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OZET

Bu ¢alisma kapsaminda Izmir ili, Bornova Ilgesinde yer alan sekiz katli bir
otopark yapisinin 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi kurallar1 gercevesinde,
mevcut durum performans seviyesi incelenmistir. Yapilan degerlendirme neticesinde
yapinin giincel yonetmelikte belirtilen performans kosullarini saglamadigi tespit
edilmistir. Bu nedenle yap1 giiclendirilerek gerekli performans seviyesine ulasmasi
saglanmigtir. Performans seviyesi belirleme g¢aligmalarinda zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan dinamik analiz yontemi kullanilmistir. S6z konusu analizler igin,
Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi veri tabanindan 11 ¢ift deprem
kaydi elde edilmis ve olgeklenmistir. Yonetmeligin 6ngordiigli performans seviyesi
yapilan giiclendirme neticesinde saglanmistir. Mevcut ve giiglendirilmis yap1
kosullar1 altinda yapmnin ekonomik oOmrii boyunca maruz kalacagr farkh
biiytikliiklerdeki deprem etkileri altinda hangi oranda hasar alabilecegi kirilganlik
egrileri olusturularak ortaya konmustur. Kirilganlik egrilerinin olusturulabilmesi i¢in
yapisal modeller iizerinde artimsal dinamik analiz yontemi uygulanmigtir. Bu
egrilerinin olusturulurken maksimum zemin ivmesi ve goreli kat Oteleme oram
kullanilmistir.

Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen analiz sayilar1 dikkate alindiginda
islem siireleri ¢ok uzun zaman almaktadir. Bu nedenle calisma kapsaminda zaman
acisindan avantaj saglayabilmek i¢in analizlerde Perform3D programindan
faydalanilmistir. Fakat analiz siirelerinde saglanan bu avantaj sonuglarin
degerlendirmesi asamasinda gegerli olmamaktadir. Bu nedenle sonuglarinin
degerlendirilmesindeki zorluklarin ortadan kaldirilmasi i¢in Python programlama dili

kullanilarak bir degerlendirme araci gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Performans Esash Degerlendirme, Artimsal Dinamik
Analiz (IDA), Kirilganhk Egrileri, Perform3D, Python.



SUMMARY

In this study, the performance level of existing car park structure which has
eight-story located in Bornova District of 1zmir Province was examined according to
2018 Turkish Earthquake Code. As a result of the analyses, it was determined that
the structure is not sufficient for required performance level specified in 2018
Turkish Earthquake Code. Therefore, the structure has reached the required
performance level by retrofitting. In the determination of the performance level,
nonlinear dynamic time-history analysis method was used. For these analyses, 11
pairs of earthquake records obtained and scaled from the Pacific Earthquake
Engineering Research Center database. The performance level limited by 2018
Turkish Earthquake Code has been reached with the retrofitting. Fragility curves
which is a technic to determination of damage ratio of existed structure can be
experienced strong ground motion during its economic for both existing and
retrofitting structure life was obtain. Incremental dynamic analysis method was
applied order to obtain fragility curves. While creating these curves, the maximum
ground acceleration and the relative story drift ratio were used.

Considering the number of analyses carried out within the scope of this study,
the processing times take a very long time. Thus, the Perform3D finite element
software was used in the analyses to provide an advantage in terms of time.
However, this advantage in analysis times his not valid during the evaluation of the
results. For this reason, an evaluation tool has been developed using the Python

programming language to eliminate the difficulties in evaluating the results.

Key Words: Performance Based Evaluation, Incremental Dynamic Analysis
(IDA), Fragility Curves, Perform3D, Python.
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1. GIRIS

Tirkiye bulundugu cografi konum itibari ile sismik hareketlerin yliksek oldugu
bir bolgededir. Ulkemizdeki yapilasma yogunlukla Anadolu levhasinin, Avrasya,
Afrika ve Arap levhalar ile sikistirilmast sonucu olusan ii¢ adet aktif ve biiyiik fay
hatt1 etrafinda yogunlasmaktadir. Ulkemizde yasanan depremler neticesinde 1996
yilinda faylarin sismik aktivitesi dikkate alinarak Tiirkiye Deprem Haritasi
yayinlanmistir. Yayinlanan haritaya gére Kuzey Anadolu Fay Hatti, Dogu Anadolu
Fay Hatt1 ve Bat1 Anadolu Fay Hattinin bulundugu bolgeler 1. derece deprem bolgesi
olarak kabul edilmektedir. Teknolojinin ve miihendislik biliminin zamanla
gelismesinin yani sira aciga ¢ikan yeni bilgilerin 15181 dogrultusunda Tiirkiye Deprem
Haritasi, AFAD Deprem Dairesi Bagkanligi tarafindan 18 Mart 2018 tarihinde
yenilenmistir. Yayinlanan yeni harita 1 Ocak 2019 tarihinde Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 2018 (TBDY-2018) ile beraber yiiriirlige girmistir. Yeni yayinlanan
haritada deprem bdlgesi kavrami kaldirilarak yerine tilke sinirlari igerisinde kalan her
noktaya ait en bilylik yer ivmesi degeri paylasilmaktadir [1].

Ulkemizin iginde bulundugu cografya kosullar1 nedeniyle ve tarihte yasanan
tecriibeler neticesinde insanlar {izerinde olumsuz zararlar birakacak dogal afetlerin
baginda deprem gelmektedir. Depremin meydana getirebilecegi yikici etkileri, sebep
olabilecegi can ve mal kayiplarini onleyebilmek i¢in zaman igerisinde bilimin ve
teknolojinin gelismesine paralel olarak depreme karst dayanikli yapi sistemleri
gelismistir. Bu yontemlerin neler oldugu, hesaplama asamasinda takip edilmesi
gereken metodoloji ve degerlendirme kriterleri tasarim yonetmeliklerinde detayli
olarak agiklanmistir. Yapilarin tasarirminda dogrusal ve dogrusal olmayan
degerlendirme yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. 1 Ocak 2019 tarihinde
iilkemizde yiiriirliige giren yonetmelikle beraber yapilarin sismik etkiler altindaki
tasarim ve degerlendirme kriterleri arasina dayanima gore tasarim felsefesine ilave
olarak yapilarin sekil degistirmeye gore tasarim felsefesi de eklenmistir. Sekil
degistirmeye gore tasarim yaklasiminda yeni yapilacak ya da mevcut yapilarin
yonetmelikte tanimlanan diizeylerdeki deprem etkileri altinda ortaya koyacagi
davranig1 ve performans seviyesi irdelenmektedir. Yer hareketi etkisi altinda
belirlenen performans seviyesine gore yapida olusabilecek hasar dagilimlari ve

yasanabilecek can ve mal kayiplar1 dngoriilebilmektedir.



Yapilarin deprem etkisi altindaki davranisini tahmin edebilmek ve yapisal
performansi ortaya koyabilmek i¢in elemanlarin dogrusal olmayan davranislarini géz
oniinde bulundurmak gerekmektedir. Yapisal analizlerde kesitlerin plastik sekil
degistirme kapasitelerinin hesaplanmasi ve deprem etkileri altinda ilgili kesitte
meydana gelen taleplerle karsilastiriimasi gereklidir.

Statik itme yoOntemleri yapilarin dogrusal olmayan davranisini ortaya
koyabilmek i¢in kullanilan analiz metotlarindan biridir. Bu yontemde eleman
kesitlerine ait plastik sekil degistirme kapasitesi yapisal modele tanimlanarak yapinin
elastik Otesi bolgedeki davranist elde edilmektedir. Yapmin modal kapasite
diyagrami, bulundugu konuma ait depremsellik parametreleri ve itme yoniine ait
periyot degerine bagli olarak yapimin talep deplasman degeri bulunur. Yapi elde
edilen talep deplasman degerine kadar ardisik artimlarla itilerek yapinin tepe
noktasinin belirlenen talep deplasman degerine ulagsmasi saglanir. Uygulanan her
deplasman degerine karsilik yapida olusan taban kesme kuvvetinin grafigi ¢izilerek
yapinin kapasite grafigi elde edilmektedir [2]. Tepe deplasman degeri talep
deplasman degerine ulastiginda eleman kesitlerinde meydana gelen sekil
degistirmeler ilgili kesite ait kapasite degerleri ile kiyaslanarak yapinin performans
seviyesi belirlenmektedir.

Yapilarin dogrusal olmayan davranisi ortaya koyabilmek i¢in ve sonuglarinin
giivenirliligi g6z oniine alindiginda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
yontemi en ¢ok tercih edilen diger bir dogrusal olmayan analiz yontemidir. Bu
yonteme gore elemanlara ait sekil degistirme kapasiteleri tanimlandiktan sonra
yapisal model zemin Ozelliklerine, yap1 koordinatlarina ve yonetmelikte belirlenen
deprem diizeyine bagli olarak 6l¢eklenmis ya da benzestirilmis yer hareketi kayitlar
altinda analiz edilmektedir. Elde edilen sekil degistirme talepleri ilgili kesite ait
kapasite degerleri ile mukayese edilerek yapidaki hasar dagilimi ve buna bagl olarak
yapinin performans diizeyi belirlenmektedir.

Yapilarin maruz kalabilecegi deprem siddetinin biiyiikliigli, yapinin bulundugu
bolgede onceki tarihlerde meydana gelen depremler géz Oniline alinarak yaklasik
olarak ongoriilmektedir. Fakat yapmin maruz kalacagi deprem siddetinin biiytikligii
ongoriilen depremden daha biiyiik ya da daha kii¢iik bir siddette meydana gelebilir.
Bu nedenle yapilarin farkli siddetlerde maruz kalacagi depremler neticesinde

sergileyecegi performans seviyeleri veya yonetmeliklerce tanimlanan performans
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seviyesinin agilma olasilig1 istatiksel ¢alismalar ve analizler sonucunda elde edilen
kirilganlik egrileri kullanilarak belirlenmektedir. Kirillganlik egrileri yapinin hangi
deprem siddeti etkisi altinda ilgili performans seviyesini ne olasilikta astigini ifade
eden grafiklerdir. Bu egriler sayesinde yapilarin bulundugu deprem bolgesinde
ongoriilmeyen biiyiikliikteki bir deprem meydan geldiginde yapinin ortaya koyacagi
performans istatiksel olarak belirlenmektedir.

1.1. Amag

Yonetmelige sekil degistirmeye gore tasarim ve degerlendirme yaklagiminin
dahil olmasiyla birlikte, yapilarin sismik yer hareketi etkisi altidaki davraniginin ve
performans seviyesinin daha iyi sekilde agiklanmasi saglanmistir. Fakat farkl
deprem seviyelerinde yapilarin performans seviyelerinin ne oranda asilacagi
olasiliginin istatiksel yontemlerle ortaya konmasi neticesinde yapilarin davranist
daha gercekci olarak aciklanmaktadir. Bu tez kapsaminda izmir Ili, Bornova
ilcesinde yer alan, uydu fotograflarindan 2000 yilindan once yapildig1 belirlenen 8
katli bir otopark yapisint TBDY-2018’e gore giiclendirerek gerekli performans
kosullarina ulagmasi saglanmistir. Mevcut durum altindaki ve giiglendirilmis durum
altindaki yapiya artimsal dinamik analizler (IDA) gergeklestirilerek, yapinin farkli
deprem siddeti yogunlugundaki hasar durumlar1 ortaya konmustur. Gergeklestirilen
analizler neticesinde elde edilen veriler kullanilarak yapiya ait kirilganlik egrileri
olusturulmus ve yapmin farkli deprem siddeti yogunlugunda hangi performans
seviyesini ne olasilikta asildiginin ortaya konmasi amaclanmistir. Bu tez kapsaminda
hedeflenen diger bir amag ise uzun siirelerde tamamlanan zaman tanim alanindaki
dogrusal olmayan analizlerin Perform3D programinin avantajlarindan faydalanip
kisa siirede tamamlanmasini saglayarak, analiz sonuglarinin degerlendirilmesi
asamasindaki iglem yiikiinii ve hata yapma olasiligin1 azaltmak igin Python

programlama dilini kullanarak bir yazilim gelistirilmesini saglamaktir.



1.2. Kapsam

Bu tez caligmasi kapsaminda 2000 yili 6ncesi yapildig1 belirlenen mevcut bir
yapinin saha caligmalari kapsaminda elde edilen bilgiler dogrultusunda TBDY-
2018’e¢ gore performans esasli degerlendirilmesi gergeklestirilmistir. Yapilan
analizler neticesinde s6z konusu yapinin yonetmelikte belirtilen performans hedefini
saglamadig1 belirlenmis ve bu nedenle yonetmeligin 6n gordiigii performans
seviyesini saglamasi i¢in gliclendirme Onerisi hazirlanmistir. Yapisal analiz modeli
lizerine Onerilen giiglendirme elamanlar1 eklenmis ve zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizler tekrarlanmistir.  Gergeklestirilen analizler neticesinde
degerlendirme konusu otopark yapist yonetmelikte Onerilen performans hedefine
ulastig1 belirlenmistir. Yapilan performans degerlendirme calismalari neticesinde
secilen deprem kayitlarina gore s6z konusu yapinin yonetmelikteki ilgili performans
seviyelerini sagladigi belirlenmistir. Fakat segilen kayitlardan farkli siddete sahip
deprem etkileri altinda yapmin performansini agiklayabilmek igin yapilara ait
kirilganlik egrisi fonksiyonlar1 olusturulmustur. Bu ¢alisma kapsaminda mevcut ve
giiclendirilmis yapinin kirilganlik egrileri, secilen yer hareketi kayitlarinin 0.1 g’den
2.0 g mertebesine kadar 0.1 g artimlarla farkli yogunluk seviyelerinde
Olgeklenmesiyle ve yapinin en biiyiik goreli kat 6teleme oranin hasar seviyesi olarak
dikkate alinmasiyla olusturulmustur. Gergeklestirilen analizlerde diisey yondeki

deprem etkileri dikkate alinmamustir.

1.3. Icerik

Bu tez caligmasi bes ana boliimden olusmaktadir. Tezin 1. boliimiinde tezin
konusu ve yapilan ¢alismanin kapsami agiklanmistir. Tezin 2. boliimii kapsaminda
performans esaslt degerlendirme kavrami, kullanilan hesap yoOntemleri, artimsal
dinamik analiz yontemleri ve kirilganlik egrisi kavrami ayrintili olarak agiklanmustir.
3. bolim kapsaminda TBDY — 2018°de gecen mevcut yapilarin degerlendirilmesi ve
giiclendirilmesi g¢alismalarinda uygulanmasi gereken kurallar ayrintili bir sekilde
aktarilmistir. 4. boliimde ise otopark yapisina ait sayisal 6rnek agiklanmistir. Yapinin
mevcut durum ve giiclendirilmis durum kosullar1 altinda gergeklestirilen zaman
tanim alanindaki dogrusal olmayan analiz sonuglar1 gelistirilen program sayesinde
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yonetmelik kapsaminda degerlendirilmis ve gorsellerle sunulmustur. Farkli deprem
siddet yogunlugu seviyesinde gergeklestirilen yapisal analizler neticesinde elde
edilen veriler kullanilarak yapiya ait kirilganlik egrilerinin olusturulmas: ve
mukayesesi bu bolim kapsaminda ayrintili olarak ifade edilmistir. Bolim 5

kapsaminda ise ¢aligmanin sonuglarina, ¢ikarimlara ve onerilere yer verilmistir.



2. I"JVLKEMiZDE PERFORMANS ESASLI
DEGERLENDIRME YONTEMI

Insanlik tarihi boyunca yerkiire iizerinde olusan tektonik hareketler nedeniyle
yapilar lizerinde meydana gelen sismik yatay kuvvetlerin yapiya etkisi ve bu etkiler
altinda nasil bir tasarim asamasi izlenecegi merak konusu olmustur. Bu etkileri
irdeleme ve c¢oOziim iiretme asamalarinin odak noktasinda ingaat miihendisligi,
ozellikle de yap1 ve deprem miihendisligi yer almaktadir. Son yillarda yazilim ve
bilgisayar teknolojilerinde meydana gelen gelismeler s6z konusu miihendislik
disiplinlerinde tasarim ve analiz basamaginda farkli enstriimanlarin etkili sekilde
kullanilmasina yol agmustir.

1990’1 yillarin baslarindan itibaren bu gelismeler 1518inda deprem ve yapi
miihendisleri, yapilarin sismik performanslarini sadece tahmin edilebilen Dayanima
Gore (Kuvvet Esasli)) Tasarim felsefinden uzaklagtirarak, yapilarin sismik
performanslarinin sayisal olarak belirlenmesini saglayan Performansa Gore Tasarim

(Sekil Degistirmeye Gore Tasarim) felsefesi {izerinde ¢aligmalarini yogunlastirmistir

[3].

2.1. Degerlendirme Yontemleri

Ulkemizin ic¢inde bulundugu jeolojik konum nedeni ile tarih boyunca
bulundugumuz cografyada yiiksek hasarlar olusturan sismik aktiviteler yaganmistir.
Zaman igerisinde meydana gelen bu depremler nedeniyle bu cografyada yer alan
medeniyetler birgok kez can ve mal kaybi yasamistir. Meydana gelen bu tektonik
hareketler neticesinde depreme dayanikli yapr tasarimin 6zellikle bulundugumuz
cografya gibi sismik hareketlerin yiiksek oldugu bdlgeler i¢in ne kadar elzem bir
konu oldugu ortaya ¢ikmistir. Bahsi gegen gereklilikler neticesinde zaman igerisinde
depreme dayanikli yapilarin tasarlanmasini ve degerlendirilmesini amaglayan
yonetmelikler gelistirilmistir.

Sismik etkiler altinda yap1 performansinin degerlendirmesine ait yontemler
dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler olarak ikiye ayrilir. Her yontemde kendi
icerisinde alt basliklara ayrilmaktadir. S6z konusu degerlendirme yontemlerini ifade

eden sematik gorsel Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 : Performans esasli degerlendirme yontemleri.

2.1.1. Dogrusal Degerlendirme Yontemleri

Bu degerlendirme yoOnteminde statik yiikler altinda yapmin dogrusal
davranacagi kabul edilir. Dogrusal analiz siiresi boyunca sismik yiikler altinda
kesitlerin hasar almadigi ve analiz siiresi boyunca rijitliginin degismedigi kabul edilir
[4]. Dogrusal degerlendirme yontemleri esdeger deprem yiikii yontemi, mod
birlestirme yontemi ve zaman tanim alaninda mod toplama yontemi olarak ii¢ alt
boliime ayrilir.

Esdeger deprem yiikii, degerlendirme konusu bir yapinin bulundugu bolgedeki
zemin ve sismik aktivite ozelliklerinden yola ¢ikarak zaman igerisinde maruz
kalabilecegi deprem kuvvetlerinin belirlenip, yapi iizerine yatay statik yiikler olarak
uygulanmasidir. Yapiya etkiyecek deprem kuvvetleri kisa periyot tasarim spektral
ivme katsayisi (Sps) ve 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisina bagli
olarak olusturulan elastik tasarim spektrumunda, yapinin hakim periyot degerine
karsilik gelen ivme degeri ve yapmin kitlesinin bir fonksiyonu olarak
hesaplanmaktadir. Yap1 tabaninda meydana gelecek bu toplam esdeger deprem yiikii
(Taban Kesme Kuvveti) yap1 yiiksekligi boyunca kat kiitleleri ve yiikseklikleri ile
orantili olacak sekilde Kkatlara uygulanarak olusan taleplere karsilik gerekli
kapasitelerin belirlendigi bir degerlendirme yontemidir. S6z konusu yontem Sekil

2.2’de gosterilmistir.
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Sekil 2.2 : Toplam esdeger deprem yiikii ve katlara dagilimi.

Mod birlestirme yonteminde ise, degerlendirme konusu yapinin bulundugu
bolgeye ait deprem tasarim spektrumunda yapinin 6z deger vektdr ¢oziimii sonucu
elde edilen her bir modun katkisinin en biiyiik degeri ayr1 ayri1 hesaplanir.
Hesaplanan bu mod katkilar1 ayn1 zaman dilimleri i¢erisinde meydana gelmedigi i¢in
istatiksel yontemler kullanilarak bu katkilar birlestirilir [5]. Es zamanli olmayan bu
mod katkilarin istatiksel olarak birlestirilmesi i¢in Karelerinin Toplaminin Karekokii
Kurali (KTKK) veya Tam Karesel Birlesim Kurali (TKB) metotlar1 kullanilir.
Yapilan bu istatiksel hesaplamalar neticesinde tasarima esas i¢ kuvvetler (Taban
Kesme Kuvveti) ve yer degistirme degerleri elde edilir.

Zaman tanim alaninda mod toplama yontemi kullanilarak gerceklestirilecek
hesaplamalarda ise, depremin aynm1 anda birbirine dik 1iki dogrultuda
uygulanmaktadir. Yapinin her bir titresim moduna ait modal davranig parametreleri
zaman tanim alaninda modal hesap yontemleri kullanilarak elde edilir. Yeteri kadar
titresim modu i¢in hesaplanan eszamanli modal davranis biiylikliikleri daha sonra
zaman tamim alaninda baska bir isleme tabi tutulmadan toplanarak davranis
bliytiikliiklerinin zamana gore degisimi ve yapisal tasarimda kullanilmak iizere en

biiyiik degerler hesaplanir [5].



2.1.1.1. Dogrusal Hesap Yontemlerinin Kriterleri ve Uygulama
Sinirlar

Dogrusal degerlendirme yontemlerinin hangi 6zelliklere sahip yapilar {izerinde
uygulanabilecegi 2018 yi1linda yayimlanan TBDY’de ayrintili olarak belirtilmistir.

Bu yonetmelige gore esdeger deprem ylikii yontemi Sps degeri 0.5’ten biiyiik
olan, yumusak kat (B2 tipi) diizensizligi bulunmayan ve her bir katindaki burulma
diizensizligi katsayis1 (npi) 2’den kiigiik olan yapilarda bina yiikseklik sinifi 4 veya
daha yiiksek olan yapilarda (BYS>4), burulma diizensizligi ya da yumusak kat
diizensizligi kosullarinin saglanamamast durumunda BYS degeri 5 veya daha yiiksek
(BYS>5) olan yapilarda kullanilabilecegi ifade edilmistir. Eger degerlendirme
konusu yapinin bulundugu bélgede Sps degeri 0.5’ten kiiciik ve yumusak kat veya
burulma diizensizligi kosullarini sagliyorsa BYS degeri 5 veya daha yiiksek (BYS>5)
olan vyapilarda, burulma diizensizligini ya da yumusak kat diizensizligini
saglamiyorsa BYS degeri 6 veya daha yiiksek (BYS>6) olan yapilarda esdeger
deprem yiikii yonteminin kullanilabilecegi ifade edilmistir. Yukarida bahsi gecen
degerlendirme Kriterlerinin 6zetlendigi tablo Tablo 2.1’de gosterilmistir. Bina

yiikseklik siniflarina ait 6zet bilgiler Tablo 2.2°de ifade edilmistir.

Tablo 2.1 : Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilecegi binalar.

[zin Verilen Bina Yiikseklik Simifi

Bina Tiirii DTS=1, 1a 2, 2a DTS =3, 3a, 4, 4a

Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin
Nbi < 2.0 kosulunu sagladigi ve ayrica B2 tiirii BYS>4 BYS>5

diizensizliginin olmadig1 binalar

Diger Tiim Binalar BYS=>5 BYS>6




Tablo 2.2 : Deprem tasarim siifina gore tanimlanan olan bina ytikseklik siniflari.

Bina Bina Yiikseklik Sinifi ve Deprem Tasarim Sinifina Gore Tanimlanan Bina Yiikseklik
Yiikseklik Araliklar1 (m)

Sinifi DTS =1, 142, 2a DTS=3,3a DTS =4, 4a
BYS=1 Hn> 70 Hn> 91 Hn> 105
BYS=2 56 <HN<T70 70 <Hn<091 91 <HN<105
BYS=3 42 <Hn< 56 56 <Hn<T70 56 <Hn<091
BYS=4 28 <Hn<42 42 <Hn< 56
BYS=5 17.5<HnN<28 28 <Hn<42
BYS=6 10.5<HNZ175 175 <Hn<28
BYS=7 7<HN<10.5 10.5<HN<175
BYS=8 Hns7 Hn<10.5

TBDY 2018’¢ gore mod birlestirme yonteminin uygulanabilecegi binalar
hakkinda herhangi bir sinirlama getirilmemistir. Fakat bu yontemle hesaba katilmasi
gereken yeterli ve gerekli titresim mod sayisi her iki dogrultuda da mod igin
hesaplanan taban kesme kuvveti modal etkin kiitlelerinin toplaminin yapi toplam
kiitlesinin %95’inden daha az olmamasi gerektigi belirtilmistir. S6z konusu hesap
yonteminde etkisi %3 altinda olan modlarin katkisinin ihmal edilmesi gerektigi ifade

edilmistir [5].

2.1.2. Dogrusal Olmayan Degerlendirme Yontemleri

Bu degerlendirme yontemlerinde ise yapinin elastik bolge icerisinde yapi
s0z konusu elastik bolgenin digina ¢ikildiginda rijitlikte azalimlar goriilebilmektedir.
S6z konusu hesap yontemleri kullanilarak yapilan hesaplamalar neticesinde elde
edilen silinek davranis1 ifade eden plastik sekil degistirmeler (plastik donmeler) ile
stinek olmayan davranisi ifade eden kritik i¢ kuvvetler, belirlenen performans diizeyi
icin izin verilen limit degerler ile mukayese edilerek sekil degistirmeye gore

degerlendirme gergeklestirilir [5]-[7].
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2.1.2.1. Hesaplama Y éntemleri

Dogrusal olmayan hesaplama yontemlerinde statik dogrusal olmayan hesap
yaklagimlarmin ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yaklasimlarinin
kullanilmasina izin verilir. Fakat statik dogrusal olmayan hesap yaklasimlar1 belli
kosullar1 saglayan binalar iizerinde uygulanirken, zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan hesap yOntemleri herhangi bir sinir belirlemeksizin tiim yapilar {izerinde
uygulanabilir.

Her iki hesap yoOnteminde baslangic adimi olarak, diisey yiikler altinda
dogrusal olmayan statik artimsal analizler gergeklestirilir. Bu analizler neticesinde
elde edilen i¢ kuvvetler ve sekil degistirmeler, gergeklestirilecek dinamik analizlerde
baslangi¢ degerleri olarak hesaplamalara katilir. Yeni yapilan binalarda diisey yiikler

neticesinde meydana gelebilecek dogrusal olmayan sekil degistirmelere izin verilmez

[5].

2.1.2.2. Statik Dogrusal Olmayan Hesap Yaklasimlari

Statik dogrusal olmayan hesap yaklagimlari tek ve ¢ok modlu itme yontemleri
olarak iki ana baglik altinda toplanmaktadir. S6z konusu hesaplama yaklagimlarinin
temel kabulii yatay dinamik kuvvetler neticesinde yapisal elemanlar {izerinde olusan
taleplerin kapasite degerlerine eristik¢e, sz konusu elemanlarin yapisal sistemden
cikartarak karsilamalar1 gereken etkileri sistemdeki diger elemanlara aktarmasi
prensibine dayanmaktadir. Tek modlu itme yontemleri Sps degeri 0.50 g’den kiigiik
ise 42 m’ye kadar olan yapilarda, eger Sps degeri 0.50 g’ye esit ya da biiylikse 28
m’ye kadar olan yapilarda asagida belirtilen kosullar1 saglamast durumunda

uygulanabilecegi belirtilmektedir.

e Degerlendirme konusu yapinin herhangi bir katinda ek dis merkezlik dikkate
alinmaksizin dogrusal elastik davranis esas alinarak mbi <1.4 kosulunu
saglamasi gerekmektedir.

e [lgili deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranis dikkate almarak
hesaplanan hakim titresim moduna ait kiitle katilim (rijit perde ile ¢evrelenen

bodrum kiitleleri hari¢) orani en az %70 olmasi zorunludur [5].
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Cok modlu itme yontemleri ise Sps degeri 0.33 g’den kiigiik ise 105 m’ye kadar
olan yapilarda, eger Sps degeri 0.33 g ile 0.5 g arasinda ise 91 m’ye kadar olan
yapilarda, eger Sps degeri 0.50 g’ye esit ya da biiylikse 70 m’ye kadar olan tiim
yapilarda baska herhangi bir kosul aramaksizin uygulanabilir [5].

Sabit tek modlu itme yonteminde baslangi¢c kosulu olarak belirlenen diisey
yiikler altindaki analiz tamamlandiktan sonra yapinin karakteristik 6zelliklerine bagl
olarak belirlenen ilgili deprem yoniine ait hakim titresim modunun formu ile orantili
olacak sekilde uygulanir. Uygulanan bu deprem yiikleri yapinin tepe deplasman
degerinin deprem yer degistirme talebine ulasincaya kadar monotonik adimlarla
artirilarak devam eder (Sekil 2.3). Sistem iizerinde s6z konusu deprem yiiklerinin
artirtlmasi esnasinda olusan deplasman, plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvet artimlari
kiimtilatif olarak hesaplanarak, son adimda depremin talep ettigi degerlendirmeye

esas i¢ kuvvet, sekil degistirme ve yer degistirme degerlerine karsilik gelmektedir.

A
‘ -------------- » - A
>
‘ ------ ¥
o
<— A
Vi

Sekil 2.3 : Itme sekli ve kapasite egrisi.

Degisken tek modlu itme yonteminde ise sabit tek modlu itme analizinden
farkli olarak gbz Oniine alinan deprem dogrultusundaki kuvvet artimlarinin her
adiminda elemanlarda olusan plastik sekil degistirme talepleri ve olusan mafsallar

degerlendirilip serbest titresim hesaplar1 yenilenir. Olusan her bir mafsal neticesinde
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yeniden belirlenen ve bir 6ncekine gore degisen mod sekli ile orantili olarak deprem
kuvveti artislar1 sistem tizerine tatbik edilir.

Yukarida agiklanan itme yontemlerinin uygulanabildigi yapilarin genel
Ozellikleri dikkate alinacak olursa, bu yontemler diizenli ve az kathi yapilara
uygulanabilecegi anlasilmaktadir. Ancak son yillarda diizensiz ve ¢ok katli yapilarin
deprem performansinin ¢ok daha gergekei olarak belirlenebilmesi amaci ile yiiksek
mod etkilerini de dikkate alacak bircok ¢ok modlu itme yontemi tiizerinde
arastirmacilar ¢alismalarin1 yogunlastirmistir [8]. Uyarlamali mod birlestirme
yontemi, artimsal spektrum analizi yontemi, modal artimsal itme analizi yontemi, iist
siir artimsal itme analizi yontemi bu alanda yapilan ¢alismalara sadece birkag¢ 6rnek
olarak gosterilebilir.

Cok modlu itme analizi dogrusal tepki spektrumu analizinin dogrusal olmayan
analizine devsirilmis bir modifikasyonu olarak kabul edilebilir. Cok modlu itme
analizi yoOntemleri genel hesaplama yaklasimlar1 agisindan uyarlanan ve
uyarlanmayan ¢ok modlu itme analizleri olarak iki ana baslik altinda gruplanabilir.
Uyarlanan yontemlerde, modal kuvvet vektorii daha gergekei sonuglara ulasabilmek
i¢in her itme adiminda yeniden hesaplanarak yapi tizerine uygulanir [9]. Bu nedenle
itme analizi esnasinda yapisal sistemde olusan plastik sekil degistirmelerin
analizlerde dikkate alinabilmesi i¢in her yiik artiriminda serbest titresim analizlerinin
tekrarlanmasi gerekmektedir [10]. Cok modlu itme analizi yontemlerinin timiinde
yapiya ait tiim modlara ait degerler birbirlerinde bagimsiz olarak hesaplanmaktadir.
Birbirinden bagimsiz olarak elde edilen bu degerler TKB kurali ve KTKK yaklagimi
gibi istatistiksel yontemler kullanilarak birlestirilmesi sonucunda nihai sonuglar elde
edilir. Fakat TBK ve KTKK gibi dogrusal elastik yapilarin modal spektrum analizi
icin gelistirilmis bu ydntemlerin dogrusal olmayan modal analiz ydntemlerinde
kullanilmas1 énemli hatalara sebebiyet vermektedir. Ozellikle bu ydntemlerle elde
edilen i¢ kuvvetlerin kapasite siirlarini astigi gézlemlenmektedir. Bu nedenle her
itme adimda i¢ kuvvetler kontrol edilerek gerekli diizeltmelerin yapilmasi

gerekmektedir [9].
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2.1.2.3.Zaman Tammm Alaminda Dogrusal Olmayan Hesap
Yaklasimlari

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi, giiclii yer hareketi
etkisinde dinamik denge denklemlerini ifade eden denklem takiminin zamanin her
adimi igin artimsal sekilde dogrudan integrasyonu olarak ifade edilebilir. Zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yaklasgimi deprem yiiklerinin yapiya
dogrudan uygulanarak analizlerin gerceklestiriliyor olmasi nedeniyle, dogrusal
olmayan yapi davranisinin gercege en yakin sekilde elde edildigi analizler olarak
bilinmektedir [11]. Bu analiz yontemi igerisinde yapinin dogrusal olmayan davranisi
sebebiyle zaman igerinde global rijitlik matrisindeki degisimler yapisal analiz
modeline yansitilmaktadir. Giiglii yer hareketinin her bir adiminda sistemde meydana
gelen yer degistirmeler, plastik sekil degistirmeler ve i¢ kuvvetler ile bu kuvvetleri
olusturan deprem isteminin en biiylik degerleri belirlenir. Bu analiz yontemi
icerisinde kullanilacak giiclii yer hareketine ait kayitlar yapinin bulundugu bolgeye
ait elastik tasarim spektrumuyla uyumlu olacak sekilde Olgeklendirilmesi
gerekmektedir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap ydnteminde
kullanilacak ivme kayitlar1 deprem biiyiikligii, faya olan uzaklik, yapinin bulundugu
bolgenin fay mekanizmasi, yapiin bulundugu yerel zemin smifi gibi parametreler

bagl olarak belirlenmektedir.

2.2. Performans Diizeyleri

Yapilarin bulundugu zemin 6zellikleri ve bolgenin depremsellik 6zelliklerine
bagl olarak yapilar farkli diizeylerde sismik etkilere maruz kalmaktadir. Yapilarin
belirli deprem diizeyi etkisinde 6ngoriilen performans hedeflerini saglamasi beklenir.
Belirlenen bu performans diizeyi yapinin O6nemine Ve kullanimina bagli olarak
degisir. Yiiksek siddetteki bir deprem etkisi altinda yapinin sl diizeyde bir
performans gdstermesi i¢in yapisal sistemin yiiksek yatay yiik kapasitesine sahip
olmas1 gerekmektedir [6]. Buradan da anlasilacagi iizere yapinin saglamasi beklenen
performans diizeyi yapiyr olusturan elemanlarin kesit hasar limitleri ile dogrudan
ilgilidir. Yapisal elemanlarin kesit hasar durumundan elemanin hasar durumu elde

edilir. Yapiy1 olusturan her kattaki elemanlarin hasar durumlar1 TBDY 2018’de veya
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ilgili yonetmeliklerdeki belirlenen sinirlar altinda incelenerek katlara ait hasar
durumu, buradan da yapisal sistemin performans diizeyi belirlenmektedir [4].

Yapilarin deprem etkisi altinda tasiyici sistemleri i¢in performans diizeyleri
asagida agiklanmistir. Bina performans diizeylerini ifade eden grafik Sekil 2.4°te
gosterilmektedir.

Kesintisiz Kullanim (KK) Performans Diizeyi: Bu performans diizeyi, yapisal
tasiyici sistem elemanlarinda herhangi bir hasarin olusmadig1 veya olusan hasarlarin
ihmal edilebilir diizeyde oldugu performans diizeyine karsilik gelmektedir.

Sinirli Hasar (SH) Performans Diizeyi: Bu performans diizeyi, yatay deprem
kuvvetleri etkisinde yapisal tasiyict sistem iizerinde meydana gelen hasarlarin sinirli
seviyede oldugu ve dogrusal olmayan davranisin sinirli kaldigi performans seviyesini
ifade etmektedir.

Kontrolli Hasar (KH) Performans Diizeyi: Bu performans diizeyi, yatay
deprem kuvvetleri etkisinde yapisal sistem davranisinin can giivenligini saglayacak
sekilde ileri derecedeki hasarlarin olusmadigr ve meydana gelen yapisal hasarlarin
onarilmast miimkiin olan performans seviyesini ifade eder.

Gogmenin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi: Bu performans diizeyi ise
yatay deprem kuvvetleri etkisinde yapisal sistem elemanlarinda ileri diizeyde agir
hasarlarin meydana geldigi go¢cme oOncesi duruma karsilik gelmektedir. Deprem

etkisine maruz kalan yap1 tasiyici elemanlarinda meydana gelecek kismen ya da

tamamen gé¢cme durumu onlenmistir [5].

Sinirlt Kontrollti ?59’"‘9”" n_
hasar hasar onlenmesi

(SH) (KH) (GO)

rverHl'
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Sekil 2.4 : Yap1 performans diizeyleri.
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2.3. Hasar Simirlar

Siinek davranig gdsteren yapisal elemanlar i¢in kesit diizeyinde ii¢ hasar tipi ve
hasar limiti tanimlanmigtir. Kesitin smirli miktarda dogrusal olmayan davranis
gosterdigi limite SH, dayanimin gilivenli olarak saglandigi elastik Otesi davranisin
ortaya koyulabildigi limite KH sinir1 denilmektedir. GO hasar durumu ise kesitte ileri
diizeyde elastik Otesi davranist tanimlamaktadir. Bu smiflandirma tipleri gevrek
olarak hasar goren elemanlarda gecerli degildir [5].

Yatay deprem etkisi altinda yapisal elemanlarin uc¢ kesitlerinde deprem
taleplerinden dolayr meydana gelen sekil degistirme taleplerinin en biiyiik degeri
yukarida tanimlanan hasar siirlari ile kiyaslanarak degerlendirme konusu elemanin
hangi hasar bolgesinde bulunduguna karar verilir. Kesit hasar bolgelerini ifade

edildigi gorsel Sekil 2.5’ de gosterilmistir [12].

I¢ Kuvvet

4 KH GO

SH e J—
Sl Belirgin ; lleri |

Hasar_ Hasar + Hasar | Gogme

Bdlgesi Balgesi + Bolgesi | Bolgesi

. >
Sekildegistirme

Sekil 2.5 : Kesit hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri.

