68 | 217.59 0.5
10 | 76/84 | 67/68 | 42611 99.5 |3/84 | 1/68 | 231.92 0.5
11 |76/84 | 67/68 | 42163 99.4 |2/84 | 1/68 | 255.72 0.6
12 |76/84 | 67/68 | 40100 88.3 | 2/84| 1/68 | 263.05 0.7
13 | 76/84 | 66/68 | 38645 98.6 |2/84| 2/68 | 531.26 1.4
14 | 76/84 | 66/68 | 39635 98.7 | 2/84 | 1/68 | 240.22 0.6
15 | 76/84 | 66/68 | 38785 98.7 | 2/84| 2/68 | 530.43 1.3
16 |76/84 | 66/68 | 37213 98.5 |2/84 | 2/68 | 553.41 1.5
17 |76/84 | 64/68 | 36123 98.5 |3/84 | 2/68 559.1 1.5
18 |77/84 | 64/68 | 36931 98.1 |3/84| - 0 0
19 |77/84 | 64/68 | 36502 97.1 |4/84| 4/68 | 1080.8 2.9
20 |77/84|64/68 | 40730 97 |4/84 | 4/68 | 1249.2 3
21 |77/84|64/68 | 55983 98.4 |6/84 | 4/68 | 934.97 1.6
22 |77/84|64/68 | 52252 97.4 |5/84| 4/68 | 1419.5 2.6
23 |77/84|64/68 | 37777 97.3 | 6/84 | 4/68 | 1052.6 2.7
24 |77/84|64/68 | 33696 96.9 |6/84 | 4/68 | 1084.4 31
25 |77/84|64/68 | 34017 97 |6/84| 4/68 | 1065.8 3
26 |77/84|64/68 | 33465 97 |6/84 | 4/68 1034 3
27 |77/84|64/68 | 33197 96.9 |7/84| 4/68 | 1054.4 31
28 |80/84 | 64/68 | 31900 97.6 |4/84 | 4/68 768.1 2.4
29 |83/84|64/68 | 31211 975 |1/84 | 4/68 | 811.79 2.5
30 |83/84|64/68 | 29650 97.4 |1/84| 4/68 | 795.18 2.6
31 |83/84|64/68 | 27268 97.3 |1/84 | 4/68 | 749.87 2.7
32 |83/84|64/68 | 24771 97.2 |1/84| 4/68 | 717.24 2.8
33 |83/84 | 64/68 | 21481 96.9 |1/84 | 4/68 | 680.03 3.1
34 |83/84|64/68 | 19110 96.6 |1/84 | 4/68 | 664.77 34
35 |84/84|65/68 | 16158 97.1 - | 3/68 | 477.23 2.9
36 [84/84|64/68 | 17823 96.4 - | 4/68 671.9 3.6
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Cizelge 6.13 (devam): TDY2007’ ye gore tasarimi yapilan 36 katl bina’ya ait E-W
dogrultusu eleman hasar durumlar1.

fleri Gogme
Kat | Kirig | Kolon | VKoI[KN] | %Vkol | Kiris | Kolon | VkoI[KN] | %Vkol
1 - - 0 0 - - 0 0
2 - - 0 0 - - 0 0
3 - | 4/92 | 9278.2 | 10.7 - - 0 0
4 - [11/92 | 67784 24.5 - | 3/92 | 7514.7 2.7
5 - | 1/68 109.7 0.1 - - 0 0
6 |2/84| - 0 0 2/84 | - 0 0
7 - - 0 0 |4/84] - 0 0
8 - | 1/68 | 1419.7 2.3 |4/84 | - 0 0
9 - | 7/68 | 11315 19.2 |5/84| - 0 0
10 [ 1/84 | - 0 0 |4/84] - 0 0
11 (2/84 | - 0 0 |4/84] - 0 0
12 [ 2/84 | - 0 0 |4/84] - 0 0
13 [ 2/84 | - 0 0 |4/84] - 0 0
14 | 3/84 | 1/68 1206 28 |3/84| - 0 0
15 13/84 | - 0 0 |3/84] - 0 0
16 | 4/84 | - 0 0 2/84 | - 0 0
17 | 5/84 | - 0 0 - 0 0
18 | 4/84 | 2/68 | 2291.3 6.2 - 0 0
19 |3/84 | - 0 0 - 0 0
20 | 3/84| - 0 0 - 0 0
21 | 1/84| - 0 0 - 0 0
22 | 2/184 | - 0 0 - 0 0
23 | 1/84| - 0 0 - 0 0
24 | 1/84| - 0 0 - 0 0
25 |1/84| - 0 0 - 0 0
26 | 1/84 | - 0 0 - 0 0
27 | - - 0 0 - 0 0
28 | - - 0 0 - 0 0
29 | - - 0 0 - 0 0
30| - - 0 0 - 0 0
31| - - 0 0 - 0 0
32| - - 0 0 - 0 0
33| - - 0 0 - 0 0
34| - - 0 0 - 0 0
35| - - 0 0 - 0 0
36| - - 0 0 - 0 0

E-W dogrultusu yap1 performansi ‘GOCME’ olarak bulunmustur.
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Cizelge 6.14 : TDY2007’ ye gore tasarimi yapilan 36 katli bina’ ya ait N-S
dogrultusu eleman hasar durumlar1.

Sinirh Belirgin
Kat | Kiris | Kolon | VKoI[KN] | %Vkol | Kiris | Kolon | VkoI[KN] | %Vkol
1 |60/60|96/96 | 91665 100 - - 0 0
2 |60/60|92/92 | 109515 | 100 - - 0 0
3 |60/60|86/92 | 73194 84.6 - | 292 | 4072.1 4.7
4 |60/60 | 76/92 | 192304 | 69.5 - | 2/92 | 8953.3 3.2
5 |80/84|62/68 | 76183 955 |4/84 | 5/68 | 3445.6 4.3
6 |80/84|66/68 | 70122 99.7 - | 2/68 | 234.36 0.3
7 |79/84|66/68 | 61446 96.2 |1/84 | 2/68 | 2410.7 3.8
8 |78/84|65/68 | 57583 93 |2/84| 2/68 | 2938.3 4.7
9 |76/84|60/68 | 46243 78.4 |3/84| 1/68 | 1422.4 2.4
10 |76/84 | 67/68 | 49165 97.8 |3/84 | 1/68 | 1110.9 2.2
11 |76/84 | 67/68 | 46197 975 |2/84 | 1/68 | 1188.2 2.5
12 |76/84 | 67/68 | 43640 97.3 |2/84| 1/68 | 1198.3 2.7
13 | 76/84 | 66/68 | 40861 94.7 | 2/84| 2/68 | 2284.6 5.3
14 |76/84 | 66/68 | 41024 94.7 | 2/84 | 1/68 1100 2.5
15 | 76/84 | 66/68 | 39206 944 |2/84| 2/68 | 2319.8 5.6
16 |76/84 | 66/68 | 38572 944 |2/84 | 2/68 | 2285.7 5.6
17 |76/84 | 66/68 | 35683 94 |3/84| 2/68 | 2275.4 6
18 |77/84 | 66/68 | 34798 938 |3/84| - 0 0
19 |77/84 | 64/68 | 32254 90.2 |4/84 | 4/68 | 3506.7 9.8
20 |77/84|64/68 | 37045 90.9 |4/84| 4/68 | 3711.3 9.1
21 |77/84|64/68 | 73121 95.2 | 6/84| 4/68 | 3694.6 4.8
22 |77/84|64/68 | 56427 93.5 |5/84 | 4/68 | 3929.6 6.5
23 |77/84|64/68 | 40897 91.8 |6/84 | 4/68 | 3670.9 8.2
24 |77/84|64/68 | 24060 86.8 | 6/84 | 4/68 | 3655.3 | 13.2
25 |77/84|64/68 | 23165 86.4 |6/84 | 4/68 | 3634.7 | 13.6
26 |77/84|64/68 | 23135 86.6 |6/84 | 4/68 3580 13.4
27 |77/84|64/68 | 23121 86.2 | 7/84 | 4/68 | 3707.1 | 13.8
28 |80/84 | 64/68 | 21975 88.5 |4/84 | 4/68 | 2866.5 | 11.5
29 |83/84|64/68 | 22886 88.5 |1/84 | 4/68 | 2979.8 | 115
30 [83/84 | 64/68 | 21456 88 |1/84 | 4/68 | 2917.7 12
31 |83/84|64/68 | 20254 87.4 |1/84 | 4/68 | 2906.7 | 12.6
32 |83/84|64/68 | 18961 86.9 |1/84 | 4/68 | 2861.7 | 13.1
33 |83/84|64/68 | 17448 86.1 |1/84 | 4/68 2806 13.9
34 183/84|64/68 | 15124 84.8 |1/84 | 4/68 | 27122 | 152
35 |84/84|65/68 | 15148 88.2 - | 3/68 | 2030.8 | 11.8
36 |84/84|64/68 | 14885 83.2 - | 4/68 | 3012.8 | 16.8
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Cizelge 6.14 (devam): TDY2007’ ye gore tasarimi yapilan 36 katli bina’ ya ait N-S
dogrultusu eleman hasar durumlar.

fleri Gogme
Kat | Kirig | Kolon | VKoI[KN] | %Vkol | Kiris | Kolon | VkoI[KN] | %Vkol
1 - - 0 0 - - 0 0
2 - - 0 0 - - 0 0
3 - | 4/92 485.5 0.6 - - 0 0
4 - [11/92 | 1595.2 7.3 - | 3/92 | 575.85 0.3
5 - | 168 | 71524 | 105 - - 0 0
6 |2/84| - 0 0 2184 | - 0 0
7 - - 0 0 |4/84] - 0 0
8 - | 1/68 | 487.16 1 |4/84 | - 0 0
9 - | 7/68 | 1664.3 3.7 |5/84] - 0 0
10 [ 1/84 | - 0 0 |4/84] - 0 0
11 [ 2/84 | - 0 0 |4/84] - 0 0
12 [ 2/84 | - 0 0 |4/84] - 0 0
13 | 2/84 | - 0 0 |4/84] - 0 0
14 | 2/84 | 1/68 | 280.34 0.7 |3/84] - 0 0
15 13/84 | - 0 0 |3/84] - 0 0
16 |3/84| - 0 0 2184 | - 0 0
17 [ 4/84 | - 0 0 - 0 0
18 | 5/84 | 1/68 | 702.48 1.9 - 0 0
19 14/84 | - 0 0 - 0 0
20 | 3/84| - 0 0 - 0 0
21 | 3/84| - 0 0 - 0 0
22 | 1/84 | 2/68 0 0 - 0 0
23 | 2/84| - 0 0 - 0 0
24 11/84 | - 0 0 - 0 0
25 1/84| - 0 0 - 0 0
26 | 1/84 | - 0 0 - 0 0
27 | 1/84 | - 0 0 - 0 0
28 | - - 0 0 - 0 0
29 | - - 0 0 - 0 0
30| - - 0 0 - 0 0
31| - - 0 0 - 0 0
32| - - 0 0 - 0 0
3] - - 0 0 - 0 0
34| - - 0 0 - 0 0
3| - - 0 0 - 0 0
36| - - 0 0 - 0 0

N-S dogrultusu yap1 performansi ‘GOCME’ olarak bulunmustur.
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6.4.4 TBDY2018’ e gore 36 kath binanin tasarimi

TDY2007" ye gore tasarimi yapilan 36 katl binanin eleman kesitleri degistirilmeden
TBDY2018’ e gore analizi yapilmistir. Analiz sonucunda yapida bir¢cok kolonda,
kolon siineklik alaninin yetersiz oldugu goriilmiis ve kolon kirig birlesimi kesme
giivenligi kontrolii bir ¢cok birlesim i¢in saglanamamistir. Bunun yaninda yapida goreli
kat oteleme degerleri sinir degerlerin ¢ok tizerinde oldugu goriilmiistiir. TDY2007° de
olmayan ancak TBDY2018’ de bulunan perdeler i¢in siineklik alani kontrolinii
saglamayan perdeler tespit edilmistir. Bunlarin sonucunda, oncelikle goreli kat
otelemesi degerlerinin smir degerlerin altinda kalabilmesi i¢in binaya rijit perdeler

......

saglamayan kolon ve perdelerin boyutlar1 artirilmastir.

TBDY2018* e gore tasarimi tamamlanan yapiya ait normal kat plani asagida

verilmistir.

- ﬁl‘ﬁr,

Sekil 6.57 : Maksimum hasar adiminda yap1 yerdegistirmeleri.
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Sekil 6.58 : TBDY2018’e gore boyutlandirilan 36 katli binanin normal katlarina
ait kat plani.Bina 5-5 eksenine gore simetriktir.
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6.4.5 TBDY2018’ e gore tasarim yapilan 36 kath binanin TBDY2018’de

sekildegistirmeye dayal performans degerlendirilmesi

TBDY2018’ e gore tasarimi yapilan betonarme ¢erceve ve perdelerden olusan 36 katl
binanin OpenSees programi ile zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik
analizi yapilmistir. Analizlerde 6.4.3°de verilen 3 adet deprem ivme kaydi takimi
kullanilmistir. Ayrica analiz verileri 6.4.3° deki 6rnek ile aymidir. Analiz sonucunda
eleman lif’lerinde olusan birim uzama ve kisalma degerleri elde edilmistir. Bu degerler

TBDY2018’ deki degerler ile karsilastirilarak yap1 performanst belirlenmistir.

