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OZET

Bu tez ¢alismasinda, Sabit Tek Modlu itme Analizi (STMIA) ile Uyarlanan Tek
Modlu itme Analizi (UTMIA) yéntemlerinin sonuglarmin karsilastirilmasi
amaglanmistir. Bununla birlikte, bu yoOntemlerin “ETABS (Extended Three-
Dimensional Analysis of Building Systems)” adli yapisal analiz programinda
kolaylikla uygulanabilmesi ve hizli bir sekilde sonuglarinin degerlendirilebilmesi
amactyla bir Excel makro uygulamasi gelistirilmistir. Calismada Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi — 2018’e gore tasarlanmis, tasiyici sistemi betonarme moment
cercevelerinden olusan 5 ve 10 katli yapr modelleri ve bunlarin zemin kat kolon
donatilar azaltilmis varyasyonlari olmak tizere dort farkli yapi modeli kullanilmistir.
Uyarlanan tek modlu itme analizi (UTMIA) ydnteminde, her biri yapida yaklasik
10mm tepe deplasmani olusturacak sekilde ¢cok sayida ardisik itme analizi yapilmaistir.
Ardisik itme analizlerinin her birinin son adimi, bir sonraki itme analizinin baglangi¢
kosulu olarak kabul edilmistir. Bununla birlikte sonlu miktarda her itme araligi
sonunda (6rnegin 10mm tepe deplasmanlarinda), bir sonraki analizde kullanilacak
olan yatay yiik dagiliminmi belirlemek icin giincel hakim mod sekli belirlenmistir.
Analizler X ve Y dogrultularinda, farkli deprem diizeyleri (DD1, DD2 ve DD3) igin
yiiriitiilmiistiir. Analizlerin sonucunda binalarin kapasite egrileri, UTMIA boyunca
binalarin titresim periyodundaki ve birinci mod seklindeki degisim, elemanlarin hasar
seviyeleri, binalarin deprem performans seviyeleri ve kolonlarin bina tepe deplasmani
—birim sekil degistirme iliskileri incelenmis ve birbirleriyle karsilagtirilmistir. Calisma
sonucunda, binalarin tasiyici elemanlarinda meydana gelen plastik sekil degistirmeler
arttikca, iki analiz yonteminden elde edilen sonuglarin farklilastigi, diisiik dayanimli
ve/veya deprem talebinin yiiksek oldugu binalarda sonuglar arasindaki farklarin daha
belirgin oldugu, deprem talebinin diisiik oldugu durumlarda ise iki yontemin birbirine

cok yakin sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme Binalar, Deprem Performans Hesabi, Artimsal

Dogrusal Olmayan Analiz.



SUMMARY

In this thesis, it’s aimed to compare the results of Constant Single Mode
Pushover (CSMP) and Adaptive Single Mode Pushover (ASMP) analysis methods.
Besides, an Excel macro application has been developed to apply these methods on the
structural analysis program named ETABS and evaluate the results fastly. In this work,
four building models were used: 5 and 10 storey buildings with the RC moment frames
which are designed according to TBSC - 2018 and variations of these buildings with
reduced reinforcement in ground floor columns. In ASMP method, numerous
consecutive pushover analysis each are causing approximately 10mm roof
displacement were performed. Results of each analysis have been accepted as
beginning condition of the next analysis. At the end of each analyzes, the current mode
shapes has been designated to determine the horizontal force distribution along the
building. Analyzes were performed in X and Y directions for earthquake levels DD1,
DD2, DD3. At the end of the analyzes the capacity curves, the change in the vibration
periods and first mode shapes, damage levels of the elements, earthquake performance
levels of the buildings and roof displacement — strain relations of columns during
ASMPA were examined and compared with each other. It has been revealed that
results from both methods differ when plastic deformation on the structural elements
increase, that results have bigger difference on buildings with lower strength and/or
high seismic demand and that results of both methods are close to each other in cases

of where seismic demand is low.

Keywords: Reinforced Concrete Buildings, Earthquake Performance

Evaluation, Incremental Nonlinear Analysis.
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fy Akma dayanimi1
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Sp1 : 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi

Spbs . Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi

Sae(T1) . Elastik tasarim spektral yer degistirme

Sai(Ty) . Tasiyicr sistemin birinci dogal titresim periyodu T1 e kars1 gelen
dogrusal olmayan spektral yer degistirme

T : Yapinin birinci dogal titresim periyodu

Ta . Yatay elastik tasarim ivme spektrumunun kdse periyodu

Tg . Yatay elastik tasarim ivme spektrumunun kdse periyodu

UygN1 : Yap1 tepe noktast hedef deplasman degeri

w : Yapmin dogal titresim agisal frekansi

| : Yapin birinci moduna ait modal katilim ¢arpani

[OJENT] : Yap1 tepe noktast mod sekli genligi

API . Application Programming Interface

BH . Belirgin Hasar Sinir1
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1. GIRIS

Deprem miihendisligi alanindaki ilerlemeler ve gelistirilen 6zel yazilimlar
sayesinde giinlimiizde, bir yapinin olasi deprem etkileri altindaki davranigini ve yapida
meydana gelebilecek hasar seviyesini belirlemek miimkiin hale gelmistir. Mevcut
yapilarin deprem giivenliginin incelenmesi ihtiyacinin yani sira, yeni yapilacak
yapilarin tasariminda da yapt deprem performansinin belirlenmesi 6nem arz
etmektedir. Yapilarin deprem performansinin belirlenmesi i¢in, malzemelerin elastik
olmayan davraniglarinin dikkate alindigi dogrusal olmayan hesap yontemleri
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden en gergeke¢i olani, “Zaman Tanim Alaninda
Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz (ZTADOA)” yontemidir. Bu yontem, segilen ve
Olceklenen deprem yer hareketinin etkisi altinda tasiyict sistemin hareket
denklemlerini ifade eden diferansiyel denklem takiminin zaman artimlari ile adim
adim dogrudan integrasyonunu igermektedir. Bu islem sirasinda, dogrusal olmayan
davranis nedeni ile sistem rijitlik matrisinin hesap siiresince degisimi gz 6niine alinir
[Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY), 2018]. Gergek deprem kayitlarinin
kullanildig1 ZTADOA yo6ntemi, dogru sonuglar elde edebilmek i¢in bir modelleme ve
analiz siireci gerektirmektedir. Bununla birlikte analizlerin yiiriitiilmesi ve sonuglarin
degerlendirilmesi olduk¢a fazla zaman almaktadir. Bu sebeple daha basit, hizli ve ayn1
zamanda yeterli bir dogruluk seviyesinde sonuglar veren alternatif yontemlere ihtiyag
duyulmaktadir. ZTADOA yontemine alternatif olarak en ¢ok tercih edilen yontem,
“Sabit Tek Modlu itme Analizi (STMIA)” yontemidir.

Dogrusal Olmayan Statik itme Analizi yontemlerinden biri olan STMIA
yonteminde ilk 6nce, olas1 deprem etkileri altinda yapida olugsmasi beklenen hedef tepe
deplasman degeri belirlenir. Yapinin ilgili dogrultudaki hakim mod sekli ile uyumlu
bir yatay yiik dagilimi kullanilarak, belirlenen hedef tepe deplasman degerine
ulagilincaya kadar yapi itilir. Hedef deplasman degerine ulasildigi andaki
deformasyonlar dikkate alinarak elemanlarin dogrusal olmayan tanimlama yapilmis
(plastik mafsal) bolgelerindeki hasar seviyeleri belirlenir. Ancak bu yontem genellikle
diizenli ve simetrik yapilarda daha dogru sonuglar vermektedir. Yapida geometrik ya
da yapisal diizensizliklerin bulunmasi (burulma, zayif kat, yumusak kat vs.), farkli kat
yiiklemelerinin olmasi gibi durumlar s6z konusu oldugunda STMIA y&ntemi yapi

davranigini gercekei bir sekilde yansitmayabilir. Bu yontemin bir diger dezavantaj1 da



tasiyict sistemin yapisal Ozelliklerindeki (periyot, mod sekli vb.) degisikliklerin
dikkate alinmamasidir. Oysa yapisal elemanlarda dogrusal 6tesi davranislar meydana
giderilmesi ve itme analizinin tiim yap1 tiplerinde uygulanabilirligini arttirmak
amaciyla cesitli calismalar yiriitilmiis ve birgok farkli yontem gelistirilmistir. Bu
yontemlere Ornek olarak yapi davranisinin belirlenmesinde yiiksek modlarin da
etkisinin dikkate alindig1 ¢cok modlu itme analizi yontemleri, itme sirasinda olusan
plastik deformasyonlara bagli olarak mod seklinde meydana gelen degisimlerin

dikkate alindig1 Uyarlanan tek/¢ok modlu itme analizi yontemleri sayilabilir.

1.1. Arastirma Motivasyonu

Yapilarin deprem etkilerine karsi dayanikli olmasi, basta can giivenliginin
saglanmasi olmak tizere depremin sosyal etkilerinin ve ekonomik kayiplarin minimize
edilmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Depremlerin yol actig1 yikim, yasanan
kayiplar ve toplumsal sorunlar, ge¢miste bir¢ok trajik olaymn gostergesi olmustur.
Depreme karsi dayanikli yapilar tasarlamak ve mevcut yapilardaki riskleri tespit
etmek, deprem ve yap1 miithendisligi alanindaki temel hedeflerdendir. Bu baglamda,
yapisal analiz yontemleri ve araglari, yapilarin deprem performansini degerlendirmede
merkezi bir role sahiptir. Sabit Tek Modlu Itme Analizi (STMIA) yontemi, yapilarin
deprem performansinin belirlenmesinde kullanilan dogrusal olmayan analiz
yontemlerinden biridir. Giinlimiizdeki yapisal analiz programlar: kullanilarak
kolaylikla uygulanabilen, bu nedenle de miihendisler tarafindan siklikla tercih edilen
bu yontemin genellikle diizenli ve simetrik yapilarda daha dogru sonuclar verdigi
bilinmektedir. Uyarlanan Tek Modlu Itme Analizi (UTMIA) yontemi ise temelde
STMIA yontemiyle benzesen ancak analiz siiresince yapida meydana gelen
deformasyonlar nedeniyle olusan rijitlik kaybini1 da dikkate alan bir yontemdir.

Sabit Tek Modlu itme Analizi (STMIA) ve Uyarlanan Tek Modlu itme Analizi
(UTMIA) yéntemlerinin sonuglarmi Kkarsilastirarak, bu iki yontemin deprem
performans tahminlerindeki farklarini ortaya koymak, analiz siiresince meydana gelen
rijitlik kaybinin dikkate alinmasiyla elde edilen sonuglarin, geleneksel STMIA
yontemine kiyasla ne kadar farklilastigini ve hangi durumlarda daha giivenilir sonuglar

tiretebilecegini belirlemek ve bdylelikle yap1 miithendislerinin daha giivenilir sonuglara



ulagmalarin1 saglayabilmek bu calismanin ana motivasyonunu olusturmaktadir.
Ayrica, tez kapsaminda gelistirilen Excel makro uygulamasi, STMIA ve UTMIA
yontemlerinin hizli bir sekilde uygulanabilmesini ve sonuglarinin degerlendirilmesini
kolaylastirmay1 hedeflemektedir. Bu ¢alisma sonucunda miihendislerin, statik itme
analizi ve analiz sonuglarmi degerlendirme siirecini  hizlandirmak igin

kullanabilecekleri bir ara¢ sunulmas1 amaglanmistir.

1.2. Kapsam

Dogrusal olmayan sabit tek modlu itme analizi yontemine gore daha gergekei bir
yaklagimla, yatay yiiklerin etkisi altindaki yapida olusan plastik sekil degistirmeler
sonucunda mod seklinde meydana gelen degisimleri dikkate alarak yiik dagiliminin
analiz boyunca siirekli giincellendigi “Uyarlanan (Adaptive) Tek Modlu itme Analizi
(UTMIA)” yontemi gelistirilmistir. Bu konuda gegmisten giiniimiize ¢ok sayida
calisma yapilmis olsa da pratikte bu yontem, diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilan
yapisal analiz programlarinda (ETABS, Sap2000) kolaylikla uygulanabilir bir yontem
degildir.

Bu tez kapsaminda, yukarida bahsedilen uyarlanan tek modlu itme analizi
yontemi ile sabit tek modlu itme analizi yontemlerinin sonuglarinin karsilastirilmasi
amaglanmistir. Ayrica, her iki yontemin de “ETABS” programinda kolaylikla
uygulanabilmesi ve hizli bir sekilde sonuglarinin degerlendirilebilmesi amaciyla bir
Excel makro uygulamasi gelistirilmistir. Gelistirilen bu uygulama sayesinde,
ETABS’ta olusturulmus ve elemanlarin dogrusal olmayan davraniglari tanimlanmig
olan bir yapt modelinde, otomatik olarak gerekli tiim analiz tanimlamalar1 yapilmakta
ve calistirllmaktadir. Ardindan analiz sonuglarina gére s6z konusu yapinin deprem
performans seviyesi TBDY-2018 Bolim 15 kapsaminda belirlenmektedir. Tez
kapsaminda, tastyici sistemi yalnizca betonarme moment cergevelerinden olusan 5 ve
10 kath yapilar tizerinde ¢alisilmistir. Farkli tagiyici sisteme sahip binalar (¢elik, ahsap,
betonarme perdeli vb.) calisma kapsami disindadir. S6z konusu yapilar, gelistirilen
makro uygulamasi kullanilarak farkli deprem diizeylerindeki (DD1, DD2 ve DD3)
tasarim depremleri igin, sabit ve uyarlanan tek modlu itme analizi yontemlerinin her
ikisiyle de analiz edilmis, ardindan sonuglar1 degerlendirilerek elemanlarin hasar

dagilimlari ve bina performans seviyeleri belirlenmistir. Incelenen binalarin tiimii ayni



malzeme Ozelliklerine ve ayni plan geometrisine sahiptir. Binalarin kat adetleri,
eleman kesit boyutlar1 ve/veya kesitlerinde bulunan donatilar birbirinden farklidir. Bu
calismada binalarin farkli malzeme dayanimlarina sahip olmasi, bina planlarinin farkl
geometrilerde olmasi (planda ¢ikintilar, ist katlarda kat alaninin kiigiilmesi vb.) gibi
durumlar dikkate alinmamustir.