Yukaridaki gorselden de anlasildigr tizere SH limitine ulagmayan elemanlar
Stirli Hasar Bélgesinde, SH ile KH limit degerleri arasinda sekil degistirme
gostermis elemanlar Kontrollii Hasar Bolgesinde, KH ile GO limit degerleri arasinda
elastik otesi davranis gosteren elemanlar Ileri Hasar Bolgesinde ve GO limitini
gecen elastik Otesi davranigina sahip elemanlar ise Gogme Bélgesindeki elemanlar

olarak nitelendirilir.
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2.4. Talep — Kapasite Tanimlamalar

Yap1 tasariminda en 6nemli konulardan birisi yapida olusacak i¢ kuvvetler yani
talepler ve bu kuvvetler altinda tasarlanan elemanlarin kapasiteleri olmustur. Yapida
tasarima esas yiikler sadece diisey yiiklerden ibaret olsaydi servis yiikleri altinda
yapilacak tasarim ve gerekli kapasite degerlerinin kesin bir sekilde belirlenmesi
oldukca basit olacakti.

Zaman igerisinde miihendislik biliminde yasanan gelismeler ve tarih boyunca
yasanan doga olaylarindan edinilen tecriibeler neticesinde yapi tasariminda sadece
diisey yiikler altinda yapilacak analizlerin yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Ozellikle
yapinin bulundugu bolgenin sismik aktiviteleri yapi1 tasariminda 6nemli rol
oynamaktadir. Ulkemizin bulundugu cografya itibari ile tasarim konusu olan yapinin
faylara olan uzakligi, bulundugu bolgenin depremselligi, zemin sinifi, yapinin
yiikseklik sinifi, kullanim amaci ve periyotu gibi gesitli faktorler yapi tizerinde
olusacak yatay deprem kuvveti biiyilikligiiniin belirlenmesinde kullanilan bazi
parametrelerdir. Yap1 tizerinde olusacak yatay deprem kuvveti belirlendikten sonra
s0z konusu bu kuvvet yapisal elemanlar {izerine dagitilarak tasiyict sistem
elemanlarda olusacak talepler belirlenir.

Kapasite tasarimi acisindan yapr tasarimmi ya da mevcut yapi
degerlendirmesini ele alacak olursak; diisey ve yatay deprem kuvvetlerinin
belirlenmesinde belirsizliklerin yani sira, tersinir ve tekrarli yiikler altinda malzeme
dayanimindaki degisimler de géz Oniine alinmasi gereken onemli belirsizliklerden
biridir. Bu nedenle yap1 tasariminda giivenlik katsayilari 6ngoriilmiistiir. Yapinin
bulundugu konum itibari ile yapiya etkiyecek yatay deprem kuvvetinin belirlenmesi
ve bunun sayisal bir degere donistiiriilmesi pek cok kabuliin yapilmasi ile
gergeklesir.  Yapilan kabuller sonucunda ve yonetmeliklerin = yonlendirmesi
neticesinde ongoriilen bu yatay deprem kuvvetinden daha diisiik degerlerde deprem
kuvvetlerinin yapiya etkimesi olasi ise; ongoriilen yatay deprem kuvvetlerinden daha
bliyiik deprem kuvvetlerinin yapiya etkimesi diisiik bir ihtimalde olsa miimkiindiir.
Yo6netmeliklerde deprem etkisinin meydana gelme ihtimali ve yapinin 6nemi dikkate
alinarak yapiya etkiyecek deprem etkisi Ongdriiliir. Bu deprem etkisinin yapisal
elemanlar {izerinde SH diizeyinde hasarlar olusturmasi ve yapisal elemanlarin bu

etkileri elastik Otesi kapasitelerini kullanarak karsilanmasi hedeflenir. Fakat yapisal
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sistemin daha yiiksek yatay deprem kuvvetlerine maruz kalmasi durumunda ileri
oranda hasarlar olussa bile bu etkilerin karsilanmasi, yapisal sistemdeki giic
titkenmesinin siinek olarak meydana gelmesi ve tasiyici sistemin toptan gogmemesi
hedeflenmektedir. Yapisal tasarimda eleman kapasitelerinin olabildigince birbirine
yakin olusturulmasi neticesinde yapisal elemanlar arasinda bir yardimlasma ve bu
yardimlagsma sonucu gii¢ tilkkenmesi mekanizmasinin birbirini takip eden adimlarla
gerceklesmesi saglanabilir. Izlenen bu metodoloji sayesinde yapida olusacak
hasarlarin bir kesitte ya da bir bolgede yogunlasmasi engellenerek, yapida yayili
olarak meydana gelmesi, lokal biiyiik hasarlar yerine daha kii¢iik ve yapinin farkl
bolgelerine dagilmis hasarlar ile deprem etkilerinin karsilanmasi amaglanmaktadir.
Yapisal tasarimda kapasite ilkesinin kabuliine gore kesitlerde, siinek gii¢ tiikenmesi
(6rnegin egilme momenti gii¢ tilkenmesi) ile slinek olmayan gii¢ tiikenmesinin
(6rnegin aderans ¢oziilmesi, kesme kuvveti ve zimbalama gii¢ tilkenmesi) beraber
bulundugu durumlarda siinek olmayan etkiye ait kapasite artirilarak, yapisal sistemde
beklenenin iizerinde yatay deprem talepleri olustugunda, giic tiikenme
mekanizmasinin siinek olarak ortaya ¢ikmasi hedeflenmektedir.

Giig tilkenme mekanizmasimi Sekil 2.6°da gosterilen bir zincir sisteminin alt
birimleri olan halkalara kuvvet uygulanarak agiklanmaya c¢alisilmistir. Burada
halkalardan birinin sinirli elastik sekil degistirme yaptiktan sonra, plastik sekil
degistirme yapmadan gevrek davranig gostererek kopacagi kabul edilmistir. Diger
halkanin ise smirl elastik sekil degistirme yaptiktan sonra, dnemli oranda plastik
sekil degistirme yapip siinek davranis sergileyerek gii¢ tiikenmesine ulasacagi kabul
edilmigstir. Birinci durumda siinek halkanin kapasitesi gevrek olan halkanin
kapasitesinden daha yiiksek olup sistemde meydana gelecek olan gii¢ tiikkenme
mekanizmasini gevrek eleman kontrol etmektedir. Zincir mekanizmasinda meydana
gelecek giic tilkenmesi gevrek olarak olusmaktadir. Ikinci durumda ise gevrek
halkanin kapasitesi siinek halkaya gore daha yiiksek olup sistemde meydana gelecek
olan gii¢ tiikkenme mekanizmasimni siinek halka kontrol etmektedir. Zincir
mekanizmasinda meydana gelecek gii¢ tilkenmesi siinek halkanin yiiksek oranda
plastik sekil degistirmelere ugramasi neticesinde olusmaktadir. Kapasite tasarimi
ilkeleri yonetmeliklerde ongoriilen etkilerin karsilanmasindan sonra, yapi iizerinde
meydana gelecek ve Ongoriilemeyen yiiksek yatay deprem etkilerin olusmasi

durumunda gii¢ tilkenme mekanizmasi devreye girmesi hedeflenmektedir. Giig
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tikenmesi mekanizmasi devreye girdiginde yapisal elemanlarin gosterdigi siinek
davranig sonucunda biiyiik sekil degistirmeler ve yer degistirmelere olanak

saglayarak deprem kuvvetlerinin karsilanmasi1 amaglanmaktadir [4].
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Sekil 2.6 : Gevrek ve siinek gii¢ tiikenmesi.
2.4.1. Deprem Yer Hareketi Diizeyleri

Yapilarin deprem etkisi altinda kesit tasarimda dikkate alinacak ve yatay
kuvvet taleplerini olusturacak deprem yer hareketine iliskin veriler TBDY-2018
Boliim 2.2°de tanimlanmistir. Bu boéliimde yer alan deprem yer hareketi diizeyleri
asagida ifade edilmistir.

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-1 (DD1): Spektral ivme biiyiikliiklerinin 50 yilda
asilma olasilig1 %2 ve buna karsilik gelen tekerriir araliginin 2475 yil oldugu ¢ok
seyrek deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, goz oniine
alian en biiylik deprem yer hareketi olarak da nitelendirilmektedir.

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD2): Spektral ivme biiyiikliiklerinin 50 yilda
astlma olasilig1 %10 ve buna karsilik gelen tekerriir araliginin 475 yil oldugu seyrek
deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, standart tasarim
deprem yer hareketi olarak da nitelendirilmektedir.

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-3 (DD3): Spektral ivme biiyiikliiklerinin 50 yilda
astlma olasilig1 %50 ve buna karsilik gelen tekerriir araligimin 72 yil oldugu sik

deprem yer hareketini nitelemektedir.
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Deprem Yer Hareketi Diizeyi-4 (DD4): Spektral ivme biiyiikliiklerinin 50 yilda
asilma olasiligi %50 (30 yilda asilma olasiligi %50) ve buna karsilik gelen tekerriir
araliginin 43 y1l oldugu ¢ok sik deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer

hareketi, servis deprem yer hareketi olarak da nitelendirilmektedir.

2.4.2. Artimsal Dinamik Analiz Yontemleri

Bilgisayar teknolojisindeki ve ozellikle islemci kapasitesindeki gelismeler
deprem miihendisligi alanindaki ¢6ziim metodolojilerinin daha gergek¢i ancak bir o
kadarda daha karmasik ¢oziim ydntemlerine dogru yonelmesine neden olmustur.
IDA, sismik yatay yiikler altinda yapilarin performansini daha kapsamli ve daha
gercekei bir sekilde ortaya koymak i¢in son yillarda birkag farkli sekilde ortaya ¢ikan
parametrik bir analiz yontemidir. IDA’nin deprem miihendisligi analizlerinde 6nemli
bir potansiyele sahip oldugunu ancak bu ¢6ziim yonteminin sadece performans esasl
deprem miihendisligi problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmadigi Vamvatsikos (2002)
tarafindan belirtilmistir [13].

IDA, secilen bir bolgede belirlenen bir yapinin performans sinir degerlerini
tespit eden ve bu yapinin sismik etkiler altindaki davranisi istatiksel olarak ortaya
koyan bir yontemdir. IDA prosediiriinde her biri birden farkli ve birden fazla
yogunluk seviyesinde, baska bir deyisle ardistk artimsal adimlar altinda
6l¢eklendirilmis olan yer hareketi kayitlarmin yapisal model {izerine zaman tanim
alanindan dogrusal olmayan dinamik analiz yontemleri ile tatbikine dayanir. Cok
Olcekli yer hareketi kayitlar altinda yapilan bu analizler neticesinde inceleme konusu
olan yapimin sismik talepleri ve limit durum kapasitesi istatiksel olarak ortaya konur.
Yapilan bu artimsal Ol¢eklendirme yontemi ile yapmin dogrusal davranisindan,
goemesine kadar olan tiim davranisi incelenmis olur. 1970 lerin sonlarina dogru ilk
defa giindeme gelen bu analiz konsepti zaman igerisinde yasanan gelismeler
neticesinde Amerika Federal Acil Durum Yonetim Ajanst (FEMA) tarafindan da
benimsenmistir [14].

IDA prosediirii su anda yapilarin performans limitlerinin ve gé¢cme durumuna
kadarki yapisal davranisinin irdelenmesinde kullanilan en yaygm yontem olarak

bilinmektedir. IDA prosediiriiniin temel amaclar1 asagida 6zetlenmistir;
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e Yer hareketi kayitlarinin ardigik artimsal oOlgeklenmesi sayesinde farkli
yogunluk seviyelerdeki yer hareketi taleplerinin daha net olarak anlagilmasi,

e Nadir gézlemlenen yiiksek siddetli yer hareketlerinin yapi lizerindeki etkilerinin
daha iyi anlagilmast,

e Yer hareketinin biliyiikligi arttikca yapisal davranista ortaya c¢ikan
degisikliklerin daha iyi ortaya konulmasi,

¢ Yapinin sismik etkiler altindaki yapisal kapasitesini daha iyi tahmin edilebilmesi
Ve,

e Son adimda ise yukarida bahsi gecen tiim degerlendirme ya da arastirma
kriterlerinin bir yer hareketi kaydi altindaki analizinden digerine gecerken sz
konusu bu parametrelerin ne kadar kararli ya da degisken oldugunu
anlayabilmek i¢in ¢ok kayitlh artimsal dinamik analiz grafiklerinin

olusturulmasi olarak 6zetlenebilir [13].

2.4.3. Kirillganlhik Egrisi

Kirilganlik analizleri yapilarin sismik etkiler altindaki davranisi istatiksel
olarak inceleyen bir yontemdir. Kirillganlik egrileri, belirli bir hasar diizeyine
ulasilmasit veya asilmasi olasiligini bir yer hareketi parametresi ile iligskilendiren ve
deprem riskini grafiksel olarak gosterilmesini saglayan fonksiyonlar olarak
tanimlanabilir [15]. Herhangi bir yapinin maruz kalacagi sismik yatay etkiler altinda
yapisal sistemin sergileyecegi performans seviyesi ve yapinin tasarim asamasinda
ongoriilen performans seviyesini asma olasiligi, yapi sagligi, olusacak can ve mal
kayb1 gibi senaryolarini ortaya g¢ikartilabilmesi i¢in Onemli bir degerlendirme
yontemidir.

Kirilganlik egrileri yapisal bir sitemin maruz kaldigi ya da kalmasi olasi olan
sismik yatay etkilerin siddetine bagli olarak Onceden belirlenen performans
limitlerini asip asmadiimi istatiksel olarak ortaya cikaran egrilerdir. Bu nedenle
hangi yer hareketi diizeyinde yapisal performansinin hangi hasar limit diizeyini ne
oranda astigin1 ya da asilacaginin ortaya konmasi yasanacak can kayiplariin ve
akabinde ortaya ¢ikacak ekonomik kayiplarin en asgari seviye indirgenmesinde

onemli rol oynamaktadir.
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Kirilganlik egrilerinin ve fonksiyonlarmin hesaplanmasinda kullanilan
yontemler, siddet Olgiitleri, limit-hasar durumlart ve hasar oOlgiileri gibi kavramlar
asagida 6zet olarak sunulmustur.

Siddet Olgiileri: Siddet Olgiisii (IM) belirli bir limit durum olasiliginin asilmasi
karsisinda ¢izilen referans yer hareketi parametresi olarak tanimlanabilir [16]. Siddet
Olciisiiniin degerlendirilmesinde bir¢ok farkli degerlendirme kriteri gelistirilmistir.
Siddet Olgiisii sismik yatay etkilerin yapisal sistem tizerinde hasara sebep
olabilecekleri hasar Olgiisiinde belirlenmektedir. Siddet Olgiilerini iki ana baslik
altinda toplamak miimkiindiir. Bunlar deneysel siddet Olglileri ve aragsal siddet

Olciileri olarak isimlendirilmektedir.

e Deneysel Siddet Olgekleri:

Bu siifta Mercalli-Cancani-Sieberg Siddet Olgegi, Degistirilmis Mercalli
Siddet Olgegi, Avrupa Makro Sismik Olgek gibi 6lceklendirme siniflari
bulunmaktadir. Bu tip 6l¢eklendirme simiflarinin kirillganlik egrileri ile yapilacak

miithendislik degerlendirme yontemlerinde kullanimi oldukga sinirlidir.

e Aragsal Siddet Olgekleri:

Bu yontem ise meydana gelen sismik yer hareketinin biiyiikliigiiniin veya ivme
kayitlarinin 6l¢iim araglari vasitasit ile kayda alinip kullanilmasina dayanmaktadir.
Aracsal siddet olgeklendirme yontemi yapisal hasarlarin analizinde yaygin olarak
kullanilan bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu yontemde kullanilan en onemli
dlceklendirme parametreleri Spektral Ivme (Sa), Spektral Yer degistirme (Sq),
Spektral Hiz (Sy), Maksimum Yer Ivmesi (PGA), Maksimim Yer Degistirmesi
(PGD) ve Maksimum Yer Hiz1 (PGV) olarak yapilan analizlerde 6ne ¢ikmaktadir.

Limit Durumlar: Binalarin sismik yiikler altinda yapilan risk analizlerinde
performans diizeyleri limit durum diye ifade edilen, yonetmeliklerce belirlenen hasar
siirlarini agmasina ya da bu smirlar arasindaki bolgelerde kalmasi durumuna gore
belirlenir. Hasar sinirlarinin sayisi referans alinan yonetmelige gore ya da kullanilan
limit durum 6lgegine gore degismektedir.

Hasar Olgiileri: Binalarin sismik yiikler altinda yapilan kirilganlik egrisi
analizlerinde kullanilan yonetmeliklere goére farkli hasar o6lgiileri kullanilabilir.

Sismik analizlerde hangi hasar Olgiisiiniin kullanilacagi yapisal sistemde kesit
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bazinda bir degerlendirme mi yapilacagina ya da yapisal sistemin tamamuyla ilgili bir
degerlendirme mi yapilacagina gore degisiklik gostermektedir.

Yapisal elemanlarda kesit bazinda yapilan degerlendirmelerde; eleman ug
bolgelerindeki donme talepleri, elemanlarda olusan maksimum kesme kuvveti
talepleri gibi parametreler hasar 6lgiitii olarak kullanila bilir.

Yapisal sistemin bir biitlin olarak ele alindigi1 degerlendirmelerde; kalici
deformasyonlar, maksimum goreli kat Otelemeleri, yumusama indeksi gibi

parametreler hasar 6l¢iitii olarak tercih edilebilir [16].

2.43.1. Kinlganhk  Egrilerinin  Olusturulmasinda  Kullanilan
Yontemler

Kirillganlik egrilerinin olusturulmasina ait yontemler dort ana bashik altinda

toplanabilir. Bu yontemler asagida dzetlenmistir [17].

e Gozleme Dayali Kirilganlik Egrileri

Gozleme Dayali Kirtllganlik Egrileri, tarihsel siire¢ igerisinde meydana gelen
depremleri ve bu depremlerin hasar istatistiklerini referans alarak olusturulmaktadir.
Bu yontem ile siirli bir alanda meydana gelen deprem etkileri incelendigi ve yerel
durumlara ait 6zel kosullar ele alindig1 i¢in bu istatiksel verilerden tiime varmak ve
genel bir yargiya erismek miimkiin olmamaktadir. Tarihsel siire¢ igerinde yasanan
birgok sismik yer hareketine iliskin kayitlarin bulunmasi miimkiin olmadig: i¢in de

bu yontemin kullanilmasini olduk¢a sinirlandirmaktadir.

e Yargiya Dayal1 Kirillganlik Egrileri

Yargiya Dayali Kirillganlik Egrileri, yapinin maruz kaldig: sismik yatay etkiler
ya da yapisal hasarlar hakkinda yeterli bilgiye sahip olunmadigi durumlarda konu
hakkinda uzman kisilerden elde edilen bilgiler 1s18inda olusturulan kirilganlhk

egrileridir.

e Analitik Yontemlerle Elde Edilen Kirilganlik Egrileri
Analitik Kirilganlik Egrileri, degisen O6lc¢ekteki yer hareketi kayitlar1 altinda
yapisal modellerin analizinden elde edilen istatistiki kirtlganlik egrileridir. Bilgisayar
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teknolojisinde yasanan gelismeler sayesinde yapisal sistemler analiz programlarinda
tic boyutlu olarak tanimlanmaktadir. Bilgisayar programlar1 araciligiyla yapisal
modeller dogrusal ya da dogrusal olmayan dinamik yontemler kullanilarak gercege
daha yakin kosullar altinda analiz edilir. Bilgisayar ve yazilim teknolojilerindeki bu
gelismeler sayesinde uzun siirede gergeklesen ve bir o kadarda karmasik olan yapisal
analizlerinden analitik kirilganlik egrilerinin elde edilmesi daha kolay bir hale
gelmistir. Analitik kirilganlik egrileri hem analiz yontemleri itibari ile hem de goz

Oniine alinan bilgiler neticesinde gercege daha yakin istatiksel bilgiler vermektedir.

e Birlestirilmis Kirilganlik Egrileri

Birlestirilmis Kirilganlik Egrileri, gozleme dayali yontemdeki verilerin
eksikliginden, yargiya dayali ydntemdeki verilerin O6znelliginden ve analitik
yontemle elde edilen kirilganlik egrilerindeki modelleme eksikliklerini telafi etmek
amaciyla farkli kaynaklardan gelen bu bilgileri sentezleyerek bir kirilganlik egrisi
olusturmayr hedeflemektedir. Bu yontem ile yapilar hakkinda daha giivenilir
sonuclara sahip kirilganlik egrileri elde edilebilir. Diger li¢ yontem uzun siiredir
kullaniliyor olmasina ragmen, Porter ve ark. (2007), bunlar1 kategorize etmis ve her
bir yontem ile kirilganlik egrilerinin nasil olusturulabilecegine dair standart

prosediirler ortaya koymuslardir [18].

2.4.3.2. Kirllganlik Fonksiyonunun Olusturulmasi

Analitik yontemler kullanilarak yapilarin  kirilganlik egrilerinin ortaya
cikartilmas: i¢in gergeklestirilen calismalar, yapilarin sismik etkiler altindaki
performansiin belirlenmesinde 6nemli bir mihenk tasidir. Bu ¢alisma kapsaminda
da analitik yontemler kullanilarak kirilganlik egrilerin analizleri gergeklestirilmistir.
Kirilganlik egrileri yer hareketlerine ait kayitlarin farkli yogunluk noktalarinda
Olceklenmesi ve bu kayitlarin yapisal model lizerinde zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan dinamik yontemler kullanilarak analizlerin gergeklestirilmesi sonucunda
elde edilmistir. Kirillganlik egrileri yer hareketi siddetinin bir fonksiyonu olarak,
degerlendirme konusu yapinin ¢dkme olasiligint ya da belirlenen hasar limitlerine
gore bulundugu performans seviyesini sematik olarak ifade eden grafiklerdir. Bu

calisma kapsaminda kirilganlik egrilerinin olusturulmasi ile ilgili prosediirlerde Jack
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W. Baker’in “Dinamik Yapisal Analiz Kullanilarak Etkin Analitik Kirilganlik
Fonksiyonunu Olusturma” isimli makalesindeki yontemler ve islem adimlari takip
edilmisgtir [19].

Baker’in yaptig1 bu ¢alismada kirilganlik egrilerini olusturulmasinda kullanilan
fonksiyonlara ait parametrelerinin tanimlanmasinda dogrusal olmayan dinamik analiz
yontemleri kullanilarak yapisal modellerin ¢6ziimii sonucu elde edilen veriler,
istatiksel yontemler vasitasiyla doniistiiriilerek kullanilmastir.

Baker’in yaptig1 calismaya gore bir kirilganlik fonksiyonunun tanimlanmasi
icin ¢ogunlukla bir normal kiimiilatif dagilim fonksiyonu kullanilmaktadir [19]. Yer
hareketinin yogunluk oOlgiisiine bagli olarak degerlendirme konusu yapinin
yonetmeliklerce belirlenen hasar limitlerine ulasma veya agma olasiligi Denklem 2.1

ile belirlenmektedir.

2.1)

P(C|IM =x) = ® <ln(’;+9)>

Bu denklemde P (C|IM = x), siddet dl¢iisii (IM=X) x’e esit olan bir yer hareketinin
yapinin gé¢mesine sebep olma olasilifidir, @ standart normal kiimiilatif dagilim
fonksiyonudur, 6 kirilganlik fonksiyonunun medyan degerini ifade eder (%50 ¢okme
olasilig1 olan IM seviyesi) ve B In IM’in standart sapmasini gostermektedir. Denklem
2.1, degerlendirme konusu olan yapinin gé¢mesine neden olacak yer hareketinin IM
degerinin lognormal olarak dagilimini gostermektedir. Denklem 2.1 igerisinde
parametre olarak gosterilen 0 ve 3 degiskenleri yapisal analiz sonucunda elde edilen
degerlerdir. Bu degerlere ait tahminler 6” ve ’ olarak ifade edilecektir [19].
Yukarida bahsedildigi iizere yapisal analiz verilerini elde etmek i¢in kullanilan
analiz yontemlerinin yani sira, elde edilen verilerle tutarli bir kirilganlik fonksiyonu
olusturabilmek i¢in 6 ve B’ olarak ifade edilecek tahminlerin belirlenmesinde {i¢

temel yontem bulunmaktadir. Bu yontemler;

e Artimsal Dinamik Analiz,
o Kesikli Artimsal Dinamik Analiz,

e Coklu Cizgi Analizi,
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olarak gruplandirilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda IDA yonteminin kullanilmasi

nedeniyle bu yontem asagida ayrintili olarak irdelenmistir.

e Artimsal Dinamik Analiz

IDA yonteminin izledigi protokol bu tezin 2.5.2 numarali bashigi altinda
aciklanmistir. Bu boliimde de bahsedildigi lizere yapisal sistemin gogmesine sebep
olacak sekilde yer hareketi kayitlarinin farkli yogunluk noktasinda 6l¢eklendirilmesi
prensibi esas alinmaktadir [13]. Bu oOlgeklendirme neticesinde her yer hareketi
gbecmenin baslangici ile ilgili bir dizi IM degeri olusturulmaktadir (Sekil 2.7.a). Daha
sonraki adimda belirlenen bu IM seviyesinde x ¢O0kme olusmast olasiligr x
seviyesinden daha diisiik bir seviyede olusan gé¢me meydana getiren IM’nin
sayisina boliimii olarak hesaplanmaktadir. Bu olasiliklar1 ifade eden gorsel Sekil
2.7.b’de gosterilmis olup, bu olasihiksal dagilim ampirik kiimiilatif' dagilim
fonksiyonu olarak isimlendirilmektedir. Kirilganlik fonksiyonunun olusturulmasinda
kullanilan tahmine dayali, 6’ ve [’ olarak simgelenen parametreler go¢menin
baslangiciyla iligkilendirilmis IM degerlerinin logaritmalart ve bunlarin standart

sapmalar1 hesaplanarak tahmin edilebilir [20].

! 1 Y
ng' = ZIML- (22)
1 < ,
g = mZl:(zn(lMi/e )’ (2.3)

Bu denklemlerde n 6l¢eklenmis ve yapisal analizde kullanilan yer hareketi sayisim
ve IM, sismik yer hareketleri sonucunda olusan gé¢menin baslangig ile iliskili siddet
Olgiisii (IM) degerini simgelemektedir. Denklem 2.2 In IM; degerlerinin normal
dagilimin ortalamasini, Denklem 2.3 ise In IM; degerlerinin standart sapmasini ifade

etmektedir [19].
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3.TBDY 2018°E GORE MEVCUT BINA
SISTEMLERIN DEGERLENDIRILMESI VE
GUCLENDIRILME YONTEMLERI

Bu tez kapsaminda mevcut bir binanin sekil degistirmeye dayali
degerlendirmesi ve giiclendirilmesi TBDY 2018’e gore yapilmistir. Mevcut yapinin
performans degerlendirmesinde ve giiglendirme asamasinda dikkate alinan ilgili

yonetmelik kurallar1 bu boliim kapsaminda agiklanmuastir.

3.1. TBDY-2018’e¢ Gore Performans Hedefinin Belirlenmesi

TBDY 2018’de Tablo 3.4(c)’de tanimlanan mevcut binalarin performans
hedefleri Tablo 3.1°de gosterilmistir. Buna gore yiiksek binalar disindaki (BYS>2)
mevcut yerinde dokme betonarme, Oniiretimli betonarme ve ¢elik binalarda normal
performans hedefi olarak Kontrollii Hasar Performans Diizeyini saglamasi
gerekmektedir. Bina 6nem katsayis1 1 olan ve Sps degeri 0.5’e esit ya da biiyiik olan
yapilarda ileri performans hedefi olarak DD-1 yer hareketi diizeyinde Kontrollii
Hasar Performans Diizeyini saglamas1 ve DD-3 yer hareketi diizeyinde Sinirli Hasar

Performans Diizeyini saglamasi gerekmektedir.

Tablo 3.1 : Mevcut Yerinde Dékme Betonarme, Oniiretimli Betonarme ve Celik
Binalar i¢in Performans Hedefleri ve Degerlendirme Yaklasimlari.

Deprem DTS =1, 2, 3, 3a, 4, 4a DTS =14, 2a

Yer H. | Normal Prf. Degerlendirme / fleri Prf. Degerlendirme /

Diizeyi Hedefi Tasarim Yaklasimi Hedefi Tasarim Yaklagimi
DD-3 — — SH SGDT
DD-2 KH SGDT — —
DD-1 — — KH SGDT
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3.2. Bilgi Diizeyleri ve Binalardan Bilgi Toplanmasi

e Bilgi Diizeyleri:

Mevcut binalarda yapilan saha calismalar1 esnasinda yapidan toplanan
bilgilerin kapsamina gore yapmin bilgi diizeyi ve bilgi diizeyi katsayilar
tanimlanacaktir. Mevcut durum altinda yapilara ait bilgi diizeyleri sinwrli ve kapsaml
olarak gruplandirilmaktadir. Elde edilen bilgi diizeyleri ve bilgi diizeyi katsayilari
tasiyict elemanlarin kapasite hesaplarinda kullanilacaktir. Kapsamli bilgi diizeyinde
siirl bilgi diizeyine gore yapida daha fazla dl¢iim yapilmaktadir. Sinirl bilgi diizeyi
ise sadece bina kullanim smifi (BKS) 3 olan yapilarda uygulanabilir. Bilgi
diizeylerine ait katsayilar Tablo 3.2°de gosterilmistir [5].

Tablo 3.2 : Mevcut Yapi Bilgi Diizeyi Katsayilari.

Bilgi Diizeyi Bilgi Diizeyi Katsayisi
Sinirh 0.75
Kapsamli 1.00

Mevcut binalarin  kat planlarinin  ¢ikartilmast i¢in  réleve caligsmalari
gerceklestirilmelidir. Eger yapinin betonarme projeleri mevcut ise saha
caligmalarinda yapilan olgiimler ile projenin uygunlugu kontrol edilir. Proje ve
yerinde yapilan Olgiimler arasinda biiyiik farkliliklar bulunuyor ise proje ihmal
edilerek sahada yapinin rélevesi olusturulur. Roéleve calismalari esnasinda kat
planlari, betonarme elemanlarin yerleri, boyutlari, yapida bulunan kisa kolon benzeri
tim olumsuz durumlar ve komsu yapiyla olan iliskisi (derz var/yok) ayrintili olarak
irdelenmelidir. Yapinin temel sistemi ile ilgili bilgi sahibi olabilmek i¢in yap1
icerisinde ya da disarisinda acilacak yeterli sayidaki inceleme cukurlari ile gozlemler
yapilmalidir [5].

Mevcut yapilarda elemanlardaki donat1 belirleme ¢aligmalar: bilgi diizeylerine
gore farklilik gostermektedir. Sinirli Bilgi Diizeyi Kapsaminda yapilan ¢alismalarda
yapinin yapildig1 tarihte yiriirliikte olan yonetmeligin minimum donati oranini
yapisal elemanlar igerisinde bulundugu kabul edilir. Bu degerleri dogrulamak

amaciyla her katta en az 1 adet olmak {izere tiim perdelerin ve kolonlarin %S5’inde
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styirma islemi gergeklestirilir. Siyirma islemi yapilmayan elemanlarin %20’si donati
tespit cihazi ile taranarak donatilari belirlenir. Kirislerde ise her katta en az 1 adet
olmak {lizere siyirma islemi gergeklestirilir ve diisey yikler altinda yapilan
analizlerden elde edilen donati miktarlarinin kiris igerisinde bulundugu kabul edilir.
Yapilan bu donati belirleme c¢alismalarindan sonra perde ve kolonlarda donati
miktarinin minimum donatt miktarina orani ile donati gerceklestirme katsayisi
belirlenecektir. Bu oran 1’den biiyiilk olamaz. Bu katsay1 diger tim kolon ve
perdelere uygulanarak elemanlarin olasi donati oranlar1 belirlenebilir. Sahada
gerceklestirilen tahribatli muayene islemleri elemanlarin orta kisimlarinda
gerceklestirilmelidir. Gozlemler tamamladiktan sonra agilan ylizeyler tamir harci ile
kapatilmalidir [5].

Kapsamli Bilgi Diizeyi seviyesinde yapilan c¢alismalarda yapinin projelerinin
mevcut olmast durumunda yukarida anlatilan siirlt bilgi diizeyi i¢in gegerli tim
islemler yapilacaktir. Ayrica siyirma yapilmayan kolon ve perdelerin %20’sinde ve
cergeve kiriglerinin%10’unda donati sayisi ve yerlesimi donat1 tespit cihazlar ile
tespit edilecektir. Yapinin betonarme projeler ile uygulama arasinda uyumsuzluk
varsa ya da yapinin projeleri mevcut degilse her katta en az ikiser adet olmak iizere
kolonlarin ve perdelerin %10’unun beton Ortlisii  styrilarak donatit tespiti
gerceklestirilecektir. Siyrilan ylizeyler daha sonra tamir harci ile kapatilacaktir.
Ayrica siyirma islemi yapilmayan kolon ve perdelerin %30’unda ve kirislerin
%15’inde donat1 tespit cihazi ile elamanlarin boy ve yatay donati diizenleri
belirlenecektir [5].

Mevcut yapinin malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinde sinirli bilgi diizeyine
gore kolonlardan veya perdelerden her katta 3 adet, kapsamli bilgi diizeyine gore
kolonlardan veya perdelerden zemin katta 3 adet diger katlarda 2 adet ve toplamda
binada 9 adetten az olmamak iizere, her 400 m?’de bir adet beton 6rnegi aliarak
deneyler yapilacaktir. Numunelerin alinmasi sirasinda uyulmasi gereken sartlar TS
EN 12504-1°de belirtilmistir. Anma cap1 ve uzunlugu birbirine esit ve 100 mm olan
numunelerin deneylerinden elde edilen sonuglar herhangi bir katsayr degerine tabi
tutulmaksizin yapiin mevcut beton dayaniminin hesaplanmasinda kullanilabilirler.
Farkli uzunluk/cap oranmna sahip olan numuneler uygun doniistiirme katsayilari
uygulandiktan sonra yapinin mevcut beton dayanmiminin  hesaplanmasinda

kullanilabilirler. Siirl bilgi diizeyine gére yapilan numune islemlerinde eger 3 adet
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numune alinmigsa, bu numunelerin en kiigiik beton basing dayanim degeri yapinin
mevcut beton dayanim degeri olarak dikkate alinacaktir. Diger durumlarda altinda
yapidan alinan numunelerin en kiigiik basing dayanima sahip olani, kendisi disinda
kalan numunelerin basing dayanimlarinin ortalamasinin %75’inden kiigiik ise bu
deger sapan deger olarak kabul edilir ve hesaplamalara dahil edilmez. Hangi
numuneler ile hesaplamalar yapilacagi belirlendikten sonra  numunelerin beton
basing degerlerinin ortalamasinin 0.85 ile ortalama eksi bir standart sapma degeri
arasinda biiylik olan deger yapinin mevcut beton basing dayanim degeri olarak
kullanilacaktir [5].

Mevcut yapilarda donati smifi belirleme calismalar1 bilgi diizeylerine gore
farklilik gostermektedir. Simwrli Bilgi Diizeyi Kapsaminda yapilan g¢alismalarda
styirma islemleri sonucunda yapilan gorsel incelemelerde donati sinifi gozlemle
belirlenecektir. Tespit edilen donati sinifinin karakteristik akma gerilmesi yapi
celiginin mevcut ¢elik akma dayanimi olarak kullanilmasina olanak saglamaktadir.
Kapsamli Bilgi Diizeyi seviyesinde yapilan calismalarda siyirma islemi sonucu
belirlenen her donati sinifi i¢in birer adet numune alinacak ve deney yapilacaktir.
Yapilan deneyler neticesinde geligin belirlenen akma gerilmesi, kopma dayanimi ve
sekil degistirme Ozelliklerinin projesiyle olan uyumlulugu kontrol edilecektir. Eger
s0z konusu degerler projesinde belirtilen degerler ile uyumlu ise projede kullanilan
celigin karakteristik akma gerilmesi mevcut ¢elik akma gerilmesi olarak
kullanilacaktir. Eger bu degerler yapinin projesi ile uyumlu degil ise en az ii¢ adet
daha ornek alinarak, bunlar arasinda en elverissiz olan1 yapinin mevcut ¢elik akma
gerilmesi olarak hesaplamalarda kullanilacaktir. Yapilan incelemeler esnasinda
donatilarinda korozyon goézlemlenen elamanlar kat planlarinda isaretlenecek ve bu
durum kapasite hesaplarinda dikkate alinacaktir. Yapilan kapasite hesaplamalarinda
malzeme giivenlik faktorleri aksi belirtilmedik¢e dikkate alinmayacaktir. Belirlenen
mevcut ¢elik akma gerilmesi ve mevcut beton basing dayanim degerleri kapasite

hesaplamalarinda dogrudan kullanilacaktir [5].
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3.3. Modelleme Kriterleri

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz ve degerlendirmelerinde yap1
modelinin olusturulmasina iligkin TBDY 2018 Boliim 5 ve Bolim 15°te gegen

kurallar asagida 6zetlenmektedir.

¢ Yapi modeli daima 3 boyutlu olarak modellenecektir [5].

e Yapiya etkiyecek deprem yiikleri binanin her iki yoniinde de dikkate alinacaktir

[5].

e Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan degerlendirme yonteminde dogrusal
davranisa iligkin enerji tiilketimi haricinde, yapisal sistem igerisinde yer alan
yapisal veya yapisal olmayan elemanlarin dogrusal davraniglarinda meydana
gelen dinamik enerji kayiplari, yapisal hareket denkleminde viskoz soniim
matrisi ile ifade edilecektir. Yap1 hareket denkleminde yer alan bu viskoz
soniim matrisi, Rayleigh Orantili S6niim Matrisi veya Modal Soniim Matrisi
olarak olusturulmasi gereklidir [5].

e Yapisal analiz hesaplarinda sekil degistirmis elemanlarda eksenel yiiklerden
olusan ikinci mertebe etkileri hesaplamalarda dikkate alinacaktir [5].

e Mevcut ya da giglendirilmis yapilardan sekil degistirme esash
degerlendirmelerinde mevcut yapilardan bilgi toplanmasina iliskin kosullar
bashigi altinda anlatilan hesaplama yontemlerine gore belirlenmis beton ve
donati ¢eliginin mevcut dayanimlart dikkate alinacaktir [5].

e Kiris ve kolonlar, sonlu elemanlar olarak modellenecektir. Cubuk elemanlarin
uc bolgelerinde tanimlanacak plastik sekil degistirme bolgeleri yigili plastik
davranis modeline gore ya da yayili plastik davranis modeline gore
tanimlanabilir. Pratik miihendislik ¢alismalarinda c¢ubuk elemanlarin ug
bolgelerindeki plastik mafsal bolgelerinde genellikle yigili plastik modelinin
kullanim1 yaygin olarak goriilmektedir. Eleman uglarindaki plastik mafsal
bolgeleri arasinda kalan eleman kesitleri dogrusal eleman olarak
modellenecektir. Dogrusal olarak modellenen bu bolgedeki elemanlarin etkin
kesit rijitlikleri yap1 elemanlarinin etkin kesit rijitliklerinin belirlenmesi bashgi

atinda gecen kriterlere gore belirlenecektir [5].
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e Kolon ve kiriglerin birlestigi diigiim noktalarinda alt1 serbestlik derecesinin
hepsi analizlerde dikkate alinacaktir. Analiz modelinde kat dosemelerinin rijit
diyafram olarak kabul edilmesi durumunda ilgili davranisi ifade eden serbestlik
dereceleri kaldirilacaktir [5].