3 adet deprem ivme kaydi takiminin herbiri yapiya E-W ve N-S dogrultulari ayn1 anda
etkitilmistir. Tiim analizlerde bulunan maksimum sekildegistirme degerleri bulunarak
TBDY2018 de verilen smir degerler ile kiyaslanmistir. Bunun sonucunda E-W

dogrultusu yap1 genel performansi1 agsagida verilmistir.

Yapmnm ilk iki periyodu, T1: 3.259, T2: 3.049 ve soniim matrisinin katsayilari, a, =
0.0996 , a; = 0.0251 olarak bulunmustur.
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Sekil 6.59 : TBDY2018 e gore tasarimi yapilan 36 katl binanin OpenSees
modeli.
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Sekil 6.60 : Maksimum hasar adiminda renklere gore yap1 yerdegistirmesi.
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Sekil 6.61 : Maksimum hasar adiminda eleman hasarlari.
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Cizelge 6.15 : TBDY2018’ e gore tasarimi yapilan 36 katli bina’ ya ait E-W
dogrultusu eleman hasar durumlart.

Sinirh Belirgin
Kat | Kiris | Kolon | VKoI[KN] | %Vkol | Kiris | Kolon | VkoI[KN] | %Vkol
1 |60/60|58/58 | 45150 100 - - 0 0
2 |60/60|58/58 | 15910 100 - - 0 0
3 |60/60|58/58 | 33936 100 - - 0 0
4 160/60|57/58 | 102198 | 99.9 - | 1/58 | 123.79 0.1
5 |78/78|58/58 | 66451 100 - - 0 0
6 |78/78|58/58 | 63492 100 - - 0 0
7 |74/78|58/58 | 57778 100 |3/78 | - 0 0
8 |74/78|58/58 | 52790 100 - - 0 0
9 |74/78|58/58 | 49813 100 - - 0 0
10 |74/78 | 58/58 | 48965 100 - - 0 0
11 |72/78 | 58/58 | 48987 100 |2/78 | - 0 0
12 |72/78|58/58 | 47072 100 |2/78 | - 0 0
13 |72/78 | 58/58 | 46586 100 |2/78 | - 0 0
14 |72/78 | 58/58 | 47559 100 |2/78 | - 0 0
15 |72/78 | 58/58 | 47363 100 |1/78 | - 0 0
16 |72/78|58/58 | 47428 100 |1/78 | - 0 0
17 |71/78 | 58/58 | 45712 100 |2/78 | - 0 0
18 |72/78 | 58/58 | 45172 100 |1/78 | - 0 0
19 |72/78|58/58 | 42781 100 |1/78| - 0 0
20 |72/78|58/58 | 40737 100 |1/78 | - 0 0
21 |72/78|58/58 | 39238 100 |1/78 | - 0 0
22 |72/78|58/58 | 40886 100 - - 0 0
23 |72/78|58/58 | 37884 100 |1/78 | - 0 0
24 |72/78|58/58 | 37629 100 |1/78 | - 0 0
25 |72/78|58/58 | 36818 100 |1/78 | - 0 0
26 |72/78|58/58 | 36545 100 |2/78 | - 0 0
27 |72/78|58/58 | 37317 100 |2/78 | - 0 0
28 |72/78|58/58 | 35341 100 |2/78 | - 0 0
29 |72/78|58/58 | 33672 100 |2/78 | - 0 0
30 |73/78|58/58 | 31760 100 |1/78 | - 0 0
31 |73/78|58/58 | 29227 100 |3/78| - 0 0
32 |73/78|58/58 | 27381 100 |5/78 | - 0 0
33 |76/78|58/58 | 26589 100 |2/78 | - 0 0
34 |78/78|58/58 | 23420 100 - - 0 0
35 |78/78|58/58 | 26417 100 - - 0 0
36 |78/78|57/58 | 25069 98.3 - | 1/58 | 440.05 1.7
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Cizelge 6.15 (devam): TBDY2018’ e gore tasarimi yapilan 36 katli bina’ ya ait E-W
dogrultusu eleman hasar durumlari.

fleri Gogme
Kat | Kirig | Kolon | VKoI[KN] | %Vkol | Kiris | Kolon | VkoI[KN] | %Vkol
1 - - 0 - - 0 0
2 - - 0 - - 0 0
3 - - 0 - - 0 0
4 - - 0 - - 0 0
5 - - 0 - - 0 0
6 - - 0 - - 0 0
7 1/78 - 0 - - 0 0
8 |2/78| 2/78 - 0 278 | - 0 0
9 |4/78| - - 0 |4/78| - 0 0
10 [4/78 | - - 0 |4/78] - 0 0
11 [4/78 | - - 0 |4/78] - 0 0
12 [4/78 | - - 0 |4/78| - 0 0
13 [4/78 | - - 0 |4/78| - 0 0
14 | 4/78 | - - 0 |4/78| - 0 0
15 | 4/78 | 1/78 - 0 |4/78| - 0 0
16 | 4/78 | 1/78 - 0 |4/78| - 0 0
17 | 4/78 | 1/78 - 0 |4/78] - 0 0
18 | 4/78 | 1/78 - 0 |4/78| - 0 0
19 | 4/78 | 1/78 - 0 |4/78] - 0 0
20 | 4/78 | 1/78 - 0 |4/78| - 0 0
21 | 4/78 | 1/78 - 0 |4/78| - 0 0
22 | 4/78 | 2/78 - 0 |4/78] - 0 0
23 | 4/78 | 1/78 - 0 |4/78] - 0 0
24 | 4/78 | 1/78 - 0 |4/78| - 0 0
25 | 4/78 | 1/78 - 0 |4/78| - 0 0
26 |4/78 | - - 0 |4/78| - 0 0
27 | 4/78 | - - 0 |4/78] - 0 0
28 | 2/78 | - - 0 |4/78] - 0 0
29 | 1/78 | 2/78 - 0 |4/78] - 0 0
30| - | 3/78 - 0 |4/78] - 0 0
31| - | 2/78 - 0 - - 0 0
32| - - - 0 - - 0 0
3] - - - 0 - - 0 0
34| - - - 0 - - 0 0
3| - - - 0 - - 0 0
36| - - - 0 - - 0 0

E-W dogrultusu yap1 performansi ‘KONTROLLU HASAR’ olarak bulunmustur.

N-S dogrultusu yap1 genel performansi asagida verilmistir.
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Cizelge 6.16 : TBDY2018’ e gore tasarimi yapilan 36 katli yap1’ ya ait N-S
dogrultusu eleman hasar durumlari.

Sinirh Belirgin
Kat | Kiris | Kolon | VKoI[KN] | %Vkol | Kiris | Kolon | VkoI[KN] | %Vkol
1 |60/60|58/58 | 48791 100 - - 0 0
2 |60/60|58/58 | 13245 100 - - 0 0
3 |60/60|58/58 | 43402 100 - - 0 0
4 160/60|57/58 | 128241 | 93.7 - | 1/58 | 8557.6 6.3
5 |78/78|58/58 | 63012 100 - - 0 0
6 |78/78|58/58 | 60417 100 - - 0 0
7 |74/78|58/58 | 54238 100 |3/78 | - 0 0
8 |74/78|58/58 | 49314 100 - - 0 0
9 |74/78|58/58 | 48600 100 - - 0 0
10 |74/78 | 58/58 | 47052 100 - - 0 0
11 |72/78 | 58/58 | 46586 100 |2/78 | - 0 0
12 |72/78|58/58 | 44702 100 |2/78 | - 0 0
13 |72/78|58/58 | 72384 100 |2/78 | - 0 0
14 |72/78|58/58 | 39871 100 |2/78 | - 0 0
15 |72/78 | 58/58 | 38309 100 |1/78 | - 0 0
16 |72/78|58/58 | 36840 100 |1/78 | - 0 0
17 |71/78 | 58/58 | 35362 100 |2/78 | - 0 0
18 |72/78|58/58 | 35264 100 |1/78 | - 0 0
19 |72/78|58/58 | 33483 100 |1/78| - 0 0
20 |72/78|58/58 | 33259 100 |1/78 | - 0 0
21 |72/78|58/58 | 31983 100 |1/78 | - 0 0
22 |72/78|58/58 | 33510 100 - - 0 0
23 |72/78|58/58 | 31881 100 |1/78 | - 0 0
24 |72/78|58/58 | 31640 100 |1/78 | - 0 0
25 |72/78|58/58 | 31667 100 |1/78 | - 0 0
26 |72/78|58/58 | 31277 100 |2/78 | - 0 0
27 |72/78|58/58 | 30991 100 |2/78 | - 0 0
28 |72/78|58/58 | 29401 100 |2/78 | - 0 0
29 |72/78|58/58 | 28627 100 |2/78 | - 0 0
30 |73/78|58/58 | 28002 100 |1/78 | - 0 0
31 |73/78|58/58 | 25793 100 |3/78| - 0 0
32 |73/78|58/58 | 24687 100 |5/78 | - 0 0
33 |76/78|58/58 | 22349 100 |2/78 | - 0 0
34 |78/78|58/58 | 20173 100 - - 0 0
35 |78/78|58/58 | 21147 100 - - 0 0
36 |78/78|57/58 | 23044 97 - | 1/58 717.3 3
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Cizelge 6.16 (devam): TBDY2018’ e gore tasarimi yapilan 36 kath yap1’ ya ait N-S
dogrultusu eleman hasar durumlari.

fleri Gogme
Kat | Kirig | Kolon | VKoI[KN] | %Vkol | Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol
1 - - 0 0 - - 0 0
2 - - 0 0 - - 0 0
3 - - 0 0 - - 0 0
4 - - 0 0 - - 0 0
5 - - 0 0 - - 0 0
6 - - 0 0 - - 0 0
7 \U78 | - 0 0 - - 0 0
8 |2/78 | - 0 0 278 | - 0 0
9 - - 0 0o |4/78] - 0 0
10 | - - 0 0 |4/78] - 0 0
11| - - 0 o |4/78] - 0 0
12 | - - 0 0o |4/78] - 0 0
13| - c 0 0 |4/78| - 0 0
14 | - - 0 o |4/78] - 0 0
15 [ 1/78 | - 0 0o |4/78] - 0 0
16 [1/78 | - 0 o |4/78] - 0 0
17 (178 | - 0 0 |4/78] - 0 0
18 | 1/78 | - 0 0 |4/78| - 0 0
19 |1/78 | - 0 0 |4/78] - 0 0
20 | 1/78| - 0 0 |4/78] - 0 0
21 | 1/78| - 0 0 |4/78] - 0 0
22 12/78| - 0 0 |4/78| - 0 0
23 |1/78| - 0 0 |4/78| - 0 0
24 1 1/78 | - 0 0 |4/78| - 0 0
25 | 1/78 | - 0 0 |4/78| - 0 0
26 | - - 0 0 |4/78| - 0 0
27 | - - 0 0o |4/78] - 0 0
28 | - - 0 0 |4/78| - 0 0
29 | 2/78 | - 0 0 |4/78] - 0 0
30 | 3/78| - 0 0 |4/78| - 0 0
3112/78| - 0 0 - - 0 0
32| - - 0 0 - - 0 0
3| - - 0 0 - - 0 0
34| - - 0 0 - - 0 0
35| - - 0 0 - - 0 0
36| - - 0 0 - - 0 0

N-S dogrultusu yap1 performans: ‘KONTROLLU HASAR’ olarak bulunmustur.
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7. SONUC VE ONERILER

Malzeme teknolojisi ve deney ydntemlerinin gelismesi ile birlikte yap1 sistemlerinin
dogrusal olmayan ¢oziim yontemleri ile analizi yayginlasmaya baglamistir. Yapinin
deprem davranisimni belirleyebilmek icin kullanilan bir ¢ok geleneksel yontem
bulunmaktadir. Malzeme ve geometri bakimmdan dogrusal olmayan hesap yontemi
ile yapinin deprem davranisi geleneksel yontemlere gore cok daha ayrintili ve gercege
yakin sonu¢ vermektedir. Dogrusal olmayan davranisin yayili olarak ele alindig fiber
(lif) model yaklasimi, yapmnin deprem davranigini belirleyebilmek i¢in kullanilan

onemli bir yontemdir.

Bu ¢alismada dogrusal olmayan davranis fiber (lif) model kullanilarak ele alinmig ve
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi kullanilmistir. Bdoylece
yapinin deprem davranist onceden bilinerek, Olusacak hasarin istenilen diizeyin

iizerinde oldugu elemanlar i¢cin 6nlemler alinacaktir.

TBDY2018 ile birlikte onemi vurgulanan sekildegistirmeye dayali tasarim ve
degerlendirme yontemi i¢in bu tez kapsaminda gelistirilen dlgekleme ve OpenSees
programi ile 6n ve ard isleme yapan programlar gecerliligi kabul gérmiis programlar
ile karsilastirilmistir. Bu yazilimlarin dogrulugu ispat edilerek ¢alisma kapsamindaki

orneklerde kullanilmistir.

TDY2007 ile TBDY2018 arasindaki oOnemli farklar ortaya konularak yapi1

performansina olan etkileri incelenmistir.