Yapilan bu ¢alisma ile, geleneksel sabit tek modlu itme analizi ve uyarlanan tek
modlu itme analizi yontemlerinin kiyaslanmasi ve her iki yontemin de ETABS
programinda pratik bir sekilde uygulanmasina olanak saglayacak bir aracin
gelistirilmesi amaglanmigtir. Analiz sonuglarinin  kiyaslanmasi, tastyici sistem
elemanlarinin hasar seviyeleri, kesitlerin birim sekil degistirme degerleri, bina
performans seviyeleri, bina periyotlari ve mod sekilleri iizerinden yapilmistir. Ancak,
elemanlarda olusan i¢ kuvvetler veya yap1 tarafindan soniimlenen enerji miktar1 gibi

parametreler bu ¢aligmanin kapsami disinda tutulmustur.
1.3. Icerik

Bu tezin ikinci boliimiinde, Oncelikle dogrusal analiz yontemlerinin bazi
eksikliklerinden ve dogrusal olmayan analiz yoOntemlerinin kullanilmasinin
gerekliliginden bahsedilmistir. Ardindan, ge¢misten giinlimiize kadar gelistirilen
dogrusal olmayan statik itme analizi yontemleri hakkinda literatiir bilgileri verilmistir.
Son olarak, deprem yonetmelikleri kapsaminda dogrusal olmayan modelleme ile
analiz ve bina deprem performansinin belirlenmesine dair ilkeler anlatilmaktadir.
Uciincii boliimde, ¢alismada kullanilacak olan analiz ydntemleri ve analizlerde
kullanilacak olan araglar hakkinda bilgiler verilmistir. Sayisal 6rneklerin yer aldigi
dordiincii boliimde, ilk olarak analizleri yapilacak olan binalar tanitilmis, binalarda
bulunan kesitlerin donat1 detaylari, bina planlar1 ve yapisal analiz modellerine ait
gorlintiiler sunulmustur. Analizlerde dikkate alinacak deprem etkilerinden
bahsedilmis, farkli deprem diizeyleri i¢in olusturulan yatay elastik tasarim ivme
spektrumlar1 gosterilmistir. Ardindan, itme analizlerinin sonuglarindan elde edilen
kapasite egrileri, mod sekilleri, bina periyotlari, eleman hasar seviyeleri ve bina
performans seviyeleri grafiklerle desteklenerek karsilastirilmistir. Besinci ve son

boliimde ise, sabit tek modlu itme analizi ile uyarlanan tek modlu itme analizi



yontemlerinden elde edilen sonuglarla ilgili yorumlar ve konuyla ilgili gelecekte

yapilabilecek ¢aligma Onerileri yer almaktadir.



2. DOGRUSAL OLMAYAN YAPI ANALIZi iLE
TASARIM YAKLASIMI

Yeni yapilacak bir yapinin tasariminda kullanilacak olan analiz yontemleri,
yapmin niteligine ve bulundugu bolgenin depremselligine bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Hizli ve kolay uygulanabilir olmasi nedeniyle yap1 tasariminda temel
olarak dogrusal analiz yontemleri (Esdeger Deprem Yiikii, Mod Birlestirme Y 6ntemi,
vb.) kullanilmaktadir. Dogrusal analiz yontemlerinde binanin deprem etkisi altindaki
davraniginin lineer elastik oldugu kabulii yapilir. Dogrusal analiz yontemlerinde
dikkate alian deprem kuvvetleri yonetmeliklerde belirtilen yap1 davranis katsayilar
ile azaltilarak, deprem aninda yapida plastik sekil degistirmelerin meydana gelmesine
izin verilir. Tasarimda kullanilan ylik kombinasyonlari, giivenlik katsayilar1 ve
uygulanan sismik detaylarla yapida can giivenliginin saglanmasi hedeflenir. Ancak bu
tasarim yaklasiminda bazi eksiklikler s6z konusudur.

Yonetmeliklere gore belirlenen statik kuvvetlerle yapilan dogrusal analizler
sonucu elde edilen eleman i¢ kuvvetleri ile deprem etkisi altinda dogrusal olmayan
davranig gosteren yapidaki i¢ kuvvetler birbirinden oldukg¢a farklidir. Dogrusal
analizlerde, izin verilen plastik sekil degistirmelerin yapinin hangi bdlgesinde ve ne
seviyede meydana gelecegini belirlemek miimkiin degildir. Bu nedenle tiim yapisal
elemanlarda bazi sismik detaylar uygulanir. Ancak yine de uygulanan bu detaylarin
her zaman yeterli olacagindan emin olunamaz. Dogrusal analizlerle yapilan
tasarimlarda yapinin goreli kat otelemeleri yonetmelikler tarafindan siirlandirilir.
Ancak deprem etkisi altinda plastik sekil degistirmelerin meydana geldigi yapidaki
goreli kat 6telemeleri dogrusal analizlerle hesaplanandan farkli olacaktir. Bu durumda
amaglanan hasar kontrolii ve giivenlik saglanamayabilir [Li, 1996].

Dogrusal analiz yontemlerinde yapinin gergek davranisinin tam olarak tespit
edilememesi nedeniyle daha gelismis yontemlere ihtiya¢ duyulmustur. Yapilarin
deprem etkisi altindaki gergek davranisinin daha dogru bir sekilde tespit edilebilmesi
amaciyla dogrusal olmayan analiz yontemleri gelistirilmistir. Dogrusal olmayan analiz
yontemlerinde malzemelerin dogrusal 6tesi davraniglar1 da dikkate alinmaktadir. Bu
sayede yapida olusmasi beklenen plastik sekil degistirmelerin nerelerde ve ne
mertebede olusacagi tespit edilebilmektedir. Boylece, s6z konusu dogrusal olmayan

analiz yontemleri hem mevcut yapilarin deprem performansinin belirlenmesine hem



de yeni yapilacak yapilarin istenen performansi gosterecek sekilde tasarlanmasina

olanak saglamaktadir.
2.1. Dogrusal Olmayan Statik itme Analizi Yontemleri

Yapilarin deprem davranisimi belirlemede en gerceke¢i sonug veren yontemin
"Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz (ZTADOA)" yontemi olmasina
ragmen bugiinkii miithendislik uygulamalarinda genellikle "Dogrusal Olmayan Statik
[tme Analizi" yéntemi tercih edilmektedir. Bu ydntem, yapmin modal parametreleri
ile iligkili olarak hesaplanan bir hedef deplasman degerine ulasincaya kadar, bina
yiiksekligi boyunca belirlenen bir yatay kuvvet dagilimi kullanilarak yapinin itilmesi
prensibine dayanir. S6z konusu yatay kuvvet dagiliminin nasil belirlendigi analiz
sonuclarinin dogrulugu i¢in ¢ok 6nemli bir etkendir. Literatiirde bu konuda yapilmis
cok sayida calisma ve gelistirilmis bir¢ok farkli statik itme analizi yontemi
bulunmaktadir.

Statik itme analizi yontemi ilk kez 1970'lerde Amerika Birlesik Devletleri’nde
Puget Sound Deniz Ussii'ndeki binalarm deprem performansmi degerlendirmek igin
bir pilot proje kapsaminda hizli bir degerlendirme yontemi olarak kullanilmistir. Bu
yontemde, inceleme konusu yapinin tepe deplasmani-taban kesme kuvveti iliskisi
(kapasite egrisi) belirlenmis ve bu iliski spektral ivme — periyot iligkisine
dontstiirilmiistiir. Yiiriitilen sahaya 6zgii calismalar sonucunda elde edilen deprem
spektrumu da ayni formatta olusturulmustur. Boylece hem kapasite egrisi hem de
deprem spektrumu ayni grafikte gosterilmis ve bu grafik yorumlanarak yapinin
deprem performansi hakkinda c¢ikarimlar yapilmistir. Bu yontem 1983 yilinda,
Amerikan Ordusu, Deniz Kuvvetleri ve Hava Kuvvetleri i¢cin onemli yapilarin
tasariminda kullanilmak tizere gelistirilmistir [Freeman, 2004]. "Kapasite Spektrumu
Metodu (KSM)” olarak adlandirilan bu ydntemde yapilarin dogrusal olmayan
davraniginin dikkate alinmasi icin yiiksek soniimli spektrumlar kullanilmigtir. Daha
sonra Avrupa kitasinda gelistirilen Eurocode-8’de, KSM yo6nteminden farkli olarak
yiiksek soniimlii spektrumlar yerine inelastik spektrumlarin kullanildig “N2” yontemi
yer almigtir. 1989 yilinda meydana gelen Loma Prieta depreminin ardindan birkag bina
kapasite spektrum metodu kullanilarak degerlendirilmistir [Mahaney et al., 1993].
Spektral ivme (Sa) — periyot (T) tepki spektrumu formatina alternatif olarak, spektral
ivme (Sa) — spektral yer degistirme (Sd) tepki spektrumu (IYTS) formati ilk kez bu



makalede tanitilmistir [Freeman, 2004]. 1996 yilinda “Betonarme Binalarin Sismik
Degerlendirmesi ve Giliclendirilmesi (Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete
Buildings)” adli ATC-40 kilavuzunda kapasite spektrumu yontemine yer verilmistir.
Bu yontemin ATC-40 ve FEMA 273’te yaymlanmasinin ardindan, itme analizine
dayanan yontemlerin kullanim1 hiz kazanmistir [Fajfar, 2022].

S6z konusu geleneksel itme analizi yonteminde yap1 davranisini yalnizca birinci
mod seklinin kontrol ettigi varsayilmaktadir. Bununla birlikte akma sonrasinda da mod
seklinin (dolayisiyla yatay kuvvet dagiliminin) degismedigi kabul edilmektedir. Bu
varsayimlarin, sonuc¢larin dogrulugunu ciddi derecede etkileyebilecek sinirlamalari
vardir [Goel and Chopra, 2004]. Ayrica geleneksel sabit tek modlu itme analizi
yontemi, planda ya da diisey dogrultuda siireksizliklerin bulunmasi durumunda hatali
sonuclar verebilmektedir. Ciinkii bu tip yapilarin davranisinda yiiksek modlarin etkisi
artmakta ve davranis daha karmasik bir hale gelmektedir. Bu eksikliklerin
giderilebilmesi igin birgok farkli itme analizi yontemi gelistirilmistir.

Paret vd. tarafindan 1996 yilinda &nerilen “Modal itme Analizi Prosediirii
(Modal Pushover Procedure)”, her birinde farkli mod sekline gore belirlenen yatay yiik
dagilimimin kullanildigi, bir dizi kapasite spektrumu analizinden olusmaktadir. Bu
yontemde, farkli modlar icin belirlenen kapasite egrileri ve deprem spektrumu, Ivme
— Yer degistirme Tepki Spektrumu formatinda bir arada gdsterilir ve her mod i¢in bir
etki/kapasite oran1 (Modal Criticality Index) hesaplanir. Bu oranlara gére hangi modun
yap1 davraniginda daha kritik oldugu tespit edilir [Paret et al., 1996].

Daha sonra, Chopra ve Goel tarafindan 2001 yilinda baska bir “Modal Itme
Analizi Yontemi (Modal Pushover Analysis Procedure)” gelistirilmistir. Temelde
1996 yilinda Paret vd. tarafindan 6nerilen yontemden pek farkli olmayan bu yontemde,
yapinin farkli modlart i¢in belirlenen yatay yiik dagilimlart kullanilarak her bir mod
i¢in itme analizi yapilir, ardindan elde edilen sonuglar Kareleri toplaminin karekokii
(Square root of sum of squares — SRSS) yontemi ile birlestirilir [Chopra and Goel,
2001].

Yiiksek yapilarin deprem taleplerinin belirlenmesi i¢in Poursha vd. tarafindan
2009 yilinda “Ardisik Modal itme Analizi (Consecutive Modal Pushover Analysis)”
yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde ilk olarak geleneksel sabit tek modlu itme analizi
uygulanir. Ardindan ¢ok asamali itme analizi gerceklestirilir. Cok asamali itme
analizinde, yap1 periyodunun biiyiikliigiine gore ilk iki ya da ilk iic mod dikkate alinir.

Belirlenen hedef deplasman degeri dikkate alinan modlarin modal kiitle katilim



oranlarina gore parcalara ayrilir ve ilgili mod sekliyle uyumlu yatay kuvvet dagilimlari
kullanilarak ardisik itme analizleri uygulanir. Her itme analizinin baslangi¢ kosulu,
kendisinden bir 6nceki analizin son adimi olarak belirlenir. Yapidaki yer degistirme,
goreli kat 6telemeleri, plastik donmeler vb. deprem talepleri i¢in, tek ya da ¢ok agsamali
itme analizi sonuglarindan maksimum olani kabul edilir [Poursha et al., 2009].

Yukarida bahsedilen yontemlerde birden fazla mod seklinin yap1 davranigina
etkisi dikkate alinmaktadir. Ancak, her bir mod i¢in dogrusal olmayan hesap, sadece
0 mod i¢in baslangigta tanimlanan ve hesap boyunca sabit kalan esdeger deprem yiikii
profili altinda bagimsiz olarak yapilmaktadir [Aydmoglu ve Onem, 2007]. Oysa
mod sekli degigsmektedir. Bu degisimin de hesaba katilabilmesi igin uyarlanan itme
analizi yontemleri gelistirilmistir.

Tamamen uyarlanan yiik dagilimi kullanan bir yontemi ilk kez 1997 yilinda
Bracci, Kunnath ve Reinhorn tarafindan tamitilmigtir. Bu analiz yOnteminde,
baslangicta genellikle ticgen seklinde olan bir yatay kuvvet dagilimi kullanilir, ancak
sonraki adimlarda uygulanan yiik artiglar1 6nceki adimin anlik taban kesme ve kat
rijitlikleri kullanilarak hesaplanir [Bracci et al., 1997], [Antoniou and Pinho, 2004].

Gupta ve Kunnath tarafindan 2000 yilinda gelistirilen “Uyarlanan Spektrum
Tabanli Iitme Analizi Yontemi (Adaptive Spectra-Based Pushover Procedure)”, yatay
kuvvet dagiliminin, her adimda yapinin o anki dinamik O6zelliklerine ve deprem
spektrumuna gore siirekli gilincellendigi bir yontemdir. Bu yontemde her yiik
artisindan 6nce modal analiz yapilir ve her mod i¢in yeni kat kuvveti dagilimi
hesaplanir. Dikkate alinan tiim modlar i¢in ayr1 ayr statik analizler yapilir ve sonuglar
SRSS yontemiyle birlestirilir. Elde edilen sonuglar bir 6nceki adimda elde edilen
sonuglara eklenir ve sonraki adima gegilir [Gupta and Kunnath, 2000].

Bir bagka ¢ok modlu uyarlanan itme analizi yontemi de Aydinoglu tarafindan
2003 yilinda gelistirilen “Artimsal Tepki Spektrumu Analizi (ARSA)” yontemidir. Bu
yontem standart dogrusal tepki spektrumu analizinin artimsal olarak uygulanmasina
dayali bir yontemdir. ARSA yonteminde her bir itme adiminda, modal yer
degistirmeler ilk adimdaki elastik spektral yer degistirmelerle orantili olacak sekilde
biitiin modlar i¢in ayn1 oranda arttirilmakta ve son adimda hedef degerler olan spektral
yer degistirmelere ulasilmaktadir. Modal yer degistirmelerin biiyiitiilmesinde
kullanilan oOlcekleme katsayilari, her adimin sonunda yeni bir plastik mafsalin

olusacagi sekilde hesaplanmaktadir. Her adimda, olusan son plastik mafsal dikkate



alinarak rijitlik matrisi degistirilmekte ve giincel mod sekilleri ile uyumlu yatay kuvvet

dagilimlar kullanilmaktadir [Aydinoglu, 2003].