¢ Diisey yiikler nedeniyle kiris agikliklarinda plastik mafsallarin olusabilecegi goz
Oonitine almip eleman temiz agikliginin orta bodlgesinde plastik mafsal
tanimlanabilir [5].

e Deprem hesaplarinin  dogrusal olmayan itme yontemleri ile yapilmasi
durumunda geometrik formu I, T, L, U veya C seklinde olan ve plandaki en
biiylik perde kolu uzunlugunun toplam perde yiiksekliginin %50’sini asmayan
perde elemanlar1 ¢ubuk eleman olarak modellenebilmektedir. Cubuk eleman
olarak modellenen bosluksuz veya bag kirisli (bosluklu) perde elemanlarinin
her bir kolonda dogrusal olmayan davranis modeli olarak Yigili Plastik
Davranis (Plastik Mafsal) Modeli kullanilabilmektedir.  Plastik mafsalin
konumu kesit alt ucunda yer alacaktir. Plastik mafsallar arasinda kalan
bolgelerde cubuk eleman olarak temsil edilen perdeler dogrusal eleman olarak
tanimlanmas1 gereklidir. Dogrusal eleman olarak tanimlanan kesitin etkin kesit
gecen kriterlere gore belirlenecektir [5].

e Deprem hesabinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yontemlerle
gerceklestirilmesi durumunda yapisal modelde yukarida bahsedildigi gibi
plastik mafsal modeli kullanilmayacaktir. Bu yontemde yapilan hesaplamalarda
perde elemanlarindaki sekil degistirme etkileri kesit hiicresi (lif) modeli
tanimlanarak belirlenmesi zorunludur. Fakat bag kirisli (bosluklu) perdelerde
bag kirislerinin dogrusal olmayan modelleri ¢ubuk eleman olarak
modellenmesine olanak saglanmaktadir [5].

e Bodrum perdeleri ve kat dosemeleri 6zel bir neden olmadik¢a dogrusal olarak
modellenebilir. Bu elemanlar da kullanilmas1 gereken etkin kesit rijitlikleri
TBDY-2018 Tablo 4.2’ de yer almaktadir [5].

o Kat kiitleleri kattaki zati yiikler ile ilgili katta yer alan hareketli yiiklerin kiitle
katilim katsayilart (G+nQ) ile garpilarak toplanmasi ile hesaplanmaktadir.

Endiistri yapilarinda sabit ekipman agirliklarinda n=1 alinacaktir, fakat ving
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kaldirma ytikleri kat kiitlesi hesabina dahil edilmeyecektir. Cat1 katlarinda kat
kiitlesinin hesabinda kat kiitlesinin %30 hesaplamalara dahil edilecektir. Katta
bulunan yapisal olmayan elemanlarin kiitleleri kat kiitlesinin %10 undan fazla
ise kat kiitlesinin hesaplanmasinda dikkate alinacaktir. Aksi takdirde yapisal
olmayan elamanlarin kiitleleri yap1 kat kiitlesinin hesaplanmasinda dikkate
alinmayacaktir [5].

e Yapmin herhangi bir katinda burulma diizensizligi bulunmasi durumunda ve
burulma diizensizligi katsayisinin 1.5’ten biiylik olmasi durumunda ek dis
merkezlik yapisal hesaplamalarda dikkate alinacaktir [5].

e Dogrusal olmayan analiz yontemlerinin tamaminda gecerli oldugu gibi
baslangi¢ adiminda yapisal sistemde deprem dis1 yiikler etkisinde dogrusal
olmayan artimsal statik analiz gergeklestirilir. Bu analizden elde edilen i¢
kuvvetler ve sekil degistirmeler, deprem analizlerinde baslangi¢c degeri olarak
g0z Oniine alinacaktir [5].

e Deprem kayitlarinin zaman artimlari, yapinin dinamik davranisini temsil eden

tlim titresim modlar1 yeterince temsil edilecek sekilde segilecektir [5].

3.3.1. Yigih Plastik Davramis Modeli

e Cerceve sonlu elemani olarak modellenebilen kolonlar, kirigler ve uygun
geometrik kosullar1 saglayip ¢ubuk eleman olarak modellenmesine olanak
saglanan perdelerin dogrusal olmayan analiz modellerinde davranis modeli
olarak Yigili Plastik Davranis (Plastik Mafsal) Modeli kullanilabilir [5].

e Y1gili Plastik Davranis Modeline gore yapisal analiz modellerinde tanimlanan
elemanlarin i¢ kuvvetleri plastik kapasitelerine eristigi ve mafsal
mekanizmasinin meydana gelmesinin beklendigi sonlu bolgelerde sekil
degistirmelerin diizgiin yayili sekilde meydana geldigi kabul edilmektedir.
Plastik mafsal boyu olarak isimlendirilen plastik sekil degistirme bdlgesinin
(Lp) wuzunlugu, ilgili kesitin yatay deprem etkilerine gore calistig
dogrultusundaki kesit boyutunun yarisi olarak kabul edilmektedir (Lp = 0.5xh)

[5].
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e Eksenel yiikler altinda plastik sekil degistirmelerin meydana geldigi kabul
edilen elemanlarda plastik mafsal boyu ilgili elemanin serbest aciklifina esit
alinacaktir [5].

e Yigili Plastik Davranisina gore modellenecek yapt elemanlarinin  kesit
analizlerinde etkin akma momentlerinin hesaplanmasi igin yapilan islemlerde
malzeme dayanimlari binalardan bilgi toplanmasi basligi altinda anlatilan
kriterler dikkate alinarak mevcut malzeme dayanimu ile belirlenecektir [5].

e Etkin akma momenti hesaplamalarinda betonun basing birim sekil degistirme
degeri 0.0035, donat1 geliginin birim sekil degistirme degeri ise 0.01 olarak
kabul edilebilir [5].

e Yigili plastik davranisina gore modellenen elemanlarda betonarme ve gelik
kesitlerin her iki dogrultu i¢in i¢ kuvvet-plastik sekil degistirme bagintilarinda
peklesme etkisi ihmal edilebilir [5].

3.3.2. Yayih Plastik Davranis Modeli

e Dogrusal olmayan analiz modellerinde yapisal sistemi olusturan kolonlarin,
kirislerin ve perdelerin davranis modeli olarak Yayili Plastik Davranig Modeli
de kullanilabilir [5].

e Yayil1 plastik davramis modeli kesit iizerinde sonlu bdlgeler {izerinde
tanimlanarak ya da tiim kesit yiiksekligi boyunca tanimlanarak analizler
gergeklestirilebilir [5].

e Yapisal elemanlar1 olusturan betonun veya yapisal ¢eligin yeteri kadar kiiciik alt
birimlere, ¢elik donatinin ise tekil olarak modellendigi ve her bir alt birimdeki
dogrusal olmayan eksenel gerilme-birim sekil degistirme bagintilarinin
cevrimsel olarak hesaba katildig: kesit hiicresi (lif) modeli, pratik miithendislik
caligmalarinda 6zellikle perde elemanlarin dogrusal olmayan modellenmesinde
yaygin olarak tercih edilen yontemdir [5].

¢ Yapisal analizlerde tasiyis1 sistem elemani olan betonarme perdelerin egilme ve
eksenel kuvvet etkisi altinda dogrusal olmayan davraniglar1 kesit hiicresi (lif)

yaklagimi kullanilarak modellenecektir. Kesit hiicresi (lif) yaklasiminda
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elemanlarin kayma gerilmeleri TBDY — 2018 Tablo 4.2’de bahsedildigi gibi
0.5 alinarak hesaplamalar gerceklestirilebilir [5].

e Yayili Plastik Davranisina gore modellenecek yapi elemanlarimin malzeme
dayanimlar1 binalardan bilgi toplanmasi baghigi altinda anlatilan kriterler
dikkate alinarak belirlenecektir [5].

e Dogrusal olmayan analiz yontemlerinde beton ve ¢elik liflerinin ¢evrimsel

davranisin1 ifade eden modellerin, genel kabul gérmiis modeller olmasi

beklenmektedir [5].

3.4. Malzeme Davramis Modelleri

Dogrusal olamayan yontemlerle yapilan analizlerde kesitlerde tanimlanan
beton ve donati ¢eligine ait davranis modelleri asagida agiklanmistir.
Sargili ve Sargisiz Beton Modelleri:

Sekil degistirmeye gore degerlendirme yoOntemlerinde kullanilmak {izere,
kesitlerde tanimlanan beton malzemesinin bagka bir malzeme modeli tercih
edilmedigi miiddetge, sargili ve sargisiz beton igin gerilme-sekil degistirme
bagintilar1 asagida tanimlanmistir.

Sargili betonda fc ile ifade edilen betonun basing gerilme degeri ve & birim

sekil degistirme degeri Denklem 3.1°deki baginti ile hesaplanmaktadir [5].

feexT

fo= r—1+x"

(3.1)

Bu denklemde yer alan sargili beton basing dayanimu fec ile feo ile simgelenen
sargisiz beton basing dayanimi arasindaki iligki Denklem 3.2°de yer alan bagnti ile

hesaplanmaktadir [5].

fo= A i de=2254 1479425 2Tt 155 (3.2)

co co
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Bu denklemde fe ile ifade edilen etkili sargilama basinci dikdortgen kesitlerde
birbirine dik her iki yonde de Denklem 3.3’te belirlenen degerlerin ortalamasi

alinarak hesaplamalarda kullanilmalidir.

fex = ke Px filw ) fey = ke Py EW (3.3)

Etkili sargilama basincinin hesaplandigi bu bagintilarda fyw kesitte bulunan
enine donatinin akma dayanimini px Ve py ise her iki dogrultu i¢in kesitte bulunan
yatay donatinin hacimsel oranini ifade etmektedir. Bu denklemlerde k. ifadesi ile
kesitin sargilama etkinlik katsayis1 simgelenmektedir. Sargilama etkinlik katsayisi

Denklem 3.4 ile hesaplanmalidir [5].

2
ke = (1_6219j;10> (1_25190) (1_ 2;) (1_19:1;10) (34)

Bu denklemde ai kesit g¢evresindeki boy donatilarin eksenleri arasindaki
mesafeyi, bo ve ho kesit ¢ekirdegini sargilayan yatay donatilarin eksenleri arasinda
kalan kesit boyutlarini, s etriye araliklarini, As ise boyuna donatilarin toplam alanini
ifade etmektedir. Sargili betonun basing gerilmesinin hesaplandigi bagintida gegen X

ve r degiskenlerine ait bagintilar Denklem 3.5’te yer almaktadir [5].

X=—— 5 & = € [1+ S(Ac -] ; g0 =~ 0.002
Eec
E £ (3.5)
r=g—=— ; E~5000f, [MPal; Ey. ="

Yukarida ifade edilen bagintilar ile hesaplanacak gerilme-sekil degistirme

grafigi 6rnegi Sekil 3.1” de verilmistir.
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Sekil 3.1 : Sargili ve Sargisiz beton 6rnek gerilme-sekil degistirme grafigi.

Donati Celigi Modeli:

Sekil degistirmeye gore degerlendirmelerde yontemlerinde kullanilmak {izere,
kesitlerde tanimlanan donati geliginin gerilme-sekil degistirme bagintilar1 Denklem

3.6’da tanimlanmustir [5].

fs = Es Es (gs = Ssy)
f:s = f:sy (gsy < & = gsh) (3.6)

(gsu - 85)2
(gsu - gsh)z

fo = fou— (fsu_fsy)

(gsh < & < Ssu)

Donati ¢eliginin elastisite modiilii Es = 200000 MPa’dir. Donati ¢eligine ait
diger karakteristik ozellikler Tablo 3.3’te gosterilmistir. Donat1 ¢eligine ait 6rnek

gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 3.2°de verilmistir [5].

Tablo 3.3 : Donat1 ¢eligi tiplerine ait karakteristik 6zellikler.

Kalite fsy (MPa) Esy &h &su fsu/ sy
S220 220 0.0011 0.011 0.12 1.20
S420 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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Sekil 3.2 : Donati ¢eligi 6rnek gerilme-sekil degistirme grafigi.

3.5.Yapt Elemanlarimin Etkin Kesit Rijitliklerinin
Belirlenmesi

Sekil degistirmeye gore tasarim ve degerlendirme kapsaminda yapisal
elemanlarin etkin kesit rijitliklerinin hesaplanmast ile ilgili denklemler TBDY 2018-
Boliim 5’te tanimlanmustir.

Buna gore analizlerde y1g1l1 plastik davranis1 gore modellenen kolon, kiris, bag

kirigi ve perdelerin etkin kesit rijitlikleri Denklem 3.7’ye gore belirlenecektir [5].

M, L,
(ED). = a*g (3.7)

Bu denklemde My ¢ubuk elemanlarin uglarindaki plastik mafsallarin etkin
akma momentlerinin ortalamasini, 6y ise bu bdlgelerdeki akma donmelerinin
ortalamasin1 simgelemektedir. Ls ise kesme acikhigini (kesitteki moment/kesme
kuvveti oranini) ifade etmektedir. Bu deger kolon ve kiriglerde yaklasik olarak

acikligin yaris1 olarak, perdeler de ise her katta perde tabanindan perde iist kotuna
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kadar olan mesafenin yaris1 olarak almabilir. Plastik mafsal bolgelerindeki akma

donme degerleri ise Denklem 3.8”e gore hesaplanacaktir [5].

L h d
0, = b+o.0015n(1+ 1.5—>+M
3 L fre

y : (38)
Burada ¢y uglarindaki plastik bolgesindeki etkin akma egriligini ifade etmektedir. 5
degeri kiris ve kolonlarda 1 perdelerde ise 0.5 alinmalidir. Kesit yiiksekligi h ile ifade
edilmektedir. Birlesim bolgelerindeki donatilarin ortalama ¢api dp ile ifade edilmistir.
fce betonun ortalama basing dayanimimi ve fye ise donatinin ortalama akma

gerilmesini simgelenmektedir [5].

3.6. Yap1 Elemanlarinda Sekil Degistirme Limitlerinin
Belirlenmesi

Yap1 elemanlarinin performans degerlendirmesinde kullanilacak olan sekil
degistirme limitlerinin hesab1 kesitte olusacagi kabul edilen plastik mafsal teorisine
gore degisiklik gostermektedir.

Yigili Plastik Mafsal Davranisina gére modellenen elemanlarda gogme éncesi
performans diizeyi igin plastik donme degeri limitleri elemana etkiyen eksenel yiikiin
yani sira kesiti olusturan beton ve donati g¢eliginin malzeme modelleri dikkate
alinarak yapilan moment egrilik analizi sonuglariyla birlikte Denklem 3.9’a gore

yapilacaktir [5].
G0y _ 2 L,
0" = 2 [(qbu — )L, (1 —05 L—) 4456, db] (3.9
S

Bu denklemde @&y kesitte kullanilan beton ve c¢elige ait birim sekil
degistirmeleri ile beton ve celigin malzeme davranis modelleri dikkate alinarak ve
kesite etkiyen eksenel yiik hesaplamalarda gbéz Oniine alinarak yapilan moment
egrilik analizinden elde edilen gocme oncesi toplam egriligi simgelemektedir. Ls
kesme agikligini, Lp plastik mafsal boyunu, @y akma egriligini, dy ise boyuna donati

capini simgelemektedir [5].
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Yigili Plastik Mafsal Davramisina gore modellenen elemanlarda kontrollii
hasar performans diizeyi igin plastik donme degeri limitleri Denklem 3.10’a gore
belirlenecektir [5].

(KH) _ (GO)
0, = 0.756, (3.10)

Etkin kesit rijitlikleri kullanilarak yapilan analizlerde sinirli hasar performans
diizeyi igin yapisal elemanlarda plastik mafsal (Denklem 3.11) olusumuna izin

verilmemektedir [5].
(SH) _
o, =0 (3.11)

Yayuli Plastik Mafsal Davranigina gore modellenen elemanlarda gé¢me oncesi

performans diizeyi igin hesaplanan beton liflerinin toplam birim sekil degistirme
limitleri SC(GO) kesit tipine bagl olarak asagidaki Denklem 3.12.a ve 3.12.b’ye gore

hesaplanmaktadir [5].
Dikdértgen kesitli kolon, kiris ve perdelerde:

eC(GO) = 00035+ 0.04 ,/w,,, <0.018 (3.12.a)

Dairesel kesitlerde:

sc(GO) = 00035 + 0.07 \/w,,, <0.018 (3.12.h)

Bu denklemlerdeki ilk deger sargisiz betonun yani kabuk betonu olarak tabir
edilen dis kismin birim kisalmasini ifade etmektedir. wwe ise kesitte bulunan sargi

donatisinin mekanik oranini ifade etmektedir [5].
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5
Wye = Age Pshmin % (3.13)

Mekanik donat1 oraninin hesaplandigi Denklem 3.13’te ase sargi donatisinin
etkinlik katsayisini ifade etmektedir. pshmin dikdortgen kesitte bulunan yatay donatini
her iki dogrultudaki hacimsel oranmin kii¢iikk olanini, fywe ise enine donatinin

ortalama akma dayanimini simgelemektedir [5].

_(4 Y af (1 s><1 S)_ Ay,
Fse = 6b, h, 2b, 2h,) 7 P T hs (3.14)

Sargt donatisinin etkinlik katsayisinin hesaplandigi Denklem 3.14’te Ash Ve psh
ilgili dogrultudaki yatay donati alanin1 ve hacimsel oranini ifade etmektedir. En
distaki yatay donatilarin eksenleri arasinda kalan mesafe ise bk ile gosterilmektedir.
Yatay donati araliklari s ile, sargi donatisi eksenlerinden Olgiilen sargili beton
boyutlari ise bo Ve ho ile simgelenmektedir. a; ise bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan

mesnetlenmis olan boy donatilarin eksenleri arasindaki uzaklhigi géstermektedir [5].

S \" 2A
Ase = (1 - _) ) Psh = D ;S (3.15)

Dairesel sargi donatisinin etkinlik katsayisinin hesaplandigi Denklem 3.15°te
Aos sprial ya da sargi donatisinin alanini, S yatay donat1 ya da spiral donati araligini
ifade etmektedir. D ise spiral ya da sargi donatisi olarak isimlendirilen yatay
donatilarin eksenleri arasindaki uzakligi gostermektedir. Eger inceleme konusu
elemanda dairesel sargi donatis1 kullaniliyorsa n=2, spiral donati kullaniliyorsa n=1
aliacaktir [5].

Yayili Plastik Mafsal Davranisina gore modellenen elemanlarda gogme dncesi
performans diizeyi i¢in hesaplanan donati ¢eliginin toplam birim sekil degistirme
limitleri SS(GO) Denklem 3.16 ‘ya gore hesaplanmaktadir. Bu denklemde &g, gelik

dayanimina gore degiskenlik gosteren birim uzamayi simgelemektedir [5].
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lelo)
e =04e, (3.16)

Yayili Plastik Mafsal Davranmisina gére modellenen elemanlarda kontrollii
hasar performans diizeyi igin beton ve donati g¢eliginin sekil degistirme limitleri

Denklem 3.17ye gore belirlenecektir [5].

e =075eLY ; &M =075 (317)

Swtirlt hasar performans diizeyi i¢in yapilacak performans hesaplamalarinda
beton ve donat1 ¢eliginin izin verilen sekil degistirme limitleri Denklem 3.18’e gore

belirlenecektir [5].

e = 0.0025 ; 5% =0.0075 (3.18)

3.7. Deprem Kayitlarimin Secilmesi ve Ol¢eklenmesi

Performans esashi degerlendirmede kullanilacak deprem kayitlarinin se¢imi ile
ilgili prosediir TBDY-2018 Boliim 2 kapsaminda ayrintili olarak aciklanan bilgiler
asagida ozet olarak sunulmaktadir.

Performans esasli degerlendirmede kullanilacak deprem kayitlarinin secimi,
analiz konusu yapinin bulundugu bélgedeki yerel zemin kosullari, deprem kaynak
mekanizmalari, yapinin faya olan uzakligi ve yapmnin tasarima esas deprem yer
hareketi diizeyi goz oniine alinarak gerceklestirilir. Deprem kaydi se¢iminde yapinin
bulundugu boélgede daha 6nce yasanmis depremler mevcut ise se¢im agamasinda bu
kayitlara oncelik verilmelidir. Se¢im esnasinda yeterli sayida ve nitelikte deprem
kaydi secimi gergeklestirilemezse zaman tanim alaninda benzestirilmis yer hareketi
kayitlarinin kullanilmasina izin verilmektedir [5].

Performans esasli degerlendirmede kullanilacak deprem seti sayisi en az on bir
olacak sekilde belirlenmistir. Ayni1 deprem kaydindan en fazla ii¢ deprem kaydi
takimi olusturulabilir [5].
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Deprem kayitlarinim se¢imi isleminden sonra yapilacak dlgekleme islemi igin

basit dlgeklendirme yontemi veya spektral uyusum yontemi kullanilabilir.

e Basit Olceklendirme Yontemi:

Tek boyutlu veya iki boyutlu gergeklestirilen analizlerde segilen deprem
kayitlarina ait spektrumlarin ortalamasinin yapinin dogal hakim titresim periyotunun
(Tp) 0.2 ve 1.5 kat1 degerleri araligindaki genlikleri, yapmin bulundugu bolgedeki
yatay elastik tasarim spektrumunda ayni periyot araligindaki genliklerinden daha
kiiglik olmamasi kosulu ile deprem yer hareketi kayitlar1 61¢eklendirilecektir [5].

Ug boyutlu yapisal analizler igin segilen her deprem kaydi takiminm iki yatay
bilesenine ait spektrumlar KTKK yontemi kullanilarak bu deprem kaydi takiminin
bileske yatay spektrumu hesaplanacaktir. Yapisal analiz i¢in secilen tim deprem
kaydi takimlarinin yatay bileske spektrumlarinin ortalamasmin 0.2T, ve 1.5Tp
araligindaki genlikleri, yapmin bulundugu bolgedeki yatay elastik yasarim
spektrumunun ayni periyot araligindaki genliklerine oran1 1.3’ten kiigiik olmayacak
sekilde deprem yer hareketlerinin yatay bilesenlerinin genlikleri 6l¢eklenecektir. Her

iki yatay deprem kaydinin 6lgeklenmesi esnasinda ayni katsay1 kullanilacaktir [5].

e Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde Olgeklendirme Y&ntemi:

Yapisal analizlerde kullanilacak deprem yer hareketi takimlari, yapinin yatay
elastik tasarim spektruma spektral uyusum saglanacak sekilde ol¢eklenmesi ile elde
edilebilir. Olgeklenen yer hareketlerinin spektrumlarinin ortalamalari, tiim periyot
degerleri i¢in yapinin yatay elastik spektrumunun ordinat degerlerinden daha kiigiik

olmamasi gerekmektedir [5].

3.8. Betonarme Binalarin Gii¢lendirilmesi

TBDY-2018’de 5. boliim kapsaminda sekil degistirme gore degerlendirme
yaklagimi ve 15. boliim kapsaminda mevcut betonarme binalarin giliglendirilme
caligmalarinda uygulanmasi gereken temel gili¢lendirme yaklasimlar1 ve hesaplama

yontemleri bu baglik kapsaminda agiklanmastir.

44



3.8.1. Kolonlarin Sarilmasi

Kolonlarin stinekliginin artirilmasina ydnelik, basing yiik kapasitesinin
artirilmasi, kesme kapasitesinin artirilmasi ve bindirme bolgelerindeki yetersizlikler
asagida agiklanan yontemlerle giderilebilir. Agiklanacak bu yontemlerle kolonlarin

egilme kapasitesinde artig saglanamaz [5].

e Betonarme Sargi:

Betonarme sargi kolonlara, kolon yiizeyleri siyrilarak ya da yiizeyleri
piiriizlendirilerek uygulanmasi gerekmektedir. Beton Ortiisiiniin kalinlig1 yatay ve
diisey donatilarin yerlestirilmesine elverisli, beton dokiilmesine ve minimum beton
Ortiisiiniin saglanmasi i¢in gerekli kalinlikta olmasi gerekmektedir. Bu nedenle
Onerilen beton kalinligit 100 mm’dir. Beton sargist kat dosemesinin iist kotunda
baslayip iist kat désemenin alt kotunda sonlanir. Kolonun basing dayanimini artirmak
amacit ile yapilan betonarme sargi calismalarinda yatay donatilarin tasariminda
Siineklik Diizeyi Yiiksek Kolonlar igin gegerli tiim kurallara uyulmasi gereklidir.
Betonarme manto ile sarilan kesitin kesme ve basing kapasitesi hesabinda,
mantolandiktan sonra olusan briit kesitin tamami1 ve manto betonunun tasarim beton
basing dayanimi hesaplamalarda kullanilacaktir. Fakat elde edilen kapasite degerleri

0.9 ile garpilarak azaltilacaktir [5].

e Celik Sarg1:

Kolonlarda ¢elik sargi uygulamas: dikdortgen sekle sahip elemanlarin
koselerine kosebent yerlestirilmesi ve bu kdsebentlerin belirli araliklarla diizenlenen
yatay plakalarla kaynaklanarak birlestirilmesi ile olusturulur. Betonarme yiizey ile
celik elamanlar arsinda bosluk bulunmamast gereklidir. Kdsebentleri birbirine
baglayan yatay plakalar dort yiizey tizerinde siirekli olacak sekilde imal edilmelidir.
Uygulanan celik sargi ile kolonun egilme ve eksenel yiik kapasitesini artirmak igin
kosebentlerin siirekli olarak imal edilmesi gerekmektedir. Kdsebentler kolon alt ve
ist uc bolgelerinde baslik plakalar1 diizenlenerek ddsemelere basing yiiklerinin
aktarildig1 hesaplarla gosterilmelidir. Gerekli goriilmesi durumunda betonarme kolon

kesiti tizerindeki eksenel yiikk miktar1 kosebentler iizerine On yiikleme yapilarak
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azaltilabilir. Celik sargi ile betonarme elmanin kesme kapasitesindeki artis (V)

denklem 3.19 ile hesaplanmaktadir.

Q*b*d

Vi="—F—"*/w (3.19)

Bu denklemde t; yatay plaka kalinligini, b plaka genisligini, s yatay plaka
araligini, d ilgili yondeki kesitin faydali yiiksekligini ve fyw ise sargi ¢eliginin akma
dayanimini simgelenmektedir. Betonarme kesitteki bindirme bolgesi yetersizliginde
s0z konusu yetersizligin giderilmesi i¢in sargi boyu bindirme bolgesi boyundan %50
daha fazla olacak sekilde imalat gergeklestirilmelidir. Sargi bdlgesi hizasinda
karsilikli olarak ¢elik yatay plakalar 16 mm c¢apinda en az iki sira bulonlu ankraj ile

betonarme kesite ankre edilmesi gerekmektedir [5].

e Lifli Polimer (LP) Sargt:

Lifli polimer sargi, LP tabaksmin lifleri kolondaki yatay donatilar ile paralel
olacak sekilde sarilmasi ve yapistirilmasi ile gergeklestirilir. LP sargi ile betonarme
kolonlarin basing ve kesme kapasitesindeki, siineklik kapasitesindeki ve boy
donatilarin bindirme bolgelerindeki yetersizlikler gerekli kapasite degerlerini
saglayacak sekilde artirilabilir. LP ile uygulanan sargilama yontemi tam sargi
seklinde gergeklestirilmeli ve sargi sonunda en az 200 mm bindirme yapilmalidir.
Dikdortgen kesitli kolonlarda LP sargilama islemi kolonlarin késelerinin en 30 mm

yarigapinda yuvarlatilmasi ile uygulanmalidir [5].

3.8.2. Kolonlarin Egilme Kapasitesinin Arttirilmasi

Kolonlarin egilme kapasitelerini artirmak icin bu elemanlarin kesitlerinin
mantolama yontemiyle biiyiitiillmesi yoluna basvurulabilir. Yapilan bu gii¢clendirme
islemi aym1 zamanda kesitin kesme ve basing dayanmimlarinin artirilmasini da
saglamaktadir. Biyiitiilen kolon kesiti ile yeni eklenen diisey donatilarin katlar
arasindaki stirekliliginin saglanmas1 gerekmektedir. Doseme bdlgelerine gelen
donatilarda kat dosemelerinde acilan delikler vasitasiyla donatt siirekliligi

saglanabilir. Kolon kiris birlesim bolgelerinde kirsler delinerek veya kirislere ankraj
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yapilarak gerekli olan boy donati ve yatay donat1 yerlesimi saglanmalidir. Kolonun
biiytitiilen kesitindeki yatay donatilar Siineklik Diizeyi Yiiksek Kolonlarin tasarimdaki
yatay donati tasarim prensiplerine uyularak belirlenecektir. Beton kesitinin
blyiitiilmesindeki gerekli kesit kalinlig1 en az boy donat1 ve yatay donatiy1 ortecek
kalinlikta olmasi gerekmektedir. Yeni dokiilen beton ile mevcut beton yiizeyleri
arasindaki aderansi saglamak i¢in mevcut beton yiizeyindeki siva ortiisii kaldirilmali
ve beton ylizeyinin piriizlendirilmesi gerekmektedir. Gii¢lendirilmis betonarme
kolon kesitinin egilme, kesme kapasitesi, eksenel yiik kapasitesi ve egilme rijitliginin
hesabinda yeni olusturulan betonarme biirit kesit ve eklenen kesit betonun tasarim
ozellikleri dikkate alinacaktir, ancak elde edilen kapasite degerleri ve rijitlik degeri

0.9 ile carpilarak azaltilacaktir [5].

3.8.3. Kirislerin Sarilmasi

Gerekli hasar limit degerlerini saglamayan kirisleri kesme kapasitesini
artirllmas1 i¢in veya bazi kosullar altinda da elemanin siineklilik kapasitelerinin

artirllmasi amaciyla sarilma islemi uygulanmaktadir.

e Dis Etriye Ekleme:

Kesme dayanimin yetersiz oldugu tespit edilen kirislerde kapasite artigini
saglamak amaci ile dis etriye uygulamas: ile kirslerin kesme kapasitesi artirila bilir.
Bu uygulama kirislerin mesnet bolgesinde gerekli kapasite degerine ulagmak igin
belirlenen aralik ve ¢aptaki donatilar ile uygulanacaktir. Kirgin her iki yan yiizeyine
yerlestirilen donatilar alt ucunda bir plakaya bulonlanacaktir. Kirisin iist bélgesinde
ise agilan deliklerden doseme iist bolgesine gecirilen donatilar kiris {ist yiizeyinde
acilan bosluklara biikiilerek, bu bdlgeler beton ile kapatilacaktir. Agikta kalan
donatilar1 veya bulonlar1 dis etkilerden korumak icin gerekli dnlemlerin alinmasi
gerekmektedir. Bahsedilen gliclendirme yontemi farkli detaylar uygulanarak
gerceklestirilebilir. Elemanda olusan kesme dayanimdaki artis betonarme yapilarin
tasarrm ve yapim kurallarina (TS 500) gére hesaplanacaktir. Ilgili giiclendirme

yontemine ait gorseller Sekil 3.3°de gosterilmistir [5].
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Sekil 3.3 : Dis etriye uygulamasina ait gorsel.

e Lifli Polimer (LP) ile Sargt:
Lifli polimer kullanilarak kirs siinekliginin ya da kesme kapasitesinin
artirilmasinda  tam sargi uygulanmasi  gereckmektedir. Lifli  polimer ile

gerceklestirilen kesme dayanimdaki artis Denklem 3.20 ile belirlenecektir.

Z*nf*tf*wf*Ef*ef*d

V (3:20)

Sf

Bu denklemde nf tek yiizdeki LP tabaka sayisini, t; LP tabakasinin kalinligi, ws
LP seridinin genisligini, Ef LP elastisite modiiliinii, & LP seridinin birim uzama
limitini, d elemanin faydali yiiksekligini, St ise LP seritlerinin eksenden eksene olan
uzaklhigini simgelemektedir. Sargilama eger siirekli yapilirsa W = St alinacaktir.

Seritler halinde lifli polimer sargist uygulanmasi halinde sargi araliklart lifli
polimer seridinin genisligi ile kiris faydali yiiksekliginin dortte birinin toplamini
gecmemelidir. Lifli polimer seritleri 200 mm bindirme yapilarak uygulanmalidir.
Lifli polimer sargist kiris ylizeyine uygulanmadan once kiris koseleri 30 mm
yarigapinda yuvarlatilmalidir [5]. Kirislerde 6rnek lifli polimer uygulamasi Sekil
3.4’te gosterilmistir.
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Lifli Polimer

Sekil 3.4 : Lifli polimer uygulamasina ait gorsel.,

3.8.4. Bolme Duvarlarin Giiclendirilmesi

Mevcut yapilarda temel iizerinden iist katlara dogru devam eden betonarme
cergevelerin igerisine bulunan bdlme duvarlarin kesme kuvveti dayanimlarinin ve
rijitliginin artirilmas1 LP uygulamasi veya celik hasir donatilar igeren 6zel sivalar ile
gergeklestirilebilir. Eger mevcut bir binanin giiclendirilmesi bdlme duvarlarin
giiclendirilmesi ile saglaniyor ise bu yontem bodrum harig¢ en fazla {i¢ kata sahip olan

yapilarda uygulanabilir [5].

3.8.5. Betonarme Tasiyic1 Sistemlerin Yerinde Dokme Betonarme
Perdeler ile Giiclendirilmesi

......

yerinde dokme betonarme perde elemanlar kullanilarak giiclendirilebilir. Yeni
uygulanacak betonarme perdeler mevcut cerceve diizlemi igerisine veya gerceve

diizlemine bitisik olarak tatbik edilebilir [5].
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e Cerceve Diizlemi Icinde Betonarme Perde Eklenmesi:

Yapisal sisteme eklenecek olan perdeler cergeve diizlemi igerisinde yer
alacaktir. Sisteme eklenen perdeler temel iist kotundan baglayip perde iist kotuna
kadar siirekli olacak sekilde insa edilecektir. Bu amagcla perde yiiksekligi boyunca
perde baslik bolgesindeki boy donatilarin ve perde gévde bolgesinde bulunan boy
donatilarin perde yiiksekligi boyunca siirekliliginin saglanmasi1 gerekmektedir.
Cerceve sistemine eklenen perdelerin ¢ergeveye ankrajlar ile baglanarak sistemin
beraber davranig gostermesi saglanmalidir. Ankraj ¢ubuklarinin tasariminda mevcut
elemanlar ile yeni insa edilecek perde elemanin yiizeyleri asarinda deprem etkileri ile
olusacak kayma gerilmelerini karsilayacak kapasiteye sahip olmasi gerekmektedir.
Ankraj cubuklarmin tasariminda TS 500°de gecen siirtiinme kesmesi esaslarinda
dikkate alinmas1 gerekmektedir. Ankraj gubuklarinin en kiigiik ¢ap1 16 mm, en kii¢iik
gobmme derinligi ankraj ¢apinin on kati olarak ve ankraj cubuklar1 arasindaki yatay
mesafe en fazla 400 mm olarak uygulanabilir. Sisteme ilave edilen perdelerin ug
bolgelerinde mevcut kolonlarin bulunmasi halinde bu kolonlardan perde baslik
bolgesi olarak yararlanilabilir. Baglik bolgelerinde bulunan mevcut kolonlarin
kapasitelerinin yetersiz bulunmasi halinde betonarme manto yapilarak ilgili kapasite
degerleri saglanabilir. Eger sisteme eklenen giiclendirme perdelerinin ug bolgelerinde
mevcut kolon bulunmamasi halinde Siineklik Diizeyi Yiiksek Perdelerin baslik
bolgesinin tasarimi ile 1ilgili maddeler dikkate alinarak perde wug¢ bolgesi
olusturulacaktir. Perde ug¢ bolgesinin olusturulmasi ile ilgili anlatilan her iki durumda
da diisey donatilarin katlar arasindaki siirekliligi saglanacaktir. Sisteme ilave edilen
giiclendirme perdesinin temeli perde tabaninda olusacak i¢ kuvvetlerin temel zemine
giivenli olarak aktarilmasini saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Tasarlanan yeni
temel sisteminde meydana gelebilecek dis merkezlik etkileri, komsu kolonlari yeni
insa edilen temel sistemi igerisine dahil ederek ve bu kolonlarin eksenel
kuvvetlerinden faydalanarak s6z konusu dis merkezlik etkileri azaltilabilir. Yeni insa
edilecek olan perde temelin mevcut temel sistemiyle birlikte calisabilmesi igin

gerekli onlemlerin alinmasi gerekmektedir [5].

e Cerceve Diizlemi Bitisik Betonarme Perde Eklenmesi:
Mevcut yapisal sisteme eklenecek olan betonarme perdeler dis cergeve

ekseninin disinda, mevcut ¢ergceve bitisik olarak imal edilerek gergeklestirilir.
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Eklenen betonarme perde eleman temelden perde iist kotuna kadar siirekli olarak
devam etmesi gerekmektedir. Sisteme gliglendirme amaciyla yeni eklenen betonarme
perde elemanlar mevcut cerceve sistemine ankraj ¢ubuklar ile baglanacaktir. S6z
konusu ankraj ¢ubuklart mevcut ger¢eve sistemi ile sisteme eklenen giiglendirme
perdeleri arasindaki yiizeyde deprem kuvvetlerinde olusan kayma gerilmelerini ve
kesme kuvvetlerini karsilayacak dayanima sahip olmalar1 gerekmektedir. S6z konusu
ankrajlarm tasarimi ile ilgili hesaplamalarda Cerceve Diizlemi Icinde Betonarme
Perde Eklenmesi baslig1 altinda bahsedilen esaslar gegerlidir.

Sisteme eklenen perdenin ug bolgesinde mevcut kolon bulunmamasi halinde bu
bolgeye Siineklik Diizeyi Yiiksek Perdelerin baslik bolgesinin tasarimi ile ilgili
kurullara uyularak baglik bolgesi olusturulacaktir. Sisteme eklenen betonarme perde
elemanin ug¢ bolgesinde mevcut kolon bulunmasit durumunda ise bu kolon baslik
bolgesi olarak hesaplamalarda dikkate alinabilir. Eger s6z konusu kolon gerekli
kapasite sartlarini saglamiyorsa manto yapilarak gerekli kapasite degerleri ve baslik
bolgesi sartlar1 saglanabilir. Yeni insa edilecek olan giiclendirme perdesinin temeli
perde tabaninda olusacak i¢ kuvvetlerin temel zemine giivenli olarak aktarilmasini
saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Temel sisteminin tasariminda uyulmasi gereken
genel kurallar Cerceve Diizlemi I¢inde Betonarme Perde Eklenmesi bashig altininda

aciklanmustir [5].