IIk olarak birinci drnekte bu tez kapsanminda gelistirilen dlgekleme programmin
dogrulugu gosterilmistir. Bunun i¢in herhangi bir bolgeye ait tasarim spektrumu
Tiirkiye deprem tehlike haritalar1 vasitasiyla olusturulmustur. Herhangi bir deprem
ivme kaydi ele alimmis ve Olgekleme programi kullanilarak tasarim ivme
spektrumunun 0.2sn — 1.5sn araligindaki periyotlari i¢in 6lgekleme islemi yapilmustir.
Bu islem sonucunda segilen 0.24sn periyot degerine kars1 gelen spectral ivme degeri
okunmustur. Daha sonar Sap2000 programinda 0.24 sn periyot degerine sahip tek
serbeslik dereceli sistem modellenerek ayni ivme kaydi altinda zaman tanim alaninda

analizi yapilmis ve maksimum yerdegistirmesi elde edilmistirs. Bu deger wW? ile
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carpilarak maksimum yerdegistirme anindaki ivme (spektral ivme) degeri elde
edilmistir. Daha sonar her iki durum i¢in bulunan spectral ivme degerlerinin ayni1

oldugu goriilerek 6lgekleme programinin dogrulugu gosterilmistir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen OpenSees programui ile 6n ve ard igleme yapan program
perform-3D programu ile karsilastirilmistir. Bunun igin 8 katli sadece betonarme
cergevelerden olusan bir yapi ele alinmistir. Yapr soniimii i¢in Rayleigh sonim
matrisinden yararlanilmistir. Her bir elemana ait sargili beton modeli ve donat1 ¢eligi
modeli olusturulmustur. Kolon elemanlar tiim uzunlugu boyunca fiber kesit, kiris
elemanlar ise her iki u¢’ tan 0.5h kadar mesafe fiber kalan kisimlar elastik olacak
sekilde tanimlanmistir. Rijit diyafram 6zelliginden faydalanilmistir. Bu verilerden
yararlanilarak her iki programda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik
analiz yapilmistir. Dogrusal olmayan davranisi temsilen lif (fiber) modelinden
yararlanilmistir. Her iki programda analiz sonucu tepe deplasmaninin zamana gore
degisim grafigi ¢izdirilerek karsilastirilmistir. Tepe deplasmanin art1 ve eksi yonde
maksimum degerlerinin birbirine yakin oldugu gosterilmistir. Ayrica tepe deplasmanin
zamana gore degisimlerinin bir birine kiigiik farklarla benzer oldugu goriilmiistiir. Bu
farklarm nedeni, Perform-3D programinda kolonlar i¢in fiber boyutunun OpenSees’
de kullanilan fiber boyutlarina gore yaklasik 2 kat biliyiikk olmasindan ve beton
modellerindeki kii¢iik farkliliklardan kaynaklanmaktadir.

TDY2007 ile TBDY2018 yap1 tasarmm agisindan karsilastirilmustir. {lk olarak binanin
her iki yonetmelige gore tasarimi yapilarak boyutlandirilmistir. Daha sonra TDY2007’
ye gore tasarimi yapilan binanin OpenSees programi ile zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan hesab1 yapilarak TBDY2018’ de sekildegistirmeye dayali
performans degerlendirilmesi yapilmistir. Analizlerde 11 adet deprem yer hareketi
kaydi takimi kullanilmigtir. Yapi1 performansi ‘gégme’ olarak bulunmustur. OpenSees
programinda, yap1 soniimii olarak Rayleigh soniim matrisi kullanilarak ele alinmstir.
Kolonlar tiim uzunlugu boyunca lif (fiber) kesit olarak, kirigler ise her iki ug’ tan 0.5h
kadar mesafesi lif (fiber) kesit kalan kisimlari elastic kesit olarak g6z 6niine alinmastir.
P-delta etkileri hesaba katilarak malzeme ve geometri bakimindan dogrusal olmayan
analiz yapilmistir. Daha sonra ayni yapmm TBDY2018’ e gbre tasarimi yapilmis ve
kolon kesitlerinin yetersiz oldugu goriilmiistiir. Bunun temel nedenleri, kolon kiris
birlesimi kesme giivenligi ve kolon siineklik alani kosullarinin TBDY2018” de sinir

degerlerinin artirilmis olmasidir. TDY2007’ ye gore tasarimda 45x45cm olarak hesap
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edilen kolon boyutlar1 TBDY2018’ e gore tasarimda yetersiz oldugu goriilmiis ve
50x50cm olarak artirilmistir. Ayrica TBDY2018’ de tasarima esas deprem kuvvetinin
TDY2007 ye gore hesaplanan deprem kuvvetine oranla oldukca azaldig1 goriilmiistiir.
Bunun nedeni Tiirkiye deprem tehlike haritalar1 vasitasiyla daha ince bir hesabin
yapilmasidir. TDY2007’ deprem yiiklerinin daha fazla olmasma karsin TBDY2018’
de catlamis kesit rijitlikleri kullanilarak analiz yapildigindan yatay 6teleme degerleri
fazla c¢ikmistir. Bunun sonucu olarak yatay Otelemesi tutulu sistem kosulu
karsilanamadigi i¢in kolon i¢ kuvvet degerleri artirilmistir. Deprem kuvvetleri ¢ok
daha az olmasina ragmen bu nedenden dolayr TBDY?2018’ e gore tasarimi yapilan

yapinin bazi kolonlarinda daha ¢ok donati bulunmustur.

TDY2007’ ye gore tasarimi yapilan ve performansi ‘gd¢me’ olarak bulunan 7 kath
betonarme ¢ergevelerden olusan yapida sadece beton smifi C30° dan C35’ e ¢ikarilarak
TBDY2018’ de sekildegistirmeye dayali tasarim yontemi ile tekrar performansina
bakilmistir. Performans seviyeleri igin smir degerlerin, V,/b,,df.., bagmtisi ile
azaltildigit g6z Oniine alindiginda, beton ¢ekme dayanimi (fum)’® paydada
bulunmasindan dolay1 bu deger azalmistir. Boylece C35 beton smifi kullanildiginda
performans seviyeleri i¢in sinir degerlerin arttig1 gorilmiistiir. Bu nedenle C30 beton
smifi kullanildiginda performansi ‘gé¢me’ olarak belirlenen yap1 igin C35 beton smnifi

kullanildiginda yap1 performansini ‘kontrollii hasar’ olarak elde edilmistir.

TDY2007 ye gore tasarimi yapilan ve OpenSees programi ile TBDY2018" de
sekildegistirmeye dayali performans degerlendirmesi sonucu performansi ‘gégme’
olarak belirlenen yap1 igin, kiris kesitlerinde lif (fiber) bolge uzunlugu 0.5h’ dan 2h’
a c¢ikarilarak tekrar performans degerlendirmesi yapilmistir. Bunun sonucunda yap1

performansimin ‘kontrollii hasar’ oldugu tespit edilmistir.

TBDY2018* ¢ gore yiiksek bina smifina giren (BYS=1), betonarme gergeve ve
perdelerden olusan 36 kathi binanin TDY2007 ve TBDY2018’ e gore tasarimi
yapilmistir. Analizlerde mod birlestirme yontemi kullanilmistir. TDY2007” ye gore
tasarimi yapilan binanin OpenSees programi ile TBDY2018’ de sekildegistirmeye
dayal1 performans degerlendirmesi yapilmistir. Dogrusal olmayan dinamik analizlerde
beton modeli ve sonlim paremetrelerinin olduk¢a 6nemli oldugu goz oniine alinarak,
sonlim i¢in Rayleigh soniim matrisi kullanilmigtir. Binanin zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan dinamik analizi i¢in analiz siiresi ¢ok uzun siirdiiglinden dolay1

elimizdeki imkanlar kullanilarak analizler yapilmistir. Daha 6nceki depremlerden elde
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edilen 3 adet deprem ivme kaydi takimi (6 adet) tasarim ivme spektrumuna gore
Olgeklendirilerek kullanilmistir. FElastik Otesi davranigi temsilen, kolonlar tiim
uzunlugu boyunca lif (fiber) model, kirisler ise her iki uctan 0.5h kadar mesafesi lif
(fiber) model olarak g6z oniine alinmustir. Kirislerin geri kalan kisimlar elastik kesit
olarak ele alinmis ve etkin kesit rijitlik ¢arpani 0.35 olarak kullanilmistir. Malzeme
dayanimi olarak TBDY 2018’ de verilen ortalama malzeme dayanimlari kullanilmistir.
3 adet deprem kaydi takimmin her biri her iki yoni yapiya ayni anda etkitilerek
maksimum lif uzama ve kisalmalarmmin ortalamalar1 alinmistir. Bulunan degerler
TBDY2018’ de verilen smir degerler ile kiyaslanmis ve yapi performanst ‘gd¢me’

olarak bulunmustur.

Ayni binanin TBDY2018’ e gore betonarme tasarimi yapilmistir. TDY2007’ ye gore
belirlenen kolon ve perde kesitlerinin yatersiz oldugu goriilmiistiir. Bunun birinci
nedeni TBDY2018” de ¢atlamis kesit rijitliklerinin kullanilmasidir. Béylece yapida
yerdegistirmeler artmis ve goreli kat 6telemesi i¢in verilen siir degerlerin ¢ok iizerine
cikildig1 goriilmiistiir. Diger bir neden ise TBDY2018” de yiiksek siinek kolon igin
verilen minimum alan kosulu siir degeri artirildigindan kolon kesitlerinin bircogunun
yetersiz oldugu goriilmiistiir. Ayrica TDY2007’ de bulunmayan ancak TBDY 2018’ de
zorunlu hale getirilen siinek perdeler i¢in minimum alan kosulunun A, >
Ngm/0.35f,; saglanmadigi goriilmiistiir. Kolon kiris birlesim bolgesi kesme giivenligi
icin verilen smir degerler TBDY 2018’ de arttirildigindan bir ¢ok bolgede bu kosulun
saglanmadig1 goriilmiistiir. Tiim bunlarin neticesinde, kolon kiris birlesimi kesme
giivenliginin saglanmamasi ve kolon silineklilik alaninin yetersizliginden dolay1 kolon
boyutlar1 artirilmistir. Goreli kat Gtelemesi degerler TBDY2018’ de verilen sinir
degerlerin ¢ok tizerinde oldugundan dolay1 yapiya her iki yonde yeni perdeler ilave
edilmistir. TBDY2018” e gore tasarimi tamamlanan yapmin DD-1 depremine gore
olusturulan tasarim ivme spektrumuna gore 6lgeklemesi yapilmis 3 adet yer hareketi
kayd: takimi altinda OpenSees programi ile TBDY2018’de sekildegistirmeye dayali
performans degerlendirmesi yapilmistir. Bunun neticesinde yapt performansi
‘kontrollii hasar’ olarak bulunmustur. TBDY2018* de yiiksek binalar i¢cin DD-1
deprem diizeyinde DTS=1 olan binalarda normal performans hedefi i¢in ‘gd¢menin
onlenmesi’ performans seviyesini saglamasi istenmektedir. TDY2007’ ye gore
tasarimi yapilan yapmin DD-1 deprem diizeyi altinda performans: ‘gd¢me’ olarak

bulunmus ve beklenen performans seviyesini saglamadigi goriilmiistiir. TBDY2018’e
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gore tasarimi yapilan binanin DD-1 deprem diizeyi altinda yap1 performansi ‘kontrollii
hasar’ olarak bulunmus ve TBDY?2018’ de verilen ‘gd¢menin dnlenmesi’ performans

hedefini sagladig1 goriilmiistiir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde kullanilacak deprem kaydi
sayisinin olduk¢a Onemli oldugu goriilmiistir. Bir adet deprem kaydi altinda
performanst ‘gé¢cme’ olarak belirlenen bir yapinin bir ¢ok deprem kaydi kullanilarak
performansina bakildiginda her bir deprem kaydi i¢in bulunan maksimum degerlerin
ayni andaki ortalamalar1 alinmaktadir. Her bir deprem kaydi altinda maksimum
degerler farkli anlarda olustu§undan yap1 performansi olduk¢a degismekte ve dogruya

en yakim sonug elde edilmektedir.

Analiz siireleri ¢cok uzun oldugundan dolay1 bu tezde bulunan yiiksek binanin ¢6ziimii
icin 3 adet deprem kaydi takimi kullanilmistir. TBDY 2018’ de belirtildigi gibi 11 adet

deprem kaydi takimi kullanilarak bu analizler yapilabilir.
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EKLER

EK A: Ornek2’ nin ¢dziimiinde kullanilan on bir adet dlgeklenmis ve dlceklenmemis
deprem ivme kayd1 takimu.

EK B: Ornek2’ de ¢oziim sonucu elde edilen on bir adet deprem kayd1 takiminim her
birine i¢in tepe deplasmanin zamana gore degisimi

EK C: Ornek2’ de ¢dziim sonucu elde edilen on bir adet deprem kaydi takimimin her
birine performans seviyesi ve maksimum hasar adimindaki eleman hasar durumlari
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Sekil A.1 : 1. Deprem kaydina ait E-W ve N-S dogrultusu 6l¢geklenmemis ve

Olceklenmis ivme kayitlari.
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Sekil A.2 : 2. Deprem kaydina ait E-W ve N-S dogrultusu dlgeklenmemis ve

Olceklenmis ivme kayitlar1.
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Sekil A.3 : 3. Deprem kaydina ait E-W ve N-S dogrultusu dlgeklenmemis ve

Olceklenmis ivme kayitlari.
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Sekil A.4 : 4. Deprem kaydina ait E-W ve N-S dogrultusu dlgeklenmemis ve

Olceklenmis ivme kayitlari.