2.2. Yonetmeliklerde Dogrusal Olmayan Modelleme ile

Analiz

Yapilarin deprem etkisi altindaki davranisini gerceke¢i bir sekilde tespit
edebilmek i¢in kullanilan dogrusal olmayan analizler yontemleri, hem mevcut
yapilarin deprem performansinin degerlendirilmesinde hem de yeni yapilacak
yapilarin tasariminda kullanilmaktadir. Yapir tasariminda dogrusal elastik analiz
yontemleri kullanildiginda bile, yapinin deprem aninda elastik olmayan davranis
gbstermesi amaglanmaktadir. Bu nedenle, yapinin davranigini daha iyi anlayabilmek
icin dogrusal olmayan analiz yontemlerinin kullanilmasi 6nem arz etmektedir.
Dogrusal olmayan analiz yontemlerinin kullanilmasi durumunda, olusturulan yapi
modelinde tiim tasiyici sistem elemanlarinin, malzeme ve geometrik Ozellikleri
dikkate alinarak elastik 6tesi davranisinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu bdliimde,
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) - 2018 yo6netmeliginde ve bundan bir
onceki deprem yonetmeligi olan Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (DBYBHY) - 2007°de betonarme binalarin tasariminda ve deprem
performansinin degerlendirilmesinde dogrusal olmayan modelleme ile analizin nasil
ele alindig1 incelenmistir. Bu tezde sunulan c¢alismalarda yalnizca statik itme analizi
yontemleri ve betonarme moment ¢ergevelerinden olusan bina modelleri kullanildigi

icin yonetmelikler de bu ¢ercevede incelenmistir.

2.2.1. DBYBHY-2007’ye Gore Dogrusal Olmayan Modelleme ile

Analiz ve Yap1 Deprem Performansinin Belirlenmesi

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik - 2007°de yeni
yapilacak binalarin tasariminda kullanilabilecek yontemler arasinda, dogrusal elastik
analiz yontemlerinin disinda yalnizca zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan
analiz yontemi bulunmaktadir. Itme analizi yontemleri ise, mevcut binalarin deprem
performansinin belirlenmesinde ya da gii¢lendirilmesinde kullanilmaktadir. Deprem

performansi, “belirli bir deprem etkisi altinda bir binada olusabilecek hasarlarin diizeyi
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ve dagilimina bagl olarak belirlenen yap1 giivenligi durumu” olarak tanimlanabilir
[Sucuoglu, 2006].

DBYBHY-2007'de, tasiyicit sistem elemanlarimin deprem etkisi altindaki
performans seviyesinin belirlenmesinde kullanilacak olan hasar siirlar1 Minimum
Hasar Sinir1 (MN), Giivenlik Sinir1 (GV) ve Gogme Sinir1 (GC) olarak tanimlanmaistir.
Yiiriitiilen analizler sonucunda elde edilen eleman i¢c kuvvetleri ya da sekil
degistirmeleri, bu hasar sinirlarina karsilik gelen degerlerle karsilastirilarak her bir
elemanin hangi hasar bolgesinde oldugu belirlenir. Kritik kesitindeki hasar MN'ye
ulagsmamis olan elemanlar Minimum Hasar Bolgesi'nde, MN-GV arasindaki elemanlar
Belirgin Hasar Bélgesi'nde, GV-GC arasindaki elemanlar Ileri Hasar Bélgesi'nde,
GV'yi asan elemanlar Gégme Bolgesi'nde yer alir [DBYBHY, 2007]. Gevrek hasar
(kesme hasar1) olusan elemanlar Go¢me Bolgesi’nde kabul edilirler. S6z konusu

eleman hasar bolgeleri Sekil 2.1°de grafik lizerinde gosterilmistir.

i¢ Kuvvet

3

Minimum Belirgin v llert
Hasar | Hasar ' Hasar | Gacme
Balgesi | Bolgesi i Balgesi | Bolgesi
. ' |

»
>

Sekildegistirme

Sekil 2.1: Kesit hasar bolgeleri.

Tiim elemanlarin hasar seviyeleri belirlendikten sonra bina genelindeki hasar
dagilimlarina bakilarak binanin deprem performansi tespit edilir. S6z konusu
yonetmelikte dort farkli bina performans seviyesi tanimlanmistir. Bunlar; Hemen
Kullanim, Can Giivenligi, Gé¢gme Oncesi ve Go¢me Durumu performans seviyeleridir.
Hemen Kullanim performans seviyesi, analizlerde dikkate alinan seviyede bir
depremin meydana gelmesi durumunda, herhangi bir yapisal onarima ihtiyag
duyulmadan yapiin hemen kullanilabilecegi anlamina gelmektedir. Can Giivenligi
performans seviyesinde, soz konusu depremde yapisal hasarlar meydana gelebilecek

ancak can giivenligi agisindan bir risk olusturmayacaktir. Gdgme Oncesi performans
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seviyesinde ise kiriglerin bir kisminda gdgme meydana gelebilecek ve diger tasiyici
elemanlarda ileri hasar seviyesinde hasarlar olusabilecektir. Bu performans
seviyesindeki yapmin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan
sakincalidir [DBYBHY, 2007]. Go¢me Oncesi performans seviyesinin saglanamadig
yapilarin Gogme Durumu seviyesinde oldugu kabul edilir. Yukarida bahsedilen
performans seviyelerinin her biri i¢in saglanmasi gereken sartlar DBYBHY-2007
Boliim 7.7°de bulunmaktadir. DBYBHY-2007°de binalar i¢in minimum performans

hedefleri, Tablo 2.1 kullanilarak bina kullanim amacina gore belirlenmektedir.

Tablo 2.1: Farkli deprem diizeylerinde binalar i¢in 6ngoriilen performans hedefleri.

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

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

- HK CG

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

Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu
Binalar: Sinema, tiyatro, konser salonlar1, kiiltiir HK CG -
merkezleri, spor tesisleri

Tehlikeli Madde I¢eren Binalar: Toksik, parlayici ve
patlayict 6zellikleri olan maddelerin bulundugu ve - HK GO
depolandigi binalar

Diger Binalar: Yukaridaki tanimlamalara girmeyen
diger binalar (konutlar, igyerleri, oteller, turistik - CG -
tesisler, endiistri yapilari, vb.)

Mevcut binalarin degerlendirilmesinde ve gii¢lendirilmesinde yeni yapilacak
binalar i¢in tanimlanan ivme spektrumunun azaltilmamis hali kullanilacaktir.
Yukaridaki tabloda gosterilen deprem seviyelerinden 50 yilda asilma olasiligi %50
olan deprem i¢in bu ivme spektrumunun ordinatlar1 %50 azaltilarak, 50 yilda agilma
olasilig1 %2 olan deprem iginse 1.5 katina ¢ikartilarak dikkate alinacaktir.

Bir yapiin deprem ytikleri etkisi altindaki davranisini dogru bir sekilde tespit
edebilmek icin s6z konusu yap1 hakkinda detayli bilgi sahibi olunmas1 gerekmektedir.
Bunun i¢in incelenecek yapida veri toplama ¢aligmalar1 yapilmalidir. Bu ¢alismada
yapilacak islemler, yapisal sistemin tanimlanmasi, bina geometrisinin, temel

sisteminin ve zemin Ozelliklerinin saptanmasi, varsa mevcut hasarin ve evvelce
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yapilmis olan degisiklik ve/veya onarimlarin belirlenmesi, eleman boyutlarinin
Ol¢iilmesi, malzeme Ozelliklerinin saptanmasi, sahada derlenen tiim bu bilgilerin
binanin varsa projesine uygunlugunun Kkontrolidir [DBYBHY, 2007]. Bu
caligmalardan elde edilen bilgilerin kapsamina gore bilgi diizeyi ve buna bagli olarak
bilgi diizeyi katsayilar1 belirlenir. DBYBHY-2007 Boliim 7.2.2°de bilgi diizeyleri,
Sinirli Bilgi Diizeyi, Orta Bilgi Diizeyi ve Kapsamli Bilgi Diizeyi olarak
tanimlanmistir. Bu bilgi diizeylerinin gerektirdigi kriterler de ayn1 boliimde detayli
olarak belirtilmektedir. Yap1 hakkinda edinilen bilgi diizeyine gore Tablo 2.2°de

verilen bilgi diizeyi katsayilari eleman kapasitelerine uygulanacaktir.

Tablo 2.2: Bilgi diizeyi katsayilari.

Bilgi Diizeyi Bilgi Diizeyi Katsayisi
Sinirh 0.75
Orta 0.90
Kapsaml 1.00

Binanin tasiyici sistem modeli, deprem etkileri ile diisey yiiklerin ortak etkileri
altinda yap1 elemanlarinda olusacak i¢ kuvvet, yer degistirme ve sekil degistirmeleri
hesaplamak i¢in yeterli dogrulukta hazirlanacaktir. Egilme etkisindeki betonarme
elemanlarda catlamis kesite ait etkin egilme rijitlikleri (Ele) kullanilacaktir
[DBYBHY, 2007]. Etkin egilme rijitlikleri kirisler i¢in 0.40 x (Elo), kolonlar igin
eksenel yiik seviyesine gore 0.40 x (Elo) ile 0.80 x (Elo) araliginda verilmistir.
Olusturulan yapisal model iizerinde yiiriitiilecek dogrusal olmayan hesap yontemleri
ile g6z onilinde bulundurulan deprem etkisi altinda yap1 elemanlarinda olusacak sekil
degistirmelerin ve i¢ kuvvetlerin belirlenmesi amaclanmaktadir. Elde edilen bu
degerler, sekil degistirme ve i¢ kuvvet kapasiteleri ile karsilastirilarak her bir elemanin
hasar seviyesi belirlenir. Bu hasar seviyelerine ve bina genelindeki hasar dagilimina
gore binanin performansi belirlenir. Dogrusal olmayan analizlerin uygulanabilmesi
icin yapi1 modelinde elemanlarin dogrusal olmayan davranisinin tanimlanmasi
gerekmektedir. DBYBHY-2007’de dogrusal olmayan davranisin ideallestirilmesinde
y181l1 plastik davranis modeli esas alinmistir. Basit egilme durumunda plastik mafsal
hipotezine kars1 gelen bu modelde, ¢ubuk eleman olarak ideallestirilen kiris, kolon ve
perde tiirii tagiyici sistem elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi

sonlu uzunluktaki bolgeler boyunca, plastik sekil degistirmelerin diizgiin yayili
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bicimde olustugu varsayilmaktadir. Y181l plastik sekil degistirmeyi temsil eden plastik
kesitin, teorik olarak plastik sekil degistirme bolgesinin tam ortasina yerlestirilmesi
gerekir. Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisinde plastiklesen
betonarme kesitlerin akma yiizeyleri olarak etkilesim diyagramlar1 kullanilacaktir.
Akma ylizeyleri, dogrusallagtirilarak iki boyutlu davranis durumunda akma ¢izgileri,
tic boyutlu davranis durumunda ise akma diizlemleri olarak modellenebilir
[DBYBHY, 2007].

Artimsal esdeger deprem yiikii yonteminde, yapinin dikkate aliman deprem
dogrultusundaki hakim mod sekli ile uyumlu bir yatay yiik dagilimi kullanilarak, adim
adim arttirilan esdeger deprem yiikleri ile itme analizi yapilir. Artimsal itme analizi
sirasinda, esdeger deprem yiikii dagiliminin, tasiyict sistemdeki plastik kesit
olusumlarindan bagimsiz bigimde sabit kaldig1 varsayimi yapilabilir [DBYBHY,
2007]. Analiz sonucunda tepe deplasmani — taban kesme kuvveti diyagrami (itme
egrisi) elde edilir. Bu egri uygulanan koordinat doniisiimii ile modal deplasman ve
modal ivme egrisine (modal kapasite egrisi) doniistiiriilebilir. Modal kapasite egrisiyle
birlikte elastik ivme spektrumu da goz Oniine alinarak, hakim moda ait maksimum
modal deplasman degeri, yani modal deplasman hedefi belirlenir. Yapinin tepe
deplasman degerinin, belirlenen hedef deplasman degerine ulastigi andaki sekil
degistirmeler ve i¢ kuvvetler, elemanlarin sinir degerleri ile karsilastirilarak eleman
hasar seviyeleri tespit edilir.

Alternatif olarak, artimsal itme analizi sirasinda esdeger deprem yiikii dagilima,
her bir itme adiminda Oncekilere gore degisken (uyarlanan) olarak gbéz Oniine
alinabilir. Bu durumda yiik dagilimi, her bir itme adimi 6ncesinde tasiyici sistemde
olusmus bulunan tiim plastik kesitler gz oniine alinarak hesaplanan birinci (deprem
dogrultusundaki hakim) titresim mod seklinin genligi ile ilgili kiitlenin ¢arpimindan

elde edilen degerle orantili olarak tanimlanacaktir [DBYBHY/, 2007].

2.2.2. TBDY-2018’e Gore Dogrusal Olmayan Modelleme ile Analiz ve

Yapi Deprem Performansimin Belirlenmesi

01 Ocak 2019 tarihinde yiiriirliige girmis olan Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi’'nde yeni yapilacak veya mevcut binalar i¢in minimum performans
hedefleri ve uygulanacak degerlendirme/tasarim yaklasimlari, binanin deprem tasarim

sinifina gore belirlenmektedir. Dayanima Gore Tasarim (DGT) ve Sekil Degistirmeye
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Gore Degerlendirme ve Tasarim (SGDT) yaklagimi olmak iizere iki farkli hesap
yaklagimi bulunmaktadir. DGT yaklasiminda kullanilacak hesap yontemleri dogrusal
hesap yontemleridir. SGDT yaklagimi ise dogrusal olmayan hesap yontemlerini
icermektedir.

Sekil degistirmeye gore degerlendirme ve tasarim yaklasiminda, elemanlarin
dogrusal olmayan davranis Ozelliklerinin tanimlandig1 yapisal model iizerinde
yuriitiilen analizler sonucunda elemanlarda olusacak sekil degistirme ve i¢ kuvvet
talepleri elde edilir. Bu talepler, sekil degistirme ve i¢ kuvvet dayanimlar ile
karsilastirilarak her bir elemanin hasar seviyesi tespit edilir. Yap1 genelindeki hasar
dagilim1 ve hasar seviyeleri, yonetmelikte verilen kriterlere gore degerlendirilerek
yapinin deprem performansi belirlenir.