3.8.6. Betonarme Sistemlere Yeni Cerceveler Eklenmesi

Yapisal sisteme eklenecek olan betonarme gergevenin temelleri mevcut binanin
temel sistemiyle birlikte diizenlenecektir. Sisteme eklenen yeni ¢ercevelerin yapisal
sistemle birlikte ¢alisabilmesi i¢in yapiya eklenen gerceveler mevcut binanin déseme

sistemine gerekli yiik dagilimini saglayacak sekilde baglanmalidir [5].

3.8.7. Betonarme Sistemin Kiitlesinin Azaltilmasi

Yapisal sistemlere etkiyecek deprem yiikiinii belirleyen en 6nemli faktorlerden
biri yapinin kiitlesidir. Bu nedenle mevcut yapilarin 6ngoriilen yer hareketleri etkisi
altinda gerekli talepleri saglayamamas: durumunda yapisal sistemden kiitle azalma

yontemiyle talepler azaltilabilir. Kiitle azaltma amaciyla yapinin ¢ati sistemi daha
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hafif bir sistem ile degistirilebilir. Cati katinda bulunan su deposu ve tesisat
sistemleri zemin katlara indirilerek, agir konsol elemanlar veya parapetler daha hafif

elemanlarla degistirilerek kiitle azaltma yoluna gidilebilir [5].

3.9. Sekil Degistirme ve I¢c Kuvvet Taleplerinin Belirlenmesi

TBDY 2018 Bolim 15 kapsaminda degerlendirme konusu mevcut ve
giiclendirilmis binalar, yapinin bulundugu konuma ve zemin o&zelliklerine gore
secilip Olgeklenen en az 22 adet deprem kaydi altinda analiz edilecektir. Yapilan
analizler neticesinde elde edilen sonuglardan siinek davranisa sahip olan elemanlarda
degerlendirmeye esas sekil degistirme talepleri ile siinek davranisa sahip olmayan
elemanlarda degerlendirmeye esas i¢ kuvvet talepleri her bir deprem kaydi i¢in
belirlenecektir. Deprem kayitlarinin her bir zaman adimi igin belirlenen bu
taleplerden mutlak degerce en biiyiiklerinin ortalamasi alinarak talep degerleri
belirlenecektir [5].

Yapilan analizler sonucunda ortalamasi alinarak belirlenen talep degerlerinin
ve eleman kapasitelerine TBDY 2018 Bolim 15 kapsaminda ifade edilen ilave

azaltma islemleri asagida maddeler halinde agiklanmistir [5].

e Analizi gerceklestirilen ve degerlendirmeye esas olan yapilardaki eleman
kapasite degerleri yapidan toplanan numune sayisina (karot, siyirma, tarama
vs.) gore belirlenen ilgili bilgi diizeyi katsayisi ile ¢arpilarak kapasite degerleri
belirlenecektir.

e Sekil degistirme hesab1 yapilan kesitlerin kapasite degerleri ilgili kesitteki boy
donatilarin nerviirsiiz (diiz) donat1 ile teskil edilmesi durumunda donati ¢eligi
birim sekil degistirme talepleri ve ilgili kesitin plastik donme talepleri 1.5 ile
carpilarak artirilacaktir.

e Sekil degistirme hesabi yapilan kesitlerin kapasite degerlerinin belirlenmesi
asamasinda eger ilgili kesitte etriye kancalarin1 90° teskil edilmis ise eleman
yiiksekligi boyunca belirlenen etriyelerin %30 kapasite hesaplamalarda dikkate
aliacaktir.

e Yapilan analizler neticesinde kesitlerde belirlenen kesme kuvveti taleplerinin

ilgili Kesitin genisligi, faydali yiiksekligi ve mevcut betonun c¢ekme
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dayaniminin ¢arpimlarina orani 0.65’ten kiigiik ise (Ve / (bw d fctm) <0.65) TS
500°de onerilen Denklem 3.21°deki formiilasyonlarla hesaplanan kesit kesme
kapasitesi degerleri gecerlidir [21]. Eger belirlenen bu oran 1.30’dan biiyiik ise
belirlenen sekil degistirme list siirlar1 0.5 ile carpilarak azaltilacaktir. Ara
degerler i¢in dogrusal enterpolasyon uygulanarak bu katsayi hesaplanacak ve

sekil degistirme kapasite degerleri belirlenecektir.

Ny
Ve = 0.65 fueg b d (1+722)

AC
V.= 081,
3.21
e (321)
Vo= VotV

3.10. Yapisal Elemanlarin Degerlendirilmesi ve Yapi
Deprem Performansinin Belirlenmesi

TBDY 2018 Boliim 15 kapsaminda yapisal sistemi olusturan elemanlarin sekil
degistirme ve i¢ kuvvet taleplerinin belirlenmesi baghgi altinda anlatilan yontemler
dikkate alinarak talep degerleri bir dizi islem yoluyla belirlenir. Hesaplamam
taleplerin degerlendirmesi i¢in ise yap: elemanlarimin sekil degistirme limitlerinin
belirlenmesi basligi altinda agiklanan denklemler kullanilarak kesiti olusturan
malzeme 6zellikleri ve donat1 dizilimine gore kapasite degerleri belirlenir. Belirlenen
talep degerlerinin ilgili kesitin kapasite degerlerine gore mukayesesi neticesinde
elemana ait hasar durumu belirlenmis olur. Hasar durumlarimi belirlenmesi
islemlerinde ilgili yap1 elemanin her ug¢ bolgesindeki hasar durumlari arasindaki en
elverigsiz durum o elemanin hasar durumunu ifade etmektedir.

Mevcut veya giig¢lendirilecek yapilarin bulundugu boélgeye ve kullanim
amacina gore belirlenen deprem yer hareketi diizeyleri ve belirlenen bu deprem
diizeyleri i¢in 6n goriilen performans hedefi TBDY 2018 Tablo 3.4.c’de verilmistir.

Bunu gore yapi1 sistemini olusturan yapisal elemanlardaki hasarlarin yap:

genelindeki dagilimma bakilarak yapimnin deprem performansi belirlenmektedir.
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Asagida TBDY 2018’de gecen dort performans seviyesinin saglamasi gereken

oranlar ve kurallar agiklanmistir.

e Sinirli Hasar Performans Diizeyi:

Inceleme konusu mevcut yapilarin herhangi bir katindaki kirislerin en fazla
%20’s1 Belirgin Hasar Boélgesi’ne gegebilir. Yapisal sitemi olusturan diger tiim
elemanlarin  Sinirli Hasar Bolgesi’nde kalmasi ve gevrek olarak hasar alan
elemanlarin giiglendirilmesi kosulu ile yapisal sistemin Simirli Hasar Performans

Diizeyi 'nde oldugu kabul edilir [5].

o Kontrollii Hasar Performans Diizeyi:

Yapisal sistem elemanlarin her iki dogrultuda deprem yer hareketi kayitlari
altinda yapilan analizler neticesinde gevrek hasar goren elemanlarin giiclendirilmesi
kaydi ile asagida bahsedilen sinir degerlerini saglayan yapilarin Kontrollii Hasar

Performans Diizeyi *nde oldugu kabul edilir [5].

e Degerlendirme konusu olan mevcut yapmin herhangi bir katindaki ikincil
kirigler (yatay yiik tasiyici siteminde yer almayan) hari¢ olmak {iizere, kattaki
kiriglerin en fazla %35 ’inin ve diisey tasiyici elemanlarin (kolon, perde ve
giiclendirilmis duvar) asagida belirtilen orana karsilik gelen eleman sayisinin
[leri Hasar Bolgesi’ne gegmesine izin verilebilir [5].

e Diisey tastyict elemanlar arasinda Ileri Hasar Bolgesine gecen elemanlar
tarafindan taginan kesme kuvvetine toplam katkist %20°den az olmalidir.
Incelenen yapinin en iist katinda ileri Hasar Bolgesine gegen diisey tasiyici
elemanlarin kesme kuvvetleri toplamimin ilgili kat kesme kuvvetine orani en
fazla %40 olabilir [5].

e Yapisal sistemi olusturan diger tiim elemanlarin Sinirli Hasar Bolgesini veya
Belirgin Hasar Bolgesini agsmamast gerekmektedir. Eger bir kattaki diisey
tastyici elemanlarin her iki u¢ bolgesi birden Belirgin Hasar Sinirin1 agiyor ise
sz konusu elamanlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerin toplami, ilgili
kattaki tim diisey tasiyici elemanlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine

oraninin %30’u gegmemesi gerekmektedir [5].
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e Gogmenin Onlenmesi Performans Diizeyi:
Yapilan talep-kapasite tahkikleri neticesinde gevrek hasar alan elemanlarin
Gogme Bolgesinde oldugu gbéz Oniinde tutularak, asagidaki kosullar1 saglayan

yapilarin Gé¢menin Onlenmesi Performans Diizeyin *nde oldugu kabul edilir [5].

e Betonarme bir yapinin herhangi bir katindaki ikincil kirisler (yatay yiik tastyici
siteminde yer almayan) hari¢ olmak iizere, kattaki kirislerin en fazla %20 ’sinin
Gogme Bolgesi ‘ne gegmesine izin verilebilir [5].

e Yapisal sitemi olusturan diger tiim elemanlarn Siirli Hasar Bolgesinde,
Belirgin Hasar Bélgesinde veya Ileri Hasar Bolgesinde olmasi gerekmektedir.
Ancak bir kattaki diisey tastyict elemanlarin her iki ug¢ bolgesi birden Belirgin
Hasar Sinirin1 asiyor ise s6z konusu elamanlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetlerin toplam, ilgili kattaki tiim diisey tasiyict elemanlar tarafindan
tasinan kesme kuvvetine oraninin %30°u gegmemesi gerekmektedir [5].

e Gogme Onlenmesi Performans Diizeyine sahip bir yapmin kullanilmasi can

giivenligi acisindan sakincalidir [5].

e Gogme Durumu:
Gocmenin Onlenmesi  Performans Diizeyini saglayamayan yapilar Gdogme
Oncesi durumundadir. Bu performans seviyesine sahip yapilarin kullanilmasi can

giivenligi asisindan oldukga sakincalidir [5].

3.11. Yapisal  Performans Degerlendirme  Aracinin
Gelistirilmesi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemleri kullanilarak
gerceklestirilen ve bu tezin {igiincli boliimii kapsaminda anlatilan degerlendirme
kurallar1 dikkate alindiginda, analizlerin tamamlanma siiresi yapiy1 olusturan eleman
sayisina ve kullanilan analiz programinin 6zelliklerine bagli olarak farklilik gosterse
de olduk¢a uzun zaman almaktadir. Aymi zamanda analiz sonuglarinin
degerlendirilmesi de oldukca karmagik ve zaman alic1 bir is yiikii olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu nedenle bu tez kapsaminda yiiriitilen zaman tanim alaninda

dogrusal olmayan dinamik analizler Perform3D yazilimmin diger analiz
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programlarina gore zaman agisindan avantajli olmasi nedeniyle tercih edilmistir.
Analizlerde Perform3D programimin analiz siiresi agisindan avantajlarindan
faydalanilirken, sonucglarinin degerlendirilmesindeki zorluk ve hata yapilmasina
olanak saglayan is yikiiniin ortadan kaldirilmasi i¢in bir degerlendirilme araci
gelistirilmistir.

Perform3D programinda analiz sonuglart iki yontem ile elde edilmektedir.
Burada ilk yontem olarak program ara yiiziinii kullanarak analiz sonuglarinin metin
belgesi formatinda elde edilmesidir. S6z konusu programi kullanan bir¢ok kullanici
bu yéntemi kullanarak yapisal analiz degerlendirmelerini gergeklestirmektedir. Ikinci
yontem ise analiz modelin bulundugu klasor igerisinde yer alan ve program
tarafindan  olusturulan  binary  formatindaki  dosyalarin  okunmasi  ve
degerlendirilmesidir. S6z konusu dosya formati1 bilgisayar dilinde sirali bir sekilde
bir ve sifirlardan olusan uzun bir say1 dizisinden olugmaktadir. Bu say1 dizisinin
kullanict tarafindan anlasilir ifadelere doniistiiriilebilmesi igin gerekli okuma
teknikleri ve adimlar1 yazilimin gelistiricisi olan firma tarafindan yaymlanmistir [22].

S6z konusu dosya formatinin okunup doniistiiriilebilmesi ig¢in bu noktada
programlama dillerinin kullanilmasi elzem bir sart olmaktadir. Bu nedenle zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonuglarinin degerlendirilmesinde Python
programlama dili kullanilmistir. Python programlama dili kullanilarak TBDY 2018
Bolim 13 ve 15°te gecen degerlendirme yontemlerindeki islem akiglarina ait
algoritmalar kurulmus ve Perform3D yaziliminin ¢iktt dosyalari olan binary
dosyalarindan analiz sonuglarin okunmasini ve degerlendirmesi gergeklestirilmistir.
Gelistirilen yazilimda nesne tabanli programlama yontemi kullanilarak olusturan
birgok kiitiiphane dosyasi arasinda yapay aglar kurulmustur. Kurulan bu aglar
sayesinde degerlendirme kosullarina bagli olarak hangi ilgili yontem kullanilacaksa,
bu yonteme ait kiitliphane aktiflesir ve degerlendirme siirecinin daha kisa siirede
tamamlanmas1 saglanmistir. Olusturulan kiitiiphane dosyalarina ait 6rnek gorsel Sekil

3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3.5 : Olusturulan kiitiiphane dosyalarina ait gorseller.

Gelistirilen  yazilimda

kullanicilar

acisindan  konforlu bir

kullanim

saglanabilmesi i¢in ve veri girisindeki zorluklarin asilabilmesi i¢in PyQt5 modiilii

kullanilarak gorsel bir ara yliz gelistirilmistir. Gelistirilen ara yiize ait gorseller Sekil

3.6’da gosterilmigtir.
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Sekil 3.6 : Gelistirilen ara yiize ait gorseller.
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Gelistirilen yazilimin kapsami ve yapisal analiz degerlendirmesindeki kriterler
g0z Oniine alindiginda yazilima ait kodlarin uzunlugu binlerce satir1 bulmaktadir. Bu
nedenle bu kisimda kodlarin tamaminin gosterebilmek miimkiin olmamasi nedeniyle,
asagida yapiy1 olusturan diigiim noktalarinin ZBC isimli binary dosyasindan
okunmasina yonelik olusturulan kodlamaya ait gorsel Sekil 3.7°de gosterilmistir.
Gelistirilen yazilimdaki degerlendirme yontemlerine ait diger kodlarin algoritmalari

akis diyagrami olarak gosterilmistir.

def ZBC fon(fs_main_root):

def first_line_read(fs_main_root):
with open(str(fs_main_root)+'"\\ZBC','rb") as file:
record_data_line=file.read(24)
node_counter_data=struct.unpack('i’,record_data_line[8:4])
node_counter=node_counter_data[@]
return node_counter

def main_data_read(fs_main_root,item):

with open(str(fs_main_root)+ ' "\ZBC','rb"') as file:
main_data_line=file.seek(item*24)
main_data_line=file.read(24)
node_hl data=struct.unpack(’'d’',main_data_line[@:8])
node_h2_data=struct.unpack('d’',main_data_line[5:16])
node_v_data=struct.unpack( 'd",main_data_line[16:24])
node_Hl=np.arcund({node_hl_data[®8],2)
node_H2=np.around{node_h2_data[®],2)
node_V =np.aroundi{node_v_data[&],2)

return node_Hl,node H2,node_V

node_counter=first_line_read(fs_main_root)
for item in range(node_counter+l):
if(item==8):
pass
else:
node_H1,node_H2,node V=main_data_read(fs_main_root,item)
node_coordinates_dict[item]=[node_H1,node_H2,node_V]
return node_coordinates_dict

Sekil 3.7 : Yapilarin diigiim noktalarinin okunmast ile ilgili kodlama gorseli.
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Goreli Kat Oteleme Degerlerinin Degerlendirmesi:

Gelistirilen yazilimin TBDY 2018’e¢ gore goreli kat Otelemesi degerlerinin

sonu¢ dosyalarindan okuma ve degerlendirme asamalarini ifade eden akis diyagrami

Sekil 3.8’de gosterilmistir.

" Gorsel ara yiizden
I' ilgili degerlendirme kriterlerinin
| ve kayit dosyasi tipinin alinmasi

» ECHO dosyasindan yer hareket: 1simlerinin okunmasi

* ZBC dosyasindan koordinatlarin okunmasi
* 7ZBD dosyasindan goreli kat Gteleme isimlerinin okunmas

» ZDxxx dosyasindan géreli kat Gteleme degerlerinin

L okunmasi

.-/.--

o Tammlanan her noktaya ait gireli kat dteleme degerlerinin

ortalamasimn almmasi
« TBDY 2018 4.9.1' gore ya da TBDY 2018 13.6.5.2'ye gire

goreli kat dteleme limitlerinin belirlenmesi
o Her ver hareketi kaydina ait goreli kat dteleme grafiginin,

ortalamasimin ve sinir degerlerin ¢izilmesi
« Sonuclarin dosyaya yazilmas:

Sekil 3.8 : Goreli kat 6teleme degerlerinin okunmasi ve degerlendirmesine ait akis

diyagrami.
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Cergeve Elemanlarinin Kesme Kuwveti Degerlerinin Degerlendirmesi.:

Gelistirilen yazilimm TBDY 2018’e gore ¢ergeve elemanlarin kesme kuvveti

degerlerinin sonug¢ dosyalarindan okuma ve degerlendirme asamalarini ifade eden

akis diyagrami Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Basla

Gorsel ara ylizden
ilgili degerlendirme kriterlerinin
ve kayit dosyasi tipinin alinmasi

TBDY 2018

* Mevcut Beton Basing Dayanimi,
* Mevcut Donati Akma Dayammu,
« Yatay Donati Araligi ve Capi,

« Bilgi Diizeyi Katsayisi,

+ Pas payl,

Bilgilerinin gorsel ara yiizden alnmasi

!

+ ECHO dosyasindan yer hareketi isimlerinin
okunmasi

+ ECHO dosyasindan eleman isimlerinin okunmasi

+ ZBC dosyasindan diigiim noktas: koordinatlarinin
okunmasi

+ ZBE dosyasindan eleman id lerinin okunmasi

+ ZyyyFxxx dosyasindan kesme kuvveti
degerlerinin okunmasi

* Her elemanin ug noktalarindaki mutlak maksimum
kesme kuvveti degerlerinin belirlenmesi ve
ortalamasinin alinmasi

s TS 500' ve gisre kesme kuvveti kapasitesinin
belirlenmesi

* TBDY 2018 Denklem 7.7 ve Denklem 7.10'a gire
Vmax degerinin belirlenmesi

* TBDY 2018 Biliim 15'e gore degerlendirmelerin

vapilmasy

Bolim 15' gore H
degerlendirme

TBDY 2018

E— Béiliim 13.5'e gore —H

degerlendirme

+ Beton Basing Dayanimu,

« Donati Akma Dayanimi,

* Yatay Donati Araligi ve Capi,
+ Pas pay1,

Bilgilerinin gorsel ara yiizden almmasi

* ECHO dosyasindan yer hareketi isimlerinin okunmasi

+ ECHO dosyasindan eleman isimlerinin okunmasi

+ ZBC dosyasindan diigiim noktasi koordinatlarinin
okunmasi

+ ZBE dosyasindan eleman id lerinin okunmas:

* ZyyyFxxx dosyasindan kesme kuvveti degerlerinin

!

* Her elemanin ug noktalarindaki mutlak maksimum kesme
kuvveti degerlerinin belirlenmesi ve ortalamasinin
alinmasi

s TS 500'¢ ve gire kesme kuvveti kapasitesinin
belirlenmesi

* TBDY 2018 Denklem 7.7 ve Denklem 7.10'a gére Viax
degerinin belirlenmesi

+ TBDY 2018 Biliim 13.5.4'c gore degerlendirmelerin
yapilmasy

* Analiz sonuglarinin dosyaya
yazilmasi

+ Beton Basing Dayanimi,

* Donati Akma Dayanimi,

* Yatay Donat: Araligi ve Capi,
+ Pas pay,

Bilgilerinin gorsel ara yilzden alinmasi

* ECHO dosyasindan yer hareketi isimlerinin okunmasi

* ECHO dosyasindan eleman isimlerinin okunmasi

« ZBC dosyasindan diigiim noktasi koordinatlarinin
okunmasi

* ZBE dosyasindan eleman id lerinin okunmas:

* ZyyyFxxx dosyasindan kesme kuvveti degerlerinin

okunmasi

* Her elemanin ug noktalarindaki mutlak maksimum kesme
kuvveti degerlerinin belirlenmesi ve ortalamasinin
alinmasi

+ TS 500% ve gore kesme kuvveti kapasitesinin
belirlenmesi

» TBDY 2018 Denklem 7.7 ve Denklem 7.10' gére Vijax
degerinin belirlenmesi

+ TBDY 2018 Boliim 13.6.4'¢ gore degerlendirmelerin

yapilmasi

» Analiz sonuglarina ait grafiklerin
¢izilmesi

Bitt

Sekil 3.9 : Cerceve elemanlar1 kesme kuvveti degerlerinin okunmasi ve
degerlendirilmesini ifade eden akis diyagrama.
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Cergeve Elemanlarimin Sekil Degistirme Degerlerinin Degerlendirmesi.:

Gelistirilen yazilimin TBDY 2018’e gore ¢ergeve elemanlarin sekil degistirme
degerlerinin sonug¢ dosyalarindan okuma ve degerlendirme asamalarini ifade eden

akig diyagrami Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Bagla

|

Gorsel ara yiizden
ilgili degerlendirme kriterlerinin
ve kayit dosyasi tipinin alinmasi

|

TBDY 2018
E Bélim 15'% giire H
degerlendirme
+ Mevcut Donati Akma Dayanimi, TBDY 2?18“ H
» Bilgi Diizeyi Katsayisi, E Boliim l35legore
degerlendirme

Bilgilerinin gérsel ara ylizden alinmasi

+ ECHO dosyasindan yer hareketi isimlerinin okunmasi
» ECHO dosyasindan eleman isimlerinin okunmasi

« ECHO dosyasindan yer hareketi isimlerinin okunmasi + ECHO dosyasmdan yer hareketi isimlerinin okunmasi

= ECHO dosyasindan TBDY 2018 Denklem 5.6, 5.7.b, 5.8.b"

ye giire belirlenen elemanlara ait gekil deZistirme limit

degerlerinin okunmasi

= ZBC dosyasindan diigiim noktasi koordinatlarinin okunmasi

+ ZBE dosyasindan eleman id lerinin okunmasi

» ZyyyHxxx dosyasindan sekil degistirme degerlerinin

okunmasi

+ Olugturulan FBDK dosyasidan TBDY 2018 15.7.1.4'¢ gore
belir e T 1

« TBDY 2018 Béliim 15.7' ye gore sekil degigtirme
limitlerinin diizenlenmesi

« Kolonlarda her elemanin ug noktalarinda iki dogrultuda
mutlak maksimum sekil degistirme degerlerinin
belirlenmesi ve ortalamasinn alinmasi

« Kiriglerde her elemann ug noktalarinda pozitif ve negatif
momente ait en biiyiik sekil degistirme degerlerinin
belirlenmesi ve ortalamasinin alinmasi

= TBDY 2018 Béliim 15'e gire degerlendirmelerin yapilmasi

b

» ECHO dosyasindan eleman isimlerinin okunmasi

= ECHO dosyasindan TBDY 2018 Denklem 5.6, 5.7.b ve
5.8.b' ye giire belirlenen elemanlara ait yekil deZistirme limit
degerlerinin okunmasi

» ZBC dosyasindan diigtim noktasi koordinatlarinin okunmasi

« ZBE dosyasindan eleman id lerinin okunmasi

« ZyyyHxxx dosyasindan sekil degistirme degerlerinin
okunmast

» Kolonlarda her elemanin ug noktalannda iki dogrultuda
mutlak maksimum sekil degistirme degerlerinin
belirlenmesi ve ortalamasinin alinmasi

« Kiriglerde her elemanin ug noktalarmda pozitif ve negatif
momente ait en biiyiik sekil degistirme degerlerinin
belirlenmesi ve ortalamasinin alinmasi

+ TBDY 2018 Boldm 13.5.4'c gore degerlendirmelerin
yapilmasi

+ Analiz sonuglarimin dosyaya yazilmasi

« ECHO dosyasindan eleman isimlerinin okunmasi

= ECHO dosyasindan TBDY 2018 Denklem 5.6, 5.7.b ve
5.8.b' ye giire belirlenen elemanlara ait yekil degistirme limit
degerlerinin okunmasi

« ZBC dosyasindan diigtim noktasi koordinatlarinin okunmasi

« ZBE dosyasmdan eleman id lerinin okunmasi

« ZyyyHxxx dosyasindan sekil degistirme degerlerinin
okunmast

« Kolonlarda her elemanin u¢ noktalarinda iki dogrultuda
mutlak maksimum sekil degistirme degerlerinin
belirlenmesi ve ortalamasinin alinmasi

« Kirislerde her elemamin ug noktalarmda pozitif ve negatif
momente ait en biiyik gekil degistirme degerlerinin
belirlenmesi ve ortalamasinin almmasi

« TBDY 2018 Bolim 13.6.4'¢ gére degerlendirmelerin
yapilmasi

+ Analiz sonuglarma ait grafiklerin ¢izilmesi

Bitti

Sekil 3.10 : Cergeve elemanlari sekil degistirme degerlerinin okunmasi ve
degerlendirilmesini ifade eden akis diyagrama.
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Perde Elemanlarinin Kesme Kuvveti Degerlerinin Degerlendirmesi:

Gelistirilen yazilimin TBDY 2018’e¢ gore perde elemanlarin kesme kuvveti
degerlerinin sonug¢ dosyalarindan okuma ve degerlendirme asamalarini ifade eden

akig diyagrami Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Basla

|

Gérsel ara yilizden
ilgili degerlendirme kriterlerinin
ve kayit dosyasi tipinin alinmasi

'

TBDY 2018

* Meveut Beton Basing Dayanimu,
« Mevcut Donati Akma Dayanim,
= Yatay Donati Araligi ve Capi,

« Bilgi Diizeyi Katsayisi,

= Pas payl,

Bilgilerinin gorsel ara yiizden alinmasi

+ ECHO dosyasindan yer hareketi isimlerinin
okunmasi

+ ZBC dosyasindan diigiim noktasi
koordinatlarinin okunmasi

+ ZBE dosyasindan eleman 1d lerinin
okunmasi

+ ZBS dosyasindan perde kesitinin okunmasi

« ZFxxx dosyasindan kesme kuvveti
degerlerinin okunmasi

= Her perde elemanindaki mutlak maksimum
kesme kuvveti degerlerinin belirlenmesi
ortalamasinin alinmasi

+ TS 500'¢ ve gére kesme kuvveti kapasitesinin
belirlenmesi

« TBDY 2018 Denklem 7.18'¢ gore Vipax
degerinin belirlenmesi

« TBDY 2018 Béliim 15'e gére
degerlendirmelerin yapilmas:

Boliim 15'e gére I
degerlendirme

}

TBDY 2018

| — Béliim 13.5'e gore

H

degerlendirme

= Beton Basing Dayanimi,

« Donati Akma Dayanimi,

= Yatay Donati Araligi ve Capi,
« Pas pay1,

Bilgilerinin gorsel ara yiizden alinmasi

« ECHO dosyasindan yer hareketi isimlerinin
okunmasi

« ZBC dosyasindan diigiim noktasi koordinatlarinin
okunmasi

« ZBE dosyasindan eleman id lerinin okunmasi

» 7ZBS dosyasindan perde kesitinin okunmasi

« ZFxxx dosyasindan kesme kuvveti degerlerinin
okunmasi

» Her perde elemanindaki mutlak maksimum kesme
kuvveti degerlerinin belirlenmesi ortalamasimn
alinmasi

« TS 500%e ve gore kesme kuvveti kapasitesinin
belirlenmesi

« TBDY 2018 Denklem 7.18% gore Viyax degerinin
belirlenmesi

« TBDY 2018 Boliim 13.5.4'e gore
degerlendirmelerin yapilmast

l

« Analiz sonuglarinin dosyaya
yazilmasi

= Beton Basing Dayanimi,

+ Donati Akma Dayanim,

» Yatay Donat1 Araligi ve Capi,
+ Pas pay1,

Bilgilerinin gorsel ara yiizden alinmasi

+ ECHO dosyasindan yer hareketi 1simlerinin
okunmasi

+ ZBC dosyasindan diigiim noktas koordinatlarnin
okunmasi

+ ZBE dosyasindan eleman id lerinin okunmasi

+ ZBS dosyasindan perde kesitinin okunmast

« ZFxxx dosyasindan kesme kuvveti degerlerinin
okunmasi

» Her perde elemanindaki mutlak maksimum kesme
kuvveti degerlerinin belirlenmesi ortalamasinin
almmasi

+ TS 500'¢ ve gore kesme kuvveti kapasitesinin
belirlenmesi

« TBDY 2018 Denklem 7.18'e gire Vipax deferinin
belirlenmesi

« TBDY 2018 Béliim 13.6.4'c gore
degerlendirmelerin yapilmasi

= Analiz sonuglarina ait
grafiklerin ¢izilmesi

!

Bitti

Sekil 3.11 : Perde elemanlar1 kesme kuvveti degerlerinin okunmasi ve
degerlendirilmesini ifade eden akis diyagrama.
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Perde Elemanlar Sekil Degistirme Degerlerinin Degerlendirmesi:

Gelistirilen yazilimin TBDY 2018’e gore perde elemanlarin sekil degistirme
degerlerinin sonug¢ dosyalarindan okuma ve degerlendirme asamalarini ifade eden

akig diyagrami Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Bagla

|

Gorsel ara yiizden
ilgili degerlendirme kriterlerinin
ve kayit dosyasi tipinin alinmasi

|

TBDY 2018

» Meveut Donati Akma Dayanimi,
+ Bilgi Diizeyi Katsayisi,

Bilgilerinin gérsel ara ylizden alinmasi

+ ECHO dosyasindan yer hareket isimlerinin okunmas

degerlerinin okunmasi

= ZBE dosyasindan eleman id lerinin okunmasi

+ ZBS dosyasindan perde kesitlerinin okunmasi

» ZyyyHxxx dosyasindan sekil degistirme degerlerinin
okunmasi

+ Olugturulan WBDK dosyasindan TBDY 2018 15.7.1.4'¢

gore belirlenen azaltma katsayisinin okunmasi

l

= TBDY 2018 Béliim 15.7" ye gore sekil degistirme
limitlerinin diizenlenmesi

» Tammlanan perde kesitlerindeki beton malzemesi igin en
kiigiik, donati gelifi malzemesi igin en biiyiik sekil
degigtirme degerlerinin okunmasi ve ortalama degerinin
belirlenmesi

« TBDY 2018 Boliim 15'e gore degerlendirmelerin 1

» ECHO dosyasindan TBDY 2018 Denklem 5.4.a, 5.4.b ve
5.5" e gbre belirlenen elemanlara ait sekil degistirme limit

» ZBC dosyasindan diigiim noktasi keordinatlaninin okunmasi

E Bélim 15'% giire —H
degerlendirme

E_

« ECHO dosyasindan yer hareket isimlerinin okunmasi

» ECHO dosyasindan TBDY 2018 Denklem 5.4.a, 5.4.b ve
5.5" e gore belirlenen elemanlara ait gekil degistirme limit
degerlerinin okunmasi

+ ZBC dosyasindan diigiim noktas: koordinatlarmin okunmasi

* ZBE dosyasindan eleman id lerinin okunmasi

« ZBS dosyasindan perde kesitlerinin okunmasi

« ZyyyHxxx dosyasindan sekil degistirme degerlerinin
okunmast

« TBDY 2018 Bolim 15.7' ye gore sekil degistirme
limitlerinin diizenlenmesi

» Tamimlanan perde kesitlerindeki beton malzemesi i¢in en
kilgiik, donati geligi malzemesi igin en bilyiik sekil
degistirme degerlerinin okunmas: ve ortalama degerinin
belirlenmesi

+ TBDY 2018 Boldm 13.5.4'c gore degerlendirmelerin

yap!

+ Analiz sonuglarimin dosyaya yazilmasi

TBDY 2018
Bolim 13.5'e gore
degerlendirme

« ECHO dosyasmdan yer hareket isimlerinin okunmasi

» ECHO dosyasidan TBDY 2018 Denklem 5.4.a, 5.4.b ve
5.5" e gore belirlenen elemanlara ait gekil degistirme limit
degerlerinin okunmasi

« ZBC dosyasindan diigiim noktas: koordinatlarinin okunmasi

= ZBE dosyasindan eleman id lerinin okunmasi

« ZBS dosyasindan perde kesitlerinin okunmasi

« ZyyyHxxx dosyasindan sekil degistirme degerlerinin
okunmast

« TBDY 2018 Balim 15.7' ye gore sekil degigtirme
limitlerinin diizenlenmesi

« Tanimlanan perde kesitlerindeki beton malzemesi igin en
kiigiik. donati ¢eligi malzemesi icin en biiyiik sekil
degistirme degerlerinin okunmas ve ortalama degerinin
belirlenmesi

« TBDY 2018 Bolim 13.6.4'¢ gére degerlendirmelerin
yapilmasi

+ Analiz sonuglarma ait grafiklerin ¢izilmesi

Bitti

Sekil 3.12 : Perde elemanlar1 sekil degistirme degerlerinin okunmasi ve
degerlendirilmesini ifade eden akis diyagrama.
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4. SAYISAL ORNEK VE DEGERLENDIRME

Bu béliim altinda degerlendirme konusu olan otopark yapisinin mevcut durum
atindaki performans seviyesi zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi
kullanilarak TBDY-2018 boliim 15 kapsaminda irdelenmistir. Tamamlanan analizin
ardindan s6z konusu yapiya, yine ayni yonetmelik boliimiiniin Onerdigi kurallar
cercevesinde betonarme perde elemanlar ve kirisler eklenerek giiglendirilmis yapinin

ulastig1 performans seviyesi agiklanmustir.

4.1. Yap1 Genel Bilgileri

4.1.1. Mevcut Yap1 Genel Bilgileri

Performans degerlendirmesi gergeklestirilecek olan otopark binasi zemin ve
yedi normal kattan olugmaktadir. S6z konusu otopark yapis1 uzun dogrultuda (X-X
dogrultusu) 44.66 m, kisa dogrultuda (Y-Y dogrultusu) 25.30 m uzunluga sahiptir.
Saha incelemesi sirasinda s6z konusu yapinin zemin kat ddsemesinin 32 cm
kalinliginda tek yonlii disli plak sisteminden olustugu, tist kottaki katlarin ise 18 cm
kanliginda kirisli plak sisteminden meydan geldigi tespit edilmistir. Inceleme konusu
yapinin zemin kat ylksekligi 5.15 m’den olusmaktadir. Normal katlarin yiiksekligi
ise 2.90 m olarak belirlenmistir. Saha ¢alismalar1 kapsaminda TBDY-2018 Boliim
15’te kapsamli bilgi diizeyine gore yapilmasi gereken tiim siyirma ve donati tarama
islemleri gerceklestirilmistir. Bu nedenle performans hesab1 gerceklestirilirken
performans belirleme islemlerinde kapsamli bilgi diizeyi katsayisi dikkate alinarak
degerlendirmeler tamamlanmistir. Yapmin kat ytiksekliklerine ve kat kotlarma ait

sematik kesit gorseli Sekil 4.1°de verilmistir.
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SEMATIK BOY KESIT
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| TEMEL — |

Sekil 4.1 : Sematik boy kesite ve kat kotlarina ait gorsel.

Inceleme konusu otopark yapisinin ilk iki katindaki kolonlarin 70x70 cm
boyutlarindan olustugu, ikinci ve {li¢iincli normal katta 60x60 cm boyutlu kolonlarin
kullanildig: diger katlarda ise 5050 cm boyutlu kolonlardan yapinin insa edildigi
tespit edilmistir. Inceleme konusu yapinin her katindan iicer adet olmak iizere
toplamda 24 adet karot numunesi alinmigtir. TBDY-2018 bolim 15’e gére mevcut
malzeme dayaniminin belirlenmesine yonelik yapilan hesaplamalar neticesinde s6z
konusu yapinin mevcut beton basing dayanimi 13.5 MPa olarak belirlenmistir.
Degerlendirmede kullanilan karot numunelerine test sonuglarina ait tablo Ek-A’da
yer almaktadir. Saha g¢alismalar1 sirasinda yapisal sistem elemanlarda kullanilan
donatis1 sinifinin S420 oldugu tespit edilmistir. Yapilan incelemelerde elemanlarda
kullanilan etriye kancalarinin 90° olarak imal edildigi belirlenmistir. Yerinde yapilan
incelemelerde yapi temel sisteminin iki yonde siirekli temellerden olustugu
belirlenmistir. Saha ¢aligmalar1 neticesinde olusturulan tip kat plan1 Sekil 4.2°de

sunulmustur.
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Sekil 4.2 : Tip kat planina ait gorsel.

66



Mevcut binada gerceklestirilen saha ¢aligmalar1 neticesinde yapisal sistemini

olusturan tastyici elemanlara ait kesit tipleri ve donati diizenleri Sekil 4.3 ve Sekil

4.4’te verilmistir.

5630;8401 S501/601 S701/801
il 50x50cm 50x50cm
480 50 50
P 1o [ le llg
. .« © T} Te]
= 16220 (%2.01) 16016 (%1.29)
20@@?212(0/(: '74) @10/10 Etr. @10/10 Etr.
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28324 (%2.58) 28022 (%2.17)
@10/15 Etr. @10/17 Etr.

Sekil 4.3 : Mevcut yap1 kolon kesitlerine ve donati diizenine ait gorsel.

Ust Donati : 12 @ 12

Alt Donati : 99 14
@ 8/20 Etr.