168




0.4 ——E-W Dogrultusu Olceklenmis Tvme
03 —— E-W Dogrultusu Ol¢eklenmemis ivme

Zaman (sn)

03 ——N-S Dogrultusu Olceklenmis fvme
' ——N-S Dpgrultusu Olgeklenmemis fvme
0.2 I I | ) Iy | Pg

0.1 - T

-0.1 4 60 70

Zaman (sn)

Sekil A.5 : 5. Deprem kaydina ait E-W ve N-S dogrultusu 6lgeklenmemis ve
Olceklenmis ivme kayitlari.
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Sekil A.6 : 6. Deprem kaydma ait E-W ve N-S dogrultusu 6lgeklenmemis ve
Olceklenmis ivme kayitlar:.
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Sekil A.7 : 7. Deprem kaydina ait E-W ve N-S dogrultusu 6lgeklenmemis ve
Olceklenmis ivme kayitlari.
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Sekil A.8 : 8. Deprem kaydina ait E-W ve N-S dogrultusu dlgeklenmemis ve
Olceklenmis ivme kayitlari.
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Sekil A.9 : 9. Deprem kaydina ait E-W ve N-S dogrultusu 6lgeklenmemis ve

Ol¢eklenmis ivme kayitlari.
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Sekil A.10 : 10. Deprem kaydina ait E-W ve N-S dogrultusu 6lgeklenmemis ve

Olceklenmis ivme kayitlar:.
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Sekil A.11 : 11. Deprem kaydina ait E-W ve N-S dogrultusu 6lgeklenmemis ve
Olgeklenmis ivme kayitlar
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Sekil B.2 : 1.Deprem kaydi eksenler 90° dodiiriildigiinde tepe deplasmanin
zamanla degisimi.
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Sekil B.3 : 2. Deprem kayd1 tepe deplasmanin zamanla degigimi.
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Sekil B.4 : 2. Deprem kayd1 eksenler 90° dondiiriildiigiinde tepe deplasmanin
zamanla degisimi.
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Sekil B.5 : 3. Deprem kaydi tepe deplasmanin zamanla degigimi.
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Sekil B.6 : 3. Deprem kaydi eksenler 90° dondiiriildiigiinde tepe deplasmanin
zamanla degisimi.
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Sekil B.7 : 4.Deprem kaydi tepe deplasmanin zamanla degisimi.
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Sekil B.8 : 4.Deprem kaydi eksenler 90° dodiiriildiigiinde tepe deplasmanin

zamanla degisimi.
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Sekil B.9 : 5. Deprem kayd1 tepe deplasmanin zamanla degigimi.
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Sekil B.10 : 5. Deprem kaydi eksenler 90° dondiiriildiigiinde tepe deplasmanin

zamanla degisimi.
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Sekil B.11 : 6. Deprem kaydi tepe deplasmanin zamanla degisimi.
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Sekil B.12 : 6. Deprem kaydi eksenler 90° dondiiriildiigiinde tepe deplasmanin

zamanla degisimi.
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Sekil B.13 : 7.Deprem kaydi tepe deplasmanin zamanla degisimi.
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Sekil B.14 : 7.Deprem kaydi eksenler 90° dodiiriildiigiinde tepe deplasmanin

zamanla degisimi.
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Sekil B.15 : 8. Deprem kaydi tepe deplasmanin zamanla degisimi.
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Sekil B.16 : 8. Deprem kaydi eksenler 90° dondiiriildiigiinde tepe deplasmanin

zamanla degisimi.

0.4
03 —— E-W Dogrultusu Tepe Deplasmant
- ' ——N-S Dogrultusu Tepe Deplasmant
E 02 | n
§ 0.1
- I
g o
> 0
S 01 V v
8
202 V
-0.3 U
-04
Zaman (sn)
Sekil B.17 : 9. Deprem kaydi tepe deplasmanin zamanla degisimi.
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Sekil B.18 : 9. Deprem kaydi eksenler 90° dondiiriildiigiinde tepe deplasmanin

zamanla degisimi.
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Sekil B.19 : 10.Deprem kaydi tepe deplasmanin zamanla degisimi.
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Sekil B.20 : 10.Deprem kayd1 eksenler 90° dodiiriildiigiinde tepe deplasmanin
zamanla degisimi.
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Sekil B.21 : 11. Deprem kayd: tepe deplasmanin zamanla degigimi.
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Sekil B.22 : 11. Deprem kaydi eksenler 90° dondiiriildiigiinde tepe deplasmanin

zamanla degisimi.
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Cizelge C.1 : 1. Deprem’ e ait performans durumu ve maksimum hasar adimindaki
eleman hasar durumlart.

Sinirh Belirgin
Kat | Kiris |Kolon|Vkol[KN] |%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol
1 60/60 - 0 0 - 36/36 | 7028.2 100
2 60/60 | 4/36 | 362.75 5.9 - 32/36 | 5779.8 94.1
3 60/60 | 12/36 | 1249.3 23.8 - 24/36 4006 76.2
4 60/60 | 12/36 | 1105.7 24.1 - 24/36 | 3479.3 75.9
5 60/60 | 16/36 | 1381.7 35.7 - 20/36 | 2484.7 64.3
6 60/60 | 36/36 | 2796.6 100 - - 0 0
7 60/60 | 36/36 | 1794.1 100 - - 0 0
Tleri Gocme
Kat | Kiris |Kolon|Vkol[KN] |%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol
1 - - 0 0 - - 0 0
2 - - 0 0 - - 0 0
3 - - 0 0 - - 0 0
4 - - 0 0 - - 0 0
5 - - 0 0 - - 0 0
6 - - 0 0 - - 0 0
7 - - 0 0 - - 0 0
217. Adim Topl. Kesme Kuv. = 7028.2KN
Yap1 Performansi: Kontrollii Hasar (Maks. Hasar adimi: 217)

Adim | V[KN] Yap1 Performansi Adim | V[KN] | Yap1 Performansi
143 | 2824 Sinirl Hasar 214 | 7032 | Kontrolli Hasar
149 | 4663 Sinirlh Hasar 215 | 7222 | Kontrolli Hasar
191 | 1469 Sinirlh Hasar 216 | 7248 | Kontrolli Hasar
200 | 5844 Kontrollii Hasar 217 | 7028 | Kontrolli Hasar
202 | 4922 Kontrollii Hasar 218 | 6445 | Kontrolli Hasar
203 | 3742 Kontrollii Hasar 219 | 5726 | Kontrollii Hasar
204 | 3372 Kontrollii Hasar 234 | 7304 | Kontrollii Hasar
205 | 2506 Kontrollii Hasar 235 | 7225 | Kontrollii Hasar
208 | 2097 Sinirl Hasar 236 | 6742 | Kontrollii Hasar
213 | 6776 Kontrollii Hasar 237 | 6230 | Kontrollii Hasar
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Cizelge C.2 : 1.Deprem’ ¢ ait ivme kayitlarmin 90° dondiiriilerek etkitilmesi sonucu
yap1 performansi ve maksimum hasar adimindaki eleman hasar durumlar.

Sinirh Belirgin
Kat | Kirig |Kolon|Vkol[KN]|%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol
1 60/60 - 0 0 - 36/36 | 6973.7 100
2 60/60 | 7/36 | 1055.3 17.2 - 29/36 5067 82.8
3 60/60 | 10/36 | 1160.8 22 - 26/36 | 4116.1 78
4 60/60 | 12/36 1166 25.2 - 24/36 | 3456.7 74.8
5 60/60 | 19/36 | 1750.8 44.9 - 17/36 | 2150.3 55.1
6 60/60 | 36/36 | 2813.2 100 - - 0 0
7 60/60 | 36/36 1647 100 - - 0 0
Tleri Gogme
Kat | Kirig |Kolon|Vkol[KN]|%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol
1 - - 0 0 - - 0 0
2 - - 0 0 - - 0 0
3 - - 0 0 - - 0 0
4 - - 0 0 - - 0 0
5 - - 0 0 - - 0 0
6 - - 0 0 - - 0 0
7 - - 0 0 - - 0 0
217. Adim Topl. Kesme Kuv. = 7028.2KN
Yap1 Performansi: Kontrollii Hasar (Maks. Hasar adimi: 217)

Adim | V[KN] Yap1 Performansi Adim | V[KN] | Yap1 Performansi
143 | 2803 Sinirhh Hasar 214 |7033.8 Sinirli Hasar
149 | 4699 Sinirl Hasar 215 | 7213.6 Sinirli Hasar
191 | 1299 Sinirlhh Hasar 216 | 7219.7 Sinirli Hasar
200 | 5848 Kontrollii Hasar 217 |6973.7| Kontrollii Hasar
202 | 4946 Kontrollii Hasar 218 |6368.1| Kontrollii Hasar
203 | 3752 Kontrollii Hasar 219 |5717.1| Kontrollii Hasar
204 | 3453 Kontrollii Hasar 234 | 7308.3| Kontrollii Hasar
205 | 2599 Kontrollii Hasar 235 | 7206.6 | Kontrollii Hasar
208 | 2069 Sinirlh Hasar 236 |6737.5 Sinirli Hasar
213 | 6767 Kontrollii Hasar 237 |6216.7 | Kontrollii Hasar
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Cizelge C.3 : 2.Deprem’ e ait performans durumu ve maksimum hasar adimindaki
eleman hasar durumlari.

Sinirh Belirgin
Kat | Kiris |Kolon|Vkol[KN] |%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] |%Vkol
1 | 55/60 - 0 0 5/60 | 36/36 | 3907.7 100
2 | 56/60 | 7/36 | 745.18 | 17.7 | 4/60 | 29/36 | 3466.1 82.3
3 | 60/60 | 8/36 | 819.69 | 19.5 - 28/36 | 3379.2 80.5
4 | 60/60 | 15/36 | 1297.3 | 33.8 - 21/36 | 2544.4 66.2
5 | 60/60 |36/36 | 3120.3 100 - - 0 0
6 | 60/60 | 36/36 | 2202.6 100 - - 0 0
7 | 60/60 | 36/36 | 1448.6 100 - - 0 0

Tleri Gocme
Kat | Kiris |Kolon|Vkol[KN] |%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol
1 - - 0 0 - - 0 0
2 - - 0 0 - - 0 0
3 - - 0 0 - - 0 0
4 - - 0 0 - - 0 0
5 - - 0 0 - - 0 0
6 - - 0 0 - - 0 0
7 - - 0 0 - - 0 0

Yapi1 Performansi: Kontrollii Hasar (Maks. Hasar adimi: 382)
Adim | V[KN] Yap1 Performansi Adim | V[KN] | Yap1 Performansi

313 | 2836 Sinirli Hasar 368 | 4348 | Kontrollii Hasar
314 | 3365 Sinirl Hasar 382 | 4211 | Kontrolli Hasar
340 | 2062 Kontrollii Hasar 383 | 4633 | Kontrollii Hasar
341 | 1503 Kontrollii Hasar 384 | 4842 | Kontrolli Hasar
342 | 987.9 Kontrollii Hasar 385 | 4950 | Kontrolli Hasar
343 | 578.2 Kontrollii Hasar 401 | 5806 | Kontrolli Hasar
344 | 988 Kontrollii Hasar 402 | 6269 | Kontrolli Hasar
345 | 1794 Kontrollii Hasar 403 | 6418 | Kontrolli Hasar
346 | 2638 Kontrollii Hasar 404 | 6583 | Kontrollii Hasar
347 | 3318 Kontrollii Hasar 405 | 6596 | Kontrollii Hasar
357 | 4698 Kontrollii Hasar 406 | 6712 | Kontrollii Hasar
358 | 4006 Kontrollii Hasar 421 | 7889 | Kontrollii Hasar
359 | 3128 Kontrollii Hasar 422 | 8071 | Kontrollii Hasar
360 | 2310 Kontrollii Hasar 423 | 8021 | Kontrollii Hasar
361 | 1814 Kontrollii Hasar 424 | 7699 | Kontrollii Hasar
362 | 1793 Kontrollii Hasar 425 | 7263 | Kontrollii Hasar
363 | 2300 Kontrollii Hasar 440 | 8059 | Kontrollii Hasar
364 | 2784 Kontrollii Hasar 458 | 8026 | Kontrollii Hasar
367 | 3902 Kontrollii Hasar 459 | 8014 | Kontrolli Hasar
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Cizelge C.4 : 2.Deprem’ ¢ ait ivme kayitlarmm 90° dondiiriilerek etkitilmesi sonucu
yap1 performansi ve maksimum hasar adimindaki eleman hasar durumlar.