TBDY-2018 yonetmeliginde ii¢ farkli kesit hasar sinir1 tanimlanmis olup bunlar
Sinirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Gogme Oncesi (GO) hasar siirlaridir.
Sinirh hasar ilgili kesitte sinirli miktarda elastik 6tesi davranisi, kontrollii hasar kesit
dayaniminin giivenli olarak saglanabilecegi elastik 6tesi davranisi, gogme Oncesi hasar
durumu ise kesitte ileri diizeyde elastik Otesi davranigi tanimlamaktadir. Kritik
kesitlerinin hasar1 SH’ye ulagmayan elemanlar Sinirlt Hasar Bolgesi’nde, SH ile KH
arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi'nde, KH ile GO arasinda kalan
elemanlar Ileri Hasar Bolgesi’nde, GO’yii asan elemanlar ise Gogme Bolgesi’nde yer
alirlar [TBDY, 2018]. Bununla birlikte gevrek hasar olusan elemanlar Gé¢me

Bolgesi’nde kabul edilirler. S6z konusu hasar bolgeleri Sekil 2.2°de grafik iizerinde

gosterilmistir.
i¢ Kuvvet
1 KH GO
i —
Simirh Belirgin voodleri !
Hasar_ Hasar Hasar | Gogme
Bolgesi Bolgesi + Bolgesi | Bolgesi

>

Sekildegistirme

Sekil 2.2: Kesit hasar bolgeleri.
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S6z konusu kesit hasar siir degerlerinin elde edildigi formiilasyonlar bu
yonetmelikte DBYBHY-2007"ye gore farkli tammlanmistir. Ornegin DBYBHY-
2007°de Minimum Hasar olarak tanimlanan hasar sinir degeri betonarme kesitler i¢in
0.0035 olarak verilmisken, TBDY-2018’de buna karsilik gelen Sinirli Hasar smir
degeri 0.0025 olarak verilmistir. Yine betonarme kesitler icin DBYBHY-2007’deki
Gogme Simirt ve Giivenlik Sinir1 degerleri kesitteki enine donatilarin hacimsel oranina
bagli bir formiilasyonla hesaplanirken, TBDY-2018’de tanimlanan Gogme Oncesi
hasar sinir1 malzeme dayanimlarinin da dikkate alindig1 enine donati mekanik oranina
bagl bir formiilasyonla hesaplanir. Bu degerin %75°1 Kontrollii Hasar sinir1 olarak
kabul edilir. DBYBHY-2007de donati ¢eliginin tiim hasar sinirlar1 sabit degerler
olarak verilmisken TBDY-2018 yonetmeliginde donatinin maksimum uzama sekil
degistirme degerine bagl olarak degismektedir.

Her bir elemanin hasar bolgesi tespit edildikten sonra dort farkli performans
seviyesi icin verilen kriterlere gore degerlendirilerek yapinin performans seviyesi
belirlenir. TBDY-2018’de dort farkli performans seviyesi tanimlanmistir. Bunlar
Kesintisiz Kullanim, Smirli Hasar, Kontrolli Hasar ve Gocmenin Onlenmesi
performans seviyeleridir. S6z konusu performans seviyelerinin her biri igin saglanmast
gereken kriterler TBDY-2018 Boliim 15.8”de verilmistir. Bu kriterlerde de DBYBHY -
2007 yonetmeligine gore farkliliklar mevcuttur. Yukarida bahsedilen performans
seviyelerinin herhangi birinin saglanamamasi durumunda yap1t Gé¢gme Durumu’nda
oldugu kabul edilir.

Yeni yapilacak ya da mevcut binalar i¢in minimum performans hedefleri
DBYBHY-2007den farkli olarak yalnizca bina kullanim amacina goére degil, binanin
deprem tasarim sinifina, bina tiiriine ve yiiksekligine gore belirlenmektedir. Binalar
icin  minimum performans hedefleri ve wuygulanacak degerlendirme/tasarim
yaklasimlar1 TBDY-2018’de verilmektedir. Sekil degistirmeye gore degerlendirme ve
tasarim yaklagiminda kullanilabilecek dogrusal olmayan hesap yontemleri, itme
yontemleri ve zaman tanim alaninda hesap yontemidir. itme ydntemleri kendi iginde
sabit tek modlu itme yontemi, degisken tek modlu itme yontemi ve ¢ok modlu itme
yontemleri olmak iizere iige ayrilmaktadir. Bu yontemlerden Sabit Tek Modlu itme
Yontemi’nde, gbz Oniine alinan deprem dogrultusunda her bir itme adiminda katlara
etkiyen deprem yiikii artimlari, deprem dis1 yiiklemelerden sonraki birinci adimda
belirlenen ve itme hesabi1 boyunca hi¢ degistirilmeyen sabit mod sekli ile orantili

olarak tamimlanirlar. Degisken Tek Modlu itme Yontemi’nde ise, Degisken Tek
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Modlu Itme Y&ntemi’nde, gdz éniine alinan deprem dogrultusunda katlara etkiyen
deprem yiikii artimlart ile bunlarla uyumlu kat yer degistirme artimlari, deprem dist
yuklemelerden sonraki her bir itme adiminda, daha 6nce olusan plastik mafsallar g6z
Oniine alinarak yenilenen serbest titresim hesabindan elde edilen degisken mod sekli
ile orantil1 olarak tanimlanirlar [TBDY, 2018]. Cok Modlu itme Yéntemler ise dikkate
alman her bir deprem dogrultusunda birden fazla mod seklinin dikkate alindig:
yontemlerdir. Y onetmelikte verilen bazi kosullarin saglanmasi1 durumunda uluslararasi
uygulama literatiirinde yer almis bulunan Cok Modlu Itme Yé&ntemleri’nin
kullanilmasina izin verilmektedir.

Dogrusal olmayan hesap ydntemi olarak Itme Yontemleri’nin kullanilmasi
durumunda deprem etkisi, yonetmelikte verilen yatay elastik ivme spektrumu ya da
sahaya 0zel elastik ivme spektrumu kullanilarak dikkate alinir.

TBDY-2018 kapsaminda mevcut bir yapmin deprem performansinin
degerlendirilmesi i¢in yap1 hakkinda bilgi toplama ¢alismalart yapilmalidir.
Binalardan bilgi toplanmasi1 kapsaminda yapilacak islemler, yapisal sistemin
tanimlanmasi, bina geometrisinin, temel sisteminin ve zemin Ozelliklerinin
saptanmasi, varsa mevcut hasarin ve evvelce yapilmis olan degisiklik ve/veya
onarimlarin belirlenmesi, eleman boyutlarinin 6l¢iilmesi, malzeme 6zelliklerinin
saptanmast, sahada derlenen tiim bu bilgilerin binanin varsa projesine uygunlugunun
kontroliidiir [TBDY, 2018]. Bu yonetmelikte bilgi diizeyleri DBYBHY-2007’den
farkli olarak sinirli ve kapsamli bilgi diizeyleri olmak iizere ikiye ayrilmistir. Inceleme
konusu bina hakkinda edinilen bilgi diizeyine gore eleman kapasitelerine uygulanacak

bilgi diizeyi katsayilar1 Tablo 2.3’ten alinur.

Tablo 2.3: Bilgi diizeyi katsayilar.

Bilgi Diizeyi Bilgi Diizeyi Katsayisi
Sinirh 0.75
Kapsamli 1.00

TBDY-2018 Bolim 5.4’te dogrusal olmayan hesap icin tastyict sistemin
modellenmesine iligkin bazi kurallar verilmistir. Mevcut binalarin sekil degistirmeye
gore degerlendirilmesinde beton ve donati ¢eligi icin mevcut malzeme dayanimlari
kullanilmalidir. Yeni yapilacak binalarda ise TBDY-2018 Boliim 5.4.1°de tanimlanan

beklenen (ortalama) malzeme dayanimlari kullanilmalidir. Sekil degistirmeye gore
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degerlendirme ve tasarim yaklagimlarinin kullanilabilmesi i¢in binanin ii¢ boyutlu yap1
modelinde elemanlarin dogrusal olmayan davraniglarinin yeterli dogrulukta
tanimlanmis olmasi gerekmektedir. Dogrusal olmayan davranis, elemanlarin uglarinda
tanimlanan sonlu plastik sekil degistirme bolgelerinde yi1gil1 plastik davranis modeli
ile veya yayili plastik davranig modelleri ile modellenebilir. Uygulamada yig1l1 plastik
mafsal modelinin kullanimi1 genel olarak yeterli kabul edilebilir. Y1g1li plastik davranis
hipotezine gore elemanlara ait elastik Otesi davranis parametreleri, bu davranisin
eleman uclarinda yogunlasacag1 varsayimina dayanarak hesaplanmaktadir [Ozmen
vd., 2007]. Yigili plastik davranis modelinde, i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine
eristigi sonlu uzunluktaki bdlgeler boyunca, plastik sekil degistirmelerin diizgiin yayili
bicimde olustugu varsayilmaktadir. Y181l plastik sekil degistirmeyi temsil eden plastik
mafsalin, plastik sekil degistirme bdlgesinin ortasina yerlestirilmesi gerekir [TBDY,
2018]. Yigilh plastik mafsal davranisi betonarme elemanlarin dogrusal olmayan
davranigini 6nemli 6l¢iide temsil edebiliyor olsa da gercekte plastik sekil degistirmeler
elemanlarin u¢ bolgelerindeki bir noktada yigilmayip, bir uzunluk boyunca
yayilmaktadir. Yayili plastik davranis modelinde ise daha ger¢ek¢i bir yaklasimla
plastik sekil degistirmelerin elamanin ug¢ bolgelerindeki sinirlt bir uzunlukta ya da
eleman uzunlugu boyunca yayili oldugu kabul edilmektedir. Yayilt plastik davranisi
varsayiminda betonarme elemanlar kesit hiicresi (fiber) olarak tanimlanir. Fiber
modelinde her bir eleman kesitinin beton ve donatilar1 kiigiik hiicrelere ayrilir ve
analizler sonucunda bu hiicreler i¢in ilgili malzemenin gerilme — sekil degistirme

iliskisi kullanilarak olusan sekil degistirmeler hesaplanir.
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3. YONTEM

Bu tez calismasinda, dogrusal olmayan itme analizi yontemlerinden Sabit Tek
Modlu Itme Analizi (STMIA) yéntemi ile bir Uyarlanan Tek Modlu itme Analizi
(UTMIA) yontemi kullanilarak betonarme binalarin deprem performans seviyeleri
belirlenecek ve sonuglar karsilastirilacaktir. Sabit tek modlu itme analizi yonteminde
onceki boliimlerde de bahsedildigi iizere, inceleme konusu yapinin gz Oniine alinan
deprem dogrultusundaki hakim mod sekli ile uyumlu bir esdeger deprem yikii
dagilimi kullanilir. Binanin tepe deplasmani, dikkate alinan deprem igin belirlenen
hedef deplasman degerine ulasincaya kadar esdeger deprem yiikleri adim adim
arttirtlir. Bu yontemde, yapiin mod sekilleri (dolayisiyla yatay yiik dagilimi) analiz
boyunca hi¢ degistirilmez. Bu ¢alisgmada kullanilacak olan uyarlanan tek modlu itme
analizi yontemi ise literatiirde bulunan uyarlanan itme analizlerinden biraz farklidir.
Uyarlanan itme analizlerinde genelde her bir itme adimindaki ytik artis1 yeni bir plastik
mafsal olusturacak sekilde belirlenir ve her plastik mafsal olusumundan sonra mod
sekilleri yeniden belirlenir. Bu ¢alismada kullanilacak uyarlanan itme analizi
yonteminde ise, her biri yapida yaklagik 10mm tepe deplasmani olusturacak sekilde
cok sayida ardisik itme analizi yapilir. Buradaki ardisik ifadesi, her itme analizinin son
adiminin, bir sonraki itme analizinin baslangi¢ kosulu olarak kabul edildigini ifade
etmektedir. Bununla birlikte sonlu miktarda her itme araligi sonunda (6rnegin 10mm
tepe deplasmanlarinda), bir sonraki analizde kullanilacak olan yatay yiik dagilimini
belirlemek i¢cin modal analiz yapilarak giincel hakim mod sekli belirlenir. Boylece
belirli bir dlgekte dikkate alinmis olacaktir. Mod sekillerinin gilincellenme siklig1
olarak secilen 10mm tepe deplasmani artiginin incelenecek bina modelleri igin yeterli
bir siklik oldugu diistiniilmekle birlikte analiz siirelerini optimize etmek icin bu deger
secilmistir. Mod sekillerinin daha sik giincellenmesi daha kesin sonuglar elde
edilmesini saglayacaktir. Yiriitiilen ardisik itme analizleri, hedef tepe deplasman
degerine ulasildiginda sonlandirilacaktir. Hedef deplasman degeri analiz baglamadan

belirlenecek ve analiz boyunca degistirilmeyecektir.
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3.1. Hedef Tepe Deplasmaninin Belirlenmesi

Analizlerde kullanilacak hedef tepe deplasmani degeri TBDY-2018 Boliim
5B.3’e gore dogrusal olmayan spektral yer degistirme olarak belirlenecektir. Depremin
modal yer degistirme talebinin elde edilmesi, verilen deprem etkisi altinda modal
kapasite diyagrami tarafindan temsil edilen modal tek serbestlik dereceli sistemin en

biiyiik yer degistirmesinin hesabina kars1 gelmektedir [TBDY, 2018].

d(lﬁax: Sai(Ty) (3.1)
Sai(T1)=Cr Sge (T1) (3.2)

d(ﬁiflaxz Modal tek serbestlik dereceli sistemin en biiyiik yer degistirmesi
S4i(T;): Tastyict sistemin birinci dogal titresim periyodu T1 ’e karsi gelen dogrusal
olmayan spektral yer degistirme

S4e(Ty): Elastik tasarim spektral yer degistirme

Cr: Spektral yer degistirme orani

Spektral yer degistirme orani1 Cr, yapinin birinci dogal titresim periyodu T1’in yatay
elastik tasarim ivme spektrumunun kose periyodu olan Tg’den biiylik olmasi

durumunda, esit yer degistirme kurali uyarinca 1 olarak kabul edilir. Tg’den kiiciik

olmas1 durumunda ise Denk (3.3)’te verilen bagintiyla hesaplanir:

1+(Ry-1)£—113

= >1 .
Cr R, (3.3)
f. S,.(T
Ry=—= aelT1) (3.4)
a.
y yl

R,: Akma dayanimi azaltma katsayisi

f,: Elastik dayanim talebi
f,: Akma dayanimi
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S..(T;): Elastik dayanim talebine karsilik gelen elastik spektral ivme
ay;: Akma dayanimina karsilik gelen akma spektral ivmesi

Buradan anlasilacagi {izere yapinin birinci titresim periyodunun Tg’den kiiciik
olmast durumunda Cr katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in yapmin modal kapasite
diyagramina ihtiyag¢ vardir. Bu durumda modal kapasite diyagramini elde etmek icin
biiylikce segilen bir tepe deplasman degeri i¢in sabit tek modlu itme analizi yapilir. Bu
calismada s6z konusu durum i¢in yap1 yiiksekliginin %4’ii kadar bir tepe deplasman
degeri secilecektir. Elde edilen modal kapasite diyagrami, akma spektral ivmesi ay1’in
belirlenmesi icin iki dogrulu elasto-plastik diyagrama doniistiiriilir. Donilisiim
isleminde diyagramlarin altinda kalan alanlarin esitligi esas alinir. Elasto-plastik
diyagramin baslangi¢ noktast sifir noktasi olarak, bitis noktas1 ise modal kapasite
diyagraminda spektral ivmenin maksimum oldugu nokta olarak seg¢ilir. Ardindan akma
noktasi i¢in yaklasik bir spektral yer degistirme degeri ve buna karsilik gelen spektral
ivme degeri belirlenerek iki dogrulu diyagram olusturulur. iki dogrulu diyagramin
altinda kalan alan ile modal kapasite diyagraminin altinda kalan alan birbirine
yeterince yaklagsana kadar akma noktasi igin segilen spektral yer degistirme degeri
degistirilir. Bu tez ¢alismasinda alanlarin birbirine yeterince yakin olmast kosulu,
aralarindaki oranin 0.01’den kii¢iik olmasi durumu olarak kabul edilmistir. Elde edilen

akma spektral ivmesi kullanilarak 6nce Ry, ardindan sirasiyla Cr katsayisi ve modal
X)

tek serbestlik dereceli sistemin en bilylik yer degistirmesi d} .

hesaplanir.