B 50/60 B 25/50 B 25/60
L 50 L
1 1 Ig 25 I.:
__________ o ~
(e (e
© (Yo}
. -~ Ust Donati : 4 @ 12 . ~
Ust Donati: 10 @ 12 Alt Donati - 3 & 14 Ust Donati : 5§ @ 12
Alt Donati : 8 & 14 & 8/20 Etr. Alt Donati : 4 @ 14
@ 8/20 Etr. @ 8/20 Etr.
B 90/32
L 90 L
4 |
N
o

Sekil 4.4 : Mevcut yap1 kiris kesitlerine ve donat1 diizenine ait gorsel.
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Degerlendirme konusu otopark yapisinin bulundugu lokasyonda yapilan zemin
caligmalar1 neticesinde yapinin yerel zemin sinift ZF olarak belirlenmistir. Yapilan
geoteknik analizler ve yakin saha calismalari sonucunda yapinin bulundugu zemin
parametrelerine ve koordinatlarina bagl olarak yapiya etkiyecek ivme degerleri

Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1 : Yapiya ait zemin ve spektral ivme degerleri

Deprem Yer Hareketi Diizeyi | DD2
Yerel Zemin Sinifi ZF

Ss 1.118

S1 0.275

Spbs 1.124

Sp1 0.920

Ta 0.164

Ts 0.818
TL 6.0

4.1.2. Giiclendirilmis Yap1 Genel Bilgileri

Degerlendirme konusu otopark yapisinin deprem etkileri altindaki davranisi
iyilestirmek amaciyla yapiya giiglendirme perdesi ve betonarme kirislerin eklenmesi
uygun goriilmistiir. Bu nedenle binanin X-X dogrultusunda (uzun y6nde) “A-D”
akslar1 lizerine {icer adet ve Y-Y dogrultusunda (kisa yonde) “1-5-9” akslar1 {lizerine
ikiser adet giliclendirme perdesi eklenmistir. Ayn1 zamanda yapinin uzun
dogrultusundaki ¢erceve davranisinin daha iyi bir seviyeye getirilmesi amaciyla yine
“A” ve “D” akslarn tizerine 50x60 cm ebatlarinda betonarme Kkiris elemanlar
eklenmistir. Giiglendirilmis duruma ait tip kalip plan1 Sekil 4.5’te sunulmustur.

Yapisal sisteme eklenen giiclendirilme elemanlarinda 35 MPa karakteristik
basing dayanima sahip beton ve S420 siifinda donati kullanilmasi tercih edilmistir.
Sisteme eklenen giiglendirme perdeleri yapinin uzun dogrultusunda 60 cm kalinliga
sahipken, yapimin kisa dogrultusunda yer alan giiclendirme perdeleri 45 cm kalinliga

sahip olacak sekilde tasarlanmustir.
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Sekil 4.5 : Gliglendirilmis durum tip kat planina ait gorsel.
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Sisteme ilave edilen giiclendirme elemanlarinin boyutlandirmasinda ve donati

diizeninin belirlenmesinde TBDY-2018 bolim 15°te onerildigi gibi yonetmeligin 7

boliimiinde yer alan yeni yapilacak elemanlarin tasarimina ait kosullar dikkate

alinmistir. Binanin uzun dogrultusunda eklenen perdelerin baslik bolgesi uzunlugu

120 cm olarak belirlenmis ve bu yondeki elemanlara ait tip donat1 detay1 Sekil 4.6’da

gosterilmistir.

q Baglk D: 24 @ 26

7 a

Etriye @16/100
5

| Baglk D: 24 @ 26

Etriye @14/100

T

Etriye @14/150

1

-
= .

s s e

TIP P1-A

INNEINNN

«- o 4
Govde D: @ 14/150

Ciroz @12

Tevzi @14/100

MERI-B

INNEINNN

Govde D: @ 14/150

e v .

Ciroz @12

Tevzi @14/100

JERI-C,
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Tevzi @14/150
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Etriye @14/100
TTE

Baglk D: 24 @ 26 |

=

e
}

22525

Etriye @14/150
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Sekil 4.6 : X-X dogrultusunda yer alan perdelerin donati diizenine ait gorsel.
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Otopark yapisinin kisa dogrultusunda sisteme ilave edilecek olan perdelerin
baslik bolgesi uzunlugu 140 cm olarak tasarlanmis ve bu dogrultudaki elemanlara ait

tip donat1 detay1 Sekil 4.7°de ifade edilmistir.

TIP P2-A

Baslk D: 24 @ 20 Basglhk D: 24 © 20

T TTHETTTTEETT

Govede D: @ 14/150

Q| Ciroz @12 ‘t

(m2'de 10 Adet)

Tevzi ©16/100

TIP P2-B

Baslk D: 24 @ 20 Basglik D: 24 @ 20
- - . -

T T TTTTETT

Govede D: @ 14/150

Etriye ©14/100 Etriye Q14/1OO
L] ‘ Ciroz @12 ‘O 1

(m2'de 10 Adet)

Tevzi @14/100

TIP P2-C

Baglk D: 24 © 20 Basglk D: 24 © 20

THITT

Govede D: @ 14/150

Etriye @14/150
o Ciroz @12 I

B & J

(m2'de 10 Adet)

Tevzi ©14/150

Sekil 4.7 : Y-Y dogrultusunda yer alan perdelerin donati1 diizenine ait gorsel.

71



Binanin uzun dogrultusunda A ve D akslar1 {izerinde sisteme ilave edilecek
olan kirislerde 16 mm capinda boy donatilar kullanilmustir. Ilgili kesite ait donat:

planina ait gorsel Sekil 4.8’de sunulmustur.

BY 50/60

Ust Donati : 6 @ 16
I 1O Alt Donati : 6 @ 16
©  Gsvde D. -2 14
2 @ 12/150/100 Etr.
50

Sekil 4.8 : Yapisal sisteme yeni eklenecek kirigin donati diizenine ait gorsel.

4.2. Yapisal Analiz Modelinin Olusturulmasi

Degerlendirme konusu olan otopark yapist zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizlerinin gergeklestirilmesi igin ilk asamada s6z konusu yapisal sistem
ETABS V9.4.7 ve SAP2000 programlar1 kullanilarak modellenmistir. Modelleme
asamasi tamamlandiktan sonra yapisal model Perform3D programina aktarilarak
yapisal analizler gergeklestirilmistir. Gerekli yap1 geometrisinin olusturulmasi, yiik
tanimlamalar1 ve kesit tiplerinin olusturulmasi ETABS programinda tamamlanmustir.
Yapr kesitlerine ait moment-egrilik bagintilari SAP2000 programinin Section
Designer modiilii kullanilarak belirlenmistir. Yapiya ait malzeme modellerinin
tanimlanmasi, kesit ve mafsal 6zelliklerinin tanimlanmasi Perform3D programinda

gerceklestirilmistir.
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4.2.1. Yiiklerin Tanimlanmasi

Saha caligmalar sirasinda yapilan incelemeler neticesinde otopark yapisinda
her kat dosemesi lizerinde kaplama betonu bulundugu ve cevre kirisleri tizerinde
15cm kalinliginda betonarme parapetlerin insa edildigi tespit edilmistir. S6z konusu
yapisal sistem modeline zati yiikler tanimlanirken parapet boyutlar1 ve kaplama
betonunun kalinlig1 dikkate alinarak yiik degerleri hesaplanmistir. Hareketli ve kar
yiiklerinin tanimlanmasinda ise ilgili standart olan TS-498’de gegen yiik degerleri
dikkate alinmustir [23]. Zati yiiklerin, yapisal modele aktarilmasi ile ilgili gorseller

Sekil 4.9’da sunulmustur.

e Dead: Yapisal elemanlarin 6z agirliklart (Program tarafindan hesaplanmaktadir.)
e G: Kaplama Yiikleri

e Q: Hareketli Yiikler

¢ S: Kar Yiikleri

e P: Parapet Yiikleri

R G R S G N (R SR

99

9

99

Sekil 4.9 : Kaplama (G) yiiklerine ait yapisal model gorseli (Birim: kKN).

Hareketli yiiklerin ve kar yiiklerinin yapisal modele aktarilmasi ile ilgili

gorseller Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de sunulmustur.
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(a)

) 5 ) ) 5. ) 5] 5 5}

5 5 5 5 5. 5 5 5 5
(c)—

5 5 5 5 5. 5 5 5 5
()

Sekil 4.10 : Hareketli (Q) yiiklere ait yapisal model gorseli (Birim: kN).

R G S G G SR G G o

0.75 0.75 0.78 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

99

9

0.75 0.75 075 075 0.75 0.75 0.7 0.75 0.75

0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 075 0.75 075

99

Sekil 4.11 : Kar (S) yiiklerine ait yapisal model gorseli (Birim: kN).

Di1s ¢evre kirisleri iizerinde yer alan parapetlerin ¢izgisel yiike doniistiiriilerek

yapisal modele aktarilmasi ile ilgili gorseller Sekil 4.12°de sunulmustur.
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4.00

4.00

4,00

4.00

4.00

4.00

4.00

Sekil 4.12 : Parapet (P) yiiklerine ait yapisal model goérseli (Birim: kN).

Degerlendirme konusu otopark yapisinda hareketli yiiklerin deprem etkisi
altinda kiitle katilm katsayist TBDY-2018 Tablo 4.3’te belirtildigi tizere n=0.3
olarak belirlenmistir. Ayn1 zamanda c¢at1 kiitlelerinin hesaplanmasinda TBDY-2018

4.5.9 ‘da belirtildigi gibi kar yiiklerinin %30’u hesaplamalarda dikkate alinmistir [5].

4.2.2. Mevcut Durum Yapisal Modelin Olusturulmasi

Saha calismalarinda elde edilen kat planlarindaki ag¢ikliklar, eleman boyutlar
ve kesitlerin donati diizeni yapisal model olusturulurken birebir uygulanmistir.
Otopark yapisinin analiz modeli ETABS v9.4.7 programinda ii¢ boyutlu olarak
olusturulmus daha sonra Perform3D programina aktarilmigtir. Modellere ait gorsel
Sekil 4.13’te verilmistir. Bu tezin 4.1 bagligi altinda bahsedilen yiikler, analiz
modelinde elemanlar {izerine tanimlanmistir. Désemeler tizerindeki zati, haraketli ve
kar yiikleri alansal yayil1 yiik olarak, parapet yiikleri ise dis ¢erceve kirisleri iizerine
cizgisel yiikk olarak uygulanmistir. Kolon ve kirigsler ¢ubuk model olarak, kat
dosemeler ise membran plak olarak modellenmistir. Perform3D programina aktarilan
modelde kat dosemeleri kaldirilmis ve yiiklerin kirislere aktarilmasi saglanmistir. Kat

hizalarinda rijit diyafram kabulii yapilmistir. Mevcut temel sistemin elastik davranis
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sergileyecegi kabulii neticesinde zemin kat kolonlarinin alt uglarina ankastre mesnet

tanimlanmastir.
Structure = OTOPARK B_V2 (Model Transferred)
Current Frame = Entire structure
¢ 1 11 e
)\ ‘ ==
% \ \ 2 s I < ‘ _:r
5 \ : !
» > \ =111 =¥
W) et
'Q\ Y \‘ ‘._> i |
A R S
L B (
S \ |
\ RS 7
\ B
)

Sekil 4.13 : Olusturulan ii¢ boyutlu analiz modellerine ait gorseller.
4.2.2.1. Malzeme Modellerinin Tanimlanmasi

Degerlendirme konusu otopark yapisinda gerceklestirilen saha calismalari
neticesinde yapinin mevcut beton basing dayammi 13.5 MPa olarak, yapisal
elemanlarda kullanilan donati ¢eliginin sinifi S420 olarak belirlenmistir. Belirlenen
malzeme ozelliklerinden yola ¢ikilarak tiim kesitlere ait malzeme modelleri, TBDY
2018 Ek 5.A’da ve bu tezin lgilincii boliimii igerisinde anlatilan matematiksel
modeller kullanilarak olusturulmustur. Yapilan saha c¢alismalari sonucunda
belirlenen donati diizeni ve kanca agilarina gore kolonlardaki etriye sargisinin beton
basing dayanima katkisi, malzeme modeli tanimlamalarinda dikkate alinmistir.
Ayrica kesitlerin donat1 diizenine bagli olarak elemanlarin sekil degistirme sinir
degerleri TBDY 2018 bolim 5.8’de ve bu tezin igiincii boliimiinde anlatilan
hesaplama yontemleri dikkate alinarak belirlenmistir. Beton malzeme modelleri
Perform3D programinda “Component Properties — Meterials — Inelastic 1D Concrete
Meterial” sekmeleri takip edilerek, donati malzeme modeli ise “Component
Properties — Materials — Inelastic Steel Material” sekmeleri takip edilerek
tanimlanmistir. Sargisiz betona ait malzeme modeli Sekil 4.14°te ve sekil degistirme

limitleri Sekil 4.15°te gosterilmistir.
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Sekil 4.14 : Sargisiz beton (13.5 MPa) malzeme modeline ait gorsel.
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Sekil 4.15 : Sargisiz beton (13.5 MPa) sekil degistirme limitlerine ait gorsel.
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Zemin kat kolonlarmin donati diizenine bagli olarak olusan sargili beton
malzeme modeli Sekil 4.16’da ve soz konusu kesite ait sekil degistirme sinir

degerleri Sekil 4.17°de ifade edilmektedir.

| COMPOMENT PROPERTIES

f Inelastic T Elastic T Cross Sects,
Materials T Strength Sects T Compound
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Choose lype and name to
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Sekil 4.16 : Zemin kat kolonu malzeme modeline ait gorsel.
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Sekil 4.17 : Zemin kat kolon kesiti sekil degistirme limitlerine ait gorsel.
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Kesitlerde kullanilan donati celigine ait malzeme modeli Sekil 4.18’de ve

donatiya ait sekil degistirme limit degerleri Sekil 4.19°da gosterilmistir.

| COMPONENT PROPERTIES

f Inelastic T Elastic T
Materials T Strength Sects T

Cross Sects

Compound

R fsd
Chaose type and name to
ﬂﬂ edit an existing maternial. = |
5
Name

Text for filter.
@ Purge Rename ,7 Filter
Length Unit |m Force Unit [kM

Status [Saved.

Type ‘ Inelastic Steel Material, Mon-Buckling

Graph | | Savehs | |

Shape of Relationship

" EPFP
& Triinear
Symmetry Strain Capacities
& Yes (" Mo & Yes Mo

Strength Loss Cyclic Degradation

" Yes (& Mo  Mone
Upper/Lawer Bounds &
" Yes (+ No [O o]

Import Components

Export Compaonents
Import

* Selected components of this type.
" all components of all types.

Cyclic Degradation T Upper/Lower Bounds \}

Basic F

Relati: h Strength Loss T Strain Capacities

F = stiess. D = strain.

Positive Tension Stresses Compression Shiesses
= Fy [420000 Fr |
FU 425000 FU |

Stiffness, KO
Modulus, B [2E+08
KHAKD Pos = |0.004
KHAKD Neg =

Tensian Straing Compression Shiaing
pu |ooog ou |

D% |6 o |

Fagte | | Copy Clear

Sekil 4.18 :S420 donat1 sinifi malzeme modeline ait gorsel.
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Sekil 4.19 : S420 donatist sekil degistirme limitlerine ait gorsel.
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Yapisal modelde tanimlanan diger malzeme modelleri Tablo 4.2°de ve sekil

degistirme siir degerleri ise Tablo 4.3’te gosterilmistir.

Tablo 4.2 : Tanimlanan diger malzeme modeli parametreleri (Birim: KN-m).

Malzeme Adi Elastisite M Fy Fu Dy DL Dx
C13.5-CC-70/70-1INK | 1.8426E+07 | 12000 | 13580 | 0.001770 | 0.00238 | 0.05

C13.5-CC60/60-2/3NK | 1.8405E+07 | 12370 | 13550 | 0.001710 | 0.00230 | 0.05
C13.5-CC50/50-4/5NK | 1.8608E+07 | 12810 | 13850 | 0.002048 | 0.00297 | 0.05
C13.5-CC50/50-6/7NK | 1.8581E+07 | 12920 | 13810 | 0.001930 | 0.00267 | 0.05

Tablo 4.3 : Kesitlere ait sekil degistirme limit degerleri.

Malzeme Adi &St P P

C13.5-CC-70/70-1INK 0.0025 | 0.00391 | 0.00522
C13.5-CC60/60-2/3NK 0.0025 | 0.00356 | 0.00475
C13.5-CC50/50-4/5NK 0.0025 | 0.00485 | 0.00646
C13.5-CC50/50-6/7NK 0.0025 | 0.00485 | 0.00647

4.2.2.2 Kirislerde Yi1gih Plastik Mafsal Tanimlanmasi

Kiriglerdeki dogrusal olmayan davranisi ifade edebilmek i¢in analiz modelinde
elemanlarinin  u¢ Dbolgelerine yigili plastik mafsallar tanimlanmigtir. Pratik
miithendislik uygulamalarinda y1g1l1 plastik mafsal modeli, kirig elemanlar i¢in en ¢ok
tercih edilen mafsal tipidir. Yigili plastik mafsal teorisinde toplam sekil
degistirmelerin dogrusal sekil degistirmelere orani olarak ifade edilen siineklik
oraninin biiylik oldugu ve dogrusal olmayan sekil degistirmelerin kiigiik bir bolge
icerisine yayildigi kabul edilir. Bu boélgelerin disinda kalan eleman uzunlugu
boyunca ise sistemin dogrusal-elastik davranis sergiledigi kabul edilmektedir [24].
Bu nedenle analiz modeli olusturulurken kirislerde plastik mafsal bolgesi TBDY-
2018’in de onerdigi gibi ug bolgelerinden ilgili kesitin ¢alisan yiiksekliginin yarisi
kadar uzakliktaki bir noktada tanimlanmistir. Elemanin geri kalan kisimlarinda
elastik davranig sergileyecegi kabul edilmistir. Sekil 4.20°de tipik bir yigili plastik
mafsal modelinin moment donme ile arasindaki dogrusal olmayan iliskiye ait grafik

gosterilmektedir.
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Sekil 4.20 : Y11l plastik mafsal davranig modeline ait gorsel.

Yapisal sistemi olusturan kirislerin dogrusal olmayan davranis o6zellikleri
Perform3D programinda “Component Properties — Inelastic — Moment Hinge,
Rotation Type” sekmeleri takip edilerek tanimlanmistir. Bu meni altinda girilen
veriler, kirigin alt ve st donati diizenine bagli olarak kesitin akma moment
kapasitesi, akma ve kopma donme degerleri SAP2000 programinda “‘Section
Designer” modiilii kullanilarak elde edilmistir. Kesitin SAP2000 programinda
tanimlanmasi esnasinda beton ve donati smifina ait malzeme modelleri TBDY
2018’¢ uygun alarak tanimlanmistir. Tanimlanan kirig kesiti ve donat1 diizeni Sekil

4.21’de sunulmustur.

B90/32
Ust Donati: 12 @ 12
Alt Donat : 90 14
Etriye : (08/200

S

Sekil 4.21 : Section Designer modiiliinde tanimlanan kiris kesitine ait gorsel.

Sekil 4.22°de goriildigi tizere, kesitte pozitif moment etkisinde olusan akma
momenti (plastik moment kapasitesi) 153.2191 kN.m olarak belirlenmistir. Idealize

edilmis moment egrilik grafiginde, akma momentine ulasti§1 andaki akma egriligi ise
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0.01142125 rad/m olarak tespit edilmistir. Kopma egriligine ait degerin
okunmasinda, hangi malzemenin birim sekil degistirme limitine 6nce ulastiginin
belirlenmesi  gerekmektedir. Sekil degistirme limitine ilk ulasan malzeme
belirlendikten sonra o malzemeye ait malzeme birim sekil degistirme limit degerinde
kesitin kopma egrilik degeri okunmaktadir. Burada yapilan degerlendirme neticesine

kesitin kopma egriligi 0.07667 rad/m olarak belirlenmistir.

Morment Curvature Curve (Limits: P{comp.) = -4424.976, P(ten.) = 1151.64)
Curves
Curvature Strain Diagram
=
2003
1803 7
16073 @
14075 »
120 =
= -]
1007 H
E =
8073
6073
4073
203
7\III‘IIII‘III\III\IIIIIIII\III\IIIIIIIIIIIIIIII\I
80 160 240 320 400 480 560 64.0 720 B80.0x10-3 Concrete Strain -3.401E-03
Select Type of Graph Moment-Curvature v Steel Strain 0.0131
Specify Scales/Headings... (7.B5TE-02 §160.24 ) Neutral Axis 01152
[ Plot 3x3 Fiber Model Curve ]
Analysis Control
ldealized Model Cafrans  « Mo. of Points [] confined Concrete Only
P [Tension +ve] I:I Angle (Deg) I:I (®) Concrete Failure - Lowest Ulimate Strain
nn7en O Concrete Failure - Highest Ulimate Strain
B ) ) Selected Curve Color B
Phi-Conc = 07587985 M-Conc = 160243 FREERIETTIR T
[] user Defined Curvature Click to:
Phi-Steel = N/A W-Steel = NIA
Add C
Phivieid(Inital) = 01040438 1-yield = 139,584 ure
Phi-yield(idealized) = 01142125 I I Mp = 153.2181 I LEE5 FITEL Delste Curve
rack = | Refresh

Sekil 4.22 : B90/32 kirisi alt donat1 diizenine ait moment egrilik iligkisi gorseli.

Sekil 4.23’te goriildiigii lizere, kesitte negatif moment etkisinde olusan akma
momenti 150.6428 kN.m olarak belirlenmistir. idealize edilmis moment egrilik
grafiginde akma momentine ulastigi andaki akma egriligi ise 0.01131055 rad/m

olarak, kopma egriligi ise 0.07590 rad/m olarak tespit edilmistir.

82



Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -4424.976, P(ten.) = 1151.64)
Curvature Strain Diagram
2007
1803
16073
140 »
120 =
E 5
10073 =
E =
8073
6073
4073
207
-H|||||H||||||\H||||||‘\||||||H||||||\H|||| '
80 16.0 240 320 40.0 480 56.0 64.0 720 B80.0x10 -3 Concrete Strain -3.400E-03
Selsct Type of Graph Moment-Curvature Steel Strain LU
Specify Scales/Headings... ( 7.590C-02 ] 157.40 ) Neutral Axis 0.1151
[] Piot 3x3 Fiber Model Curve ]
Analysis Control
idealized Model | Caltrans No. of Points [] Confined Concrete Gnly
P [Tension +ve] 0 Angle (Deg) 180 (®) Concrete Failure - Lowest Ultimate Strain
i (O Concrete Failure - Highest Ultimate Strain
Phi-Conc = 07565483 M-Conc = 157.401 First Rebar/Tendon Failure
[] User Defined Curvature
Phi-Steel = M-Steel = NiA
Phi-yield(Initial) = .0103256
[ Pniyieiideaized) = 01131085 || 15 Exriis
ICrack = .001 Refresh

Curves

Selected Curve Color

Click to:

Add Curve

Delete Curve

Sekil 4.23 : B90/32 kirisi iist donat1 diizenine ait moment egrilik iliskisi gorseli.

Sekil 4.24’te goriildiigi lizere kesite ait M3 mafsali elde edilen akma moment

degerleri kullanilarak Perform3D programina tanimlanmstir.

COMPONENT PROPERTIES
[ Materisls | StengthSects | Compound
Inelastic T Elastic T Cross Sects.
Tupe |Momenl Hinge. Raotation Tpe j =

7( NawD Ch_oose type and name ta
edit an existing companent. = |
Narme [B30/32-L1.55 ~|

T et for filter
=) Puge | Rename — Filker

Length Unit m Force Unit kN

Status [Saved

Close Glaph| F'IotLoops| Save by | ‘

Shape of Relationship Use Crass Section

& E-P-P  Yes
" Trilinear & No
Svrmetry Defarmation Capacities
" Yes & No & Yes Mo
Shength Loss Cyclic Degradation
" Yes & Mo * Mone
Upper/Lawer Bounds £
" Yes (¢ Mo L ¢ o]

Export Compaonents
Impart ...

Import Components

* Selected components of this type.
" Al components of all types.

2 .00E+02

1.50E+02
1.00E+02
5.00E+01

-5.00E+01
-1.00E+02
-1.50E+02

-2 00E+02

o

-1.00E-01 -5.00E-02 o 5.00E-02

1.00E-01

[

Deformation Capacities T Cyclic Degradation T

UpperdLower Bounds

Section and Dimersions T Basic F-D R

Strength Loss

F = hinge moment. D = hinge rotation.

Auxis 2 Positive Actiors

Megative Actions

R i

Fr

Fr |

Bending is about Az 3. Positive

153.2
moment is compression on the +2 side. Fu

Positive Deformations

FU [150.64

MNegative Deformations

ou |

ou |

o [01

Paste | |

D [01

Copy Clear

Sekil 4.24 : B90/32 kirisine ait y1g1l1 plastik mafsal modelinin tanimlanmasi.
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Elemanlarin kesit hasar bolgelerinin belirlenmesi i¢in TBDY 2018 Denklem

5.6’da ve bu tezin ii¢iincii boliimiinde anlatildig1 lizere eleman kesme agikligi, plastik

mafsal boyu, donat1 ¢ap1, akma ve kopma egrilikleri dikkate alinarak plastik donme

smirlar1 hesaplanmistir. Sekil 4.25’te ifade edilgi gibi hem pozitif hem de negatif

moment etkisinde kesitin plastik donme smirlari  Perform3D  programina
tanimlanmastir.
| COMPOMENT PROPERTIES
[ Mateiis | StengthSects | Compound Lovel
Inelastic | Elastic | Crows Sects p
Type [Moment Hinge. Rotation Typs: 2| : 12
W] B | et |||l °?
Hame [B30/32-L1.55 - - ;
& | Puge | Rename ,M Filter
Length Unit [m Forse Linit W -1.00E-01 -5.00E-02 0 S.00E-02 1.00E-01
Status [Saved ( Section and Dimengions T Bagic F-0 Relationship T Strength Loss

Close Graph | Flot Loops | Savess | |

Shape of Relationship Use Cross Section

i+ EPP " Yes
" Trilinear * Mo
Spmmetry Deformation Capacities
C Yes & Mo @ ez C No
Strength Lass Cyelic Degradation
" Yes @ Mo & None
Upper/Lower Bounds o
" Yes & Ma [ et

Det

C

Cyclic Degradation

Upper/Lower Bounds

(% Selected companents of this bype T
€ Al components of al types.

Import Components Export Components

Deformations = hinge rotations

Dependent on Shear (V] Force?

@ Mo

Capacities at Upper W
Level Pos. Capacity

1

a e W

0.000071
0.00623
0.00318
—
—

" Yes Upper

Meq. Capacity

0.00001
0.00729
0.00372
—
—

Capacities at Lower
Level Pos. Capacity

1

2
E
a
B

—
e
—
e

Paste | |

Lower s

MNeq. Capacity

—
o
—
o

Copy Clear

Sekil 4.25 : B90/32 kirigine ait plastik donme limitlerinin tanimlanmasi.

Yapisal sistemi olusturan farkli kesme acikliina sahip biitiin elemanlarin

pozitif moment etkisindeki (alt donati diizenine gore) akma momenti, akma egriligi,

kopma egriligi ve plastik donme sinirlart Tablo 4.4°te sunulmustur.

Tablo 4.4 : Pozitif moment etkisindeki kirislere ait y1g1l1 plastik mafsal degerleri.

Kesit Adi d | bw Fu

Lp

Ot

‘Dy,alt

‘Du,alt

Ls

9p,alt(SH)

Op,alt(KH)

Op,alt(Gd)

B90/32-L 5.55| 320|900 | 153.20

0.16

12

0.0114

0.07538

5.55

0.0000

0.00708

0.00944

B90/32-L 5.80 | 320 | 900 | 153.20

0.16

12

0.0114

0.07538

5.80

0.0000

0.00708

0.00944

B90/32-L 6.80 | 320 | 900 | 153.20

0.16

12

0.0114

0.07538

6.80

0.0000

0.00709

0.00946

B90/32-L 8.60 | 320 | 900 | 153.20

0.16

12

0.0114

0.07538

8.60

0.0000

0.00710

0.00947

B50/60-L 1.55| 600 | 500 | 310.13

0.30

12

0.0059

0.05500

1.55

0.0000

0.00813

0.01085

B50/60-L 5.55 | 600 | 500 | 310.13

0.30

12

0.0059

0.05500

5.55

0.0000

0.00865

0.01153

B50/60-L 5.80 | 600 | 500 | 310.13

0.30

12

0.0059

0.05500

5.80

0.0000

0.00866

0.01154

B50/60-L 6.80 | 600 | 500 | 310.13

0.30

12

0.0059

0.05500

6.80

0.0000

0.00868

0.01158

B50/60-L 8.60 | 600 | 500 | 310.13

0.30

12

0.0059

0.05500

8.60

0.0000

0.00872

0.01162

84




Yapisal sistemi olusturan farkli kesme acikliina sahip biitiin elemanlarin
negatif moment etkisindeki (iist donati diizenine gore) akma momenti, akma egriligi,

kopma egriligi ve plastik donme sinirlar1 Tablo 4.5’te ifade edilmistir.

Tablo 4.5 : Negatif moment etkisindeki kiriglere ait yigili plastik mafsal degerleri.

Kesit Adu d bw Fu Lp giist d)y,iist ¢u,i4‘st Ls ep.iist(SH) ep.ﬁst(KH) ep.ﬁst(Gﬁ)
B90/32-L 5.55 | 320 | 900 | 150.64 | 0.16 | 14 | 0.01131 | 0.0759 | 5.55 | 0.0000 | 0.00748 | 0.00998
B90/32-L 5.80 | 320 | 900 | 150.64 | 0.16 | 14 | 0.01131 | 0.0759 | 5.80 | 0.0000 | 0.00749 | 0.00998
B90/32-L 6.80 | 320 | 900 | 150.64 | 0.16 | 14 | 0.01131 | 0.0759 | 6.80 | 0.0000 | 0.00750 | 0.01000
B90/32-L 8.60 | 320 | 900 | 150.64 | 0.16 | 14 | 0.01131 | 0.0759 | 8.60 | 0.0000 | 0.00751 | 0.01001
B50/60-L 1.55 | 600 | 500 | 289.56 | 0.30 | 14 | 0.00611 | 0.0590 | 1.55 | 0.0000 | 0.00903 | 0.01204
B50/60-L 5.55 | 600 | 500 | 289.56 | 0.30 | 14 | 0.00611 | 0.0590 | 5.55 | 0.0000 | 0.00958 | 0.01278
B50/60-L 5.80 | 600 | 500 | 289.56 | 0.30 | 14 | 0.00611 | 0.0590 | 5.80 | 0.0000 | 0.00959 | 0.01279
B50/60-L 6.80 | 600 | 500 | 289.56 | 0.30 | 14 | 0.00611 | 0.0590 | 6.80 | 0.0000 | 0.00962 | 0.01283
B50/60-L 8.60 | 600 | 500 | 289.56 | 0.30 | 14 | 0.00611 | 0.0590 | 8.60 | 0.0000 | 0.00966 | 0.01288

Yapisal sistem elemanlarini tanimlarken dis ¢evre Kkiriglerine ve konsol
kirislere deprem etkisi altinda ilave bir yiik akist olusmasi beklenmemektedir. Bunun
yani1 sira yapisal modeli daha yalin olusturabilmek amaciyla 25x50 cm ve 25x60 cm

boyutlu kiriglerde plastik mafsal tanimlanmasina gerek goriilmemistir.

4.2.2.3. Kolonlarda Yayih Plastik Mafsal Tanimlanmasi

Betonarme elemanlarin dogrusal olmayan davranigt hem betonarme hem de
celik yapilarda kullanilabilen yayili plastik mafsal modeliyle daha dogru bir sekilde
belirlenmektedir [25]. Fiber eleman modelinde yapisal sistemi olusturan eleman
kesitleri ¢ekirdek betonu, kabuk betonu ve donati olmak {izere ii¢ tipte boyuna fiber
pargaciklarina boliinerek modellenmektedir. Yapi kesitlerinin alt fiber kesitlerine
ayrilmig gorseli Sekil 4.26’da ifade edilmistir. Kabuk betonunda fiberlere ait
gerilme-sekil degistirme davranisini ifade edebilmek igin sargisiz betona ait malzeme
davranis modeli kullanilmaktadir. Cekirdek betonunun gerilme-sekil degistirme
davranig1 ise kesite ait donati diizenine bagli olarak olusturulan sargili beton
malzeme modeline gore tamimlanmaktadir. Kesitte bulunan donati fiberlerinin
gerilme-sekil degistirme davranisi ise tipik donati ¢eliginin malzeme modeli

kullanilarak tanimlanmaktadir.
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S701/801
50x50cm

50

Betonarme
section Elemiag

T prr—
o = 5 %
L‘) —
Sargisiz Beton Sargil Beton Celik Fiberleri
Fiberleri Fiberleri

Sekil 4.26 : Yap1 kesitlerinin alt fiberlere ayrilmasini ifade eden gorsel.

Yapisal sistemi olusturan kolonlarin dogrusal olmayan davranis 6zellikleri

Perform3D programinda “Component Properties — Cross Section — Column, Inelastic

Fiber Section” sekmeleri takip edilerek tanimlanmistir. Burada Ornek olarak

degerlendirme konusu olan otopark yapisint son iki katindaki 50x50 cm boyutlu

kolona ait fiber hiicrelerinin tanimlanmasi1 Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de gosterilmistir.

Kesitin alt birimlere bolinmesi
alani ve malzeme modeli

olusturulmustur.

ile olusan her fibere ait koordinat degerleri, fiber

sirastyla  tanimlanarak yapisal eleman  Kesiti

| COMPONENT PROFERTIES

[ Materials T Strength Sects T Compound 5 Fibers T Capacities T Shear and Tarsion T Other Properties
Imelastic T Elastic T Cross Sects. Bis 2
STRUCTURAL FIBER TO BE ADDED OR CHANGED *
==1--3~ Fiber
Type |En\umn, Inelastic: Fiber Section j & I aterial Type |Inalastlc Steel Material, Non-Buckling j = i '{_
| iz 3
7( NEWD Choose type and name to Material Mame |5420 j S !
J edit an existing section. = | ———————
b Fiber Area Axiz 2 Coord Axiz 3 Coord
Name [C50/50-FBR-6/7HK |
Teu for fter. : Add ‘ izt | Feplace ‘ Delete |
=] Purge Rename ,7 Filter
Length Uit [m Forse Urit likN STRUCTURAL FIBER LIST [MAX 60) Click to highlight row for Insert, Replace or Delete.
No. | Type Material Name: Area Axis 2 Coord Axis 3 Coord | =
Status [Saved e 5420 00002 0212 0212
| ‘ Gave b ‘ ‘ Z |Steel S420 0.0002 -0.212 0.212
3 |Steel 5420 0.0002 -0.212 -0.212
Fiber Areas and Coordinates 4 |Stesl 5420 00002 0212 0212
FIXED SIZE option 5 |Steel 5420 0.0002 0.106 -0.212
6 |Steel 5420 0.0002 o -0.212
Section Properties 7 |Steel 5420 0.0002 -0.108 -0.212
Concrete Steel & |Steel 5420 0.0002 -0.212 0.106
frea= | 247 0032 5 |Steel 5220 00002 0212 0
10 |Steel 5420 0.0002 0212 0,108
Inertia about Awis 3= | 004639 9.886e5 T [Steel 5470 0.0002 -0.106 0212
Ade2Cenioid= [0 0 12 [Steel 5420 00002 |0 0212
13 [Steel 5420 0.0002 0106 -0.212
Inettia about Auis 2 = | 004633 7.BE5e-5 14 [Steel 5420 0.0002 0212 0108
e 3Centcid= [0 |07 15 |Steel 5420 0.0002 0212 0
- 16 [Steel S420 0.0002 0.212 0.106
17 |Concrete  |C13.5-CCEO/S0-S/TNK 0.0195 -0.1535 0.1535
Import Components T Export Camponents 18 |Concrete |C13.5-UC 0.0077 -0.1992 0.1992
18 |Concrete |C13.5-CCEO0/S0-8/TNK 0.0234 0 0.1537
e i 20 |Concrete |C13.5-UC 0.0042 o 02375
Selected components of this type [ j
" Al components of all types

Sekil 4.27 : C50/50-FBR-6/7NK kolonuna ait fiber tanimlamasi-1.
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| COMPOMEMT PROPERTIE!

[ Mateiss | SwengthSects |  Compound Fibers | Capacities | ShearandTosion | Other Propetties
Inelsstic | Elastic | Cross Sects.

STRUCTURAL FIBER TO BE ADDED OR CHANGED Buis 2
Type |Co|urnn, Inelastic Fiber Section j = Material Type ‘\nelaslic Steel Material, Mon-Buckling j =2

AR Choose type and name ta Material Mame [ 5420 2
J edit an existing section. e ‘
— Fiber Area Asis 2 Coord Ais 3 Coord
Mame [ CE0/S0FER-B/7ME, ~|

Test for fier add | insen | Replace | Deete |
=1 Purge | Rename — Filter

Fiber

Aaiz 3

Lenath Urit ’m— ool W STRUCTURAL FIBER LIST [MAX B0) Click to highlight row far Insert. Replace or Delete.
No. [Type Material Name Area Axis 2 Coord |Axis 3 Coord | &
Status [Saved 21 [Concrete |C13.5-CCS0/S0-6/7NK 0.0195 0.1535 0.1535
22 [Concrete |C13.5-UC 0.0077 0.1992 0.1952
‘ | SEEes ‘ | 23 [Concrete |C13.5-CCE0/S0-6TNK 00234 |-01537 0
Fiber Areas and Coordinates 24 [Concrets |C13.5-UC 0.0042 02375 0
FIXED SIZE option 25 [Concrete |C13.5-CCS0/S0-6/TNK 0.0278 0 0
26 |Concrete |C13.5-CCS0/S0-6/TNK 0.0234 0.1537 0
Section Properties 27 [Concrets |C12.5-UC 0.0042 0.2375 0
Corcrete Steel 28 |Concrete |C13.5-CCS0/S0-6/TNK 0.0195 01535 -0.1535
tea< |47 [oosz 28 [Concrete |C13.5-UC 0.0077 01952 -0.1982
30 |Concrete |C13.5-CC50/50-6/7NK 0.0234 0 ~0.1537
Inertia about Axis 3= | 0046329 09,8225 31 |Concrete  |C13.5-UC 0.0042 0 02375
P B 32 |Concrete [C13.5-CCS0/50-6/TNK 0.0195 0.1535 -0.1535
#ufs 2 Centioid = [0 . 33 [Concrete |C13.5-UC 0.0077 0.1852 ~0.1982

Inertia about Axis 2= | 004635 78655
iz 3 Centroid= [0 07495

Import Components T Export Components

* Selected components of this twpe. mport i
€ All components of all ypes

Sekil 4.28 : C50/50-FBR-6/7NK kolonuna ait fiber tanimlamasi-2.

Fiber elemanlarin hasar seviyeleri malzeme modelinde tanimlanmis olan sekil
degistirme limitlerine gore belirlenmektedir. Bu nedenle ilgili kesitte malzeme tipine

gore takip edilmesi gereken fiberlere ait gorsel Sekil 4.29°da sunulmustur.