Sinirh Belirgin
Kat | Kirig |Kolon|Vkol[KN]|%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol
1 | 48/60 - 0 0 |12/60| 34/36 | 3768.7 | 93.8
2 | 54/60 | 7/36 | 726.59 | 16.9 | 6/60 | 29/36 3569 83.1
3 | 60/60 | 11/36 945 22.2 | 4/60 | 25/36 3321 77.8
4 | 60/60 | 16/36| 1389.5 | 35.8 - 20/36 | 24927 | 64.2
5 | 60/60 |36/36 | 3152.2 100 - - 0 0
6 | 60/60 |36/36 | 2237.6 100 - - 0 0
7 | 60/60 | 36/36 | 1619.3 100 - - 0 0

Tleri Gogme
Kat | Kirig |Kolon|Vkol[KN]|%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol
1 - 2/36 | 248.63 6.2 - - 0 0
2 - - 0 0 - - 0 0
3 - - 0 0 - - 0 0
4 - - 0 0 - - 0 0
5 - - 0 0 - - 0 0
6 - - 0 0 - - 0 0
7 - - 0 0 - - 0 0

Yap1 Performansi: Kontrollii Hasar (Maks. Hasar adimi: 382)
Adim | V[KN] Yap1 Performansi Adim | V[KN] | Yap1 Performansi

313 | 2980 Sinirli Hasar 368 |4467.2| Kontrollii Hasar
314 | 3384 Sinirhh Hasar 382 |4295.6| Kontrolli Hasar
340 | 2033 Kontrollii Hasar 383 [4703.5| Kontrollii Hasar
341 | 1569 Kontrollii Hasar 384 |4915.5| Kontrolli Hasar
342 | 1175 Kontrollii Hasar 385 | 5435 | Kontrolli Hasar
343 | 713.6 Kontrollii Hasar 401 | 5902 | Kontrolli Hasar
344 | 1134 Kontrollii Hasar 402 | 6372 | Kontrolli Hasar
345 | 1851 Kontrollii Hasar 403 | 6516 | Kontrolli Hasar
346 | 2080 Kontrollii Hasar 404 |6657.2| Kontrollii Hasar
347 | 2405 Kontrollii Hasar 405 |6643.7| Kontrollii Hasar
357 | 4692 Kontrollii Hasar 406 |6728.1| Kontrolli Hasar
358 | 3980 Kontrollii Hasar 421 |7954.6| Kontrollii Hasar
359 | 3099 Kontrollii Hasar 422 |8128.5| Kontrollii Hasar
360 | 2295 Kontrollii Hasar 423 |8064.8| Kontrollii Hasar
361 | 1862 Kontrollii Hasar 424 | 7727.2| Kontrollii Hasar
362 | 1848 Kontrollii Hasar 425 |7281.1| Kontrollii Hasar
363 | 2359 Kontrollii Hasar 440 |8080.2| Kontrolli Hasar
364 | 2849 Kontrollii Hasar 458 |8024.6| Kontrollii Hasar
367 | 4204 Kontrollii Hasar 459 |8030.5| Kontrollii Hasar

184



Cizelge C.5 : 3.Deprem’ e ait performans durumu ve maksimum hasar adimindaki
eleman hasar durumlari.

Sinirh Belirgin
Kat | Kiris |Kolon|Vkol[KN] |%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] |%Vkol
1 | 60/60 |14/36 | 1720 335 - 22/36 3420 66.5
2 | 60/60 | 36/36| 4503 100 - - 0 0
3 | 60/60 [36/36| 4254 100 - - 0 0
4 | 60/60 | 36/36 | 3921 100 - - 0 0
5 | 60/60 |36/36| 3175 100 - - 0 2186
6 | 60/60 |36/36| 2271 100 - - 0 0
7 | 60/60 |36/36 | 1626 100 - - 0 0

Tleri Gocme
Kat | Kiris |Kolon|Vkol[KN] |%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol
1 - - 0 0 - - 0 0
2 - - 0 0 - - 0 0
3 - - 0 0 - - 0 0
4 - - 0 0 - - 0 0
5 - - 0 0 - - 0 0
6 - - 0 0 - - 0 0
7 - - 0 0 - - 0 0

Yap1 Performansi: Kontrollii Hasar (Maks. Hasar adimi: 228)
Adim | V[KN] Yap1 Performansi Adim | V[KN] | Yap1 Performansi

159 | 2892 Sinirl Hasar 230 | 4780 Sinirli Hasar
174 | 2271 Sinirl Hasar 241 | 4145 Sinirli Hasar
189 | 1839 Sinirl Hasar 242 | 4187 Sinirli Hasar
208 | 5098 Kontrollii Hasar 245 | 4504 Sinirli Hasar
209 | 4832 Sinirlh Hasar 257 | 3298 Sinirli Hasar
210 | 4322 Sinirl Hasar 258 | 3328 Sinirli Hasar
212 | 4070 Sinirl Hasar 259 | 3281 Sinirli Hasar
213 | 3667 Sinirlh Hasar 270 | 2604 Sinirli Hasar
215 | 3613 Sinirlh Hasar 333 | 1554 Sinirli Hasar
222 | 3653 Sinirl Hasar 334 | 1891 Sinirli Hasar
223 | 4085 Sinirl Hasar 341 | 1021 Sinirli Hasar
224 | 4558 Sinirl Hasar 345 | 1824 Sinirli Hasar
225 | 4944 Sinirl Hasar 346 | 1789 Sinirli Hasar
226 | 4935 Sinirl Hasar 360 | 878 Sinirli Hasar
227 | 4970 Kontrollii Hasar 361 | 857 Sinirli Hasar
228 | 5139 Kontrollii Hasar 421 | 3171 Sinirli Hasar
229 | 4965 Kontrollii Hasar 422 | 3200 Sinirli Hasar
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Cizelge C.6 : 3.Deprem’ ¢ ait ivme kayitlarmin 90° dondiiriilerek etkitilmesi sonucu
yap1 performansi ve maksimum hasar adimindaki eleman hasar durumlar.

Sinirh Belirgin
Kat | Kirig |Kolon|Vkol[KN]|%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol
1 | 60/60 | 16/36 | 2007.4 | 39.4 - 20/36 | 3085.7 | 60.6
2 | 60/60 | 36/36 | 4480.7 100 - - 0 0
3 | 60/60 | 36/36 | 4260.2 100 - - 0 0
4 | 60/60 | 36/36 | 3950.3 100 - - 0 0
5 | 60/60 |36/36 | 3181.4 100 - - 0 0
6 | 60/60 |36/36| 2235 100 - - 0 0
7 | 60/60 | 36/36 | 1436 100 - - 0 0

Tleri Gogme
Kat | Kirig |Kolon|Vkol[KN]|%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol
1 - 2/36 | 248.63 6.2 - - 0 0
2 - - 0 0 - - 0 0
3 - - 0 0 - - 0 0
4 - - 0 0 - - 0 0
5 - - 0 0 - - 0 0
6 - - 0 0 - - 0 0
7 - - 0 0 - - 0 0

Yap1 Performansi: Kontrollii Hasar (Maks. Hasar adimi: 228)
Adim | V[KN] Yap1 Performansi Adim | V[KN] | Yap1 Performansi

159 | 1610 Sinirlh Hasar 230 | 4785 Sinirli Hasar
174 | 2251 Sinirhh Hasar 241 | 4113 Sinirli Hasar
189 | 1715 Sinirl Hasar 242 | 4158 Sinirli Hasar
208 | 5103 Kontrollii Hasar 245 | 4506 Sinirli Hasar
209 | 4794 Sinirlhh Hasar 257 | 3258 Sinirli Hasar
210 | 4513 Sinirl Hasar 258 | 3290 Sinirli Hasar
212 | 4065 Sinirlhh Hasar 259 | 3312 Sinirli Hasar
213 | 3614 Sinirlh Hasar 270 | 2497 Sinirli Hasar
215 | 3605 Sinirl Hasar 333 | 1548 Sinirli Hasar
222 | 3623 Sinirlh Hasar 334 | 1914 Sinirli Hasar
223 | 4047 Sinirlh Hasar 341 933 Sinirli Hasar
224 | 4572 Sinirlhh Hasar 345 | 1763 Sinirli Hasar
225 | 4944 Sinirlhh Hasar 346 | 1630 Sinirli Hasar
226 | 4904 Sinirlh Hasar 360 698 Sinirli Hasar
227 | 4923 Kontrollii Hasar 361 733 Sinirli Hasar
228 | 5093 Kontrollii Hasar 421 | 3091 Sinirli Hasar
229 | 4919 Kontrollii Hasar 422 | 3142 Sinirli Hasar
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Cizelge C.7 : 4.Deprem’ e ait performans durumu ve maksimum hasar adimindaki
eleman hasar durumlari.

Sinirh Belirgin
Kat | Kiris |Kolon|Vkol[KN] |%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] |%Vkol
1 | 30/60 - 0 0 1/60 - 0 0
2 | 30/60 | 1/36 20.23 0.7 |20/60| 11/36 | 1087.6 36.4
3 | 36/60 | 6/36 | 466.71 | 13.7 [24/60| 15/36 | 1244.4 36.5
4 | 60/60 | 8/36 | 739.71 | 19.9 - 28/36 | 2969.5 80.1
5 | 60/60 [16/36 | 1248.6 | 34.8 - 20/36 2340 65.2
6 | 60/60 |36/36| 3030.8 100 - - 0 0
7 | 60/60 | 36/36 | 2182.2 100 - - 0 0

Tleri Gocme
Kat | Kiris |Kolon|Vkol[KN] |%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol
1 - - 0 0 - - 0 0
2 - - 0 0 - - 0 0
3 - - 0 0 - - 0 0
4 - - 0 0 - - 0 0
5 - - 0 0 - - 0 0
6 - - 0 0 - - 0 0
7 - - 0 0 - - 0 0

Yap1 Performansi: Go¢gme (Maks. Hasar adimi: 257)
Adim | V[KN] Yap1 Performansi Adim | V[KN] | Yap1 Performansi

203 | 4740 Kontrollii Hasar 247 | 1114 Gogme
204 | 5466 Kontrollii Hasar 248 | 2135 Gogme
209 | 6019 Gogme 249 | 2965 Gogme
210 | 5919 Gogme 250 | 3574 Gogme
230 | 3583 Gogme 251 | 3764 Gogme
231 | 4068 Gogme 252 | 3709 Gogme
232 | 4837 Gogme 253 | 3756 Gogme
233 | 5580 Gogme 254 | 4766 Gogme
236 | 7388 Gogme 255 | 5700 Gogme
237 | 7361 Gogme 257 | 7932 Gogme
238 | 6971 Kontrollii Hasar 258 | 8473 Gogme
239 | 6384 Kontrollii Hasar 259 | 8082 Gogme
240 | 5658 Kontrollii Hasar 260 | 7067 Gogme
241 | 4950 Kontrollii Hasar 262 | 5582 Gogme
242 | 4637 Kontrollii Hasar 263 | 5451 Gogme
244 | 3414 Kontrollii Hasar 264 | 5007 Gogme
245 | 2322 Kontrollii Hasar 265 | 4323 Gogme
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Cizelge C.8 : 4.Deprem’ ¢ ait ivme kayitlariin 90° dondiiriilerek etkitilmesi sonucu
yap1 performansi ve maksimum hasar adimindaki eleman hasar durumlar.

Sinirh Belirgin
Kat | Kirig |Kolon|Vkol[KN]|%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol
1 | 60/60 | 16/36 | 2007.4 | 39.4 - 20/36 | 3085.7 | 60.6
2 | 60/60 | 36/36 | 4480.7 100 - - 0 0
3 | 60/60 | 36/36 | 4260.2 100 - - 0 0
4 | 60/60 | 36/36 | 3950.3 100 - - 0 0
5 | 60/60 |36/36 | 3181.4 100 - - 0 0
6 | 60/60 |36/36| 2235 100 - - 0 0
7 | 60/60 | 36/36| 1436 100 - - 0 0

Tleri Gogme
Kat | Kirig |Kolon|Vkol[KN]|%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol
1 - 2/36 | 248.63 6.2 - - 0 0
2 - - 0 0 - - 0 0
3 - - 0 0 - - 0 0
4 - - 0 0 - - 0 0
5 - - 0 0 - - 0 0
6 - - 0 0 - - 0 0
7 - - 0 0 - - 0 0

Yap1 Performansi: Gogme (Maks. Hasar adimz1: 257)
Adim | V[KN] Yap1 Performansi Adim | V[KN] | Yap1 Performansi

203 | 4730 Kontrollii Hasar 247 | 959 Gogme
204 | 5435 Kontrollii Hasar 248 | 2076 Gogme
209 | 6095 Gogme 249 | 2900 Gogme
210 | 5987 Gogme 250 | 3530 Gogme
230 | 3567 Gogme 251 | 3715 Gogme
231 | 4041 Gogme 252 | 3668 Gogme
232 | 4800 Gogme 253 | 3633 Gogme
233 | 5537 Gogme 254 | 4584 Gogme
236 | 6734 Gogme 255 | 5466 Gogme
237 | 7350 Gogme 257 | 7710 Gogme
238 | 6983 Kontrollii Hasar 258 | 7816 Gogme
239 | 6404 Kontrollii Hasar 259 | 8012 Gogme
240 | 5687 Kontrollii Hasar 260 | 6995 Gogme
241 | 4974 Kontrollii Hasar 262 | 5530 Gogme
242 | 4683 Kontrollii Hasar 263 | 5399 Gogme
244 | 3460 Kontrollii Hasar 264 | 4994 Gogme
245 | 2360 Kontrollii Hasar 265 | 4356 Gogme
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Cizelge C.9 : 5.Deprem’ e ait performans durumu ve maksimum hasar adimindaki
eleman hasar durumlari.