Modal Kapasite Diyagrami

180

TBDY-2018 (DD2, %5)
160 ——— Sabit Tek Modlu ltme Analizi [+X)
ideallestirilmis Kapasite Diyagram

140 CR ile Biyitilm s Spektral Yer Degistirme Hedefi

120

10.0

80

6.0

spektral ivme, 5, (m/s2?)

40

20

0.041

0.0
0.000 0035 ggso 0.100 0.150 0.200 0.250

Spektral Yerdegigtirme, 54 (m)

Sekil 3.1: T < Tg olmas1 durumunda spektral yer degistirme hedefi.
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Yapinin birinci titresim periyodunun Tg’den biiylik olmast durumunda Cr = 1
X)

olacagindan, d| ..

hesab1 modal kapasite diyagramina ihtiya¢ duyulmadan dogrudan

hesaplanir.

Modal Kapasite Diyagrami

180
——TBDY-2018 (DD2, %5)

16.0 —— Sabit Tek Modlu itme Analizi (+X)

140
120
10,0

80

6.0

spektral ivme, S, (m/s?)

4.0

00 ==
0.001 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250

Spektral Yerdegistirme, 54 (m)

Sekil 3.2: T > Tg olmas1 durumunda spektral yer degistirme hedefi.

Modal tek serbestlik dereceli sistemin en biiylik yer degistirmesi hesaplandiktan
sonra gergek yapinin tepe deplasman hedefi Denk (3.5)’te verilen bagint1 kullanilarak

hesaplanir:

uo =Tyt ¢, AV (3.5)

1,max

U, Yapt tepe noktast hedef deplasman degeri
I'y;: Yapimin birinci moduna ait modal katilim ¢arpani

¢+ Yapi tepe noktast mod sekli genligi

3.2. Yapisal Analizlerde Kullanilan Araclar

Bu tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen tim analizler, giliniimiizde

mihendisler tarafindan yaygin olarak kullanilan uluslararasi bir yapisal analiz
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programi olan “ETABS (Extended Three-Dimensional Analysis of Building
Systems)” kullanilarak gerceklestirilmigtir. ETABS programi sonlu elemanlar
yontemini kullanarak yapilarin dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerini yapan bir
programdir. Her tiirlii yapimnin 3 boyutlu olarak modellenmesine ve analizlerinin
yapilmasina imkan taniyan bu programda bir ¢ok statik ve dinamik analiz tipine yer
verilmistir (Zaman Tanim Alaninda Analiz, Tepki Spektrumu Analizi, Statik Itme
Analizi, vb.). Binalarin deprem performansinin degerlendirilmesinde kullanilan sabit
tek modlu itme analizi yontemi, bu programda kolaylikla tanimlanabilmektedir. Sabit
tek modlu itme analizinin (STMIA) yapilabilmesi i¢in yapisal modelde her bir eleman
kesitinin dogrusal olmayan davranisinin tanimlanmis olmasi1 gerekmektedir. Bununla
birlikte analiz sirasinda yer degistirmesi takip edilecek olan diigiim noktasi, hedef tepe
deplasman degeri, itme analizi baslangi¢ kosulu, yiikk dagilimini belirlemede
kullanilacak olan mod sekli ve diger gerekli dogrusal olmayan parametreler
tanimlanarak analizler gergeklestirilebilmektedir. Ancak programda uyarlanan itme
analizi yontemlerini kolaylikla uygulamak icin gelistirilmis bir arayiiz
bulunmamaktadir. Bu tez kapsaminda kullanilacak olan Uyarlanan tek modlu itme
analizini ETABS programinda uygulayabilmek icin, kiigiik tepe deplasman
hedeflerine sahip ¢ok sayida tek modlu itme analizi tanimlamas1 yapmak ve her bir
analiz taniminda baglangi¢ kosulu olarak bir 6nceki analizi secmek gerekmektedir.
Ayrica olusturulan bu itme analizlerinin her birinden dnce calistirilmak {izere, yapinin
o anki plastik mafsallarin1 dikkate alacak sekilde modal analiz tanimlamalarinin da
yapilmasi gerekmektedir. Ardindan, tanimlanan bu onlarca analiz uygun siralama ile
calistirilmalidir. Kapsamli tanimlamalarin yani sira, analiz boyunca giincellenen mod
sekillerinin yonlerinde bir degisiklik olmasi durumunda bir sonraki itme analizi
calistirllmadan 6nce Olcek katsaymin isareti degistirilmelidir. Anlasildig: iizere,
uyarlanan itme analizi yontemlerinin ETABS programinda tanimlanmasi ve
uygulanmasi olduk¢a karmasik ve hata yapilmasma miisait bir prosediirdiir. Tez
calismasi kapsaminda, sonuglari irdelenecek olan uyarlanan tek modlu itme analizi
yonteminin, ETABS programinda basit bir sekilde uygulanabilmesi i¢in bir ETABS’1n
yayinlanmig uygulama arayiiz protokol (Application Programming Interface — API)

kodlar1 kullanilarak bir Excel makro uygulamasi olusturulmustur.
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3.2.1. Tez Kapsaminda Olusturulan Excel Makro Uygulamasi

Excel programinda, Visual Basic programlama dili kullanilarak olusturulan
uygulama, ETABS programinin ireticileri tarafindan paylasilan API (Application
Programming Interface) kodlarin1 kullanarak ETABS {izerinde islemler
yapabilmektedir. ETABS’ta olusturulmus, betonarme bir yap1 modeli {izerinde sabit
ve uyarlanan tek modlu itme analizi yontemleri igin gerekli tiim analiz tanimlamalarini
yapmakta ve analizleri ¢calistirmaktadir. Buna ek olarak ETABS tan analiz sonuglarini
cekerek, her iki analiz tipi i¢in de diizenli, kolay anlasilabilir sonug¢ tablolar1 ve
grafikler olusturmakta, TBDY-2018 Boliim 5 kapsaminda binanin deprem performans
seviyesini belirlemektedir. Uyarlanan tek modlu itme analizinin ETABS programinda
kolayca uygulanabilir olmasini saglamanin yani sira tiim bu islemler sirasinda ¢ok az
kullanic1 miidahalesi gerektiren bu uygulama, analiz sonuglarini degerlendirme
asamasindaki ig yiikiinii de en aza indirmektedir. Olusturulan uygulama bir Excel
calisma sayfasi lizerinde yer alan butonlarla calistirilmaktadir. S6z konusu Excel
sayfasinda uygulama calistirllmadan 6nce baz1 verilerin girilmesi gerekmektedir. Bu
veriler; dikkate alman depremin spektral tasarim ivme katsayilart (Sps ve Spi),
hareketli yiik katilim katsayisi, itme analizinde yer degistirmesi izlenecek olan tepe
diigiim noktasinin numarasi, yapisal modelde tanimli olan 6lii ve hareketli yiik
isimleri, son olarak da yapidaki farkli tiim kolon kesitleri i¢in hesaplanan birim sekil
degistirme smir degerleridir. Birim sekil degistirme sinir degerleri, “Kolonlarda B
Sekil Deg Sin (+X)” ve “Kolonlarda B Sekil Deg Sin (+Y)” 1simli sayfalarda bulunan
ilgili tablolara girilmelidir.

Ayrica uygulamanin sorunsuz ¢alismasi ic¢in dikkat edilmesi gereken birkag

husus bulunmaktadir:

- Analizi yapilacak olan yapinin tastyici sistemi yalnizca betonarme moment
cergevelerinden meydana gelmelidir.

- Yapt modelinde tanimli olan beton malzemesinin ismi “C” ile donati
malzemesinin ismi “S” ile baglamalidir.

- Secilen yap1 modelinde kirisler i¢in M3 mafsallari, kolonlara i¢in fiber mafsallar
kullanilarak tiim elemanlarin her iki ucuna da mafsal atamasi yapilmis olmalidir.

- Modal analiz disinda farkli bir analiz tanimlamasi bulunmamalidir.
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Tiim bu hususlara dikkat edilerek gerekli hazirliklar yapildiktan sonra “Model

Se¢” butonuna basilarak analizi yapilacak olan yap1 modeli dosyasi se¢ilir ve “Analizi

Baslat” butonu ile uygulama calistirilir. Bir sonraki boliimde uygulama ¢alistiginda

otomatik olarak gerceklestirilen tiim islemler sirasiyla anlatilacaktir. Sekil 3.3’te s6z

konusu Excel uygulamasina ait bir goriintii verilmistir:

=
Do mNowmsEwN R

NRNNMNNNNNRRRR R 2 12 3 2 2
0N U R WNREROWBLLNESNNUAWN

o
=]

B C E F G
1624 YUK ISIMLERI
0.454 OLU YUKLER HAREKETLI YUKLER
Hareketli Yak Katilim Katsayis: 030 Dead Live
Tepe Noktasi (Unique Name) 122
Model Sec | Temizle
Analizi Baglat
Tepe Deplasmani - Sekil Degistirme Grafigi
HEDEF TEPE DEPLASMANI
[+ yona) (+Y Yona)
Kitle (kN-s’/m) Katle (kN-s'fm)| 223835
=2 [ 1172
Efektif Katle Efektif Katle 17

Kitle Katilim Oram Kotle Katilim Orami

mlhl mill

Dups X Nx Dyus X Tya

T, (sn)| Ty (sn)|

Ta (sn) Ty (sn)

Ts (sn) Ty (sn)

5., (m/sn’)| 5., (m/fsn’)

w w

w’ w

Sax (M) Say (M)

Sox (m) (Hedef) Sov (m) (Hedef) )

Pushover_PX i¢in Performans Adimi Pushover_PY i¢in Performans Adimi 60
AdaptivePushover_PX igin Analiz Numarasi 20 AdaptivePushover_PY igin Analiz Numarasi 21
AdaptivePushover_PX igin Performans Adimi 10 AdaptivePushover_PY i¢in Performans Adimi 10

Sekil 3.3: Excel makro uygulamasinin goriniimdi.

S6z konusu uygulama dosyasi1 Ek A’da sunulmustur.
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3.2.2. Excel Makro Uygulamasinin Kodlama Akis Semasi

Basla

‘ ETABS programini ]

gahstir
Y
Secilmis olan yapi
modelini ag
Y
L Modal analizi ¢alighr ]
Evet Hayir
Y A
Hedef tepe yer degistirmesi Hedef tepe yer degistirmesi
=0.04 x Hpjpa =5y x Oy x My
™
Dogrusal olmayan statik
»  disey yik analizini tammla €
(G+nQ_NL)
Y

Sabit tek modlu itme
analizlerini (STMIA) tanimla

Y

Her biri binanin tepe yer degistirmesini 1cm arthiracak

sekilde uyarlanan tek modlu itme analizlerini (UTMIA)
ve gerekli modal analizleri tanimla

Y

Sabit tek modlu itme
analizlerini galigtir

Y

Uyarlanan tek modlu itme
analizlerinin birincisini caligtir
A

-

Y
[Yaplmn o anki rijitligini dikkate ]

alacak sekilde tanimlanmig olan
modal analizi calistir

Sekil 3.4: Excel makro uygulamasi kodlama akis semasi (1. kisim).



Y

Evet

ilgili dogrultudaki giincel

hakim mod numarasini belirle|‘

le

Glncel mod sekli
en basta belirlenen mod
sekline gbre yon
degistirmis

glincel hakim mo
ve Glgek katsayisin

Siradaki itme analizi tamminda, belirlenen
d numarasini gir
In isaretini degistir

Hayir

Y

Evet

i

Siradaki itme analizi tamminda,
belirlenen giincel hakim mod
numarasini gir

iradaki uyarlanan tek modlu
itme analizini calistir

Itme analizlerinin

y
STMiA ve UTMIA sonuglarindan
gerekli veriler alinarak Excel'de
modal kapasite diyagramlarini

olustur

sonuncusu ¢ahstinldi
mi?