COMPONENT PROPERTIES

f Materials T Stength Sects T Compound Structural Fibers T Capacities T Shear and Torsion T Other Properties

Inelastic || Elastic | Cross Sects.

FRiotation Capacities Strain Capacities
Type ‘Culumn, Inelastic Fiber Section j = T i ]
50| wewpy | Chooseype and nameto
§ edit an existing section. = ‘ Monitored Fibers for Strain Capacities
tonitored Fibers allow you use material strain capacities to define limit states. Place monitored fibers at

Name | CHO/50-FBR-6/7HK =] the locations where ol want o check shains, tpically at of near the estreme Fibers of the cross section.

Text for filker.
= Purge Fename — Filter MONITORED FIBER TO BE ADDED OR CHANGED

) - —— e
LengthUnit o Force Unit i Materizl Type  |Inelastic Steel Material, Non-Buckling = | 42 Orlp materia with
Material Name  |5420 v & strain capacities
Status [Saved i . ars listed.
s 2 Coord s 3 Coord
| | sovens | |
Add | Inzert | Replace | Delete |
Fiber &reas and Coordinates
FIXED SIZE option MONITORED FIBER LIST [MAX 4) Click to highlight row far Insert, Replace ar Delste.
Section Properties No. [Type Name Axis Z Coord |Axis 3 Coord
Concrets Steel 1 |Steel 5420 0.212 0212
brea= |.247 Kk EE 5420 -0.212 -0212
3 |Concrete |C13.5-CCS0/S0-6/TNK 01535 0.1535
Inettia sbout fxis 3= 004833 d.888es 4 [Concrete |C13.5-CCS0/50-B/TNK -0.1535 0.1535

Auis 2 Centroid = |0 0
Inertia sbout Aris 2= | 004633 7.865e-5
Auis 3 Centroid = |0 -0795

Import Components Export Components

# Selected components of this tppe
Al components of all tppes.

Impart .. |

Sekil 4.29 : Tanimlanan kolon kesitinde takip edilmesi gereken fiberlere ait gorsel.
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4.2.2.4. Yapisal Elemanlarin Tamimlanmasi

Yapisal analiz modelinde ilgili programa malzeme ve plastik mafsal 6zellikleri
tanimlandiktan sonra yapilmasi gereken modelleme islemi elastik eleman kesitlerinin
tanimlanmasidir. Bu islemi tamamlayabilmek i¢in oncelikle elemanlari tiplerine ve
temiz agikliklaria gore gruplayip etkin kesit rijitliklerinin belirlenmesi gereklidir.
Gruplanan elemanlara ait etkin kesit rijitlikleri TBDY-2018 Denklem 5.2°ye ve bu
tezin ti¢lincii bélimiinde bahsedilen formiilasyonlara gore belirlenmistir. Bu degerler
hesaplanirken ilgili kesite ait akma moment degeri ve akma donme degeri SAP2000
programinin “Section Designer” modiilii kullanilarak gergeklestirilen kesit analizleri
neticesinde belirlenmistir. Yapisal sistemi olusturan tiim eleman tiplerine ait etkin

kesit rijitlik degerleri Tablo 4.6’da sunulmustur.

Tablo 4.6 : Yapisal sistemi olusturan tiim elemanlara ait etkin kesit rijitlik degerleri.

Kesit bw d ¢y Ls n h dv fe fce My ay (El)e (El)c k
Ady

mm | mm m? m (-] m | mm| Mpa | Mpa | kNm c - - -
B25/50 L1.55 | 250 | 500 | 0.0070 | 1.55
B25/50 L5.55 | 250 | 500 | 0.0070 | 5.55
B25/50 L5.80 | 250 | 500 | 0.0070 | 5.80
B25/50 L6.80 | 250 | 500 | 0.0070 | 6.80
B25/50 L8.60 | 250 | 500 | 0.0070 | 8.60
B25/60 L1.55 | 250 | 600 | 0.0060 | 1.55
B25/60 L5.55 | 250 | 600 | 0.0060 | 5.55
B25/60 L5.80 | 250 | 600 | 0.0060 | 5.80
B25/60 L8.35 | 250 | 600 | 0.0060 | 8.35

050 | 12 | 420 | 135 | 884 | 0.0070 | 6504 47842 | 0.14
050 | 12 | 420 | 135 | 88.4 | 0.0158 | 10356 | 47842 | 0.22
050 | 12 | 420 | 135 | 88.4 | 0.0164 | 10444 | 47842 | 0.22

050 | 12 | 420 | 135 | 88.4 | 0.0187 | 10739 | 47842 | 0.22
050 | 12 | 420 | 135 | 88.4 | 0.0228 | 11112 | 47842 | 0.23
060 | 12 | 420 | 13.5 | 145.1 | 0.0065 | 11590 | 82670 | 0.14
0.60 | 12 | 420 | 13,5 | 145.1 | 0.0138 | 19481 | 82670 | 0.24
060 | 12 | 420 | 13,5 | 145.1 | 0.0143 | 19665 | 82670 | 0.24
0.60 | 12 | 420 | 13,5 | 145.1 | 0.0193 | 20975 | 82670 | 0.25
0.60 | 12 | 420 | 13,5 | 145.1 | 0.0197 | 21065 | 82670 | 0.25
032 | 12 | 420 | 13,5 | 153.2 | 0.0098 | 8058 45149 | 0.18
032 | 12 | 420 | 13,5 | 153.2 | 0.0247 | 11468 | 45149 | 0.25
032 | 12 | 420 | 13,5 | 153.2 | 0.0257 | 11543 | 45149 | 0.26
032 | 12 | 420 | 13,5 | 153.2 | 0.0295 | 11792 | 45149 | 0.26
032 | 12 | 420 | 13,5 | 153.2 | 0.0363 | 12106 | 45149 | 0.27

B25/60 L8.60 | 250 | 600 | 0.0060 | 8.60
B90/32 L1.55 | 900 | 320 | 0.0114 | 1.55
B90/32 L5.55 | 900 | 320 | 0.0114 | 5.55
B90/32 L5.80 | 900 | 320 | 0.0114 | 5.80
B90/32 L6.80 | 900 | 320 | 0.0114 | 6.80
B90/32 L8.60 | 900 | 320 | 0.0114 | 8.60
B50/60 L1.55 | 500 | 600 | 0.0074 | 1.55
B50/60-L5.55 | 500 | 600 | 0.0074 | 5.55
B50/60-L5.80 | 500 | 600 | 0.0074 | 5.80
B50/60-L6.80 | 500 | 600 | 0.0074 | 6.80
B50/60-L8.60 | 500 | 600 | 0.0074 | 8.60
B50/60-New | 500 | 600 | 0.0059 | 5.55

0.60 | 12 | 420 | 13,5 | 310.1 | 0.0074 | 21565 | 165341 | 0.13
0.60 | 12 | 420 | 13.5 | 310.1 | 0.0166 | 34552 | 165341 | 0.21
0.60 | 12 | 420 | 13,5 | 310.1 | 0.0172 | 34845 | 165341 | 0.21
0.60 | 12 | 420 | 13,5 | 310.1 | 0.0196 | 35822 | 165341 | 0.22
0.60 | 12 | 420 | 13,5 | 310.1 | 0.0240 | 37054 | 165341 | 0.22
0.60 | 16 | 420 35 | 327.8 | 0.0134 | 45134 | 266233 | 0.17

RrlRrlRr|lRrRr|Rr|Rr]Rr|RrRr|Rr|Rr|RPr|Rr[Rr|Rr|Rr|Rr|RPr|R, |~
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Yapisal sistemi olusturan elamanlara ait etkin kesit rijitlikleri belirlendikten
sonra tiim kirig tiplerine ait elastik kesitler Perform3D programinda “Component
Properties — Cross Sections — Beam, Reinforced Concrete Section” sekmeleri,
kolonlarda ise “Component Properties — Cross Sections — Column, Reinforced
Concrete Section” sekmeleri altindan gergeklestirilir. Bu meniiler icerisinde kesit
geometrilerine ve malzeme Ozelliklerine ait bilgiler tanimlanarak elastik kesitler
tanimlanir. Girilen bilgiler neticesinde program kesit 6zelliklerine ait parametreleri
otomatik olarak hesaplamaktadir. ilgili kesitlere ait kesit rijitlikleri ise kirislerde
“Bendeing Inertia about Axis 3” parametresinin, kolonlarda ise ‘“Bending Inertia
about AXxis 2-3”parametrelerinin etkin kesit rijitlik degeri ile azaltilmasiyla
tamamlanir. Bu analiz modelinde kolonlarin dogrusal olmayan davranisi fiber plastik
mafsal modeli ile ifade edildigi icin etkin kesit rijitliklerinin hesaplanmasina ve
elastik kesitlere tanimlanmasina gerek yoktur. Kirislere ait elastik kesit tanimlanmasi
Sekil 4.30°da, kolonlara ait elastik kesit tanimlanmasi ise Sekil 4.31’de

gosterilmistir.

|  COMPONENT FROFERTIES

[ M aterials T Strength Sects T Compound Di ions and Stiffness T Inelastic Strenath T Elastic Strength
Inglastic T Elastic T Cross Sects.
Type |Beam, Reinforced Concrete Section jﬂ Shape and Dimensions
7( Hew Choosze type and name to Section Shape ‘Hectangle jg Aris 2
J edit an existing section. g | s 3
B |09 O |0.32 o iB
Mame |E90<32-K0NS OL Ls1 55 ~|
Test for filter. =21
& | Puge | Rename ’7 Filkes B
Length Unit {rn Farce Unit kN To calculate the section properties for the above dimensions, press this button,
IF pou wish, you can edit the properties after they have been calculated.

Status ‘Saved.

‘ | Cavehs | ‘ Section Stiffness
Auial Area W Tarsional Inertia ’m
SPI':HE:;S £ No Shear Area along Axls 2 W Bending Inertia about Axiz 2 ’W
Shear drea along Axs 3 ‘0.24 IBend\ng Inertia ahout Axis 3 |U 0000&1 I

Shear area = 0 means no shear deformation.

M aterial Stiffness

Young's Modulus |1.8371E+07 Poisson's Ratio |0.2 Shear Modulus = | 754600

Import Components Expart Components
fe
* Selected components of this type. Impot ..
" &l components of all types.

Sekil 4.30 : Kirislere ait elastik kesit tanimlamasini ifade eden gorsel.
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| COMPOMENT PROPERTIES

[ Materials | StengthSects | Compound Stiffness. Dimensi I Inelastic Strenath )i Elastic Strength
Inelastic | Elastic | Cross Sects.
Type [ Column, Reinforced Concrete Sestion s eheesend Bineien
wa| New[y | Choosetpe andnameto Section Shape | Rectangle B P a2
J edit an existing section. = ‘
B [05 D [05 5 23
Narme | C50550 [16016-6/7NK) |
Text for filer. =Sl
&k | Puge | Fenams ——L B
Length Urit [m Force Urit [kN To caloulate the section propetiss for the above dimensions, press this butkan
If wou wish, you can edit the properties after they have been calculated.
Status [Saved
‘ | Saveds | | Section Properties
Ayisl Area 0,25 Torsional Inertia  0.0034337
Symmetry
Shear Area along Asis 2 |U 20832 Bending Inertia about Axis 2 |U.UE|52EIE3
= Yes
Shear Area along Awxis 3 |0.20833 Bending Inertia about Axis 3 |0.0052083

Shear area = 0 means no shear deformation.

Material Stiffness

“Young's Modulus |1.8371E+07 Puoisson's Ratio |0.2 Shear Modulus = | 7654600

Import Components Export Components
& .
Selected components of this type. Impart
7 All components of all types.

Sekil 4.31 : Kolonlara ait elastik kesit tanimlamasin1 ifade eden gorsel.

Programa tanimlanan elastik kesitlerin, eleman uglarindan plastik mafsal
uzunlugu kadar uzaktaki konumlarda Kkesite ait plastik mafsallarla birlestirilip ilgili

yap1 elemanina atanmasina ait gorseller Sekil 4.32°de ve Sekil 4.33’de sunulmustur.

| COMPOMEMT PROPERTIES

[ Inelastic | Elastic | CrossSects
M aterialz T Strength Sects T Compound

Tupe |Frame Member Compound Component ﬂ =
7( New[] Choose type and name to
edit an existing component 2 | Basic Components I Strength Sections T Self weight
Neme [BI0432 KNS OL L1 55 | COMPONENT TO BE ADDED OR CHANGED
Test for fiter.
& | Pume | Rename | Filar Component Type | Moment Hings, Rotation Typs =
-~
LengthUnit [m  Force Unit [kN Component Name  [B30/3211.55 =
Status [Saved Text for fiter M
| ‘ Gave ds | | Length Type | This component always has zero length | Length Value
28 | incet | Replace | Doiete |
COMPONENT LIST {MAX. 12] Click to highlight. Double olick to sslect Show Froperties
No._[Component Type Component Name Length |[Propn
1 Beam, Reinforced Concrete Section B90X32-KONSOL Ls1.55 01
2 |Moment Hinge, Rotation Type B90/32-11.55 a
3 |Beam, Reinforced Concrete Section B90X32-KONSOL Ls1.55 08
& [Woment Hinge, Rotation Type B90/32-11 55 0
£ [Beam, Reinforced Conerete Section BO0X22-KONSOL Ls1.55 01

Import Components Expart Companents
& .
* Selected components of this type. Import
Al components of all tupes.

Sekil 4.32 : Analiz modelinde kirislerin tanimlanmasini ifade eden gorsel.
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COMPOMENT PROPERTIES

f Inelastic T Elastic T Cross Sects.

Materials T Strength Sects T Compound

Type |Frama tember Compound Companent ﬂ =&
Choose lype and name to
7< NEWD edit an existing component, E |
Mame | CHOXE0 (160 16-6/7NK) =

Tent for filter
=1 Purge | Rename ’7 Filter

Length Uit |m Force Unit kN

Status |Saved.

| | Save Az | |

% Selected components of this type. o
™ Al components of all ypes :

Import Components Export Companents

Basic Components I Stiength Sections | Self Weight

COMPONENT TO BE ADDED OR CHANGED

Component Type |Enlumn,|nelastic Fiber Section j =
Component Name | C50/50-FBR-6/7HK s
Text for filter Filter
Length Tppe |P|opurtion of unaszigned length ﬂ LengthYalue |0.03
Add | Inzert | Replace | Delete |
COMPONENT LIST [MAX_ 12] Click to highlight. Double click to select Show Properies

No. |Component Type Component Name Length |Propn
1 |Column, Inelastic Fiber Section C50/50-FBR-G/THK 0.08
2 |Column, Reinforced Concrete Section CE0X50 (18Q16-8/TNK) 0.82
3 |Column, Inelastic Fiber Section C50/50-FBR-GITNK 0.09

Sekil 4.33 : Analiz modelinde kolonlarin tanimlanmasini ifade eden gorsel.

4.2.3. Gii¢clendirilmis Durum Yapisal Modelin Olusturulmasi

Mevcut duruma kosullar altinda yapilan yapisal analizler neticesinde yapinin

gerekli performans degerini saglanamadigi belirlenmistir. Bu nedenle mevcut yap:

sistemine ilave edilmesi 6ngoriilen betonarme elemanlarin boyutlariyla uygun olacak

sekilde ETABS Vv9.4.7 programinda, mevcut yapt modeline yeni malzeme

ozelliklerine sahip betonarme perdeler ve kirisler eklenmistir. Mevcut yap1 modeli

giiclendirilmis yapisal sisteme gore yenilendikten sonra Perform3D programina

aktarilmistir. Yapisal sisteme eklenen kirsler cubuk eleman olarak, betonarme

giiclendirme perdeleri ise shell eleman olarak modellenmistir. Ilgili analiz

programlarina ait yapisal modeller Sekil 4.34’de sunulmustur.
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Sekil 4.34 : Giiglendirilmis yap1 modeline ait gorseller.

4.2.3.1. Malzeme Modellerinin Tanimlanmasi

Mevcut yapisal sisteme giiclendirme amaciyla eklenen elemanlarda 35 MPa
basing dayamimia sahip beton kullanilmasi uygun gériilmiistiir. Ongériilen beton
malzeme smifi ozellikleri TBDY 2018 Ek 5.A’da ve bu tezin tgilincii boliimii
icerisinde anlatilan matematiksel modeller kullanilarak Perform3D programina
tanimlanmistir. Sisteme eklenen betonarme perdelerin gdvde bdlgesinde sargisiz
beton Ozellikleri dikkate alinmistir. Sargisiz betona ait malzeme modeli Sekil 4.35’te

ve sekil degistirme limitleri Sekil 4.36°da gosterilmistir.

COMPOMEMT PROPERTIES

[ inelastic | Elastic i
| Strength Sects |

Criss Sects.

Compound
~=
Choose type and name to
| Hewd edit an existing material. & |
b
Name [C35-UC ~|
Teu for fiter,
=] Rename —

Length Unit |m Force Unit kM

Status [Saved [

Materials

Type [Inelastic 1D Concrete Material

Upper/Lower Bounds 1

Cyclic Degradation il
hi Stiength Loss )i

Basic Relali T

Strain Capacities

Gaph | | savess | |

F = stress. D = strain.

Shape of Relationship Tension Stiength

Poslive Tension Stesses Compression Stiesses
CEP v
EFP B3 — Fr | Fr [24213
& Tilinear @ No
Stiffress, KO Fu Fu [35000
Stiain Capaciies
Modulus. £ [2.86E+07
* Yes  MNo Tension Strains Compression Strains
- i KH/KOFos= [ o | pu [0.001528
Stiength Loss Cyclic Degradation
F Yo  No S Mo KH/KONeg = [0510 px | D% [0.05
Upper/Lower Bounds G
" Yes & No " Yx43

Export Components
mpert

Import Components

% Selected components of this fppe.

" 4l components of all types.

Paste | [ Copy Clear

Sekil 4.35 : Sargisiz beton (35 MPa) malzeme modeline ait gorsel.
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COMPONENT PROFPERTIES

[ inelastie | Elastic T
| SwengthSects |

Cross Sects,

Compound

~=
Chaose type and nams to
¥ Hew[ edit an existing material — |
-
Name [C35-UC |
Ten for fiter
B | ruse | Foneme [ e |

Length Unit |m Force Unit kN

Status [Saved

Materials

Type [Inelastic 1D Cancrete Material

Close Graph | Pl Loops | Save s | |

Shaps of Relationship Tension Stiength
' EPP © Yes
& Tilinear & Mo

Strain Capacities
@ Yes (" Mo

Strength Loss Cyelic Degradation

& Yes Mo & Hone
Upper/Lower Bounds € WULRR
C Yes & No C vRea

Import C: T Export Components

% Selected components of this type:

Import ...

&l components of all types.

Level
& gl
S
o2
]
a4
a1
-£.00E-02 -4.00E-02 -2.00E-02 0 2.00E-02 4.00E-02 6.00E-02
Cpelic Degradation T Upper/Lower Bounds )|
Basic Relationship 1 Stength Loss i Strain Capacities
Dependent on Curvature. U (= Strain Gradient]
® Mo Upper U Lower U
Curvature urit = 1/Length
Tension Capacities Compression Capacilies
Level AtUpperl £t Lower U Level AtUpperl £t Lower U
1 [0.00001 | 1 [oo02s |
2 [o0om | 2 |oooz [
3 [oom [ 3 [ooos [
4 [ L [
5 [ 5 [

Paste | |

Copy Clear

Sekil 4.36 : Sargisiz beton (35 MPa) sekil degistirme limitlerine ait gorsel.

Perde baslik bolgelerinde ise boyutlara, donati diizenine ve sargi 6zelliklerine

bagli olarak basing dayanimda meydana gelen artis dikkate alinarak olusturulan

malzeme modelleri kullanilmistir. Donati diizenine bagli olarak olusturulan sargili

beton malzeme ozellikleri Sekil 4.37°de ve s6z konusu perde baslik bolgesine ait

sekil degistirme sinir degerleri Sekil 4.38’de ifade edilmektedir.

COMPOMENT PROPERTIES

[ inelastic | Elastic T
| SterathSects |

Cross Sects.

Compound

==
Choose type and name ta
#E| tew[) edit an existing material = ‘
Name [C35W/45/140END =
Test for fiter
=] FRename |

Length Unit |m Force Unit kM

Status [Saved

Materials

Tupe [Inelastic 10 Concrete Material

B ‘ | Save s ‘ ‘

Shaps of Relationship Tension Stength
CEPP " Yes
& Hiinear & No

Sirain Capacities
& Yes (" Mo

Siength Loss Cyclic Degradation
& Yes Mo  None
Upper/Lower Bounds & YULRX
" Yes & No [l k]

Export Components
Irport

Import Components

& Selected components of this iype.
€ All components of l types

Cyclic Degradation i

Upper/Lover Bounds

Basic F Stiength Loss

T Shrain Capacities

F = striess. D = stiain.

Pusitive Tension Stiesses
— N
Stiftress, KO Fu
Modulus, E - [3.4E+07 )
Tension Stiains
KHAKD Pos = wlT
KH/KD Neg = [0.063 o

Compression Shesses
Fr [35000
Fu 46252

Compression Strains
DU |0.00455
Dx |0.05

Paste | |

Copy Clear

Sekil 4.37 : Analiz modelinde kolonlarin tanimlanmasini ifade eden gorsel.
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COMPOMENT PROPERTIES

Inelastic Elastic | CrossSedts
- Level
Materials | StengthSects | Compound &
Type [Inelastic 10 Concrete Material Bk o1
e [Inelastic 10 Concrete Material BES;
i o2
Choase type and name to
¥ New edit an existing material = 3
|
Name [C35-w45/T40-END = -
5
Text for filer,
F=] Rename
-6.00E-02 -4 00E-02 -2.00E-02 o 2.00E-02 4.00E-02 6.00E-02
Length Unit |m Force Unit [kH
Status [Gaved [ Cpelic Degradation T Upper/Lower Bounds 1
Basic Aelationship T Shength Loss T Shiain Capacities 1
Ciosa Graph | ot Laops | savess | |
Sz el R i e Szt Dependent on Curvature, U [= Strain Gradient)
P (o
o ERP Yo & No © Upper U Lower U
@ Triinear & No Curvature unit = 17Length
Sitrain Capacities Tension Capacities Compression Capacities
o Yes " Mo Level At Upper U At Lower U Level &tUpperll At Lower U
1 |ooom [ 1 [ooozs [
Strength Loss Cyclic Degradation
& ves  No £ None 2 Joom [ 2 [ooos43 [
3 fooi 3 [ootiz
& YULRK I I ‘ ‘
Upper/Lowier Bounds 4 | I 4| I
" Yes & Mo X3
H 5 I 5 I
Import C | Export Components
% Selected components of this ype. J—
" All components of all types. = Paste | | Copy Clear A

Sekil 4.38 : Analiz modelinde kolonlarin tanimlanmasini ifade eden gorsel.

Yapisal sisteme eklenen perdelerin baglik bodlgesi boyutlarina ve donati

diizenine bagl olarak tanimlanan diger malzeme modelleri Tablo 4.7°de ve sekil

degistirme sinir degerleri ise Tablo 4.8’de sunulmustur.

Tablo 4.7 : Tanimlanan diger malzeme modeli parametreleri (Birim: kN-m).

Malzeme Adi Elastisite M. Fy Fu Dy DL Dx
C35-W45/140-END 3.40E+07 39000 | 46252 | 0.004550 | 0.006052 | 0.05
C35-W60/120-END 3.36E+07 37780 | 45082 | 0.004372 | 0.006077 | 0.05

Tablo 4.8 : Kesitlere ait sekil degistirme limit degerleri.

Malzeme Adi &t PACY &Y
C35-W45/140-END 0.0025 | 0.00843 | 0.01124
C35-W60/120-END 0.0025 | 0.00859 | 0.01146

4.2.3.2. Kirislerinde Yigih Plastik Mafsal Tamimlanmasi

Gliglendirme amaciyla yapisal sisteme eklenen yeni kirislerdeki dogrusal

olmayan davranis1 ifade edebilmek i¢in analiz modelinde elemanlarinin ug

bolgelerine mevcut kirislerde oldugu gibi yigili plastik mafsal tanimlanmistir.

SAP2000 programinin “Section Designer” modiiliinde tanimlanan yeni kiris kesitine

ve donat1 diizenine ait gorsel Sekil 4.39’da sunulmustur.
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B 50/60-New
Ust Donati: 6 @ 16
Alt Donati: 6 @ 16
Etriye :2012/100

Sekil 4.39 : Section Designer modiiliinde tanimlanan yeni kiris kesitine ait gorsel.

Sekil 4.40°ta ifade edildigi iizere, belirlenen donati diizenine goére kesitte

pozitif ve negatif moment etkisinde olusan akma momenti (plastik moment

kapasitesi) 327.4489 kN.m olarak belirlenmistir. Idealize edilmis moment egrilik

grafiginde, akma momentine ulastig1 andaki akma egriligi ise 0.00586362 rad/m

olarak tespit edilmistir. ilgili kesitte beton lifleri ezilme birim sekil degistirme

limitine ulasmadan kesitteki donatilar kopma birim sekil degistirme limitine ulastigt

icin bu limit degeri altindaki kesit donme degerinin hesaplamalarda dikkate alinmasi

gerekmektedir. Bu nedenle kesitin kopma egriligi 0.06205
Curves
Curvature Strain Diagram
=
4007
aso’é . °
3207
L P
2407 =
E £
200 :
1605 -
1207
807
407
O O DT
80 160 240 320 400' 48.0' 560 640 720' 8005103 Concrete Strain 285103
Select Type of Graph Moment-Curvature v Steel Strain IR
e =T — =
] Plot 363 Fiver tocel Curve ]
Wealzed Wodel |Catrans | Ho_of Foints
P[Ten 1 [o Angle (Deg) [0 ]
0.0752 O concrete Failure - Highest Utimate Strain
Selected Curve Color | |
First RebarfTendon Faiure
[] User Defined Curvature Cickto
. . Add Curve
Detais Contour et Curee

rad/m olarak

Sekil 4.40 : B50/60-New kirisi donat1 diizenine ait moment egrilik iligkisi gorseli.

Giiclendirme kirisine ait kesit analizleri neticesinde M3 plastik mafsalinin

Perform3D programina tanimlanmasini ifade eden gorsel Sekil 4.41’de sunulmustur.
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| COMPOMENT PROPERTIE

4.00E+02
[ Materisls | StenghSects |  Compound 3 00E<02
Inclastic | Elastc | CrossSeots 200802
1.00E+02
Type [Moment Hings, Rotation Type s -

0

Choose type and name to
| Hea) edit an existing companert, = ‘ 1L00E+02
Wame [B50/60-New L5 55 =] || ||200E02
Tt for fiker, -3.008+02
& | Puge | Remame [ — — Fit= o0ea2

-1.00E-01 -5.00E-02 0 5.00E-02 1.00E-01
Length Unit |{m Force Unit |kN
Status [Saved [ Defomation Capacities T Cyclic Diegradation T Uppei/Lower Bounds
Section and Dimensions Basic F-D Relationshi 1 Shength Loss

Cluseﬁraph| P\mmups| s ‘ ‘

F = hinge moment. D = hinge rotation.

Shaps of Relstionship Use Crass Section
@ E-PP £ Yes Auis 2 Positive Actions: Negative Actions
£ Tilinear & No LS s o o
Syrnmety Deformation Capachies Berding is sbuut s 3 Posiive Fu [327.08 Fu [22745
et is compression o the +2 side
©oves 6 No @ Yes € No
Pastive Defomatians Negative Detormations
Swergth Lass Cyclic Degradtion
£ Yes & No @ MNone EY oy
o o [0 o [0
UpperdLower Bounds
£ Ves & Ho £ %3
Import C T Export Companents

@ Selected components of this type, Impert
" Al sompanents of all types = Paste | | Capy Clear

Sekil 4.41 : B50/60-New kirigine ait y1g1l1 plastik mafsal modelinin tanimlanmasi.

Giiglendirme kirisine ait kesit hasar bdlgelerinin belirlenmesi igin TBDY-2018

Denklem 5.6’da ve bu tezin ti¢lincii boliimiinde anlatildig: {izere eleman geometrik

ozellikleri ve kesit analizi sonuglar1 dikkate alinarak plastik donme simirlari

hesaplanmistir. Belirlenen plastik dénme sinirlarinin  Perform3D

tanimlanmasini ifade eden gorsel Sekil 4.42’de ifade edilmistir.

programina

COMPOMENT PROPERTIES
[ Mateidls | StengthSects | Compound Lol
Inelastic | FElastc |  Cioss Seos ;:‘
c
Type [Moment Hinge. Rotation Type & 2
Choose type and name to
| N[ | i esisting component. = | 3
o
Name [B50/60-New-L5.55 | -
Tes for fier, ] s
& | Puge | Rename [ — Filer
-1.00E-01 -5.00E-02 0 5.00E-02 1.00E-01
LengthUnit [m Force Unit [k
Status [Gaved [ Section and Dimensions T Basic F-D Relationship T Strength Loss
Deformation Capacities | Cyelic Degiadation 1 Upper/Lower Bounds
E\nseﬁvaph‘ leLuups| s | ‘
Shape of Relationship Use Cross Section Dalcimatonsihiboeloiaticns
& EPP  Yes Diependent on Shear () Force?
© Triinesr & No & Me € Yes  UppaV Lawery
ST Deformation Capacities Capaciies at Upper V Capacities at Lower Y
C Ye: @ N @ Yes  No Level Pos. Capacity  Neg Capacity Level Pos. Capacty  Nea Capaciy
1 [ooooon 000001 1
Str?g;h Lnssr . Cyclic Dearadation 2 ool e : (om
i © i3 3 [ooiEe 007391 3
Upper/Lower Bounds & 4 4
£ Yes & HNo Y53 | s [ s o Tem
Import C I Export Companents
@ Selected componerts of this type, ooy
" Al components of all types . Paste | | Copy Clear L

Sekil 4.42 : B50/60-New kirisine ait plastik donme limitlerinin tanimlanmasi.
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Yapisal sisteme giiclendirme ¢alismalar1 kapsaminda eklenen B50/60-New
kiriginin pozitif ve negatif moment etkisindeki akma momenti, akma egriligi, kopma

egriligi ve plastik donme sinirlar1 Tablo 4.9°da gosterilmistir.

Tablo 4.9 : B50/60-New kirisine ait yigili plastik mafsal degerleri.

Kesit Ad d | bw Fu L | 9| @ by Ls | 6,80 | 6,1 | @,6?
B50/60-L 5.55-New | 600 | 500 | 327.45 | 0.3 | 16 | 0.0059 | 0.06205 | 5.55 | 0.0000 | 0.01043 | 0.01391

4.2.3.3. Perdelerde Yayil Plastik Mafsal Tanimlanmasi

Perde elemanlar plandaki geometrilerine bagli olarak gévde ve baslik olmak
tizere alt bolimlere ayrilarak modellenmektedir. Perde gévdesinde dogrusal olmayan
bir davranig beklenmemesi nedeniyle bu bolgede eleman kesiti elastik olarak
tanimlanabilir. Perde baslik bolgelerinde ise deprem etkisi bagli olarak dogrusal
olmayan davraniglarin meydana gelmesi beklenmektedir.

Giliclendirme calismalar1 kapsaminda yapisal sisteme eklenen betonarme
perdelerin dogrusal olmayan davranisi baglik bodlgelerinde yayili plastik mafsal
modeliyle belirlenmektedir. Perde baslik bolgelerinde fiber yayili plastik mafsal
modeli  Perform3D  programinin  Ozelligi  olarak  iki farkli  yontemle
tamimlanabilmektedir. Ik tanimlama y&ntemi olarak bu tezin 4.2.2.3 bashig: altinda
anlatildig1r gibi kesitin tamami alt hiicrelere boliinerek kesite ait malzeme tipine,
koordinatlarma ve alanina bagl olarak tanimlanabilir. ikinci yontem olarak ise bu
uzun tanimlama islemi daha basite indirgenerek kesiti kisa yonde bolen, gorece daha
biiyiik olan liflerin merkezinde davranmis Ozellikleri topaklanarak hesaplamalar
yapilabilir. Yapilan tanimlama islemini sematik olarak ifade eden gorsel Sekil

4.43’te sunulmustur.
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Actual cross section 6
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:00.l0..‘0"06“‘.‘.OO.‘O."6..00'QC..00'."...0"‘m‘.l.‘&.""‘.‘.:
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(a) Fiber model of cross-section (b) Elevation of wall

Sekil 4.43 : Perde elemanlarin fiber tanimlanmasini ifade eden gorsel.

Yapisal sisteme eklenen perdelerin dogrusal olmayan davranis Ozellikleri

Perform3D programinda “Component Properties — Cross Section — Shear Wall,

Inelastic Section” sekmeleri takip edilerek tanimlanmistir. Bashik bolgesinde

tanimlanacak olan kesit “Structural Fibers” sekmesi altinda 8 adet fibere boliinmiis

ve ilgili malzeme modelleri agilir meniilerden kesite atanmistir. Yapilan tanimlama

islemine ait gorsel Sekil 4.44’te sunulmustur.

COMPONENT PROPERTIES

| Mateias | StengthSects | Compound 5

Fibers T Monitared Fibers T Draw Section T Out-Of-Plane T Notes

T Cross Sects.
=
Choose type and name to
| b | existing section = ‘
Marme [W4SENDT40Fiber ~|

Test for fiter
& Purge | Rename — Filter
Length Unit |m Force Unit [kM

Status [Saved

Inelsstic || Elastic

Type |ShearWial, Inelastic Section

‘ | SaveAs ‘ |

Fiber Areas and Coordinates
AUTO SIZE option

| Esport Components
Import

Import Components

% Gelected components of this tupe.
Al components of all types.

STRUCTURAL FIBERS
CONCRETE

gl

Material Type | Inlastic: 10 Concrete Material

Material Mame | C35-W45/140END s

Wfall Thickness  |0.45 Mo, of Fibers |8

123 4 5 B 7 8 910 1112 13 1415 18
Relativewidth [t 1 1 1 1 1 1 1 1 97 1 1 1 1 11

Specify factars for relative tibutam widths, Go ta Draw Section page to show fibers.
STEEL

Material Type | Inclastic Steel Material, NonBuckling | &%

L]

Materiol Mame [5420

Specify area as ™ PERCENT of concrete area © Effective thickness

Percent o thickness 13 Mo of Fibers |8
1 2 3 4 5 B 7 8 3510 1112 13 14 15
Relatvewidth [1 [1 1 1 1 1 1 1 T 1 1 1 1 1 1
Aiis 2
t
s L Fibers are
—+ Anis 3 numbered
) from edge IK.
|

Propertties depend oh whether section has FIXED or AUTO fibers.

Sekil 4.44 : Perde baslik bolgelerinin tanimlanmasini ifade eden gorsel.
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Baglik boélgelerinde tanimlanan malzeme oOzelliklerine bagli olarak kesit

icerisinde deprem etkileri altinda takip edilmesi istenen fiber 6zellikleri

“«

onitored

Fibers” sekmesi altinda gerceklestirilmektedir. ilgili tanimlamaya ait gérsel Sekil

4.45’de sunulmustur.

COMPONENT PROPERTIES
[ Materisls | StengthSects |  Compound StucturslFibers | Monitored Fibers | DianSecion | OulOFPlane | Notes

Inelastic Elastic Cioss Sects.
Tope |Shearwall Inclastic Section ~e
Cheose type and name to
| tesl) edit an existing section s ‘
Narne: [w/4EENDT40-Fiber ~l
Te for fier.
& | Puos | Renams | Fier |

Length Unit [m Force Unit kN

Status [Saved

\ | sevets | |

Fiber Areas and Coordinates
AUTO SIZE opfion

Enport Companents

Import C 1

' Selected companents of this type.
" Al components of all types.

Import

Monitored Fibers allov pou use material strain capacities to define it
states. Place monitored fibers at the locations where you want to check
Stains. typicaly at of near the extreme fibers of the crass section.

Alematively fand usualy better). use Strain Gage components and elements.

MONITORED FIBERS
CONCRETE
Material Type  [Inelastic 1D Concrete Material |

Material Name | C35-W45/140.END

Only materials with strain
capacities are listed.

L
[o7 (Max=2) !f=1 located at seotion midpoint.

If =2, lacated at outermost concrete stuctural fibers.

Ho. of Fibers

STEEL
Materal Type [Inelastic Steel Materel, NonBucking | &% |

capacilies are listed.
Material Mame  [5420

~l&
[ Masez =1 lecated ol seoton ot

1f =2, located at outermost steel structural fibers,

Only materials with strain

Ho. of Fibers

Propertizs depend on whether section has FIXED or AUTO fibers

Sekil 4.45 : Baslik bolgesinde takip edilecek fiberlerin tanimlanmasina ait gorsel.

Kesitin alt fiberlere bolinmesini

ve donati malzemesinin

merkezinde topaklandigini ifade eden gorsel Sekil 4.46°da sunulmustur.

fiber kesit

Type [Shear Wall, Inelastic Section
Choose type and name to
| e[ | 5 existing section.

Name [W4SENDT40-Fiber

=8|

22

L+

Test for filter

& | Purge | Henamel Filter |

Force Urit [k

Length Uit [m

Status [Saved

| | savens | |

Fiber Areas and Coordinates
AUTO SIZE aption

Import C 1 Evport Companents

* Selected components of this lpe.
" All components of all types

Import

COMPONENT PROPERTIES
[ Maleiak | StenghSecs |  Compound StuctwalFibers | MontoredFibers | Draw Section | DutOfPlane | Hotes
Inglastic Elastic Cross Sects.

This end is at element edge IK. This endis at element edge JL

‘ * ‘ * ‘ * ‘ * ‘ * ‘ * ‘ ' ‘ * ‘

=}

hoose a fiber number to highlight it in the dianing

4 5 B 7 8 310 1112 13 14 15 16
‘o) (el o) (a0l o/ \(al o} o/ oo/ ool

————

Material Name = |

Nane

o
&

Fw

12
(el ol

Material Type =

Sekil 4.46 : Kesitteki fiber yerlesimini ifade eden gorsel.