Sinirh Belirgin
Kat | Kiris |Kolon|Vkol[KN] |%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] |%Vkol
1 | 60/60 | 14/36 | 386.22 | 31.6 - 22/36 | 836.22 68.4
2 | 60/60 |36/36| 1366 100 - - 0 0
3 | 60/60 |36/36| 1031 100 - - 0 0
4 | 60/60 | 36/36 | 737.57 100 - - 0 0
5 | 60/60 |36/36 | 500.83 100 - - 0 0
6 | 60/60 | 36/36 | 467.89 100 - - 0 0
7 | 60/60 | 36/36 | 606.41 100 - - 0 0

Tleri Gocme
Kat | Kiris |Kolon|Vkol[KN] |%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol
1 - - 0 0 - - 0 0
2 - - 0 0 - - 0 0
3 - - 0 0 - - 0 0
4 - - 0 0 - - 0 0
5 - - 0 0 - - 0 0
6 - - 0 0 - - 0 0
7 - - 0 0 - - 0 0

Yap1 Performansi: Kontrollii Hasar (Maks. Hasar adimi: 751)
Adim | V[KN] Yap1 Performansi Adim | V[KN] | Yap1 Performansi

193 | 2441 Sinirl Hasar 750 | 1405 | Kontrolli Hasar
194 | 2815 Sinirl Hasar 751 | 1366 | Kontrolli Hasar
247 | 1676 Sinirl Hasar 752 | 1266 | Kontrolli Hasar
249 974 Sinirl Hasar 766 | 1318 Sinirli Hasar
250 | 1126 Sinirlh Hasar 767 | 1416 Sinirli Hasar
251 | 1463 Sinirl Hasar 815 | 790 Sinirli Hasar
295 | 3605 Sinirl Hasar 816 | 1054 Sinirli Hasar
343 | 1048 Sinirlh Hasar 831 | 1624 Sinirli Hasar
487 | 2642 Sinirlh Hasar 833 | 2424 Sinirli Hasar
488 | 2452 Sinirl Hasar 834 | 2538 Sinirli Hasar
503 | 2632 Sinirl Hasar 838 | 4446 Sinirli Hasar
504 | 2354 Sinirl Hasar 839 | 4294 Sinirli Hasar
505 | 2543 Sinirl Hasar 850 | 935 Sinirli Hasar
636 | 2956 Sinirl Hasar 851 | 1114 Sinirli Hasar
659 | 3966 Sinirl Hasar 862 | 2704 | Kontrolli Hasar
660 | 3475 Sinirl Hasar 863 | 2566 Sinirli Hasar
662 | 2687 Sinirl Hasar 864 | 2469 Sinirli Hasar
732 | 2510 Sinirl Hasar 874 | 2847 Sinirli Hasar
733 | 2259 Sinirl Hasar 875 | 2741 Sinirli Hasar
734 | 1842 Sinirl Hasar 892 | 2499 Sinirli Hasar
749 | 1196 Sinirl Hasar 893 | 2412 Sinirli Hasar
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Cizelge C.10 : 5.Deprem’ ¢ ait ivme kayitlarinin 90° dondiiriilerek etkitilmesi
sonucu yap1 performansi ve maksimum hasar adimindaki eleman hasar durumlar.

Sinirh Belirgin
Kat | Kirig |Kolon|Vkol[KN]|%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol
1 | 60/60 | 20/36 | 580.21 | 50.2 - 16/36 | 575.12 | 49.8
2 | 60/60 | 36/36 | 1429.2 100 - - 0 0
3 | 60/60 | 36/36 | 1097.4 100 - - 0 0
4 | 60/60 | 36/36| 808.9 100 - - 0 0
5 | 60/60 | 36/36 | 582.47 100 - - 0 0
6 | 60/60 | 36/36 | 599.92 100 - - 0 0
7 | 60/60 | 36/36 | 756.13 100 - - 0 0

Tleri Gogme
Kat | Kirig |Kolon|Vkol[KN]|%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol
1 - 2/36 | 248.63 6.2 - - 0 0
2 - - 0 0 - - 0 0
3 - - 0 0 - - 0 0
4 - - 0 0 - - 0 0
5 - - 0 0 - - 0 0
6 - - 0 0 - - 0 0
7 - - 0 0 - - 0 0

Yap1 Performansi: Kontrollii Hasar (Maks. Hasar adimi: 751)

Adim | V[KN] Yap1 Performansi Adim | V[KN] | Yap1 Performansi

193 | 2464 Sinirlh Hasar 815 | 917 Sinirli Hasar
194 | 2846 Sinirhh Hasar 816 | 1206 Sinirli Hasar
247 | 1768 Sinirl Hasar 830 | 13%4 Sinirli Hasar
249 | 1086 Sinirlhh Hasar 831 | 1757 Sinirli Hasar
250 | 1115 Sinirlhh Hasar 833 | 2498 Sinirli Hasar
251 | 1461 Sinirl Hasar 834 | 2619 Sinirli Hasar
295 | 3590 Sinirlhh Hasar 838 | 4561 Sinirli Hasar
343 | 1159 Sinirlh Hasar 839 | 4410 Sinirli Hasar
549 | 1988 Sinirl Hasar 850 | 1122 Sinirli Hasar
636 | 2960 Sinirli Hasar 851 | 1309 Sinirli Hasar
659 | 3896 Sinirli Hasar 859 | 3224 Sinirli Hasar
731 | 2434 Sinirli Hasar 860 | 3226 Sinirli Hasar
732 | 2464 Sinirli Hasar 861 | 2987 Sinirli Hasar
733 | 2216 Sinirli Hasar 862 | 2725 | Kontrollii Hasar
734 | 1873 Sinirli Hasar 863 | 2564 Sinirli Hasar
750 | 1345 Kontrollii Hasar 864 | 2448 Sinirli Hasar
751 | 1429 Kontrollii Hasar 874 | 2950 Sinirli Hasar
752 | 1326 Kontrollii Hasar 875 | 2829 Sinirli Hasar
753 | 1120 Sinirli Hasar 892 | 2547 Sinirli Hasar
766 | 1408 Sinirli Hasar 893 | 2441 Sinirli Hasar
767 | 1463 Sinirli Hasar 894 | 2312 Sinirli Hasar
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Cizelge C.11 : 6.Deprem’ e ait performans durumu ve maksimum hasar adimimdaki
eleman hasar durumlari.

Sinirh Belirgin
Kat | Kiris |Kolon|Vkol[KN] |%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] |%Vkol
1 | 60/60 - 0 0 - | 36/36 | 6569.3 100
2 | 60/60 | 3/36 | 288.67 4.8 - | 33/36 | 5783.6 95.2
3 | 60/60 [12/36 | 1267.1 | 23.9 - 24/36 | 4040.4 76.1
4 | 60/60 | 19/36 | 1945.8 | 44.6 - 17/36 | 2413.2 55.4
5 | 60/60 |36/36 | 3469 100 - - 0 0
6 | 60/60 | 36/36 | 2584.1 100 - - 0 0
7 | 60/60 | 36/36 | 1845.6 100 - - 0 0

Tleri Gocme
Kat | Kiris |Kolon|Vkol[KN] |%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol
1 - - 0 0 - - 0 0
2 - - 0 0 - - 0 0
3 - - 0 0 - - 0 0
4 - - 0 0 - - 0 0
5 - - 0 0 - - 0 0
6 - - 0 0 - - 0 0
7 - - 0 0 - - 0 0

Yap1 Performansi: Kontrollii Hasar (Maks. Hasar adimi: 197)
Adim | V[KN] Yap1 Performansi Adim | V[KN] | Yap1 Performansi

141 | 2883 Sinirli Hasar 213 | 6963 | Kontrollii Hasar
142 | 2970 Sinirl Hasar 214 | 7530 | Kontrolli Hasar
193 | 4166 Kontrollii Hasar 215 | 8060 | Kontrollii Hasar
194 | 5239 Kontrollii Hasar 216 | 8479 | Kontrolli Hasar
195 | 5941 Kontrollii Hasar 217 | 8496 | Kontrolli Hasar
196 | 6312 Kontrollii Hasar 218 | 7909 | Kontrolli Hasar
197 | 6569 Kontrollii Hasar 227 | 3009 | Kontrolli Hasar
198 | 6524 Kontrollii Hasar 234 | 8406 | Kontrolli Hasar
199 | 6233 Kontrollii Hasar 235 | 8164 | Kontrollii Hasar
200 | 6124 Kontrollii Hasar 236 | 7607 | Kontrollii Hasar
201 | 5741 Kontrollii Hasar 237 | 6884 | Kontrollii Hasar
209 | 3571 Kontrollii Hasar 238 | 6392 | Kontrollii Hasar
210 | 4810 Kontrollii Hasar 240 | 4891 | Kontrollii Hasar
211 | 5850 Kontrollii Hasar 244 | 947 Kontrollii Hasar
212 | 6471 Kontrollii Hasar 256 | 5983 | Kontrollii Hasar
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Cizelge C.12 : 6.Deprem’ ¢ ait ivme kayitlarinin 90° dondiiriilerek etkitilmesi
sonucu yap1 performansi ve maksimum hasar adimindaki eleman hasar durumlar.

Sinirh Belirgin
Kat | Kirig |Kolon|Vkol[KN]|%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol
1 60/60 - 0 0 - 36/36 6301 100
2 60/60 | 7/36 | 1029.8 17.5 - 29/36 4838 82.5
3 60/60 | 12/36 | 1174.7 24.5 - 24/36 | 3627.6 75.5
4 60/60 | 20/36 | 1719.3 47.1 - 16/36 | 1931.5 52.9
5 60/60 | 36/36 | 2780.2 100 - - 0 0
6 60/60 | 36/36 | 2052.6 100 - - 0 0
7 60/60 | 36/36 | 1465.5 100 - - 0 0
Tleri Gocme
Kat | Kiris | Kolon|Vkol[KN]|%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol
1 - - 0 0 - - 0 0
2 - - 0 0 - - 0 0
3 - - 0 0 - - 0 0
4 - - 0 0 - - 0 0
5 - - 0 0 - - 0 0
6 - - 0 0 - - 0 0
7 - - 0 0 - - 0 0
Yap1 Performansi: Kontrollii Hasar (Maks. Hasar adimi: 197)

Adim | V[KN] Yap1 Performansi Adim | V[KN] | Yap1 Performansi
141 | 2885 Sinirhh Hasar 213 | 6973 | Kontrollii Hasar
142 | 2945 Sinirl Hasar 214 | 7558 | Kontrollii Hasar
193 | 4101 Kontrollii Hasar 215 | 8095 | Kontrollii Hasar
194 | 5220 Kontrollii Hasar 216 | 8506 | Kontrollii Hasar
195 | 5934 Kontrollii Hasar 217 | 8498 | Kontrollii Hasar
196 | 6301 Kontrollii Hasar 218 | 7886 | Kontrollii Hasar
197 | 6561 Kontrollii Hasar 227 | 2868 | Kontrollii Hasar
198 | 6510 Kontrollii Hasar 234 | 8472 | Kontrollii Hasar
199 | 6233 Kontrollii Hasar 235 | 8188 | Kontrollii Hasar
200 | 6161 Kontrollii Hasar 236 | 7622 | Kontrollii Hasar
201 | 5772 Kontrollii Hasar 237 | 6855 | Kontrollii Hasar
209 | 3449 Kontrollii Hasar 238 | 6354 | Kontrollii Hasar
210 | 4720 Kontrollii Hasar 240 | 4901 | Kontrollii Hasar
211 | 5815 Kontrollii Hasar 244 | 826 Kontrollii Hasar
212 | 6454 Kontrollii Hasar 256 | 5952 | Kontrollii Hasar
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Cizelge C.13 : 7.Deprem’ e ait performans durumu ve maksimum hasar adimimdaki
eleman hasar durumlari.

Sinirh Belirgin
Kat | Kiris |Kolon|Vkol[KN] |%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] |%Vkol
1 | 51/60 - 0 0 9/60 | 36/36 | 8498.4 100
2 | 56/60 | 8/36 | 1007.2 13 | 4/60 | 28/36 | 6723.9 87
3 | 60/60 [16/36 | 22648 | 33.9 - 20/36 | 4419.6 66.1
4 | 60/60 | 36/36 | 5439.5 100 - - 0 0
5 | 60/60 | 36/36 | 4273.1 100 - - 0 0
6 | 60/60 | 36/36 | 3047.3 100 - - 0 0
7 | 60/60 [36/36| 1814 100 - - 0 0

Tleri Gocme
Kat | Kiris |Kolon|Vkol[KN] |%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol
1 - - 0 0 - - 0 0
2 - - 0 0 - - 0 0
3 - - 0 0 - - 0 0
4 - - 0 0 - - 0 0
5 - - 0 0 - - 0 0
6 - - 0 0 - - 0 0
7 - - 0 0 - - 0 0

Yap1 Performansi: Kontrollii Hasar (Maks. Hasar adimi: 279)
Adim | V[KN] Yap1 Performansi Adim | V[KN] | Yap1 Performansi

237 | 2621 Kontrollii Hasar 327 | 8823 | Kontrolli Hasar
276 | 7132 Kontrollii Hasar 328 | 9554 | Kontrollii Hasar
277 | 7805 Kontrollii Hasar 329 | 9693 | Kontrollii Hasar
278 | 8244 Kontrollii Hasar 372 | 5307 | Kontrolli Hasar
279 | 8498 Kontrollii Hasar 373 | 4963 | Kontrolli Hasar
280 | 8322 Kontrollii Hasar 375 | 4314 | Kontrolli Hasar
295 | 7895 Kontrollii Hasar 376 | 4209 | Kontrolli Hasar
296 | 8179 Kontrollii Hasar 377 | 4298 | Kontrolli Hasar
297 | 8221 Kontrollii Hasar 392 | 1989 | Kontrolli Hasar
298 | 8245 Kontrollii Hasar 393 | 1983 | Kontrolli Hasar
299 | 7918 Kontrollii Hasar 409 | 1117 Sinirli Hasar

312 | 5537 Sinirl Hasar 410 | 802 Sinirli Hasar

320 | 4687 Sinirl Hasar 411 | 1343 Sinirli Hasar

321 | 5520 Sinirl Hasar 446 | 3965 | Kontrollii Hasar
322 | 6070 Kontrollii Hasar 447 | 4093 | Kontrolli Hasar
323 | 6676 Kontrollii Hasar 448 | 4222 | Kontrollii Hasar
324 | 7208 Kontrollii Hasar 449 | 4690 | Kontrollii Hasar
325 | 7327 Kontrollii Hasar 450 | 5803 | Kontrollii Hasar
326 | 7801 Kontrollii Hasar 452 | 6327 | Kontrollii Hasar
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Cizelge C.14 : 7.Deprem’ ¢ ait ivme kayitlarmin 90° dondiriilerek etkitilmesi
sonucu yap1 performansi ve maksimum hasar adimindaki eleman hasar durumlar.