Yapinin o anki rijitligini
dikkate alacak sekilde
tanimlanmis olan
siradaki modal analizi

cahstir

Olusturulan modal
kapasite diyagramim
kullanarak Spektral Yer
Degistirme Orani (CR)'ni

|

“';5 hesapla
w
T<Tg
Y
Hedef tepe yer degistirmesi
=Sgx Opq x Ty x Cg
s
[1+]
T
Y h 4
Performans adimini itme analizlerinin Performans adimini yeni
son adimi olarak belirle hesaplanan hedef tepe yer
degistirmesine karsilik gelen
itme analizi adimi olarak
belirle
b 4

(s )e

Sekil 3.5: Excel makro uygulamasi kodlama akis semasi (2. kisim).




v

STMiA'nin performans adiminda,
kolonlarin kesme kuvveti oranlarina
gore birim sekil degistirme sinin
dizeltme katsayilarini hesapla

Y
Tiim kolonlar igin STMIA'nin
performans adiminda elde edilen
maksimum beton ve donati birim gekil
degistirme sinirlariny, ilgili kesitin birim
sekil degistirme sinir degerleri
(duzletme katsayisi ile garpilmis hali)
ile karsilagtirarak kesitlerin hasar
seviyesini belirle

Y

Tim kolonlarin iki ug kesitinde
tespit edilen hasar seviyelerini
ilgili Excel tablosuna yaz

UTMIA'nin performans adiminda,
kirislerin kesme kuvveti oranlarina
gore plastik donme sinir degerlerini
diizeltme katsayilarini hesapla

Y

Tiim kirigler igin UTMIA'mIN
performans adiminda elde edilen kesit
donme degerlerini, ilgili kesitin dénme

sinir degerleri (duzletme katsayisiile
carpilmis hali) ile karsilastirarak
kesitlerin hasar seviyesini belirle

A 4

Tdm kiriglerin iki ug kesitinde
tespit edilen hasar seviyelerini
ilgili Excel tablosuna yaz

UTMIiA'nin performans adiminda,
kolonlarin kesme kuvveti oranlarina
gore birim sekil degistirme sinin
diizeltme katsayilarini hesapla

Y
Tiim kolonlar igin UTMIA'nin
performans adiminda elde edilen
maksimum beton ve donati birim sekil
degistirme sinirlariny, ilgili kesitin birim
sekil degistirme sinir degerleri
(diizletme katsayisi ile garpilmig hali)
ile karsilaghirarak kesitlerin hasar
seviyesini belirle

Y

Tum kolonlarin iki ug kesitinde
tespit edilen hasar seviyelerini

ilgili Excel tablosuna yaz

|

STMIA'nin performans adiminda,
kirislerin kesme kuvveti oranlarina
gore plastik donme sinir degerlerini
diizeltme katsayilarini hesapla

A 4

tim kirigler icin STMiA'min performans
adiminda elde edilen kesit dénme
degerlerini, ilgili kesitin ddnme sinir
degerleri (dlzletme katsayisi ile
carpilmis hali) ile karsilastirarak
kesitlerin hasar seviyesini belirle

A 4

Tum kiriglerin iki ug kesitinde
tespit edilen hasar seviyelerini

A

A

ilgili Excel tablosuna yaz

[ ETABS'I kapat J

Sekil 3.6: Excel makro uygulamasi kodlama akis semasi (3. kisim).
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ETABS yapi modeli dosyasinin, isminin
sonuna "HingeStates" eklenmis bir
kopyasini olugtur

ETABS" calistir

Y

ismi "HingeStates" ile biten yapi
modelini ag

Y

Her bir hasar seviyesi icin farkl bir grup tamimla
SH_Constant, SH_Adaptive
BH_Constant, BH_Adaptive
IH_Constant, IH_Adaptive
GB_Constant, GB_Adaptive

v

STMIiA sonucunda tiim elemanlarin iki
ucundaki hasar seviyelerini kontrol ederek
eleman hasar seviyelerini belirle

UTMIA sonucunda tiim elemanlarin iki
ucundaki hasar seviyelerini kontrol ederek
eleman hasar seviyelerini belirle

A 4
Tiim elemanlar, X ve Y dogrultusundaki
analizler sonucunda tespit edilen hasar

seviyelerini dikkate alarak, yapi modelinde

ilgili hasar seviyesi gruplarina ata
(Ornegin, Belirgin Hasar seviyesindeki
elemanlan BH_Constant grubuna)

h 4
Tum elemanlari, X ve Y dogrultusundaki
analizler sonucunda tespit edilen hasar

seviyelerini dikkate alarak, yapi modelinde

ilgili hasar seviyesi gruplarina ata
(Ornegin, Sinirh Hasar seviyesindeki
elemanlan SH_Adaptive grubuna)

Y

Yap1 modeli Gizerinde yapilan
degisiklikleri kaydederek ETABS'I kapat

Sekil 3.7: Excel makro uygulamasi kodlama akis semasi (4. kisim).
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STMIA sonuglarina gére tiim
katlardaki kirig ve kolon hasar seviyesi
dagilimini hesapla

A 4

STMIA sonuglarina gére tim katlarda
ileri Hasar seviyesindeki kolonlarin kat
kesme kuvvetine katkisini hesapla

A
STMIA sonuglarina gére tim katlarda
iki ucu da Belirgin Hasar seviyesindeki
kolonlarin kat kesme kuvvetine
katkisini hesapla

4

Elde edilen verileri

Excel'de ilgili tabloya yaz

!

STMIA sonuglarini, TBDY-2018 Bélim 15'te
verilen performans diizeyi kriterleriile
karsilastirarak binanin deprem performans
seviyesini belirle

4

Bina deprem performans
seviyesini Excel'deki ilgili

tabloda goster

i

UTMIA sonuglarina gére tim
katlardaki kiris ve kolon hasar seviyesi
dagihmim hesapla

y
UTMIA sonuclarina gére tiim katlarda lleri ]

Hasar seviyesindeki kolonlarin kat kesme
kuvvetine katkisini hesapla

A 4

UTMIA sonuglarina gore tiim katlarda iki ucu da
Belirgin Hasar seviyesindeki kolonlarin kat kesme
kuvvetine katkisini hesapla

Sekil 3.8: Excel makro uygulamasi kodlama akis semasi (5. kisim).



Elde edilen verileri
Excel'de ilgili tabloya yaz

l

UTMIA sonuglarini, TBDY-2018 Bolum 15'te
verilen performans diizeyi kriterleri ile
karsilagtirarak binanin deprem performans
seviyesini belirle

Y

Bina deprem performans
seviyesini Excel'deki ilgili

tabloda goster

Sekil 3.9: Excel makro uygulamasi kodlama akis semasi (6. kisim).

Yukaridaki islemlerin gergeklestirilmesiyle iki analiz tipi i¢in de hem X hem de
Y dogrultusunda sonuglar ayr1 ayr1 elde edilmektedir. Tiim bu islemlerin soncunda

elde edilen veriler asagida 6zetlenmistir:

- Yapinin modal kiitle katilim oranlar1 tablosu.

- Itme analizlerinden elde edilen modal kapasite diyagramlar.

- Tum kolonlarin plastik mafsal bolgelerindeki, beton ve donati malzemelerinde
meydana gelen birim sekil degistirme degerlerinin ve kesit hasar seviyelerinin
gosterildigi tablolar.

- Tiim kirislerin plastik mafsal bolgelerindeki plastik donme degerlerinin ve kesit
hasar seviyelerinin gosterildigi tablolar.

- FElemanlarin hasar seviyesine gore gruplandirildig: ve renklendirildigi 3 boyutlu
yap1 modeli.

- Her Kkattaki kolon ve kiriglerde meydana gelen hasar dagilimmi ve yapinin

TBDY-2018’e gore performans seviyesini gosteren itme analizi sonug tablolari.
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Bunlara ek olarak, s6z konusu Excel makro uygulamasi ile analizler tamamlanip
sonuglar alindiktan sonra, “Tepe Deplasman1 — Sekil Degistirme Grafigi” butonu
kullanilarak 1ilave grafikler olusturulabilir. Bu butona basildiginda analizleri
tamamlanmis olan yap1 modeli acilir ve en fazla 5 adet kolon secilmesi istenir. Secilen
kolonlar i¢in olusturulan grafiklerde, beton ve donati malzemelerinin tepe deplasmani
— birim sekil degistirme iligkisi sabit ve uyarlanan tek modlu itme analizlerinin her bir
adimi i¢in gosterilir. S6z konusu grafikler X ve Y dogrultular1 i¢in ayr1 ayr
olusturulur. Tez ¢alismasi kapsaminda, dogrusal analiz yontemleri ile tasarlanmis olan
yeni yapilacak binalarin performans seviyesi belirlenecektir. Bu nedenle olusturulan
uygulamada kesme dayanimi kontrollerinin yapilmasina ihtiyag duyulmamustir.

Calisma kapsaminda yiiriitiilen tiim analizler i¢in yukarida bahsedilen analiz
sonuclarint iceren Excel makro uygulamasi dosyalari dijital olarak Ek A’da

sunulmustur.
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4. SAYISAL ORNEKLER

Bu boliimde Boliim 3.2.1°de bahsedilen Excel makro uygulamasi araciligiyla
ETABS’ta Sabit Tek Modlu Itme Analizi (STMIA) ve Uyarlanan Tek Modlu itme

Analizi (UTMIA) yontemleri ile yiiriitiilen analizlerin sonuglar1 karsilastirilacaktir.
4.1. Tez Kapsaminda Kullanilan Bina Modelleri

Bu tez ¢alismasinda sabit ve uyarlanan itme analizi yontemleri kullanilarak
deprem performans seviyesi tespit edilecek binalar TBDY-2018’e gore tasarimi
yapilmis, tasiyici sistemi betonarme moment ¢ergevelerinden meydana gelen 5 ve 10
katl binalardir. Iki binanim tastyici sistemi birbirine ¢ok benzer olup, yalnizca eleman
kesitleri ve kat adetleri birbirinden farklidir. Her iki binanin da tiim kat yiikseklikleri
3’er metre olup, 5 katli yapiin toplam yiiksekligi 15m, 10 katli yapiin toplam
yiiksekligi 30m’dir. Binalarin X dogrultusunda 5 aciklik, Y dogrultusunda ise 4 agiklik
bulunmaktadir. Dikdortgen seklinde olusturulan tasiyici sistem planlari 20m x 18m
boyutlarindadir. 5 katli yapmin kolonlari, 30x30cm, 30x70cm ve 70x30cm
boyutlarinda kare ve dikdortgen seklinde olusturulmustur. 10 katli yapinin kolonlari
ise 60x60cm, 60x70cm ve 70x60cm boyutlarinda tasarlanmistir. Her iki yapinin da
tiim kirisleri 30x50cm boyutlarindadir. Kolonlarin tamami bina yiiksekligi boyunca
ayn1 boyutta devam etmektedir. Calisma kapsaminda kullanilacak olan uyarlanan tek
modlu itme analizi yonteminin etkinliginin net bir sekilde goriilebilmesi amaciyla, s6z
konusu 5 ve 10 katli bina modellerinin yalnizca zemin kat kolon donatilar1 azaltilarak
2 farkli bina modeli daha olusturulmustur. Olusturulan bu diisiik dayanimli kat
nedeniyle itme analizi sirasinda binanin mod sekillerinde belirgin degisiklikler
meydana gelecegi diisiinlilmiistiir. Zemin kat kolonlarinda diger katlardan ¢ok daha az
donati bulunmast durumu gergekte pek rastlanacak bir durum olmasa da g¢alisma
konusu analiz yonteminin bu etkileri dikkate alip almadiginin gdsterilmesi agisindan
bu modeller uygun olacaktir.

Tablo 4.1°de bu ¢alismada kullanilacak olan binalarin geometrik ve malzeme

ozellikleri 6zetlenmistir:
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Tablo 4.1: Bina ozellikleri.

Bina-1 ve Bina-2

Bina-3 ve Bina-4

Bina Kat Adedi 5 10

Tastyicl Sistem Tipi Bet. Moment Cerceveleri | Bet. Moment Cergeveleri
Aciklik Sayisi (X) 5 5

Aciklik Sayisi (Y) 4 4

Plan Boyutu 20x18m 20x18m

Kat Yiikseklikleri 3m 3m

Bina Yiiksekligi 15m 30m

Kose Kolon Boyutlar: 30x30cm 60x60cm
Diger Kolonlarin Boyutlar: 30x70cm ve 70x30cm 60x70cm ve 70x60cm
Kiris Boyutlari 30x50cm 30x50cm
Doseme Sistemi Kirigli Plak Doseme Kirisli Plak Déseme
Doseme Kalinhig 12cm 12cm

Beton Malzeme Sinifi C25 C25

Donat1 Malzeme Sinifi 5420 5420

Kolon kesitlerinin donat1 bilgileri Tablo 4.2 ile Tablo 4.3’te ve Sekil 4.1 ile Sekil
4.2°de gosterilmistir:

Tablo 4.2: 5 Katli binalarm kolon donat: tablosu.

Bina-1 (5 Katlr)

Kolon Kesiti Boyuna Donati Enine Donati
C30x30 8¢14 ¢ 10/10
C30x70 14 ¢ 14 ¢ 10/10
C70x30 14 ¢ 14 ¢ 10/10

Bina-2 (5 Katlr)

Kolon Kesiti Boyuna Donati Enine Donati
C30x30 8¢ 14 ¢ 10/10
C30x70 14 $ 14 ¢ 10/10
C70x30 14 ¢ 14 ¢ 10/10

C30x30_Storyl 4412 ¢ 8/25
C30x70_Storyl 6¢12 ¢ 8/25
C70x30_Storyl 6¢12 ¢ 8/25
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C60x60

C70x60

C60x70

300

——

300
Pt

300

700

300

700

C60x60_Story1

C70x60_Story1

C60x70_Story1

300

300
=

300

700

300

700

Sekil 4.1: 5 Katli binalarin kolon donati detaylari.

Tablo 4.3: 10 Katli binalarin kolon donati tablosu.

Bina-3 (10 Kath)

Kolon Kesiti ‘ Boyuna Donat1 Enine Donati
C60x60 16 ¢ 18 ¢ 10/10
C60x70 18 ¢ 18 ¢ 10/10
C70x60 18 ¢ 18 ¢ 10/10

Bina-4 (10 Katl)

Kolon Kesiti ‘ Boyuna Donat1 Enine Donati
C60x60 16 ¢ 18 ¢ 10/10
C60x70 18 ¢ 18 ¢ 10/10
C70x60 18 ¢ 18 ¢ 10/10

C60x60_Story1 8¢ 14 ¢ 8/25
C60x70_Storyl 10 ¢ 14 ¢ 8/25
C70x60_Story1 10 ¢ 14 ¢ 8/25
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C60x60 C70x60 C60x70
600 700 600
C60x60_Story1 C70x60_Story1 C60x70_Story1
600 700 600

Sekil 4.2: 10 Katli binalarin kolon donat1 detaylari.

Yukarida bahsedilen bina modelleri ETABS programi kullanilarak
olusturulmustur. Yap1 modelinde kolonlar ve kirisler, cubuk elemanlar olarak, plak
dosemeler ise kabuk elemanlar olarak tanimlanmistir. Modellere temeller dahil
edilmemis olup zemin kat kolonlarinin alt u¢larina ankastre mesnetler atanmistir.
Yukarida verilen donati bilgileri modellerde tanimlanan ilgili kesitlere girilmistir. Her
kat seviyesindeki tiim diiglim noktalarina diyafram atamasi yapilmistir. Malzeme
taniminda sargili ve sargisiz betonlarin gerilme — birim sekil degistirme iliskileri i¢in
Mander beton modeli kullanilmigtir. S6z konusu binalar yeni yapilacak binalar
oldugundan, TBDY-2018 Boliim 5°te belirtildigi tizere C25 sinift betonun dayanimi
hesaplarda 32.5 MPa (beklenen beton dayanimi) olarak dikkate alinmistir.

Kolonlarin plastik mafsallari, yayili plastisite modelini temel alan fiber mafsallar
kullanilarak tanimlanmistir. Fiber mafsal taniminda kesitin beton ve donatilar1 ¢ok
sayida fiber elemanlara boliinerek kesitteki eksenel yiik ve egilme etkileri altinda
meydana gelen sekil degistirmeler, malzemeler i¢in tanimlanmis olan gerilme-sekil
degistirme iliskileri kullanilarak hesaplanir. Fiber mafsal modeli ile dogrusal olmayan
davranigin eleman boyunca yayilis1 gergege yakin bir sekilde dikkate alinmis olur.
Olusan plastik mafsallarin hasar seviyelerinin tespiti TBDY-2018’de verilen plastik
sekil degistirme sinirlarina gore yapilacaktir. Kirislerin plastik mafsallar1 ise y1gili

plastik davranis modelini esas alan tek eksenli egilme ‘“M3 mafsallar” ile
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tanimlanmistir. M3 mafsallarinin taniminda gerekli plastik donme sinir degerleri,
kesitteki eksenel kuvvet ve malzemelerin gerilme — sekil degistirme iliskileri
kullanilarak yapilan egrilik analizleri sonucu hesaplanir. Kiriglerin hasar seviyeleri,
itme analizlerinin performans adimlarinda kiris kesitlerinde meydana gelen
donmelerin, plastik donme sinir degerleri ile karsilastirilmastyla belirlenecektir.

Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da yukarida bahsedilen binalarin

tasiyici sistem planlar1 ve 3 boyutlu yap1 modellerine ait goriintiiler verilmistir:

400 ? 400 C? 400 <? 400 400 C?

C70x60 ‘ C70x80

| |
@y FE—r— s — T+ ——enmr— FF — —wenmn— ——smm— —F ——
‘ C60x60 T CBOX70 | C70x60 ‘ C70x60 .|. CB0x70 | CB0x60
o B ; ; i #
(=] - |
@ H
7 : 7 i : :
Omn if— eﬂ—ﬂ—i#—ﬂﬂnﬁﬁ—i—— —i—ﬂﬂnﬁeﬁ—ki—k—mﬁﬁn—f —
C60x70 [T c7ox60 H C60x70 C60x70 [T c7ox60 HH ce0x70
g I 2 g 5
@ =
i i i i ‘
@—'fil— qﬁf%ﬁ—ﬂﬂnﬁ&—{f—mﬁo—fji—ww—keﬁ—x — it —
J(csom I C70x60 Jrceouo J( C60x70 I C70x60 Jr C60x70
g i % % % % %
(=]
@©
| I | | '|; |
(D e —Tanmr— —hI— —anme- — +F ——KapRo— - — —Kanfn— ——|H— ——kaamn—— —Ht
‘ C60x60 | CB0x70 | | CB0x70 | CB0xX60

Sekil 4.3: 5 Katli binanin tastyici sistem planu.
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Sekil 4.4: 5 Katli binanin perspektif goriinimii.
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C60x70
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g q
3 s
P ]
11 r‘I“! I'-\-'I r 11 /_L
T —K36/56 IL JI K36/56 L J{— — K305 1 —F 7 :L ——=m—— —+— —
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Sekil 4.5: 10 Katli binanin tasiyici sistem plani.
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Sekil 4.6: 10 Katli binanin perspektif goriiniimii.

4.2. Analizlerde Dikkate Alinacak Deprem Etkileri

Bu tez ¢alismasi kapsaminda deprem performans seviyeleri belirlenecek olan
binalarin “Kiiciikgekmece/Istanbul, (40.996 enlem, 28.7748 boylam)” konumunda
oldugu ve bolgedeki zemin sinifinin “ZA” oldugu kabul edilmistir. Bu konum ve
zemin bilgileri i¢in “Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalarr” kullanilarak ti¢ farkli deprem

diizeyi i¢in spektral ivme katsayilar elde edilmistir.

Tablo 4.4: Binalarin bulundugu konum igin elde edilen spektral ivme

katsayilari.

Konum Bilgisi Kugil; i{:;:l;:;ece,

Koordinatlar 40.996, 28.7748

Zemin Sinifi ZA
DD1 Depremi - Sps 1.624
DD1 Depremi - Sp1 0.454
DD2 Depremi - Sps 0.934
DD2 Depremi - Sp1 0.254
DD3 Depremi - Sps 0.347
DD3 Depremi - Sp1 0.093

39



Elde edilen spektral ivme katsayilar1 kullanilarak TBDY-2018’e gore yatay

elastik tasarim ivme spektrumlari Sekil 4.7’deki gibi olusturulmustur.

TBDY-2018 Spektrumlari
18.0
——TBDY-2018 (DD1, %5)
16.0 ——TBDY-2018 (DD2, %5)

TBDY-2018 (DD3, %5)
14.0

10.0
8.0

6.0

Spektral ivme (m/s?)

4.0

2.0

0.0
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

Periyot (sn.)

Sekil 4.7: Binalar i¢in elde edilen yatay elastik tasarim ivme spektrumu,

4.3. Iitme Analizi Sonuclar1

Boliim 3.3°te detayl bilgileri verilmis olan 5 katli binanin DD1, DD2 ve DD3
diizeylerindeki deprem etkileri altinda performans seviyelerinin belirlenmesi i¢in itme
analizleri gerceklestirilmistir. Birbirine dik iki dogrultuda (+X ve +Y) ger¢eklestirilen
itme analizleri icin belirlenen hedef tepe deplasmani hesabina iligkin O6zet bilgi

tablolar1 asagida verilmistir:

Tablo 4.5: Farkli deprem diizeyleri i¢in 5 katli binanin (Bina-1) hedef tepe
deplasmaninin belirlenmesi.

+X Yonii +Y Yonii
Bina Kiitlesi (kN-s%/m) 2,298.99 2,298.99
Modal Katiim Carpani (1) 42.18 41.72
Efektif Kiitle (kN-s%/m) 1,778.83 1,740.72
Kiitle Katihm Orani 0.77 0.76
(Mod Seklinin TIe)[:’eg g(:)kgz; 003 003
D x In 1.36 1.38
T (sn) 1.31 1.31
o 4.81 4.80
®? 23.11 23.02
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Tablo 4.5 (Devami): Farkli deprem diizeyleri i¢in 5 katli binanin (Bina-1) hedef tepe
deplasmaninin belirlenmesi.

Deprem Diizeyi| DD1 DD2 DD3 DD1 DD2 DD3

Ta(sn)| 0.06 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05

Ts(sn)| 0.28 0.27 0.27 0.28 0.27 0.27

Sa(m/sn?) | 3.41 1.91 0.70 3.40 1.90 0.70

Sa(m)| 0.147 0.082 0.030 0.148 0.083 0.030

Sp (m) (Hedef Tepe Deplasmami) | 0.200 0.112 0.041 0.204 0.114 0.042
STMIA Performans Adim 60 60 60 60 60 60
UTMIA Numarasi| 20 12 5 21 12 5
UTMIA Performans Adim 10 10 10 10 10 10

Tablo 4.6: Farkli deprem diizeyleri igin 5 katli zemin kat1 zayiflatilmis binanin
(Bina-2) hedef tepe deplasmaninin belirlenmesi.

+X Yonii +Y Yonii
Bina Kiitlesi (kN-s?/m) 2,298.99 2,298.99
Modal Katihm Carpam (I'1) 42.20 41.74
Efektif Kiitle (kKN-s/m) 1,780.46 1,742.30
Kiitle Katihm Orani 0.77 0.76
(Mod Seklinin Tf)lzeg el\i(l))kgzi 0.03 0.03
(I)Nl X I‘l 1.36 1.38
T (sn) 1.31 1.31
0) 4.80 4.79
o? 23.05 22.95
Deprem Diizeyi| DD1 DD2 DD3 DD1 DD2 DD3
Ta(sn)| 0.06 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05
Ts(sn)| 0.28 0.27 0.27 0.28 0.27 0.27
Sa (m/sn?)| 3.40 1.90 0.70 3.39 1.90 0.70
Sa(m)| 0.148 | 0.083 | 0.030 | 0.148 | 0.083 | 0.030
So (m) (Hedef Tepe| 50 | 0112 | 0041 | 0204 | 0.114 | 0.042
Deplasmani)
STMIA Performans Adimi| 60 60 60 60 60 60
UTMIA Numaras1| 21 12 5 21 12 5
UTMIA Performans Adim 10 10 10 10 10 10

Tablo 4.7: Farkli deprem diizeyleri igin 10 katli binanin (Bina-3) hedef tepe
deplasmaninin belirlenmesi.

+X Yonii +Y Yonii

Bina Kiitlesi (kN-s2/m) 5,099.08 5,099.08
Modal Katiim Carpani (1) 61.44 61.12

Efektif Kiitle (kN-s?/m) 3,774.30 3,736.12
Kiitle Katihm Orani 0.74 0.73
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Tablo 4.7 (Devami): Farkli deprem diizeyleri i¢in 10 katli binanin (Bina-3) hedef

tepe deplasmaninin belirlenmesi.

(Mod Seklinin Tepe Noktasi

Degeri) ®n1 0.02 0.02
DN x Ir 1.38 1.39
T (sn) 242 2.60
[0) 2.59 2.41
®? 6.73 5.82
Deprem Diizeyi| DD1 DD2 DD3 DD1 DD2 DD3
Ta(sn)| 0.06 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05
Te(sn)| 0.28 0.27 0.27 0.28 0.27 0.27
Sa(m/sn?) | 1.84 1.03 0.38 1.71 0.96 0.35
Sq(m)| 0.273 0.153 0.056 0.294 0.164 0.060
So (m) (Hedef Tepe| 376 | 0211 | 0077 | 0409 | 0.220 | 0.084
Deplasmani)
STMIA Performans Adimi 60 60 60 60 60 60
UTMIiA Numaras1| 38 22 8 41 23 9
UTMIA Performans Adimi 10 10 10 10 10 10

Tablo 4.8: Farkli deprem diizeyleri igin 10 katli zemin kat1 zayiflatilmig binanin
(Bina-4) hedef tepe deplasmaninin belirlenmesi.

Bina Kiitlesi (kN-s%/m) 5,099.00 5,099.00
Modal Katilm Carpani (I'z) 61.54 61.24
Efektif Kiitle (kN-s%/m) 3,786.99 3,750.75
Kiitle Katilim Orani 0.74 0.74
(Mod Seklinin Tepe Noktasi 0.02 0.02
Degeri) ®n1
@ x I 1.38 1.39
T (sn) 243 2.62
(0 2.58 2.40
®? 6.68 5.77
Deprem Diizeyi| DD1 DD2 DD3 DD1 DD2 DD3
Ta(sn)| 0.06 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05
Te(sn)| 0.28 0.27 0.27 0.28 0.27 0.27
Sa (m/sn?)| 1.83 1.02 0.38 1.70 0.95 0.35
Sa(m)| 0.274 0.153 0.056 0.295 0.165 0.060
So (m) (Hedef Tepe Deplasmani) | 0.379 0.212 0.078 0.411 0.230 0.084
STMIA Performans Adini| 60 60 60 60 60 60
UTMIA Numaras1| 38 22 8 42 23 9
UTMIA Performans Adimi| 10 10 10 10 10 10
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4.3.1. Kapasite Egrilerinin Karsilastirilmasi

Yiiriitiilen itme analizleri sonucunda, binanin kapasite egrileri IYTS formatinda
(Spektral ivme — Spektral yer degistirme) olusturulan tepki spektrumlari tizerinde
gosterilmigtir. Bolim 4.1°deki tablolardan goriildiigii tizere en biiyiik tepe deplasman
talebi DD1 depremi etkisi altinda olusmaktadir. Olusturulan tepki spektrumlarinda,
s0z konusu en biiylik tepe deplasman degerine kadar elde edilen kapasite egrisi
tizerinde daha diisiik deprem seviyeleri i¢in belirlenen hedef tepe deplasman degerleri
de isaretlenerek karsilastirma yapilmustir. Ug deprem diizeyi i¢in de ayr1 ayri

olusturulan kapasite egrileri dijital olarak EK A’da sunulmustur.

5 Kath Binanin Kapasite Egrisi (+X Yénii, DD1-DD2-DD3)
TBDY-2018 (DD1, %5) Sabit Tek Modlu itme Analizi (+X)
TBDY-2018 (DD2, %5)  ====- Adaptive Tek Modlu itme Analizi (+X)
TBDY-2018 (DD3, %5)
5.0
4.5
4.0
~
E 35
v 30
@
£ 25
=
T 2.0
L 15
Q
S 10
0.5
p
0.0 &
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Spektral Yerdegistirme, Sy (m)

Sekil 4.8: 5 Katli binanin itme analizlerinden elde edilen kapasite egrileri (+X).

5 Katli Binanin Kapasite Egrisi (+Y Yoni, DD1-DD2-DD3)
TBDY-2018 (DD1, %5) Sabit Tek Modlu itme Analizi (+Y)
——TBDY-2018 (DD2,%5)  ====- Adaptive Tek Modlu Itme Analizi (+Y)
TBDY-2018 (DD3, %5)
5.0
— 45
o~
< 40
£
= 3.5
o
g 3.0
£
2 25 -
£ 20 22277
- 3
2 15
n
1.0 \
0.5 -
0.0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Spektral Yerdegistirme, Sy (m)

Sekil 4.9: 5 Katli binanin itme analizlerinden elde edilen kapasite egrileri (+Y).
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Yukaridaki kapasite egrilerinden gorildigii gibi, 5 katli binanin tepe yer
degistirmesi arttikca STMIA ve UTMIA yontemlerinden elde edilen kapasite
egrilerinin farklilastig1 goriillmektedir. DD3 deprem diizeyindeki hedef tepe deplasman
degerine ulasildig1 anda (performans noktasinda) iki yonteme ait kapasite egrilerinin
neredeyse st iste ¢akistigi goriilmektedir. DD2 deprem diizeyindeki performans
noktasinda, kapasite egrileri arasinda bir miktar fark olusmustur. DD1 deprem
diizeyindeki performans noktasinda ise bu fark artarak daha belirgin hale gelmistir.
UTMIA’dan elde edilen kapasite egrisinin artan bina tepe deplasmanina bagl1 olarak
farklilagmasi, itme analizi sirasinda binada meydana gelen plastik mafsallar nedeniyle
birinci mod seklinin degigmesinin bir sonucudur. DD3 deprem diizeyindeki
performans noktasinda kapasite egrilerinin neredeyse {ist iiste ¢akismast, heniiz plastik
sekil degistirmelerin olugsmamasi nedeniyle binanin mod seklinde Onemli bir
degisikligin meydana gelmedigini gostermektedir. UTMIA baslangicindaki ve
bitisindeki birinci mod sekilleri iist liste ¢izilerek karsilagtirilmigtir. Sekillerin kolay
anlasilabilir olmasi igin, analizin ara adimlarinda elde edilen mod sekilleri
gosterilmemistir. Tiim binalar i¢in birinci mod sekillerinde meydana gelen degisimin

gosterildigi grafikler dijital olarak Ek A’da sunulmustur.