99



Olusturulan betonarme perde basliginin diizlem dis1 etkiler altinda davraniginin
tanimlanmasina ait parametreler “Out of-plane” sekmesi altinda yer almaktadir.
Burada TBDY 2018 — 5.3.2.2 ‘de belirtildigi iizere betonarme perdelerin egilme ve
eksenel kuvvet etkisi altinda dogrusal olmayan davranisinin yigili plastik mafsal
modeli ile tanimlanmasi durumunda, perdelerdeki kayma sekil degistirmelerinin
hesabinda dikkate alinacak kayma modiiliiniin azaltilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle
perde elemanlarin diizlem dis1 6zellikleri ile ilgili parametrelerin tanimlanmasi
asamasinda kayma modelii degeri TBDY 2018 — Tablo 4.2’deki katsayilar dikkate

alinarak tanimlanmigtir. [lgili tamimlama meniisiine ait gorsel Sekil 4.47°de

sunulmustur.
| COMPOMENT PROPERTIES
[ Materisls | StengthSects |  Compound Stuclwsl Fbers | Moniored Fibers | DrswSection | Out-Of-Plane Notes
Inelastic | Elastic | Cross Sects.
Type [Sheartl.Indastc Scton =8| DUT-OF PLANE BENDING [ASSUMED TO BE ELASTIC)
|t | e bmeaee 8|
Matne [\ ABE DT 40 Fiber ~l Bending Ticknsss [045  Young's Modubs [B162584

Torsion Thickness 0,45 Poizson Ratio |0.2

T for fier.
& | Puge | Rerame [ — Fiter
LengthUnit [m Force Unit [kN

Status [Saved

| | savess | |

Fiber Areas and Coordinates
AUTD SIZE option

Import Components Export Components
I
Selected components of this ype e
Al components of al types. 4

Sekil 4.47 : Diizlem dis1 6zelliklerin tanimlanmasini ifade eden gorsel.
4.2.3.4. Yapisal Elemanlarin Tamimlanmasi

Perdelerin dogrusal olmayan davranis oOzellikleri ilgili sekmeler altinda
kesitlere tanimlandiktan sonra bu kesitlerin birlestirilerek ilgili yap1 elemanina
atanmas1 gerekmektedir. Dogrusal olmayan davranig ozellikleri ile elastik kesme
ozellikleri Perform3D programinda “Component Properties — Compound — Shear
Wall Compund Component” sekmeleri takip edilerek tanimlanmaktadir. Perde baslik

bolgesinin tanimlanmasina ve ilgili elemana ait gorsel Sekil 4.48’de sunulmustur.
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COMPOMENT PROPERTIES

[ el | Elostic | Cioss Sects

Materials T Strength Sects T Compound

B3
Choose type and name to
| mesD | 0 existing component 5 |
Name [W4SENDI1 40 |
Text for filter.
=1 Purge | Rename — Filter

Length Unit |m Force Unit [kM

Status [Saved

Tupe | Shear wall Compound Companent

‘ ‘ Save As ‘ ‘

Basic Components T

Self Wieight T

Crasz Section far Vertical Axial/Bending

Tupe  |Shearwall. Inelastic Section

Az for

o] o

Narme [W45END140-Fiber

Fropetties for Horizontal Asxial/Bending Stiffness

Wall Thickness  |0.45

Shear Properties

fiber coords

jﬂ Iq;J

KL
Young's Modulus [2.95804E +C L%
[

Shear Material Type

|Elaslic Shear Material for a w/all

Ik

Shear Material Name:

Effective Wall Thickness  |0.45

Import Components

* Selected components of this type.

Impart

Al components of all types

Export Components

[EleShearConc-C35

==

Sekil 4.48 : Baslik bolgesi kesitinin ilgili elemana atanmasini ifade eden gorsel.

Perde govde bolgesine elastik kesme ve dogrusal olmayan sekil degistirme

ozelliklerinin tanimlanip, ilgili elemana atanmasina ait gorsel Sekil 4.49°da

sunulmustur.

COMPONENT PROPERTIES
f Inelastic T Elastic T Cross Sects.
Materials | ShengthSects |  Compound

Type |Shear Wal Compound Component

]
= New[ Choose type and name to
3 edit an existing component, = ‘

Name |W4SWEE ~|
Tent for filter,
& | Puge | Rename [ — Filw
Length Unit |m Force Unit |kN

Status \Saved

| | Save As ‘ |

1 Export Components
Irnpott

Import Components

& Selected components of this type
Al companents of all tupes.

o W to KL [usuall

s from IK. to JL [usually

Basic Components T

Sell Weight T

Cross Section for Yerical Axial/Bending

Typs ‘ Shear wall. Inelastic Section

Name  [\w/45wEB-Fiber

Prapesties for Horizontal Axial/Bending Stiffness

‘wall Thickness  |0.45

Shear Properties

KoL
Young's Modulus |2 95804 +C PamEs
T

Shear Material Type

[Elastic Shear Material for a '/al

==

Shear Material Name

Effective Wall Thickness |0.45

[ElaSheaiConc-£35

==

Sekil 4.49 : Govde bolgesi kesitinin ilgili elemana atanmasini ifade eden gorsel.
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Olusturulan perde baslik ve gdévde bolgelerinin iic boyutlu yapisal model

tizerinde ilgili geometrik lokasyonlara atanmasini ve birlestirilmesini ifade eden

gorsel Sekil 4.50 ve Sekil 4.51°de sunulmustur.

Structure = OTOPARK B GD (Model Transferred)
Current Frame = PX1_K1 {full struciure view)
ELEMENTS WITH SAME PROPERTIES
Element Group Name = ElemConcEwall
Component Type = Shear Wall Compound Companent
Property Name = W45ENDH 20

Sekil 4.50 : Perde baslik bolgesinin yapisal model tizerinde tanimlanmasini ifade

eden gorsel-1.

Sfructure = OTOPARK B GO (Model Transferred)
Current Frame = PX1_K1 (full structure view)
ELEMENTS WITH SAME PROPERTIES
Element Group Name = ElemConcEWall
Component Type = Shear Wall Compaound Component
Property Name = W45SWEEB

Sekil 4.51 : Perdelerin gévde bolgesinin yapisal model tizerinde tanimlanmasini ifade

eden gorsel-2.
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4.3. Deprem Kayit Seti

Degerlendirme konusu otopark yapisinin bulundugu koordinatlara ve zemin
ozelliklerine bagli olarak belirlenen elastik tasarim spektrumu ve her iki yone ait
Olceklenmis deprem kayitlarinin ortalamasimi ifade eden spektral degerler Sekil

4.52’de sunulmustur.

I A Ortalama
10 - -==- TBDY-2018
= ! ———- D.2xT2
A 05 | === 1
1 -—- T2
] . 15xT1
D':l al 1 1 II 1 ! ] 1 1 !I
0 1 2 3 4 5 6 7 8
i Periyod ($n) = F Ortalama
i | -== TBODY-2018
_ 10 I i
on 1 : ——— 02xT2
L] 1 1
= - . -—= Tl
v 05 : i _— T2
! : ———- 15xT1
DU ul 1 ] II [] . 1 ] [] .I
0 1 2 ) 4 5 6 7 8
Periyod (sn)

Sekil 4.52 : Yapiya ait elastik tasarim spektrumu ve 0l¢eklenmis deprem kayitlari.

Otopark binasinin mevcut durum ve giiclendirilmis durum altindaki zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerini gergeklestirmek amaciyla PEER
merkezinin veri tabanindan, TBDY-2018 ’in 6nerdigi gibi on bir adet yer hareketi
kayit seti seg¢ilmistir. Se¢im asamasina yapinin bulundugu bolgedeki yerel zemin
siifi, yapiin faya olan uzakligi, kaynak mekanizmalar1 ve yer hareketi diizeyiyle
uyumlu  deprem  biyiikliikleri g6z  Oniinde  bulundurularak  secimler
gerceklestirilmistir. Segilen yer hareketi kayitlarn TBDY 20018 - 2.5.2.1.b
maddesinde anlatildig: {izere basit 6lgekleme yontemi kullanilarak olusturulmustur.
Secilen yer hareketi kayitlarinin isimleri, gerceklesme yili ve kayit istasyonlarina ait

bilgiler Tablo 4.10’da sunulmustur.
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Tablo 4.10 : Yer hareketi kayitlarina ait bilgiler.

No | Kayit No | Yil Kayt istasyonu H1 Dogrultusu Dosya ismi | H2 Dogrultusu Dosya ismi
1 RSN178 | 1979 El Centro Array #3 IMPVALL.H_H-E03140.AT2 IMPVALL.H_H-E03230.AT2
2 RSN334 | 1983 | Parkfield - Fault Zone 1 | COALINGA.H_H-COWO000.AT2 | COALINGA.H_H-COW090.AT2
3 RSN729 | 1987 Imperial Valley SUPER.B_B-IVW090.AT2 SUPER.B_B-IVW360.AT2
4 RSN732 | 1989 | APEEL 2 - Redwood C. LOMAP_A02043.AT2 LOMAP_A02133.AT2
5 RSN759 | 1989 | Foster City - APEEL 1 LOMAP_A01000.AT2 LOMAP_A01090.AT2
6 RSN760 | 1989 | Foster City - Menhaden LOMAP_MEN270.AT2 LOMAP_MENB360.AT2
7 RSN4100 | 2004 | Parkfield - Cholame 2WA PARK2004_C02090.AT2 PARK2004_C02360.AT2
8 | RSN5665 | 2008 MYGO006 IWATE_MYGO06NS.AT2 IWATE_MYGO06EW.AT2
9 RSN5989 | 2010 El Centro Array #3 SIERRA.MEX_E03360.AT2 SIERRA.MEX_E03270.AT2
10 | RSN6959 | 2010 | Christchurch Resthaven DARFIELD_REHSNO2E.AT2 DARFIELD_REHSS88E.AT2
11 | RSN8123 | 2011 | Christchurch Resthaven CCHURCH_REHSNO02E.AT2 CCHURCH_REHSS88E.AT2

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde kullanilmak amaciyla
secilen yer hareketi kayitlarina ait biiyiikliik ve fay mekanizmasi gibi parametreler

Tablo 4.11’de sunulmustur.

Tablo 4.11 : Yer hareketi kayitlarinin bilyiikliik ve zemin 6zelliklerine ait bilgiler.

No Klflzlt isg:)}fl(l)tnu Bityiiklik Mek::iimam Visao(mis) NSEl:EP
1 RSN178 El Centro Array #3 6.53 Strike Slip 162.94 ZE
2 RSN334 Parkfield - Fault Zone 1 6.36 Reverse 178.27 ZE
3 RSN729 Imperial Valley 6.54 Strike Slip 179 ZE
4 RSN732 APEEL2 - Redwood C. 6.93 Reverse Oblique 133.11 ZE
5 RSN759 Foster City - APEEL 1 6.93 Reverse Oblique 116.35 ZE
6 RSN760 Foster City - Menhaden 6.93 Reverse Oblique 126.4 ZE
7 RSN4100 Parkfield - Cholame 2WA 6.00 Strike Slip 173.02 ZE
8 | RSN5665 MYGO006 6.90 Reverse 146.72 ZE
9 RSN5989 El Centro Array #3 7.20 Strike Slip 162.94 ZE
10 | RSN6959 Christchurch Resthaven 7.00 Strike Slip 141 ZE
11 | RSN8123 Christchurch Resthaven 6.20 Reverse Oblique 141 ZE

Yapisal analizlerde kullanilmak amaciyla her iki dogrultuda Glgeklenen yer

hareketi kayitlarina ait ivme zaman grafikleri Sekil 4.53’te sunulmustur.
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Sekil 4.53 : Olgeklenen deprem yer hareketi kayitlarinin her iki dogrultudaki ivme-
zaman grafiklerine ait gorseller.
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4.4, Gelistirilen Program Ciktilari

Perform3D programinda yapisal modelleme islemi tamamlandiktan sonra
mevcut durum ve giliglendirilmis durum modelleri zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir. Analiz sonuglarinin
degerlendirilmesi i¢in tez kapsaminda gelistirilen yazilimdan faydalanildi. Sekil 4.54
ve Sekil 4.55’te gelistirilen performans degerlendirme programinda elemanlara ait

bilgi girisini ifade eden gorseller sunulmustur.

& ) Frame Data Input - E
[T Y Y T T = T T 8 [ em [ _wew [~
1 [as%s0-kansoL 1s 5.5 250 oo T s o 20 0 2 s 200 °
3 [B2sxs0konsOL Ls 5.55 250 800 50 1 Lo 420 Lo 2 ° 200 0
3 |mzsxso-kansoL Ls 5.55 250 s 50 1 1o 20 1o 2 s 200 o
[a|m2sxsn xonsol 1s 5.55 250 a00 50 1 Lo 420 1o > s 200 B
5 |m2sxso-konsoL Ls 5.5 250 c00 50 1 Lo 20 Lo 2 s 200 0
(6| m2sxen konsoL s 5.55 250 a00 50 18 1o 420 1o > s 200 0
7| 2sxso-konsoL Ls 555 250 a00 20 1 Lo 420 Lo 2 s 200 0
8| s2sxen konsoL Ls 5.80 250 a00 30 138 10 420 10 > s 200 0
o |s2sxcoKonsoL Ls 1.55 250 o0 20 138 1o 420 Lo 2 o 200 0
[0 | s2sxs0 kasoL Ls 8.35 230 a00 50 135 10 420 10 2 s 200 0
[11_ | p25xs0-kons0L Ls 6.6 250 800 30 125 1.0 420 L0 2 o 200 0
[12_[s2sxs0-konsoL 1s 8.25 250 e00 30 135 1.0 20 1.0 2 s 200 °
[13_|a25xs0-konsoL Ls 5.55 250 800 30 13 1o 420 Lo B o 200 0
14| a2sxso-kansoL Le 5.55 250 co0 50 1 10 20 10 2 s 200 o
[15|a2sxsn konsol 1s 5.55 250 a00 50 1 Lo 420 Lo > s 200 0
16| B2sxs0 KoNSOL Ls 5.5 250 a00 50 138 Lo 420 Lo > s 200 B
17| B2sxeo-KonsoL Ls 5.55 250 c00 50 1 1o 20 Lo 2 s 200 0
16| m2sxen konsoL s 5.55 250 a00 50 18 1o 420 1o > s 200 0
19| B25xs0-konsoL Ls 5.55 250 s00 20 1 Lo 420 Lo 2 s 200 0
20| s25xen koNsOL Ls 5.80 250 s 30 135 10 420 10 2 s 200 0
21 |B25X60-KONSOL Ls 1.55 250 600 30 13.5 1.0 420 1.0 2 8 200 o
[22_ | asoxso-kansoL Ls 1.55 500 a00 50 135 10 420 10 2 s 200 0
[25_|asoxso-Ls 6.60 500 800 30 125 10 420 Lo 2 o 200 0
[24 [ asoxso-s 8.60 s00 e00 50 135 1.0 20 10 2 s 200 o
25 |Bsoxso-Ls 6,60 00 800 30 13 Lo 420 Lo B o 200 0
25 |soxse-kansoL Ls 1.55 500 co0 50 P 10 20 10 2 s 200 o
4355){50155 55 500 600 30 13.5 1.0 420 1.0 2 8 200 o
25 |msoxso-Ls 555 500 s 50 1 10 20 1o 2 s 200 0
(25| msoxen-Ls 5.55 a0 a00 50 18 1o 420 1o > s 200 0
30 [Bzoxso-Ls 5.55 s00 s00 20 1 10 420 Lo 2 s 200 0
[31 | asoxen Ls 5.55 300 pres 50 135 1o 420 1o 2 5 200 0 -
soxsaLe 5,80 Sloem: [ Jogm: [
#¢ Beam Dats Input Table /\_7{ Column Data input Table

Sekil 4.54 : Kirislerin kesit 6zelliklerinin programa tanimlamasina ait gorsel.

[T )

Element Name | B (mm) D (mm) ce (mm) fek (MPa) e fywk (MPa) v nb nd ) 5 (mm) Ve (N viy by |~
246 [C70%70 (28024-2K) 700 700 30 13.5 .0 220 .0 2 2 10 150 o o
[247 |c70x70 (2802420 700 700 30 3.5 1.0 420 1.0 2 2 0 150 o o
248 | C70%70 (28024-2K) 700 700 a0 13.5 1.0 420 1.0 2 2 10 150 o o
249 |c70%70 (28Q24-2K) 700 700 E 13.5 1.0 420 1.0 2 2 10 150 o o
[250 | c70x70 (28Q24-2k) 700 700 a0 135 1.0 420 1.0 2 2 10 150 o o
231 | c70x70 (28Q24-7K) 700 700 30 135 1.0 az0 1.0 2 2 10 150 o o
252 | c70%70 (28Q24-2K) 700 700 a0 135 1.0 420 1.0 2 2 10 150 o 0
253 | C50%50 (16Q16-6/7NK) 500 s00 30 135 1.0 azo 1.0 2 2 10 100 o o
254 | c50%50 (16Q16-6/7NK) 500 s00 a0 135 1.0 420 1.0 2 2 10 100 o 0
255 | C50%50 (16Q16-6/7NK) 500 500 30 135 1.0 azo 1.0 2 2 10 100 o o
256 | C50x50 (16Q16-6/7NK) 500 s00 a0 135 1.0 420 1.0 2 2 10 100 o 0
(257 | 5050 (16Q16-6/7NK) 500 500 30 13.5 1.0 az0 1.0 2 2 10 100 o 0
258 | C50X50 (16Q16-6/7NK) 500 500 a0 13.5 1.0 420 1.0 2 2 10 100 0 0
[259 | cs0x50 (16Q16-6/71K) 500 500 30 13.5 1.0 420 1.0 2 2 10 100 o 0
260 | C50X50 (16Q16-6/7NKC) 500 500 a0 13.5 1.0 420 1.0 2 2 10 100 0 0
[267 | cs0x50 (16Q16-6/7NK) 500 500 30 135 1.0 a20 1.0 2 2 10 100 o 0
[262 | c50x50 (16Q16-6/7HK) 500 500 30 3.5 1.0 420 1.0 2 2 0 100 0 0
[263 | €50%50 (16016-6/7MK) 500 s00 a0 13.5 1.0 420 1.0 2 2 10 100 o o
264 | €50%50 (16Q16-6/7HK) 500 s00 0 13.5 1.0 420 1.0 2 2 10 100 0 0
265 | C50X50 (16Q16-6/7NK) 500 s00 a0 135 1.0 420 1.0 2 2 10 100 o o
266 | C50X50 (16Q16-6/7NK) 500 500 ET 13.5 1.0 420 1.0 2 2 10 100 o 0
[267 | c50x50 (16Q16-6/71K) 500 s00 a0 13.5 1.0 420 1.0 2 2 10 100 o 0
268 | C50X50 (16Q16-6/7NK) 500 500 30 13.5 1.0 420 1.0 2 2 10 100 o o
268 | c50%50 (16Q16-6/7NK) 500 s00 a0 135 1.0 420 1.0 2 2 10 100 o 0
270 | c50%50 (16Q16-6/7NK) 500 s00 30 135 1.0 azo 1.0 2 2 10 100 o o
271 | c50x50 (16Q16-6/7HK) 500 s00 a0 135 1.0 420 1.0 2 2 10 100 o 0
(272 | 50%50 (16Q16-6/7NK) 500 500 30 13.5 1.0 azo 1.0 2 2 10 100 o o
273 | €50x50 (16Q16-6/7NK) 500 500 a0 13.5 1.0 420 1.0 2 2 10 100 o 0
(274 | 5050 (16Q16-6/7NK) 500 500 30 13.5 1.0 az0 1.0 2 2 10 100 o 0
275 | 5050 (16Q16-6/7NK) 500 500 a0 13.5 1.0 420 1.0 2 2 10 100 0 0
|276 | cs0xs0 (16016-6/71K) 500 500 30 13.5 1.0 420 1.0 2 2 10 100 o 0 =
esoxs0 (16que-e/mi) ¥ | b g [s00 oo [s0n Secton Asaon Fsave
#4 Beam Data tnput Table /\ 7{ Column Data Input Table

Sekil 4.55 : Kolonlarin kesit 6zelliklerinin programa tanimlamasina ait gorsel.
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Mevcut durum altinda gergeklestirilen zaman tanim alaninda dogrusal olmayan

analizler neticesinde kirislerde meydana gelen kesme kuvveti talebinin ilgili kesit

kapasiteleri ile karsilastirilmasina ait bilgiler Tablo 4.12 ‘de sunulmustur. Buradan da

anlagilabilecegi gibi kirslerde gevrek davranig gosteren elemanlarin bulundugu ve

ilgili yonetmelik sartlarin1 saglamadigr tespit edilmistir.

Tablo 4.12 : Mevcut yapida kiris kesme kuvveti kontroliine ait kat bazli 6zet tablo.

GEVREK KIRISLERE AIT OZET BILGI
Sunek | Gevrek { Vmax {Toplam
Kat . . . . . . . . Hasar
. Kiris Kiris Kiris Kiris
Indisi Orani
Sayist | Sayisi | Sayisi | Sayisi
Story 8 84 0 0] 84 0.0%
Story 7 84 0 0] 84 0.0%
Story 6 84 0 0] 84 0.0%
Story 5 84 0 0] 84 0.0%
Story 4 84 0 0 84 0.0%
Story 3 84 0 0 84 0.0%
Story 2 84 0 0] 84 0.0%
Story 1 101 3 0 104 _ 2.9%ll

Gevrek davranig gosteren kirigleri

grafik Sekil 4.56’da gosterilmistir.

yapidaki tiim kirislere orani ifade eden

Beam General Result

0%

0%

~

1 Stinek
H Gevrek

M Vmax Asildil

Sekil 4.56 : Mevcut yapida kiriglerin gevrek hasar dagilimini oransal olarak ifade
eden gorsel.
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Mevcut yapida gergeklestirilen analizler neticesinde kirislerde elde edilen sekil

degistirme talepleri ve ilgili kesitlerin kapasiteleri ile karsilastirilmistir. Hasar géren

elemanlara ait 6zet bilgi Tablo 4.13’te sunulmustur.

Tablo 4.13 : Mevcut yap1 kiriglerinin sekil degistirme kontroliine ait kat tablo.

HASAR GOREN KIRISLERE AIT OZET BILGI
K SHB | BHB | iHB GB {Toplam Hasar
i ;t . Kiris | Kirig | Kirig | Kiris | Kiris Orani

HAst Sayist | Sayist | Sayisi | Sayist | Sayisi | (IHB & GB)
Story 8 20 43 0 0 63 0.0%
Story 7 20 43 0 0 63 0.0%
Story 6 19 9 26 9 63 55l6%
Story 5 18 8 3 34 63
Story 4 18 2 0 43 63
Story 3 18 2 0 43 63
Story 2 16 4 0 43 63
Story 1 0 51 1 29

Mevcut yapiya ait kirislerin sekil degistirme agisindan hasar dagilimini oransal

olarak ifade eden grafik Sekil 4.57°de sunulmustur.

Beam General Result

i SHB
M BHB
i iHB
HGB

Sekil 4.57 : Mevcut yapida kirislerin plastik sekil degistirme dagilimini oransal
olarak ifade eden gorsel.
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Mevcut durum altinda gergeklestirilen deprem analizleri neticesinde kolonlarda

meydana gelen kesme kuvveti talebinin ilgili kesit kapasiteleri ile karsilastirilmasina

ait bilgiler Tablo 4.14’te sunulmustur. Buradan da anlasilabilecegi gibi kolonlarda

gevrek davranig gosteren elemanlarin bulundugu tespit edilmistir.

Tablo 4.14 : Mevcut yapida kolon kesme kuvveti kontroliine ait kat bazli 6zet tablo.

GEVREK KOLONLARA AIT OZET BILGI
X Dogrultusu Y Dogrultusu
Kat Hasarli | Toplam Hasar Hasarli | Toplam Hasar
Tndisi Kolon Kolon Orant Kolon Kolon Orant
Sayusi Sayist Sayust Sayust

Story 8 0 36 0.0% 0 36 0.0%
Story 7 0 36 0.0% 0 36 0.0%
Story 6 0 36 0.0% 0 36 0.0%
Story 5 0 36 0.0% 0 36 0.0%
Story 4 0 36 0.0% 2 36 5.6%)
Story 3 0 36 0.0% 0 36? 0.0%
Story 2 0 36 0.0% 2 36 5.6%|
Story 1 0 36 0.0% 0 36 0.0%

Gevrek hasar alan kolonlarin yapidaki dagilimini

grafik Sekil 4.58°de gosterilmistir.

oransal olarak ifade eden

1% 0%

99%

—

Column General Result

.1 Stnek
M Gevrek
M Vmax Asildi!

Sekil 4.58 : Mevcut yapida kolonlarin gevrek hasar dagilimini oransal olarak ifade

eden gorsel.
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Mevcut yapida gergeklestirilen analizler neticesinde elde edilen sekil

degistirme talepleri, ilgili kolon kesitlerinin sekil degistirme kapasiteleri ile

karsilastirilmistir. Hasar goren elemanlara ait 6zet bilgi Tablo 4.15’te sunulmustur.

Tablo 4.15 : Mevcut yap1 kolonlarinin sekil degistirme kontroliine ait kat bazli 6zet

tablo.
HASAR GOREN KOLONLARA AIT OZET BILGI
e SHB | BHB | IHB GB {Toplam Hasar
. Kolon | Kolon { Kolon { Kolon | Kolon Orani
Indisi Sayist | Sayist | Sayist | Sayist | Sayist | (IHB & GB)
Story 8 18 0 18 o 3l |
Story 7 0 0 10 26 36
Story 6 4 0 16 16 36 88.9%
Story 5 0 0 2 34 36 100.0%)
Story 4 19 0 5 12 B | 47.2%
Story 3 0 0 1 35 36
Story 2 36 0 0 0 36 0.0%
Story 1 0 0 0 36 36

Mevcut yaprya ait kolonlarin sekil degistirme agisindan hasar dagilimini

oransal olarak ifade eden grafik Sekil 4.59’da gosterilmistir.

Column General Result

M SHB
H BHB
M iHB
HGB

Sekil 4.59 : Mevcut yapida kolonlarin sekil degistirme dagilimini oransal olarak

ifade eden gorsel.
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Giiglendirilmis durum altinda gerceklestirilen zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizler neticesinde kirislerde meydana gelen kesme kuvveti talebinin ilgili

kesit kapasiteleri ile karsilastirilmasina ait bilgiler Tablo 4.16’da sunulmustur.

Tablo 4.16 : Giiglendirilmis yapi kirislerinin kesme kuvveti kontroliine ait tablo.

GEVREK KIRISLERE AIT OZET BILGI
Sunek | Gevrek { Vmax {Toplam
Kat . . . . . . . . Hasar
. Kiris Kiris Kiris Kiris
Indisi Orani
Sayist | Sayist | Sayist | Sayisi
Story 8 88 0 0 88 0.0%
Story 7 88 0 0 88 0.0%
Story 6 88 0 0 88 0.0%
Story 5 88 0 0 88 0.0%
Story 4 88 0 0 88 0.0%
Story 3 88 0 0 88 0.0%
Story 2 88 0] 0 88 0.0%
Story 1 92 0 0 92 0.0%

Gi¢lendirilmis yapida gergeklestirilen analizler neticesinde elde edilen sekil
degistirme talepleri ilgili kesitlerin kapasiteleri ile karsilagtirilmigtir. Hasar goéren

elemanlara ait 6zet bilgi Tablo 4.17’de sunulmustur.

Tablo 4.17 : Gii¢lendirilmis yapida kirislerinin sekil degistirme kontroliine ait tablo.

HASAR GOREN KIRISLERE AIT OZET BILGI
K SHB { BHB | IHB | GB |Toplam Hasar
I'm?itsi Kiris | Kiris | Kiris | Kiris | Kirig . Oram
Sayist | Sayist | Sayisi | Sayist | Sayist | (IHB & GB)

Story 8 30 33 4 0
Story 7 22 37 8 0
Story 6 2 37 8 0
Story 5 20 39 8 0
Story 4 20 40 7 0
Story 3 20 42 5 0
Story 2 20 44 3 0
Story 1 20 47 2 0
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Gliclendirilmis yapiya ait kiriglerin sekil degistirme agisindan hasar dagilimini

oransal olarak ifade eden grafik Sekil 4.60’ta gosterilmistir.

Beam General Result

0%

M SHB
H BHB
i iHB
HGB

Sekil 4.60 : Giiclendirilmis yapida kirislerin plastik sekil degistirme dagiliminm
oransal olarak ifade eden gorsel.

Giiglendirilmis durum altinda gerceklestirilen deprem analizleri neticesinde

kolonlarda meydana gelen kesme kuvveti talebinin ilgili kesit kapasiteleri ile

karsilastirilmasina ait bilgiler Tablo 4.18’de sunulmustur.

Tablo 4.18 : Giiglendirilmis yapida kolon kesme kuvveti kontroliine ait dzet tablo.

GEVREK KOLONLARA AIT OZET BILGI
X Dogrultusu Y Dogrultusu
Kat Hasarli | Toplam Hasar Hasarli | Toplam Hasar
ndisi Kolon Kolon Oran: Kolon Kolon Ovant
Sayist Sayist Sayist Sayist

Story 8 0 18 0.0% 0 18 0.0%
Story 7 0 18 0.0% 0 18 0.0%
Story 6 0 18 0.0% 0 18 0.0%
Story 5 0 18 0.0% 0 18 0.0%
Story 4 0 18 0.0% 0 18 0.0%
Story 3 0 18 0.0% 0 18 0.0%
Story 2 0 18 0.0% 0 18 0.0%
Story 1 0 18 0.0% 0 18 0.0%
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Giiclendirilmis yapida gergeklestirilen analizler neticesinde elde edilen sekil
degistirme talepleri, ilgili kolon kesitlerinin sekil degistirme kapasiteleri ile

karsilastirilmistir. Hasar goren elemanlara ait 6zet bilgi Tablo 4.19°da sunulmustur.

Tablo 4.19 : Giiglendirilmis yap1 kolonlarinin sekil degistirme kontroliine ait tablo.

HASAR GOREN KOLONLARA AIT OZET BILGI
e SHB | BHB | IHB GB {Toplam Hasar
. Kolon | Kolon { Kolon { Kolon | Kolon Orani
Indisi Sayist | Sayist | Sayist | Sayist | Sayist | (IHB & GB)

Story 8 0 18 0 0 18 0.0%
Story 7 13 5 0 0 18 0.0%
Story 6 13 5 0 0 18 0.0%
Story 5 16 2 0 0 18 0.0%
Story 4 18 0 0 0 18 0.0%
Story 3 18 0 0 0 18 0.0%
Story 2 18 0 0 0 18 0.0%
Story 1 18 0 0 0 18 0.0%

Giiglendirilmis yapiya ait kolonlarin sekil degistirme agisindan hasar dagilimini

oransal olarak ifade eden grafik Sekil 4.61°de gosterilmistir.

Column General Result

0% 0%

M SHB
H BHB
M iHB
HGB

Sekil 4.61 : Gii¢lendirilmis yapida kolonlarin sekil degistirme dagilimini oransal
olarak ifade eden gorsel.
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Giiglendirilmis durum altinda gerceklestirilen deprem analizleri neticesinde
perdelerde meydana gelen kesme kuvveti talebinin ilgili kesit kapasiteleri ile

karsilastirilmasina ait bilgiler Tablo 4.20°de sunulmustur.

Tablo 4.20 : Giiglendirilmis yapida perde kesme kuvveti kontroliine ait 6zet tablo.

GEVREK PERDELERE AIT OZET BILGI
HI Dogrultusu H2 Dogrultusu
Kat Hasarli | Toplam Hasar Hasarli | Toplam Hasar
indisi Perde Perde Oramt Perde Perde Oran:
Sayist Sayust Saytst Sayisi

Story 8 0 12 0.0% 0 12 0.0%
Story 7 0 12 0.0% 0 12 0.0%
Story 6 0 12 0.0% 0 12 0.0%
Story 5 0 12 0.0% 0 12 0.0%
Story 4 0 12 0.0% 0 12 0.0%
Story 3 0 12 0.0% 0 12 0.0%
Story 2 0 12 0.0% 0 12 0.0%
Story 1 0 12 0.0% 0 12 0.0%.

Giiglendirilme amaciyla eklenen betonarme perde kesitlerinin kesme kuvveti
kapasitesi ve kesme kuvveti degerleri asagidaki grafiklerde gosterilmistir. PX1

perdesine ait kesme kuvveti kontroliinii ifade eden gorsel Sekil 4.62°de sunulmustur.

P PXI
;

8y

7 7

61 61

Story No
Story No

an
31

31

21 21

w1 Ui LI N N a1l Ll Ll
-15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000 1¥ 15660 —10000 5000 5000 10000 15000
Shear Forces (kN) - H1 Direction Shear Forces (kN) - H2 Direction

Sekil 4.62 : PX1 perdesinin kesme kuvveti kontroliine ait gorsel.
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PX2 ve PX3 perdesine ait her iki dogrultudaki kesme kuvveti kontroliinii ifade

eden gorsel Sekil 4.63 ve Sekil 4.64°te sunulmustur.

R . PX2
b v o o T = Ty
e M S fores A T e Forca
o W ShestForees Capanes)
w— Vr (Shear Forces Capacity)
e Ve (B s Do Dy Deraesna
m—Vrriax (Beton Enime Basing Oayaramy) —Vmax (Beton Epime Basing Dayaram)
7 7
6 6
5 5
o °
Z Z
g g
2 2
@, w3
3 3
2 2
I S ’,‘ (HERNANRENTEE |\ . YIS N 1l
-15000 -10000 -5000 o 5000 10000 15000 -15000 -10000 -5000 5000 . 100(_10 15000
Shear Forces (kN) - H1 Direction Shear Forces (kN) - H2 Direction
Sekil 4.63 : PX2 perdesinin kesme kuvveti kontroliine ait gorsel.
. PX3 . PX3
/ T = e
o 1 S Force Areope
o Ve ol Copaeny)
\ w— Vr (Shear Forces Capacity)
—Vrria (Beten Exime Basies Ouyarerni] —Vrax (Beton Eaime Basing Duyarami)
‘\ w—Vrriax (Beton Eime Basied Duyaremy| —Vmax (Betce Extme Basirg Owyarami)
7 7
6
5
(=] <
Z Z
3 g
) 2]
©n 4
3
2
LA
=15000 -10000 -5000 5000 10000 15000
=15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000 i 3
Shear Forces (kN) - HI Direction Shear Forces (kN) - H2 Direction

Sekil 4.64 : PX3 perdesinin kesme kuvveti kontroliine ait gorsel.
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PX4 ve PXS5 perdesine ait her iki dogrultudaki kesme kuvveti kontroliinii ifade

eden gorsel Sekil 4.65 ve Sekil 4.66’da sunulmustur.

. PX4 PX4
—Max Share Foece Avarage 8 w—Man Share Foece Avarage
Ve g e e T e e e
| V- readrorces Coact T W s o oy
R Vet e Base Qoanany Ve ek e B yoean
[\ — Vmax (Beton Exdme Basing Oayarami) w— Vrrax (Beton Extme Basieg ODayanami)
: \ :
|
|
6 6
5 5
° °
Z Z
2 S
7] 7
a4 a4
3 3
2 2
A 1 / WA 1
15000 -10000 -5000 G 5000 10000 15000 13000 13600 -50600 5000 10600 15000
Shear Forces (kN) - HI Direction Shear Forces (kN) - H2 Direction

Sekil 4.65 : PX4 perdesinin kesme kuvveti kontroliine ait gorsel.

. PX5
— M Share Force Avarage 1
T o s
e
I w— 1 (Shear Forces Capacity)
— iene Baung Dayansme) — Vrax (Beton Loime Basing Dayanami)
— Vmax (Beton Enbme Banng Dayanen) — Vrax (Beton Loime Basieg Oayanamd
7 7
6 6
S S
(=] <
Z Z
(i
g g
= =
w a © 4
3 3
2 2
Jil
~15000 -10000 ~-5000 0 5000 10000 15000 1 215000 -10000 -5000 5000 10000 15000
Shear Forces (kN) - H1 Direction Shear Forces (kN) - H2 Direction

Sekil 4.66 : PXS5 perdesinin kesme kuvveti kontroliine ait gorsel.
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PX6 ve PY1 perdesine ait her iki dogrultudaki kesme kuvveti kontroliinii ifade

eden gorsel Sekil 4.67 ve Sekil 4.68’de sunulmustur.

. PX6
8 —Max Share force Avarage
T e haraFocs o
i Vr et Frcs Crpamot
\ i Vr s FreesCopacty!
w—Vrrax (Beton Erime Bases Dayaram) = Vmax (Becon Enime Basing Dayanami)
e Vmax (Beton Entme Base Dayarnami) m—Vrax (Beton Lotme Basing Oayoram)
7 7
6 6
5 5
(=] <
Z Z
[
g g
2
7, I
3 3
2 2
L R
—15000 —-10000 -5000 () 5000 10000 15000 -15000 -10000 -5000 5000 ) 1000'0 15000
Shear Forces (kN) - H1 Direction Shear Forces (kN) - H2 Direction
Sekil 4.67 : PX6 perdesinin kesme kuvveti kontroliine ait gorsel.
. PY1 PY1
5 Sy = ey -
T e sour e o
— (S s Capacity)
— it (St Fortes Cagacity)
— Vrmax (Beton Exime Basing Dayaram) — Vv (Beton Exdme Baung Dayanem)
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z 2
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2 )
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3
2
l15000 ~=10000 -5000 5000 10000 15000 2 ~15000 =-10000 ~5000 o 5000 1000 15000
Shear Forces (kN) - H1 Direction Shear Forces (kN) - H2 Direction

Sekil 4.68 : PY1 perdesinin kesme kuvveti kontroliine ait gorsel.
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PY2 ve PY3 perdesine ait her iki dogrultudaki kesme kuvveti kontroliinii ifade

eden gorsel Sekil 4.69 ve Sekil 4.70°te sunulmustur.

\ PY2
B i g
- Vr (Shear Forces Capacity) — y (Shear Forces Capocity)
— 1 (e Forc apacity) jm—r (Shear Forces Capactty)
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— Vrmax (Beton Enime Basirg Dayarami) —Vmar (Beton Enieme Baung Dayanem)
7
6
o 5
Z
o
S
2 4
3
2
WA LAY |
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Shear Forces (kN) - H1 Direction Shear Forces (kN) - H2 Direction
Sekil 4.69 : PY2 perdesinin kesme kuvveti kontroliine ait gorsel.
PY3
8 8 -
— Vmax (Beton Loime Basis Dayanami)
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Sekil 4.70 : PY3 perdesinin kesme kuvveti kontroliine ait gorsel.
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PY4 ve PY5 perdesine ait her iki dogrultudaki kesme kuvveti kontroliinii ifade

eden gorsel Sekil 4.71 ve Sekil 4.72°de sunulmustur.

Story No

115000 ~10000

PY4

—Mar Share Feece Avarage
w—Min Shace Force Avarage

m— v (Shewr Forces Capacity)
—Vr (Shese Forces Capacity)
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—Vimax (Seten Exime Basi Oayaran)

-5000 5000 10000

Shear Forces (kN) - H1 Direction

15000

—Max Share Force Avarage
— i Shace Force Auacage
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— VI (Shear Forces Capacity)

— Vs (Beton Enime Basig Dayaani]
— Vs (Beton Enime Basins, Dayarami)

" -15000 ~-10000 -5000 0 5000 10000 15000
Shear Forces (kN) - H2 Direction

Sekil 4.71 : PY4 perdesinin kesme kuvveti kontroliine ait gorsel.