Sinirh Belirgin
Kat | Kirig |Kolon|Vkol[KN]|%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol
1 60/60 - 0 0 4/60 | 36/36 | 8434.6 100
2 60/60 | 8/36 | 958.66 12.5 - 28/36 | 6726.2 87.5
3 60/60 | 18/36 | 2653.2 39.9 - 18/36 | 3998.7 60.1
4 60/60 | 36/36 | 5418.6 100 - - 0 0
5 60/60 | 36/36 | 4258.2 100 - - 0 0
6 60/60 | 36/36 | 3019.5 100 - - 0 0
7 60/60 | 36/36 | 1948.7 100 - - 0 0
Tleri Gogme
Kat | Kirig |Kolon|Vkol[KN]|%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol
1 - 2/36 | 248.63 6.2 - - 0 0
2 - - 0 0 - - 0 0
3 - - 0 0 - - 0 0
4 - - 0 0 - - 0 0
5 - - 0 0 - - 0 0
6 - - 0 0 - - 0 0
7 - - 0 0 - - 0 0
Yapi1 Performansi: Kontrollii Hasar (Maks. Hasar adimi: 279)

Adim | V[KN] Yap1 Performansi Adim | V[KN] | Yap1 Performansi
237 | 2632 Sinirlh Hasar 325 | 7295 | Kontrolli Hasar
238 | 3256 Sinirhh Hasar 329 | 9647 | Kontrolli Hasar
239 | 4116 Kontrollii Hasar 341 | 2429 Sinirli Hasar
240 | 4745 Kontrollii Hasar 376 | 4235 | Kontrollii Hasar
241 | 5082 Kontrollii Hasar 377 | 4311 | Kontrollii Hasar
242 | 5410 Kontrollii Hasar 392 | 2099 | Kontrollii Hasar
277 | 7705 Kontrollii Hasar 393 | 2045 | Kontrollii Hasar
278 | 8147 Kontrollii Hasar 409 | 1242 | Kontrolli Hasar
279 | 8434 Kontrollii Hasar 410 984 Sinirli Hasar
280 | 8325 Kontrollii Hasar 411 | 1284 Sinirli Hasar
281 | 7527 Kontrollii Hasar 444 | 3935 Sinirli Hasar
295 | 7807 Kontrollii Hasar 445 | 3869 | Kontrollii Hasar
296 | 8093 Kontrollii Hasar 446 | 4029 | Kontrollii Hasar
297 | 8159 Kontrollii Hasar 447 | 4129 | Kontrollii Hasar
298 | 8212 Kontrollii Hasar 448 | 4246 | Kontrollii Hasar
312 | 5526 Sinirlhh Hasar 449 | 4684 | Kontrollii Hasar
321 | 5511 Sinirlhh Hasar 450 | 5261 | Kontrollii Hasar
322 | 6063 Kontrollii Hasar 451 | 5747 | Kontrolli Hasar
323 | 6640 Kontrollii Hasar 452 | 6247 | Kontrollii Hasar
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Cizelge C.15 : 8.Deprem’ e ait performans durumu ve maksimum hasar adimimdaki
eleman hasar durumlari.

Sinirh Belirgin
Kat | Kiris |Kolon|Vkol[KN] |%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] |%Vkol
1 | 51/60 - 0 0 - | 36/36 5569 100
2 | 56/60 [12/36 | 1256.8 | 24.8 - 24/36 3820 75.2
3 | 60/60 |20/36 | 2117 46.3 - 16/36 2459 53.7
4 | 60/60 | 36/36 | 3967.1 100 - - 0 0
5 | 60/60 | 36/36 | 2923.8 100 - - 0 0
6 | 60/60 |36/36| 1695.3 100 - - 0 0
7 | 60/60 [36/36| 1074 100 - - 0 0

Tleri Gocme
Kat | Kiris |Kolon|Vkol[KN] |%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol
1 - - 0 0 - - 0 0
2 - - 0 0 - - 0 0
3 - - 0 0 - - 0 0
4 - - 0 0 - - 0 0
5 - - 0 0 - - 0 0
6 - - 0 0 - - 0 0
7 - - 0 0 - - 0 0

Yap1 Performansi: Kontrollii Hasar (Maks. Hasar adimi: 71)
Adim | V[KN] Yap1 Performansi Adim | V[KN] | Yap1 Performansi

38 | 3889 Sinirl Hasar 104 | 2961 | Kontrollii Hasar
39 | 3664 Sinirl Hasar 105 | 3120 | Kontrollii Hasar
40 | 3665 Sinirl Hasar 106 | 3239 | Kontrollii Hasar
68 | 4252 Kontrollii Hasar 107 | 3406 | Kontrollii Hasar
70 | 5162 Kontrollii Hasar 108 | 3423 | Kontrollii Hasar
71 5569 Kontrollii Hasar 125 | 4428 | Kontrollii Hasar
72 5587 Kontrollii Hasar 259 | 2828 Sinirli Hasar

73 5626 Kontrollii Hasar 266 | 4917 Kontrollii Hasar
85 3764 Kontrollii Hasar 267 | 4486 | Kontrollii Hasar
87 5012 Kontrollii Hasar 289 | 3028 Sinirli Hasar

88 5220 Kontrollii Hasar 306 | 2372 Sinirli Hasar

89 5152 Kontrollii Hasar 415 | 5991 | Kontrolli Hasar
90 | 5028 Kontrollii Hasar 416 | 5978 | Kontrollii Hasar
91 5091 Kontrollii Hasar 417 | 5874 | Kontrollii Hasar
92 5067 Kontrollii Hasar 434 | 5493 Sinirli Hasar
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Cizelge C.16 : 8.Deprem’ ¢ ait ivme kayitlarinin 90° dondiiriilerek etkitilmesi
sonucu yap1 performansi ve maksimum hasar adimindaki eleman hasar durumlar.

Sinirh Belirgin
Kat | Kirig |Kolon|Vkol[KN]|%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol
1 60/60 - 0 0 - 36/36 | 5566.9 100
2 60/60 | 12/36 | 1189.1 23.5 - 24/36 | 3873.5 76.5
3 60/60 | 20/36 | 2109.2 46.2 - 16/36 | 2457.6 53.8
4 60/60 | 36/36 | 3961.3 100 - - 0 0
5 60/60 | 36/36 | 2927.8 100 - - 0 0
6 60/60 | 36/36 | 1833.6 100 - - 0 0
7 60/60 | 36/36 | 1224.3 100 - - 0 0
Tleri Gogme
Kat | Kirig |Kolon|Vkol[KN]|%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol
1 - 2/36 | 248.63 6.2 - - 0 0
2 - - 0 0 - - 0 0
3 - - 0 0 - - 0 0
4 - - 0 0 - - 0 0
5 - - 0 0 - - 0 0
6 - - 0 0 - - 0 0
7 - - 0 0 - - 0 0
Yapi1 Performansi: Kontrollii Hasar (Maks. Hasar adimi: 71)

Adim | V[KN] Yap1 Performansi Adim | V[KN] | Yap1 Performansi
38 | 3903 Sinirlh Hasar 92 | 5023 | Kontrollii Hasar
39 | 3654 Sinirhh Hasar 104 | 3021 | Kontrollii Hasar
40 | 3669 Sinirl Hasar 105 | 3159 | Kontrollii Hasar
68 | 4289 Kontrollii Hasar 106 | 3257 | Kontrollii Hasar
69 | 4599 Kontrollii Hasar 107 | 3409 | Kontrollii Hasar
70 | 5174 Kontrollii Hasar 108 | 3409 | Kontrollii Hasar
71 | 5567 Kontrollii Hasar 125 | 4419 | Kontrollii Hasar
72 | 5577 Kontrollii Hasar 259 | 2811 Sinirli Hasar
73 | 5606 Kontrollii Hasar 289 | 3045 Sinirli Hasar
85 | 3832 Kontrollii Hasar 306 | 2346 Sinirli Hasar
87 | 5042 Kontrollii Hasar 415 | 1284 | Kontrollii Hasar
88 | 5242 Kontrollii Hasar 416 | 2346 | Kontrollii Hasar
89 | 5148 Kontrollii Hasar 417 | 6076 | Kontrolli Hasar
90 | 5025 Kontrollii Hasar 433 | 5582 Sinirli Hasar
91 | 5068 Kontrollii Hasar 434 | 5516 | Kontrollii Hasar
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Cizelge C.17 : 9.Deprem’ e ait performans durumu ve maksimum hasar adimimdaki
eleman hasar durumlari.

Sinirh Belirgin
Kat | Kiris |Kolon|Vkol[KN] |%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] |%Vkol
1 | 30/60 - 0 0 [19/60| - 0 0
2 | 31/60 | 1/36 5.03 0.4 |23/60| 11/36 | 490.47 37.3
3 | 51/60 | 7/36 | 310.84 18 | 9/60 | 13/36 546.2 31.6
4 | 56/60 | 7/36 | 358.19 | 185 | 4/60 | 29/36 | 1575.5 81.5
5 | 60/60 |16/36 | 586.58 | 33.9 - 20/36 1144 66.1
6 | 60/60 |36/36 | 1322.7 100 - - 0 0
7 | 60/60 | 36/36 | 986.55 100 - - 0 0

Tleri Gocme

Kat | Kiris |Kolon|Vkol[KN] |%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol

1 5/60 | 2/36 60.9 52 | 6/60 | 34/36 | 1116.3 94.8
2 2/60 | 4/36 20.13 1.5 | 4/60 | 20/36 | 798.79 60.8
3 - 16/36 | 871.61 | 50.4 - 2 0 0
4 - - 0 0 - F 0 0
5 - n 0 0 - - 0 0
6 - S 0 0 5 3 0 0
7 - = 0 0 - . 0 0

Yap1 Performanst: Go¢gme (Maks. Hasar adimzi: 251)
Adim | V[KN] Yap1 Performansi Adim | V[KN] | Yap1 Performansi

190 | 3267 Kontrollii Hasar 246 | 684 Gogme
207 | 4071 Kontrollii Hasar 248 | 2432 Gogme
208 | 3821 Kontrollii Hasar 249 | 3198 Gogme
209 | 3804 Go6¢menin Onlenmesi 250 | 3534 Gogme
211 | 4141 Kontrollii Hasar 251 | 3442 Gogme
215 | 6383 Kontrollii Hasar 253 | 3365 Gogme
216 | 6317 Kontrollii Hasar 254 | 4634 Gogme
223 | 2482 Gogme 258 | 7033 Gogme
224 | 3175 Gogme 261 | 4305 | Kontrolli Hasar
225 | 3220 Gogme 262 | 4399 Smirli Hasar
226 | 3551 Gogme 263 | 4346 Smirli Hasar
227 | 4160 Gogme 264 | 3726 | Kontrollii Hasar
228 | 4708 Gogme 269 | 2178 Gogme
229 | 5036 Gogme 270 | 2255 Gogme
235 | 7874 Gogme 271 | 2160 Gogme
236 | 7839 Kontrollii Hasar 272 | 1934 Gogme
237 | 7248 Kontrollii Hasar 273 | 2322 Gogme
242 | 3761 Kontrollii Hasar 274 | 3440 Gogme
243 | 3353 Kontrollii Hasar 275 | 4505 Gogme
244 | 2671 Kontrollii Hasar 276 | 5328 Gogme
245 | 1643 Gogme 277 | 5818 Gogme
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Cizelge C.18 : 9.Deprem’ ¢ ait ivme kayitlarinin 90° dondiiriilerek etkitilmesi
sonucu yap1 performansi ve maksimum hasar adimindaki eleman hasar durumlar.