Story No

PY5

ime Bas
w—Vrrax (Becen Exime Basins Oupaeari)

L 5000 =10000 -5000 5000 10000

Shear Forces (kN) - H1 Direction

15000

—Max S2are force Avarage
" e i Shace Force Avaage
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Sekil 4.72 : PY5 perdesinin kesme kuvveti kontroliine ait gorsel.
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PY6 perdesine ait her iki dogrultudaki kesme kuvveti kontroliinii ifade eden

gorsel Sekil 4.73’te sunulmustur.

61

Story No

Fs

21

(e SEEENSLHEMINSE SAN! EN NN ARNAE TN TR T T T I T
“X3000  =10000 . =5000 S000 10000 15000 135500 15000 10000 5500 8 S000 10000 15000
Shear Forees (kN) - H1 Direction Shear Forces (kN) - H2 Direction

Sekil 4.73 : PY6 perdesinin kesme kuvveti kontroliine ait gorsel.

Giiclendirilmis yapida gergeklestirilen analizler neticesinde elde edilen sekil
degistirme talepleri, ilgili perde kesitlerinin sekil degistirme Kkapasiteleri ile

karsilastirilmistir. Hasar goren elemanlara ait 6zet bilgi Tablo 4.21°de sunulmustur.

Tablo 4.21 : Giglendirilmis perdelerinin sekil degistirme kontroliine ait tablo.

HASAR GOREN PERDELERE AIT OZET BILGI
o SHB | BHB | IHB GB {Toplam Hasar

. a.t . Perde | Perde | Perde | Perde | Perde Orani

Indisi Sayist | Sayist | Sayist | Sayist | Sayist | (IHB & GB)
8 12 0 0 0 12 0.0%
7 12 0 0 0 12 0.0%
6 12 0 0 0 12 0.0%
5 12 0 0 0 12 0.0%
4 12 0 0 0 12 0.0%
3 12 0 0 0 12 0.0%
2 12 0 0 0 12 0.0%
1 0 12 0 0 12 0.0%
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Gliclendirilmis yapiya ait perdelerin sekil degistirme agisindan hasar dagilimini

oransal olarak ifade eden grafik Sekil 4.74’te gosterilmistir.

Wall General Result

0% 0%

M SHB
HBHB
HiHB
HGB

Sekil 4.74 : Gii¢lendirilme perdelerinin sekil degistirme dagilimini oransal olarak
ifade eden gorsel.

Yapisal sisteme eklenen betonarme perde kesitlerinin sekil degistirme talep ve
kapasite kontrolii ifade eden gorseller asagidaki sunulmustur. PX1 ve PX2 perdesine

ait sekil degistirme kontroliinii ifade eden gorsel Sekil 4.75’te ifade edilmistir.

PX1 Strain Result PX2 Strain Result

61
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Sekil 4.75 : PX1 ve PX2 perdesine ait sekil degistirme kapasite kontroliine ait gorsel.

121



PX3 ve PX4 perdesine ait sekil degistirme kapasite kontroliinii ifade eden

gorsel Sekil 4.76’da sunulmustur.

PX3 Strain Result ; ~ PX4 Strain Result
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Sekil 4.76 : PX3 ve PX4 perdesine ait sekil degistirme kapasite kontroliine ait gorsel.

PX5 ve PX6 perdesine ait sekil degistirme kapasite kontroliinii ifade eden

gorsel Sekil 4.77°de sunulmustur.

PX5 Strain Result PX6 Strain Result
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Sekil 4.77 : PX5 ve PX6 perdesine ait sekil degistirme kapasite kontroliine ait gorsel.
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PY1

ve PY2 perdesine ait sekil degistirme kapasite kontroliinii ifade eden

gorsel Sekil 4.78’de sunulmustur.
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Sekil 4.78 : PY1 ve PY2 perdesine ait sekil degistirme kapasite kontroliine ait gorsel.

PY3 ve PY4 perdesine ait sekil degistirme kapasite kontroliinii ifade eden

gorsel Sekil 4.79°da sunulmustur.
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Sekil 4.79 : PY3 ve PY4 perdesine ait sekil degistirme kapasite kontroliine ait gorsel.
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PY5 ve PY6 perdesine ait sekil degistirme kapasite kontroliinii ifade eden

gorsel Sekil 4.80°de sunulmustur.

PYS Strain Result PY6 Strain Result
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Sekil 4.80 : PY5 ve PY6 perdesine ait sekil degistirme kapasite kontroliine ait gorsel.

4.4.1. Kolon - Kiris Birlesim Bolgelerinin Kesme Giivenligi

Bu tez kapsaminda degerlendirme konusu olan otopark yapisinin
giiclendirilmis durumu altinda kolon ve kiris birlesim boélgelerinin TBDY — 2018
Bolim 7.5’te yer alan kosullar c¢ercevesinde kesme giivenligi kontrolleri
gerceklestirilmistir. Giiglendirilmis durum altinda olusan yeni yapisal sisteme ait tip
kalip plan1 Sekil 4.81°de verilmistir. Bu kalip planina gore perde baslik bdlgeleri
disinda kalan isaretlenmis kolon kiris birlesim bolgesinin diisey dogrultudaki
elemanlarinin  kesme  giivenligi  agisindan  kontrolleri  gerceklestirilmistir.
Degerlendirme agamasinda kullanilacak olan i¢ kuvvetler tez kapsaminda gelistirilen

yazilimin ¢ikti dosyalarindan alinmstir.
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Sekil 4.81 : Kolon — kiris birlesim bolgesi kesme giivenligi kontrol edilecek
elemanlara ait gorsel.

Kesme gilivenligi acisindan kontrol edilecek bolgedeki kolon — Kkiris
birlesimlerinin TBDY — 2018 Bolim 7.5.1’de belirtildigi gibi kolonun dort
tarafindan kirislerin birlesmesi durumunda ve kolona baglanan kiris genisliklerinin
baglandigi kolonun 3/4’ iinden daha az olmamasi durumunda kusatilmis birlesim
olarak siniflandirilacaktir. Bahsi gegen kurallardan herhangi birinin saglanamamasi
durumunda s6z konusu birlesim bolgesi kusatilmamis olarak siniflandirilacaktir.
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Gergeklestirilen bu siiflandirma neticesinde ilgili birlesim noktasindaki kesme
kuvveti degerinin mukayese edilmesi gerecken kapasite degerinin hesaplanmasinda

kullanilacak formiilasyonlar Denklem 4.1°de verilmistir [5].

Kusatimanus Birlesim : V, < 1.0 b; h/fc
(4.2)

Kusatilmus Birlesim  : V, < 1.7 b; h/fq

Degerlendirmesi yapilacak olan her digim noktasinin ilgili deprem
dogrultusunda kolon — kiris birlesim bolgelerindeki kesme kuvvet taleplerinin

hesaplanmasinda kullanilacak olan formiilasyon Denklem 4.2°de verilmistir [5].

Ve =125 fyk (Asl + ASZ) - Vkol (4'2)

flgili deprem dogrultusunda kolona sadece bir yonden kiris baglandig1 ve diger
tarafta devam etmedigi durumlarda As> = 0 alinacaktir [5]. TBDY-2018 ‘de yer alan
ve kolon kiris birlesim bolgesini sematik olarak ifade eden gorsel Sekil 4.82°de

sunulmustur.

Kusatilmis birlesim kosullari:
by ve byo =z 3b/4
bys ve byg = 304
(Bkz. 7.5.1)

a

Vi =min(Va: V)

(Bkz. 7.5.2.1)
Deprem
dogrultusu b h
byrzb ve byszb ise b=b
byi<b ve bys<b ise b=2min(b;b) bj < (bwrth) (bu1< buz lgin)

Sekil 4.82 : Kolon — kiris birlesim bdlgelerinin sematik gdsterimine ait gorsel.
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Her katta degerlendirme konusu olan diigiim noktalarina baglanan alt ve iist kat
kolonlarinin ilgili yo6ndeki kesme kuvvetlerinin en kiicigi hesaplamalarda
kullanilacaktir. Kolon — kiris kesme giivenligi kontrolii gergeklestirilecek olan

diigiim noktalarina baglanan kiris elemani tipleri, birlesim tipleri ve s6z konusu

kiriglerde bulunan donati alanlar1 Tablo 4.22 ve Tablo 4.23 ‘te verilmistir.

Tablo 4.22 : Axis 2 yonii kolon — kiris diigiim noktasi elemanlar1 ve donati alanlari.

Kolon Baglanan Kirig Ast As> Asi + Asy Birlegim
Tipi Tipi (mm?) | (mm?) (mm?) Tipi
C70X70 (ZK) B90X32 1356 1386 2742 Kusatilmig
C70X70 (INK) B50/60-NEW 1206 1206 2412 Kusatilmamis
C60X60 (2/3NK) B50/60-NEW 1206 1206 2412 Kusatilmig
C50X50 (4/5/6/7TNK) B50/60-NEW 1206 1206 2412 Kusatilmig

Tablo 4.23 : Axis 3 yonii kolon — kiris diigiim noktasi elemanlar1 ve donati alanlari.

Kolon Baglanan Kiris As1 As2 Asi + Asy Birlesim
Tipi Tipi (mm?) | (mm?) (mm?) Tipi
C70X70 (ZK) B90X32 1356 1386 2742 Kusatilmis
C70X70 (INK) B50X60 1130 1232 2362 Kusatilmamis
C60X60 (2/3NK) B50X60 1130 1232 2362 Kusatilmis
C50X50 (4/5/6/7TNK) B50X60 1130 1232 2362 Kusatilmis

Degerlendirilecek olan birlesim bdlgesine baglanan kolonlarin ilgili yonlerdeki

alt ve ist uglarina ait kesme kuvvetleri ve segilen en kiigiik kesme kuvveti degeri

Tablo 4.24’te yer almaktadr.

Tablo 4.24 : Birlesim bdlgesinde yer alan kolonlarin ilgili yonlerine ait kesme
kuvveti degerleri.

Axis 2 Axis 3
Kolon Tipi Vst Vait Vmin Viist Vit Vmin
(kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN)
C70X70 (ZK) 398.4 | 48.8 | 488 | 1359 | 484 | 48.4
C70X70 (INK) 341.6 | 398.4 | 3416 | 705 | 1359 | 70.5
C60X60 (2/3NK) 3269 | 410 | 3269 | 673 | 91.2 | 67.3
C50X50 (4/5/6/7TNK) 0 229.6 0 0 59.7 0

Otopark yapisimnin ilgili diiglim noktalarinda gergeklestirilen kolon-kiris

birlesim noktasi kesme giivenligine ait hesaplamalar ve sonuclar Tablo 4.25 ve Tablo
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4.26 ‘da sunulmustur. Gergeklestirilen hesaplamalarda s6z konusu elemanlar mevcut
yapisal sisteme ait olmasi nedeniyle saha ¢alismalar1 kapsaminda belirlenen malzeme
ozellikleri dikkate alinmistir. Buna gore kesme taleplerinin belirlenmesinde boyuna
donatinin akma gerilmesi 420 MPa olarak, kesme kapasitelerinin belirlenmesinde ise

beton basing dayanimi olarak 13.5 MPa kullanilmastir.

Tablo 4.25 : Axis 2 dogrultusunda kolon-kiris birlesim bélgesine ait kesme giivenligi

kontrolii.
Kolon Asit As2 | Vol Ve Kat b; h Ve Kontrol
Tipi (mm?) (kN) | (kN) say1 | (mm) | (mm) | (kN)
C70X70 (ZK) 2742 48.8 | 13908 | 1.7 700 700 | 3060.6 4
C70X70 (1INK) 2742 341.6 | 1098.0 | 1.0 350 700 | 900.2 X
C60X60 (2/3NK) 2412 326.9 | 939.4 1.7 300 600 | 1124.3 4
C50X50 2412 0 1266.3 | 1.7 500 | 500 | 1561.5 N4
(4/5/6/7TNK)

Tablo 4.26 : Axis 3 dogrultusunda kolon-kiris birlesim bolgesine ait kesme glivenligi

kontrolii.
Kolon Asit+Asy | Vil Ve Kat b; h Ve Kontrol
Tipi (mm?) (kN) | (kN) sayt | (mm) | (mm) | (kN)
C70X70 (ZK) 2742 48.8 | 1391.2 | 1.7 700 700 | 3060.6 v
C70X70 (INK) 2742 341.6 | 1169.6 | 1.0 350 700 | 900.2 X
C60X60 (2/3NK) 2412 326.9 | 11728 | 1.7 300 600 | 1124.3 X
C50X50 (4/5/6/7TNK) 2412 0 12401 | 1.7 500 500 | 1561.5 V4

Gergeklestirilen hesaplamalar neticesinde gliclendirilmis yapisal sistemde

kolon-kiris birlesim bolgelerinde yetersizliklerin bulundugu tespit edilmistir.

4.5. Analiz Sonuclari ve Performans Degerlendirmesi

Mevcut durum kosullar1 altinda otopark yapisinda gerceklestirilen zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizler sonucunda yapida Gevrek Hasar alan
elemanlarin bulundugu tespit edilmistir. Yapisal sistemi olusturan kesitlerde yapilan
sekil degistirme esasli kontroller neticesinde kirislerde ve kolonlarda Gdgme
Bdélgesine gecen elemanlarin bulundugu belirlemistir. Gergeklestirilen analizler ve
kapasite kontrolleri sonucunda otopark yapisinin Kontrollii Hasar performans

seviyesini saglamadig tespit edilmistir.
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Mevcut durum altindaki analizler sonucunda otopark yapis1 giiglendirmek i¢in
yapiya betonarme perdeler ve kirisler eklenmistir. Gii¢lendirilmis yapisal analiz
modeli iizerinde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler tekrarlanmistir.
Analizler neticesinde betonarme perde, kolon ve kirislerde kesme kuvveti agisindan
herhangi bir yetersizligin bulunmadigi, yapisal sistemi olusturan tiim elemanlarin
Stinek davranis sergiledigi belirlenmistir. Perdelerde ve kolonlarda gergeklestirilen
sekil degistirme esasli kontroller sonucunda s6z konusu yapisal elemanlarda fleri
Hasar Boélgesine gecen herhangi bir elemanin bulunmadigi tespit edilmistir.
Kiriglerde ise yapilan sekil degistirme esasli kapasite kontrollerinde, tiim katlar
arasinda Ileri Hasar Bélgesine gegen eleman sayisinm ilgili kattaki tiim kiris say1sina
oraninin en fazla %11.90 oldugu belirlenmistir. TBDY-2018 madde 15.8.4.a’da
gecen kosula gore betonarme bir binanin deprem etkileri altinda yapilan
hesaplamalar neticesinde herhangi bir katindaki kirislerin en fazla %35 ’inin ileri
hasar bolgesine gegmesine izin verilmektedir. Yapilan giliclendirme neticesinde
kirislerde meydana gelen hasar oraninin bu kosulu sagladigi belirlenmistir. Buna
gbre otopark yapisinda gerceklestirilen giliglendirme c¢alismasi sonucunda yapinin
TBDY-2018’¢ gore Kontrollii Hasar performans seviyesini sagladigt tespit

edilmistir.

4.6. Kirillganhk Egrilerinin Elde Edilmesi

Degerlendirme konusu olan otopark yapisinin mevecut durum ve gii¢lendirilmis
durum altinda TBDY 2018 — Boéliim 15’e gore performans degerlendirmesi onceki
bolim kapsaminda tamamlanmigtir. Bu baslik altinda ise yapinin degisken sismik
yatay etkiler altindaki davranisinin daha iyi anlasilabilmesi ve yapinin performans
seviyesinin istatiksel olarak ortaya konabilmesi amaciyla yapisal model {izerinde
IDA yontemi uygulanmistir. Bu nedenle yapmin yerel zemin kosullarina ve
koordinatlarina bagl olarak segilen on bir ¢ift yer hareketi kayitlar: farkli yogunluk
seviyelerinde lineer olarak 6lgeklenmistir. IDA analizlerinde yogunluk 6l¢egi olarak
PGA, hasar 0Olcegi olarak da goreli kat Oteleme oraninin kullanilmasi uygun
goriilmugstiir. IDA analizlerinde kullanilacak deprem kayitlarinin PGA degerleri

0.1g’den baglayip 2.0 g degerine kadar 0.1 g’lik artimlarla 6l¢ceklenmistir. Yapilan
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6lgekleme islemi sonucunda mevcut durum ve giiglendirilmis durum modelleri igin
440 adet (20x11x2) deprem farkli kaydi olusturulmustur.

Yapilan artimsal dinamik analizler sonucunda yapida meydana gelen hasar
durumunu smiflandirabilmek i¢in FEMA-356"da yer alan, betonarme binalarin goreli
kat oteleme oranina ait hasar sinir1 degerlerinin kullanilmasi tercih edilmistir [26].
Betonarme cergevelerden meydana gelen yapi tiplerine ait hasar sinir degerleri Tablo
4.27°de sunulmustur. Mevcut durumdaki yapiya ait analiz sonuglarinin

degerlendirilmesinde s6z konusu hasar limiti degerleri dikkate alinmistir.

Tablo 4.27 : Betonarme g¢ergeveli yapilarin FEMA-356’ya gore goreli kat Gteleme
orani hasar sinir degerleri.

Géreli Kat Oteleme Orani (%)
Sinirli Hasar Kontrollii Hasar Goeme Oncesi
1 2 4

Mevcut durum altinda yapisal model iizerinde gergeklestirilen 440 adet
artimsal dinamik analiz sonuglar1 gelistirilen yazilim araciligiyla hizli bir sekilde elde
edilmistir. Program vasitasiyla elde edilen goreli kat Otelenme orani sonuglari
FEMA-356’da gecen hasar sinirlarina gore degerlendirilerek, yapida meydana gelen
hasar dagilimi Sekil 4.83’teki IDA egrisinde grafiksel olarak sunulmustur.
Olusturulan IDA grafiginde diisey eksen maksimum zemin ivmesindeki degisimi,
yatay eksen ise ivme degerindeki degisim nedeniyle yapida meydana gelen en biiyiik

mutlak goreli kat 6teleme oranlarini ifade etmektedir.

MEVCUT DURUM iDA GORELI KAT OTELME ORANI DAGILIMI
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Sekil 4.83 : Yapinin mevcut durumuna ait IDA egrisi.
130



Giiglendirme c¢aligmalar1 kapsaminda yapisal sisteme betonarme perde
elemanlar eklenmistir. Bu nedenle giiclendirilmis duruma ait artimsal dinamik analiz
sonuglarmin degerlendirilmesinde hasar smir1 olarak perdeli yapilara ait limit
degerlerinin kullanilmasi gerekmektedir. FEMA-356’da perdeli sisteme sahip olan
betonarme yapilarin performans diizeylerine ait hasar sinir degerleri Tablo 4.28’de

verilmistir.

Tablo 4.28 : Perdeli yapilarin FEMA-356’ya gore goreli kat 6teleme orani hasar sinir
degerleri.

Goreli Kat Oteleme Orani (%)
Sinirli Hasar Kontrollii Hasar Gogme Oncesi
0.5 1 2

Gli¢lendirilmis durum altinda yapisal model tizerinde gerceklestirilen 440 adet
IDA analizine ait goreli kat 6teleme orani sonuglari ve FEMA-356’da gegen hasar
sinirlarina gére yapida meydana gelen hasar dagilimi Sekil 4.84’teki gorselde

sunulmustur.

GUCLENDIRILMIS DURUM IDA GORELI KAT OTELEME ORANI DAGILIMI
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Sekil 4.84 : Yapimin gii¢lendirilmis durumuna ait IDA egrisi.

Mevcut ve giiclendirilmis durumda yapilara ait IDA egrilerinden yola ¢ikilarak
yapmin kirilganlik egrileri olusturulmustur. Kirillganlik egrilerine ait fonksiyonlar
olusturulurken degerlendirme konusu yap1 i¢in PGA parametresi ile yapmin hasar
siirlarini agma olasiligr iliskilendirilmistir. Sekil 4.83 ve Sekil 4.84°te yer alan IDA
egrileri lognormal fonksiyonundan yararlanilarak, FEMA-356’da yer alan hasar sinir

131



degerlerine gore hangi yer ivmesi degeri altinda hangi hasar smirlarin ne oranda
astlacagim1 ifade eden kirillganlik egrilerine doniistiiriilmiistiir. Mevcut ve
gliclendirilmis duruma ait tiim hasar sinirlarini igerin kirilganlik egrileri Sekil 4.85 ve

Sekil 4.86°da sunulmustur.

Mevcut Yapi Titm Hasar Durumlart icin Kirdganlk Egrileri
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Sekil 4.85 : Mevcut duruma ait kirillganlik egrisi.

Giiclendirilmis Yapi Titm Hasar Durumlar icin Kirillganlik
Egrileri
1.0
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Sekil 4.86 : Gii¢lendirilmis duruma ait kirilganlik egrisi.

Mevcut ve giiclendirilmis duruma ait yapisal modelin tiim performans
seviyelerine ait kirilganlik egrilerinin elde edilmesinde kullanilan medyan (0)

degerleri ve standart sapma (B) degerleri Tablo 4.29°da sunulmustur.
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Tablo 4.29 : Mevcut ve giiclendirilmis yapinin kirilganlik egrilerinin
olusturulmasinda kullanilan medyan ve standart sapma degerleri.

Mevcut Durum Giic¢lendirilmis Durum

o' )’ o' s
SH 0.14 0.25 0.26 0.19
KH 0.29 0.08 0.56 0.16
GO 0.55 0.13 0.99 0.15

4.7. Kirllganhk Egrilerinin Karsilastirilmasi

Yapmin mevcut ve giiglendirilmis durum modelleri iizerinde yapilan toplam
880 adet artimsal dinamik analizi sonucunda elde edilen kirilganlik egrileri bu baslik
altinda karsilagtirllmigtir. FEMA-356’da yer alan hasar sinir1 degerlerine gore Sinirl
Hasar, Kontrollii Hasar ve Gégmenin Onlenmesi performans diizeyine gére mevcut
ve gliclendirilmis durum altindaki yapilar istatiksel olarak degerlendirilmistir.

Mevcut ve giiclendirilmis yapiya ait sinirli hasar performans diizeyi igin
olusturulan kirilganlik egrisi incelendiginde medyan asim olasiligr (%50 asim
olasiligl) mevcut yapida 0.14g, giiclendirilmis yapida ise 0.28g mertebesinde

astlmaktadir. Sinirli hasar performans diizeyine ait kirilganlik egrisi Sekil 4.87°de

sunulmustur.
4 N
Stirlh Hasar Durumlar i¢in Kirllganhk Egrileri
1.0
09
08
507
206
S os
304
= Mevcut Yapi SH
03
0.2 Glclendirilmis Yapi SH
01
0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2
9 PGA(g) J

Sekil 4.87 : Sinirli hasar limitine ait mevcut ve giliglendirilmis yapi1 kirilganlik egrisi.

Degerlendirme konusu yapinin giiclendirme oncesi ve sonrast durum altindaki
kontrollii hasar performans diizeyi i¢in olusturulan kirilganlik egrisi incelendiginde

medyan asim olasiligi (%50 asim olasiligl) mevcut yapida 0.27g, giiclendirilmis
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yapida ise 0.56g mertebesinde asilmaktadir. Kontrollii hasar performans diizeyine ait

kirilganlik egrisi Sekil 4.88’de sunulmustur.

Kontrollii Hasar Durumlart icin Kinlganhk Egrileri

=
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Sekil 4.88 :Kontrol hasar limitine ait mevcut ve giiglendirilmis yap1 kirtlganlik egrisi.

Otopark yapisinin gogme Oncesi hasar performans diizeyi i¢in olusturulan
kirilganlik egrisi incelendiginde mevcut ve giiglendirilmis yapinin medyan asim
olasilig1 (%50 asim olasilig1) mevcut yapida 0.54g mertebesindeyken gii¢lendirilmis
yapida ise 1.00g mertebesinde asildigi anlagilmaktadir. Gogme Oncesi performans

diizeyine ait kirillganlik egrisi Sekil 4.89°da sunulmustur.

Gocme Hasar Durumlari icin Kirilganhk Egrileri
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Sekil 4.89 : Gogme Oncesi hasar limitine ait mevcut ve giiclendirilmis yap1
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Degerlendirme konusu olan otopark yapisi iizerinde yapilan kirilganlik egrisi
analizleri neticesinde mevcut yapi tizerinde herhangi bir olasilikta meydana gelen
hasarin, giiclendirilmis yap1 lizerinde ayni asilma olasiligi degerinde meydana
gelebilmesi i¢in yapinin daha yiiksek yer hareketi ivmesine maruz kalmasi
gerekmektedir. Diger bir deyisle mevcut ve giiclendirilmis yap1 ayni biiyiikliige sahip
deprem etkisine maruz birakildiginda mevcut durumda meydana gelmesi beklenen
hasarlarin olugma olasilig1 giiglendirilmis yapiyla kiyaslandiginda gorece daha biiyiik

olasiliktadir.
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5. SONUCLAR

5.1. Ozet

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Izmir ili, Bornova ilgesinde yer alan 8 katli bir
otopark yapist mevcut durum kosullar1 altinda zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizler uygulanarak s6z konusu yapinin performans esash
degerlendirilmesi gergeklestirilmistir. Degerlendirme konusu yapinin mevcut durum
kosullar1 altindaki yetersizlikleri ortaya konulduktan sonra yapiya gii¢lendirme
amactyla her iki dogrultuda betonarme perdeler eklenmis ve yapinin performans
seviyesinin TBDY-2018 ‘in 6nerdigi diizeye ulasmasi saglanmistir.

Yapilan performans esasli degerlendirmenin devaminda mevcut ve
giiclendirilmis yap1 modelleri {izerinde uygulan deprem kayitlar1 0.1g’den baslayip
2.0g degerine kadar 0.1g’lik artimlarla 6lgeklenmistir. Yapisal modeller iizerinde
Olgeklenen bu deprem kayit setleri kullanilarak IDA analizleri gerceklestirilmis ve
yapisal sistem hakkinda istatiksel analizlerde kullanilacak veriler elde edilmistir.
Gergeklestirilen analizler neticesinde elde edilen veriler kullanilarak yapiya ait
kirilganlik  egrileri  olusturulmustur.  Kirilganlik  egrilerinin  olusturulmasi
asamalarinda siddet 6lcegi olarak PGA ve hasar 6lcegi olarak da maksimum goreli
kat oOteleme oram1 kullamlmistir. Mevcut ve giiclendirmis durum altinda
gerceklestirilen performans esasli degerlendirme sonucglar1 ve IDA sonuglar tez
kapsaminda gelistirilen yazilim kullanilarak elde edilmistir. Tercih edilen analiz
programinin ve gelistirilen yazilimin avantajlar1 sayisal verilere dayanarak asagida
aciklanmustir.

Bu tez kapsaminda degerlendirilen otopark binasinin pratik miihendislik
calismalarinda on bir ¢ift deprem kaydi altinda gerceklestirilen mevcut ve
giiclendirilmis duruma ait analizleri Etabs v18.1.0 programinda yaklasik 2 haftada
tamamlanmistir. Analiz sonucunda elde edilen veri biiytikliigii ise yaklasik olarak 2
terabayt boyutundadir. Bu tez calismast kapsaminda s6z konusu yapinin
analizlerinde zaman agisindan avantaj saglayabilmek i¢in Perform3D programi tercih
edilmistir. Perform3D programinda, Etabs v18.1.0’da gerceklestirilen zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizler her bir yap1 i¢in 20 kez tekrarlanarak IDA

analizleri 48 saat gibi oldukg¢a kisa bir siire igerisinde tamamlanmigtir. Perform3D
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programinin diger bir avantaji1 ise analiz sonu¢ dosyalarinin saklanma formatindan
dolay1 kapladigi hafiza alan1 647 gigabayt olup, donanimsal olarak kullanicilara
onemli Ol¢iide avantaj saglamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen yazilim
sayesinde ise tim IDA analizlerine ait goreli kat 6teleme oranlarinin TBDY 2018’e
gore degerlendirilmesi ve istenilen dosya formatinda hazirlanmasi yaklasik 2 saatte
tamamlanmistir. S6z konusu yapinin mevcut ve giiglendirilmis durumuna ait TBDY
2018 boliim 15 kapsaminda gergeklestirilen performans esasli degerlendirmesi ise 36

saatte tamamlanmustir.

5.2. Sonuclar ve Oneriler

Mevcut durum kosullart altinda gerceklestirilen analiz sonuglar1 asagida

maddeler halinde sunulmustur.

e Mevcut durum kosullar1 altinda kolonlarda ve kirislerde kesme giivenligi
acisindan yetersizliklerin bulundugu ve gevrek davranis sergileyen elemanlarin
bulundugu tespit edilmistir.

e Yapilan analizler sonucunda mevcut durum kosullart altinda tiim yapisal
sistemdeki kirislerin %6’sinin ileri hasar bolgesine gectigi, %38 ’inin ise
goeme bolgesine gectigi tespit edilmistir.

¢ Kolonlarda yapilan sekil degistirme esasli degerlendirme sonucunda tiim yapisal
sistemi olusturan kolonlarin %18 ’inin ileri hasar bolgesine gectigi ve %55

’inin ise gogme bdlgesine gectigi tespit edilmistir.

Mevcut durum altinda yapilan degerlendirmeler neticesinde s6z konusu yapinin
TBDY-2018 ‘de belirtilen performans diizeyini saglamadigi belirlenmistir.
Degerlendirme konusu yapiya giliclendirme calismalar1 kapsaminda eklenen
perdelerden sonra yapisal sistem tekrar analiz edilmis ve elde edilen sonuglar

maddeler halinde asagida sunulmustur.

e Gergeklestirilen zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler neticesinde

yapisal sistemi olusturun perde, kolon ve kirislerde kesme kuvvetleri agisindan
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herhangi bir yetersizligin bulunmadigi ve tim elemanlarin siinek davranis
sergiledigi belirlenmistir.

e Perdelerde gergeklestirilen sekil degistirme esashi degerlendirmeler neticesinde
tim perde elemanlarin igerisinde ileri hasar bolgesine gegcen ya da asan
herhangi bir elemanin bulunmagi belirlenmistir.

e Kolonlar tlizerinde yapilan sekil degistirme esasli analizler neticesinde yapisal
sistemi olusturan tiim elemanlarin sinirli hasar bolgesinde kaldigi tespit
edilmisgtir.

o Kirigler lizerinde yapilan sekil degistirme esasli degerlendirmeler neticesinde
yapisal sistemi olusturan tiim kirislerin sadece %9 ’unun ileri hasar bolgesine
gectigi belirlenmigtir. TBDY 2018 madde 15.8.4.a’da gegen kurallara gore
herhangi bir katta en fazla %35 olmasina izin verilmektedir. Buna gore yapisal
sitemdeki kirisler degerlendirildiginde, tiim katlar arasinda en fazla ileri hasar
bolgesine gegcen kiris oranmnin  %11.9 oldugu belirlenmistir. Yapilan
degerlendirmeler neticesinde s6z konusu oranin TBDY-2018 ‘de ifade edilen

orani agmadig1 belirlenmistir.

Gig¢lendirilmis durum altinda gergeklestirilen degerlendirmeler neticesinde
yapisal sistemin TBDY-2018"de gegen kontrollii hasar performans diizeyini sagladigi
tespit edilmistir. Fakat TBDY-2018’de sekil degistirme esasli degerlendirmede
kapsaminda bir degerlendirme kriteri olmamasina ragmen giiclendirilmis yapisal
sistemde kolon-kiris birlesim noktalarinin kesme giivenligi kontrol edildiginde
yetersizliklerin bulundugu gézlemlenmistir. Kolon-kiris birlesim noktalarin kesme
giivenligi yapinin performans seviyesinin belirlenmesinde bir degerlendirme kriteri
olmamasima ragmen deprem etkileri altinda bu noktalarda meydana gelecek bir
hasarin yapisal sistemde toptan bir go¢cme mekanizmasina sebebiyet verecegi goz
oniinde tutulmalidir.

IDA analizlerinin sonuglarinin irdelenmesi performans seviyelerine ait
degerlendirme kriterlerinin TBDY-2018’de bulunmamasi nedeniyle FEMA-356’da
gecen hasar sinir1 degerlerine gore gerceklestirilmistir.  Mevcut durum ve

giiclendirilmis durum altinda gergeklestirilen analizler neticesinde elde edilen

138



kirilganlik egrileri ve bu egrilere ait sonuglarin yorumlanmasi asagida maddeler

halinde sunulmustur.

e Mevcut ve giiclendirilmis yapiya ait smirli hasar performans diizeyi igin
olusturulan kirilganlik egrisi incelendiginde medyan asim olasiliginin (%50
asim olasilig1) mevcut yapida 0.14g degerinde, giiclendirilmis yapida ise 0.28¢g
degerinde asildig1 anlagilmaktadir.

e Mevcut ve giiglendirilmis yapiya ait kontrollii hasar performans diizeyi igin
olusturulan kirilganlik egrisi degerlendirildiginde medyan asim olasiliginin
(%50 agim olasiligl) mevcut yapida 0.27g mertebesinde, giiclendirilmis yapida
ise 0.56g mertebesinde asildigi tespit edilmistir.

e Mevcut ve giiclendirilmis yapiya ait gogme Oncesi hasar performans diizeyi igin
olusturulan kirtllganlik egrisi incelendiginde medyan asim olasiliginin (%50
asim olasiligl) mevcut yapida 0.54g, giiclendirilmis yapida ise 1.00g

mertebesinde asildig1 belirlenmistir.

Tamamlanan ¢aligsmalar neticesinde mevcut durum altinda ilgili yonetmelikteki
performans hedefini saglayamayan yapisal sisteme giiclendirme elemanlari ekleyerek
yapinin performans seviyesinin yonetmelikte belirlenen seviye ulagmasi saglanmaistir.
Mevcut ve giiclendirilmis yapisal sistem modeli lizerinde gerceklestirilen IDA
analizler neticesinde yapisal sistemlerin TBDY-2018’de belirtilen her performans
seviyesine ait kirilganlik egrileri olusturulmustur. Olusturulan  kirillganlik
egrilerinden faydalanarak mevcut ve gii¢lendirilmis durum altinda yapilarin maruz
kalacag: farkli yer ivmesi seviyesine sahip depremler sonucunda nasil bir performans
sergileyecegi istatistiksel olarak ortaya konmustur.

Yapilan bu c¢aligmalar neticesinde ilgili performans seviyesinin saglanmis
olmasma ragmen yapisal sistemin stabilitesini ilgilendiren 6nemli kontrollerin
saglanamayabilecegi anlagilmistir. Bu nedenle yapilan degerlendirme caligsmalari
esnasinda kolon-kiris birlesim noktalarmin kesme giivenligi gibi konularin kontrol

edilmesinin faydali olacag1 goz oniinde tutulmalidir.
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5.3. Gelecek Calismalar

Bu tez kapsaminda tamamlanmast miimkiin olmayan ancak farkl
arastirmacilar tarafindan gelecekte gerceklestirmesi ve iilkemizde yapi giiclendirmesi
alanma 151k tutmasi temenni edilen konu onerileri asagida maddeler halinde

sunulmustur.

e Bu tez kapsaminda mevcut yapinin giiclendirilmesi kapsaminda geleneksel
yontem olarak da nitelendirebilecegimiz yapiya betonarme elemanlar
eklenmesi veya betonarme manto ile giiglendirme yapilmasi yodntemi
kullanilmistir. TBDY-2018 kapsaminda belirtilen kriterler kullanilarak mevcut
bir yap1 so6z konusu geleneksel yontemlerle ve burkulmasi 6nlenmis celik
caprazlar (BRB) kullanilarak giiclendirilebilir. Yapilan ¢alisma neticesinde
yapisal davranis, performans seviyeleri, insaat siiresi ve insaat maliyet gibi
parametreler irdelenerek bir karsilastirma caligsmasi yapilabilir.

e Bu caligma kapsaminda IDA analizlerinde siddet Glgegi olarak PGA degeri,
hasar Olclisii olarak da goreli kat 6teleme oranlari referans alinmistir. Gelecekte
yapilacak ¢alismalarda siddet 6lgegi olarak PGV, PGD ya da elastik tasarim
ivmesi (Sae) olgeklenerek, hasar Glgegi olarak da goreli kat Gteleme orani
yerine ¢at1 deplasmani dikkate alinarak analizler gerceklestirilebilir.

¢ Bu tez ¢alismasi kapsaminda temel sisteminin elastik davranacagi kabul edilerek
IDA analizleri gergeklestirilmistir. Mevcut ve giliglendirilmis yap1 kosullarinda
zeminin yap1 ile olan etkilesimi yapisal modeller iizerinde yansitilarak
gergeklestirilecek bir aragtirma yapilarin deprem etkisi altinda sergileyecegi
performansimnin istatiksel olarak irdelenmesi konusunu daha ileri bir boyuta

tasiyabilir.
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EKLER

Ek A: Karot Numunelerine Ait Test Sonugclari

Tablo Al.1: Yapidan alinan karot numunelerinin test sonuglari.

l\'l'umun'ew Kirilma Karot Basing

No. Kat Karot No. | Cap (mm) Yu(l(r;ersrl]()hgl Yiikii (N) | Dayanimi (MPa)
1 | Zemin Kat 1 74 76 65700 15.30
2 | Zemin Kat 2 74 75 79200 18.40
3 | Zemin Kat 3 74 76 80600 18.80
4 |1.Normal Kat 1 74 77 73800 17.20
5 | 1.Normal Kat 2 74 75 75100 17.50
6 | 1.Normal Kat 3 74 74 66500 15.50
7 | 2.Normal Kat 1 74 75 69800 16.20
8 |2.Normal Kat 2 74 74 105600 24.60
9 |2.Normal Kat 3 74 75 99900 23.20
10 | 3.Normal Kat 1 74 74 82600 19.20
11 | 3.Normal Kat 2 74 76 62600 14.60
12 | 3.Normal Kat 3 74 75 74300 17.30
13 | 4.Normal Kat 1 74 76 88600 20.60
14 | 4.Normal Kat 2 74 76 80300 18.70
15 | 4.Normal Kat 3 74 75 81300 18.90
16 |5.Normal Kat 1 74 75 79900 18.60
17 | 5.Normal Kat 2 74 77 95900 22.30
18 | 5.Normal Kat 3 74 76 99300 23.10
19 | 6.Normal Kat 1 74 76 96900 22.50
20 | 6.Normal Kat 2 74 75 68400 15.90
21 | 6.Normal Kat 3 74 75 103000 24.00
22 | 7.Normal Kat 1 74 74 82100 19.10
23 | 7.Normal Kat 2 74 74 97700 22.70
24 | 7.Normal Kat 3 74 74 105500 24.50
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