Sinirh Belirgin
Kat | Kirig |Kolon|Vkol[KN]|%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol
1 | 30/60 - 0 0 1/60 | 1/36 8.34 1
2 | 30/60 | 2/36 6.53 0.3 [20/60| 13/36 | 71238 | 37.4
3 | 39/60 | 7/36 | 467.84 | 16.3 |21/60| 29/36 2406 83.7
4 | 60/60 | 11/36| 738.52 | 21.5 - 25/36 | 2690.4 | 78.5
5 | 60/60 |17/36 | 1309.1 | 37.5 - 19/36 | 2181.4 | 62.5
6 | 60/60 | 36/36 | 3038.6 100 - - 0 0
7 | 60/60 | 36/36 | 2191.2 100 - - 0 0

Tleri Gogme

Kat | Kirig |Kolon|Vkol[KN]|%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol

1 6/60 | 1/36 25.62 3 |23/60| 34/36 | 830.84 | 96.1
2 5/60 | 5/36 | 272.15 | 14.3 | 5/60 | 16/36 | 914.6 48
B 2 - 0 0 . - 0 0
4 - - 0 0 - = 0 0
5 c - 0 0 - - 0 0
6 5 - 0 0 5 5 0 0
7 - - 0 0 - - 0 0

Yap1 Performansi: Go¢gme (Maks. Hasar adimi: 251)

Adim | V[KN] Yap1 Performansi Adim | V[KN] | Yap1 Performansi

189 | 3463 Sinirlh Hasar 236 | 7782 | Kontrollii Hasar
190 | 3261 Kontrollii Hasar 237 | 7225 | Kontrollii Hasar
191 | 2794 Kontrollii Hasar 242 | 3705 | Kontrollii Hasar
192 | 2871 Kontrollii Hasar 243 | 3333 | Kontrollii Hasar
193 | 2628 Kontrollii Hasar 244 | 2666 | Kontrollii Hasar
207 | 4068 Kontrollii Hasar 245 | 1774 Gogme
208 | 3826 Kontrollii Hasar 246 | 832.4 Gogme
209 | 3777 Kontrollii Hasar 247 | 1470 Gogme
210 | 4049 Kontrollii Hasar 248 | 2438 Gogme
211 | 4138 Kontrollii Hasar 249 | 3208 Gogme
215 | 6373 Kontrollii Hasar 250 | 3561 Gogme
216 | 6285 Kontrollii Hasar 251 | 3490 Gogme
224 | 3183 Gogme 252 | 3202 Gogme
226 | 3566 Gogme 253 | 3437 Gogme
227 | 4160 Gogme 254 | 4662 Gogme
228 | 4689 Gogme 258 | 7049 Gogme
229 | 5014 Gogme 261 | 4274 | Kontrollii Hasar
230 | 4922 Gogme 262 | 4336 | Kontrollii Hasar
235 | 7808 Gogme 263 | 4231 | Kontrollii Hasar
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Cizelge C.19 : 10.Deprem’ e ait performans durumu ve maksimum hasar adimindaki
eleman hasar durumlari.

Sinirh Belirgin
Kat | Kiris |Kolon|Vkol[KN] |%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] |%Vkol
1 | 42/60 - 0 0 [18/60| - 0 0
2 | 54/60 | 1/36 76.25 1.4 | 6/60 | 19/36 | 2597.2 46.6
3 | 51/60 | 6/36 | 734.19 | 14.2 - | 30/36 | 44429 85.8
4 | 56/60 | 12/36 | 1090.7 | 24.5 - 24/36 | 3369.4 75.5
5 | 60/60 |36/36 | 3507.1 100 - - 0 0
6 | 60/60 | 36/36 | 2456.6 100 - - 0 0
7 | 60/60 | 36/36 | 1664.8 100 - - 0 0

Tleri Gocme
Kat | Kiris |Kolon|Vkol[KN] |%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol
1 - 1/36 | 137.97 2.3 - | 35/36 | 1116.3 97.7
2 - 16/36 | 2903.3 | 52.1 - - 0 0
3 - - 0 0 - - 0 0
4 - - 0 0 - - 0 0
5 - - 0 0 - - 0 0
6 - - 0 0 - - 0 0
7 - - 0 0 - - 0 0

Yap1 Performansi: Go¢gme (Maks. Hasar adimzi: 756)
Adim | V[KN] Yap1 Performansi Adim | V[KN] | Yap1 Performansi

599 | 7072 Kontrollii Hasar 1177 | 8181 | Kontrolli Hasar
600 | 7766 Kontrollii Hasar 1178 | 8920 | Kontrolli Hasar
601 | 8354 Kontrollii Hasar 1180 | 10109 Gogme
602 | 8952 Gogme 1181 | 10371 Gogme
603 | 9530 Gogme 1182 | 10392 Gogme
604 | 9689 Gogme 1183 | 10336 Gogme
629 | 5236 Smirli Hasar 1184 | 10160 Gogme
636 | 3014 Kontrollii Hasar 1185 | 9741 Gogme
639 | 3942 Kontrollii Hasar 1186 | 9202 Gogme
640 | 4974 Kontrollii Hasar 1187 | 8636 Gogme
748 | 3740 Kontrollii Hasar 1188 | 7874 Gogme
749 | 4991 Kontrollii Hasar 1195 | 1921 Gogme
750 | 6170 Gogme 1196 | 3054 Gogme
753 | 7532 Gogme 1198 | 5111 Gogme
754 | 7243 Gogme 1199 | 6129 Gogme
755 | 6638 Gogme 1201 | 7933 Gogme
756 | 6114 Gogme 1202 | 8571 Gogme
883 | 10505 Gogme 1203 | 9027 Gogme
885 | 11023 Gogme 1767 | 2662 | Kontrollii Hasar
886 | 11220 Gogme 1768 | 2911 | Kontrollii Hasar
949 | 4228 Gogme 1769 | 2979 | Kontrollii Hasar
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Cizelge C.20 : 10.Deprem’ e ait ivme kayitlarinin 90° dondiiriilerek etkitilmesi
sonucu yap1 performansi ve maksimum hasar adimindaki eleman hasar durumlar.

Sinirh Belirgin
Kat | Kirig |Kolon|Vkol[KN]|%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol
1 | 30/60 - 0 0 |23/60| - 0 0
2 | 48/60 | 1/36 73.59 1.3 |12/60| 17/36 | 2390.3 | 42.4
3 | 60/60 | 3/36 | 247.21 4.8 - 33/36 | 4904.6 | 95.2
4 | 60/60 | 13/36| 1169.6 | 26.8 - 23/36 | 31926 | 73.2
5 | 60/60 |36/36 | 33725 100 - - 0 0
6 | 60/60 | 36/36 | 2345.2 100 - - 0 0
7 | 60/60 |36/36 | 1720.6 100 - - 0 0

Tleri Gogme

Kat | Kirig |Kolon|Vkol[KN]|%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol

1 1/60 | 1/36 | 134.73 2.2 | 6/60 | 35/36 | 6066.2 | 97.8
2 c 18/36 | 3172.3 | 56.3 - - 0 0
B 2 - 0 0 . - 0 0
4 - - 0 0 - = 0 0
5 c - 0 0 - - 0 0
6 5 - 0 0 5 5 0 0
7 - - 0 0 - - 0 0

Yap1 Performansi: Gogme (Maks. Hasar adimz1: 756)

Adim | V[KN] Yap1 Performansi Adim | V[KN] | Yap1 Performansi

540 | 7781 Sinirlh Hasar 755 | 6672 Gogme
595 | 5377 Kontrollii Hasar 756 | 6201 Gogme
596 | 6028 Kontrollii Hasar 882 | 9982 Gogme
597 | 6328 Kontrollii Hasar 883 | 10410 Gogme
598 | 6794 Kontrollii Hasar 884 | 10727 Gogme
599 | 7025 Kontrollii Hasar 885 | 10908 Gogme
600 | 7672 Kontrollii Hasar 886 | 11110 Gogme
601 | 8230 Kontrollii Hasar 887 | 11249 Gogme
602 | 8799 Gogme 949 | 4386 | Kontrollii Hasar
603 | 9358 Gogme 1178 | 8889 | Kontrollii Hasar
604 | 9552 Gogme 1180 | 10034 Gogme
629 | 6124 Gogme 1181 | 10312 Gogme
636 | 3031 Kontrollii Hasar 1182 | 10356 Gogme
640 | 4820 Kontrollii Hasar 1183 | 10313 Gogme
748 | 3778 Kontrollii Hasar 1195 | 1797 Gogme
749 | 4872 Kontrollii Hasar 1196 | 2996 Gogme
750 | 6056 Gogme 1198 | 5080 Gogme
751 | 6792 Gogme 1199 | 6081 Gogme
752 | 7288 Gogme 1201 | 7842 Gogme
753 | 7480 Gogme 1202 | 8520 Gogme
754 | 7226 Gogme 1203 | 9004 Gogme
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Cizelge C.21 : 11.Deprem’ e ait performans durumu ve maksimum hasar adimindaki
eleman hasar durumlari.

Sinirh Belirgin
Kat | Kiris |Kolon|Vkol[KN] |%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] |%Vkol
1 | 30/60 - 0 0 - - 0 0
2 | 30/60 | 2/36 | 306.37 29 |23/60| 10/36 | 1659.3 15.8
3 | 51/60 | 7/36 | 1000.8 | 11.3 | 9/60 | 29/36 | 7833.5 88.7
4 | 56/60 | 12/36 | 1639.4 | 22.7 - 24/36 5579 77.3
5 | 60/60 | 36/36 | 5520.2 100 - - 0 0
6 | 60/60 |36/36 | 3712.7 100 - - 0 0
7 | 60/60 | 36/36 | 2215.6 100 - - 0 0

Tleri Gocme
Kat | Kiris |Kolon|Vkol[KN] |%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol
1 | 13/60 - 0 0 [17/60| 36/36 | 12016 100
2 1/36 | 4/36 | 1353.3 | 12.9 | 6/60 | 20/60 | 7209.9 68.5
3 - - 0 0 - - 0 0
4 - - 0 0 - - 0 0
5 - - 0 0 - - 0 0
6 - - 0 0 - - 0 0
7 - - 0 0 - - 0 0

Yap1 Performansi: Gogme (Maks. Hasar adimzi: 307)
Adim | V[KN] Yap1 Performansi Adim | V[KN] | Yap1 Performansi

144 | 4039 Kontrollii Hasar 297 | 7430 Gogme
154 | 9539 Kontrollii Hasar 298 | 8294 Gogme
155 | 9784 Kontrollii Hasar 299 | 9099 Gogme
162 | 6812 Gogme 300 | 9869 Gogme
163 | 5089 Gogme 301 | 10499 Gogme
164 | 3480 Kontrollii Hasar 302 | 10918 Gogme
165 | 1911 Kontrollii Hasar 303 | 11239 Gogme
201 | 3536 Gogme 304 | 11573 Gogme
202 | 2742 Gogme 305 | 11887 Gogme
234 | 7147 Kontrollii Hasar 306 | 12126 Gogme
278 | 7864 Gogme 307 | 12016 Gogme
280 | 9279 Gogme 319 | 6650 | Kontrolli Hasar
281 | 9964 Gogme 320 | 8219 Gogme
282 | 10524 Gogme 325 | 12387 Gogme
283 | 10928 Gogme 326 | 12610 Gogme
295 | 4838 Kontrollii Hasar 327 | 12727 Gogme
296 | 6343 Gogme 328 | 12779 Gogme
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Cizelge C.22 : 11.Deprem’ e ait ivme kayitlarinin 90° dondiiriilerek etkitilmesi
sonucu yap1 performansi ve maksimum hasar adimindaki eleman hasar durumlar.

Sinirh Belirgin
Kat | Kirig |Kolon|Vkol[KN]|%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol
1 | 30/60 - 0 0 |24/60| - 0 0
2 | 45/60 | 1/36 | 161.62 1.6 |13/60| 11/36 | 1971.2 | 18.9
3 | 54/60 | 7/36 | 1010.2 | 11.2 | 6/60 | 25/36 | 6789.3 | 75.4
4 | 60/60 | 7/36 843.4 11 - 29/36 | 6802.6 89
5 | 60/60 | 25/36 | 3785.7 | 62.8 - 11/36 | 2240.2 | 37.2
6 | 60/60 | 36/36 | 4161.1 100 - - 0 0
7 | 60/60 | 36/36 | 2507.1 100 - - 0 0

Tleri Gogme
Kat | Kirig |Kolon|Vkol[KN]|%Vkol| Kiris | Kolon | Vkol[KN] | %Vkol
1 - - 0 0 6/60 | 36/36 | 11838 100
2 2/60 | 6/36 | 1954.6 | 18.8 - 18/36 | 6328.6 | 60.8
3 - 4/36 | 1209.3 | 134 - - 0 0
4 - - 0 0 - - 0 0
5 - - 0 0 - - 0 0
6 - - 0 0 - - 0 0
7 - - 0 0 - - 0 0

Yap1 Performansi: Go¢gme (Maks. Hasar adimzi: 307)

Adim | V[KN] Yap1 Performansi Adim | V[KN] | Yap1 Performansi

154 | 9435 Kontrollii Hasar 297 | 7267 Gocme
155 | 9695 Kontrollii Hasar 298 | 8091 Gogme
162 | 6829 Gogme 299 | 8875 Gogme
163 | 5193 Gogme 300 | 9634 Gogme
164 | 3620 Kontrollii Hasar 301 | 10246 Gogme
165 | 2061 Kontrollii Hasar 302 | 10672 Gogme
201 | 3622 Gogme 303 | 11018 Gogme
202 | 2783 Gogme 304 | 11342 Gogme
210 | 7138 Kontrollii Hasar 305 | 11629 Gogme
211 | 7784 Kontrollii Hasar 306 | 11838 Gogme
233 | 7911 Kontrollii Hasar 307 | 11782 Gogme
234 | 7123 Kontrollii Hasar 319 | 6280 | Kontrolli Hasar
280 | 9119 Gogme 325 | 12178 Gogme
281 | 9791 Gogme 326 | 12380 Gogme
282 | 10355 Gogme 327 | 12468 Gogme
283 | 10767 Gogme 328 | 12478 Gogme
296 | 6249 Gogme 329 | 12375 Gogme
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