Kat

5 Katli Binanin 5 Katli Binanin 5 Katli Binanin
Birinci Mod Seklinin Birinci Mod Seklinin Birinci Mod Seklinin
Degisimi Degisimi Degisimi

(X Dogrultusu, DD1)
5
¢ \
San

3

0
0.040 0.020 0.000 -0.020 -0.040

Mod Sekli

Kat No

(X Dogrultusu, DD2)

|

Son

ke

0
0.040 0.020 0.000 -0.020 -0.040

Mod Sekli

at No

(X Dogrultusu, DD3)

ik

0
0.040 0.020 0.000 -0.020 -0.040

Mod Sekli

Sekil 4.10: 5 Katl1 binanin UTMIA sonucunda birinci mod seklinde meydana gelen

degisim (+X).
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Degisimi

Kat No
w

o

0.040 0.020

0.000

Mod Sekli

5 Katl Binanin
Birinci Mod Seklinin

(Y Dogrultusu, DD1)

-0.020

ke

-0.040

Kat No

5 Kath Binanin
Birinci Mod Seklinin
Degisimi
(Y Dogrultusu, DD2)

(13

0

0.040 0.020 0.000 -0.020 -0.040

Mod Sekli

Kat No

5 Kath Binanin
Birinci Mod Seklinin
Degisimi
(Y Dogrultusu, DD3)

(13

0

0.040 0.020 0.000 -0.020 -0.040

Mod Sekli

Sekil 4.11: 5 Katl1 binanin UTMIA sonucunda birinci mod seklinde meydana gelen

degisim (+Y).

Goriildiigii gibi, DD1 deprem diizeyi i¢in yiiriitiilen uyarlanan tek modlu itme

analizinde, binada meydana gelen plastik sekil degistirmeler nedeniyle birinci mod

sekli degisime ugramistir. Tepe deplasman talebinin daha az oldugu DD2 deprem

diizeyi i¢in ylritiilen analizde, mod seklinde meydana gelen degisimin de daha az

oldugu goriilmektedir. DD3 deprem diizeyinde ise plastik sekil degistirme meydana

gelmediginden mod sekli neredeyse hi¢ degismemistir.

Spektral ivme, S, (m/s?)

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

10 Kath Binanin Kapasite Egrisi (+X Y6nii, DD1-DD2-DD3)

——— Sabit Tek Modlu itme Analizi (+X)
----- Adaptive Tek Modlu itme Analizi (+X)

——— TBDY-2018 (DD1, %5)
TBDY-2018 (DD2, %5)

TBDY-2018 (DD3, %5)

0.10 0.15 0.20

Spektral Yerdegistirme, Sy (m)

0.25

0.30

Sekil 4.12: 10 Katli binanin itme analizlerinden elde edilen kapasite egrileri (+X).
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10 Kath Binanin Kapasite Egrisi (+Y Yonii, DD1-DD2-DD3)
——— TBDY-2018 (DD1, %5) Sabit Tek Modlu itme Analizi (+Y)
TBDY-2018 (DD2, %5) ~  ===== Adaptive Tek Modlu itme Analizi (+X)
TBDY-2018 (DD3, %5)

4.0

3.5
g
E 3.0
o258
o
£ 20
=
T 15
<
¢ 10
[

0.5

0.0 R el

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Spektral Yerdegistirme, Sy (m)

Sekil 4.13: 10 Katli binanin itme analizlerinden elde edilen kapasite egrileri (+Y).

Yukaridaki grafiklerde 10 katli binanin itme analizlerinden elde edilen kapasite
egrileri gosterilmistir. Bu grafiklerden, DD3 ve DD2 deprem diizeylerinde binanin
elastik davranis gosterdigi anlasilmaktadir. Elastik davranis gdsteren binada kalici
deformasyonlar meydana gelmedigi i¢in mod sekillerinde, dolayisiyla yatay yiik
dagiliminda 6nemli bir degisim olmamistir. Bunun sonucu olarak DD3 ve DD2
deprem diizeylerindeki performans noktalarinda iki farkli analiz yonteminden elde
edilen kapasite egrilerinin neredeyse ¢akistigi goriilmektedir. DD1 deprem diizeyinde
ise artan hedef tepe deplasmani degerine bagli olarak yapida kalict deformasyonlar
(plastik mafsallar) meydana gelmisti. UTMIiA’da yatay yiik dagilimi bu
deformasyonlar dikkate alinarak belirlendigi i¢in kapasite egrisinde, STMIA’dan elde

edilen kapasite egrisine gore farklilik goriilmektedir.

10 Katli Binanin 10 Katl Binanin 10 Katli Binanin
Birinci Mod Seklinin Birinci Mod Seklinin Birinci Med Seklinin
Degisimi Degisimi Degisimi
(X Dogrultusu, DD1) (X Dogrultusu, DD2) (X Dogrultusu, DD3)

\ 0 \ 10 1

[ o [ - e

Mod Sekli Mod Sekli Mod Sekl

Sekil 4.14: 10 Katl1 binanin UTMIA sonucunda birinci mod seklinde meydana gelen
degisim (+X).
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Kat No
@

1

0
0,040

10 Katli Binanin
Birinci Mod Seklinin
Degisimi
(Y Dogrultusu, DD1)

e

0.020 0.000 -0.020 0,040

Mod Sekli

10 Kath Binanin
Birinci Mod Seklinin
Degisimi
(Y Dogrultusu, DD2)

.

©

o

Kat No

ke

0

0,040 0.020 0.000 -0.020 -0.040

Mod Sekli

Kat No

0

0.040

10 Katli Binanin
Birinci Mod Seklinin
Degisimi
(Y Dogrultusu, DD3)

e

0.020 0,000 -0.020 -0.040

Mod Sekli

Sekil 4.15: 10 Katl1 binanin UTMIA sonucunda birinci mod seklinde meydana gelen

degisim (+Y).

Elde edilen mod sekillerinden goriildiigii tizere, DD3 ve DD2 diizeyindeki

depremler igin yiiriitiilen uyarlanan tek modlu itme analizlerinde, binanin birinci mod

seklinde dnemli bir degisim olmamistir. DD1 deprem diizeyi i¢in yiiriitiilen analizlerin

sonucunda ise mod seklindeki degisim daha belirgindir.

Zemin kat kolonlarinda diger katlara gore ¢cok daha az donati bulunan 5 ve 10

katli binalarin (Bina-2 ve Bina-4) analiz sonuglar1 da olusturulan kapasite egrileri ve

elde edilen mod sekilleri incelenerek degerlendirilmistir.

5 Kath Z. Binanin Kapasite Egrisi (+X Yonii, DD1-DD2-DD3)

TBDY-2018 (DD1, %5)
TBDY-2018 (DD2, %5)
TBDY-2018 (DD3, %5)

——— Sabit Tek Modlu itme Analizi (+X)
----- Adaptive Tek Modlu itme Analizi (+X)

Spektral ivme, S, (m/s?)
N
(%]

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Spektral Yerdegistirme, Sy (m)

Sekil 4.16: 5 Katli, zemin Kati1 zayiflatilmis binanin itme analizlerinden elde edilen

kapasite egrileri (+X).
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5 Kath Z. Binanin Kapasite Egrisi (+Y Yonii, DD1-DD2-DD3)

—— TBDY-2018 (DD1, %5) Sahit Tek Modlu itme Analizi (+Y)
TBDY-2018 (DD2,%5)  ====- Adaptive Tek Modlu itme Analizi (+Y)
TBDY-2018 (DD3, %5)

5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
25
2.0
15
1.0
0.5

0.0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Spektral ivme, S, (m/s?)

Spektral Yerdegistirme, S4 (m)

Sekil 4.17: 5 Katli, zemin Kat1 zayiflatilmis binanin itme analizlerinden elde edilen
kapasite egrileri (+Y).

Yukaridaki sekillerden goriildiigii iizere zemin kat kolonlarinin donatilart
azaltilmig 5 katli binanin (Bina-2) itme analizlerinden elde edilen kapasite egrileri,
DD3 deprem diizeyindeki performans noktasinda neredeyse iist iiste ¢akigmaktadir.
DD2 ve DD1 depremlerinde ise séz konusu kapasite egrileri arasindaki fark
artmaktadir. Kapasite egrilerinin egiminin, kolonlar1 zayiflatilmamis olan binanin
(Bina-1) kapasite egrilerinin egiminden az oldugu gorilmektedir. Bu da bina
dayaniminin azaldigmi gostermektedir. Ancak iki farkli analiz tipinden elde edilen
kapasite egrileri arasindaki fark Bina-1 i¢in elde edilen kapasite egrilerinin arasindaki
farka ¢ok yakindir. Ornegin, her iki bina tipinde de, DD1 deprem diizeyi igin yiiriitiilen
STMIA ve UTMIA sonuglarindan elde edilen performans noktasindaki spektral ivme
degerleri arasindaki fark %3-4 arasindadir. Bina-2 icin yiiriitilen UTMIA sonucunda
birinci mod seklinde meydana gelen degisim DD1, DD2 ve DD3 deprem diizeyleri
icin Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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Kat No

5 Kath Z. Binanin
Birinci Mod Seklinin
Degisimi
(X Dogrultusu, DD1)

L3

0

0.040 0.020 0.000 0.020 0.040

Mod Sekli

Kat No

5 Kath Z. Binanin
Birinci Mod Seklinin
Degisimi
(X Dogrultusu, DD2)

ilke

0

0.040 0.020 0.000 0.020 0.040

Mod Sekli

Kat No

5 Kath Z. Binanin
Birinci Mod Seklinin
Degisimi
(X Dogrultusu, DD3)

[

[

0.040 0.020 0.000 0.020 0.040

Mod Sekli

Sekil 4.18: 5 Katl1, zemin Kat1 zayiflatilmis binanin UTMIA sonucunda birinci mod

seklinde meydana gelen degisim (+X).

Kat No

5 Katli Z. Binanin
Birinci Mod Seklinin
Degisimi
(Y Dogrultusu, DD1)

ke

0

0.040 0.020 0.000 0.020 0.040

Mod Sekli

Kat No

5 Katli Z. Binanin
Birinci Mod Seklinin
Degisimi
(Y Dogrultusu, DD2)

3

0

0.040 0.020 0.000 0.020 0.040

Mod Sekli

Kat No

5 Katli Z. Binanin
Birinci Mod $eklinin
Degisimi
(Y Dogrultusu, DD3)

\

[ 3

0

0.040 0.020 0.000 0.020 0.040

Mod Sekli

Sekil 4.19: 5 Katl1, zemin Kat1 zayiflatilmis binanin UTMIA sonucunda birinci mod
seklinde meydana gelen degisim (+Y).

Gortildigl gibi birinci mod seklindeki degisimin en belirgin oldugu deprem
diizeyi DD1 deprem diizeyidir. DD2 deprem diizeyi i¢in yliriitiilen analiz sonucunda
da mod seklinde belirgin bir degisim meydana gelmis olup DD3 deprem diizeyi i¢in

ylriitiilen analiz sonucunda mod sekli neredeyse degismemistir.
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10 Kath Binanin Kapasite Egrisi (+X Yonii, DD1-DD2-DD3)
TBDY-2018 (DD1, %5) Sabit Tek Modlu itme Analizi (+X)
TBDY-2018 (DD2,%5)  ====- Adaptive Tek Modlu itme Analizi (+X)
TBDY-2018 (DD3, %5)
4.0
3.5
&
< 30
£
S 25
o
£ 20
2
I T e e e e S P RS Prrrr
£ -
g 1.0
» -
0.5 I
0.0 ="
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Spektral Yerdegistirme, S, (m)

Sekil 4.20: 10 Katli, zemin kat1 zayiflatilmis binanin itme analizlerinden elde edilen

kapasite egrileri (+X).
10 Kath Z. Binanin Kapasite Egrisi (+Y Yonii, DD1-DD2-DD3)
——TBDY-2018 (DD1, %5) Sabit Tek Modlu itme Analizi (+Y)
TBDY-2018(DD2,%5)  ====- Adaptive Tek Modlu itme Analizi (+X)
TBDY-2018 (DD3, %5)

40

35
:?f- 3.0
E
A 25
@
£ 2.0
2
T 15
k]
2 10
v

05

00 ="

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 025 0.30
Spektral Yerdegistirme, Sy (m)

Sekil 4.21: 10 Katli, zemin kat1 zayiflatilmis binanin itme analizlerinden elde edilen
kapasite egrileri (+Y).

Yukaridaki sekillerde 10 katli, zemin kat kolonlarinin donatilar1 azaltilmis olan
binanin (Bina-4) itme analizlerinden elde edilen kapasite egrileri gosterilmistir. Analiz
sonuglarindan goriildiigii iizere, DD3 ve DD2 deprem diizeyleri igin yliriitiilen
analizlerde Bina-3’tekine benzer sekilde Bina-4 de elastik davranig gostermistir. Bu
nedenle bu deprem diizeyleri igin yiiriitilen STMIA ve UTMIA’dan elde edilen
kapasite egrileri neredeyse st liste ¢akigsmaktadir. Tepe deplasman talebinin daha
fazla oldugu DD1 deprem diizeyi i¢in yiiriitiilen itme analizlerinde ise binada plastik
mafsallar olusmus, STMIA ve UTMIA’dan elde edilen kapasite egrilerinin performans
noktasinda %3 kadar fark olusmustur.
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10 Kath Z. Binanin
Birinci Mod $eklinin
Degisimi
(X Dogrultusu, DD1)

Mod Sekli

10 Katli Z. Binanin
Birinci Mod Seklinin
Degisimi
(X Dogrultusu, DD2)

Mod Sekli

10 Katli Z. Binanin
Birinci Mod Seklinin
Degisimi
(X Dogrultusu, DD3)

8 8 8
7
7 Son ! Son ’ Son
S s S s 2 6
] ) i =
x ik = ke x e
5 5
4 4 4
3 3
2 2 2
1 1 1
0 0 0
0.040 0.020 0.000 0.020 0.040 0.040 0.020 0.000 0.020 0.040 0.040 0.020 0.000 0.020 0.040

Mod Sekli

Sekil 4.22: 10 Katli, zemin Kat1 zayiflatilmis binanin UTMIA sonucunda birinci mod
seklinde meydana gelen degisim (+X).

10 Kath Z. Binanin
Birinci Mod Seklinin
Degisimi
(Y Dogrultusu, DD1)

Kat No

ke

0

0.040 0.020 0.000 0.020 0.040

Mod Sekli

Kat No

[
0.040

10 Katli Z. Binanin
Birinci Mod $Seklinin
Degisimi
(Y Dogrultusu, DD2)

San

ik

0.020 0.000 0.020 0.040

Mod Sekli

Kat No

o
0.040

10 Kath Z. Binanin
Birinci Mod Seklinin
Degisimi
(Y Dogrultusu, DD3)

itk

0.020 0,000 0.020 0.040

Mod Sekli

Sekil 4.23: 10 Katli, zemin Kat1 zayiflatilmis binanin UTMIA sonucunda birinci mod
seklinde meydana gelen degisim (+Y).

Zemin kat kolon donatilarinin azaltilmis oldugu 10 katli bina modeli iizerinde
yiiriitilen UTMIA sonucunda birinci mod seklinde meydana gelen degisimin
gosterildigi yukaridaki sekiller incelendiginde, DD1 ve DD2 deprem diizeyleri i¢in
yiiriitiilen analizlerde mod seklinde belirgin bir degisim oldugu goriilmektedir. DD3
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deprem diizeyi i¢in yiiriitiilen analiz sonucunda ise mod seklinde degisim olmadigi

goriilmiistiir.

4.3.2. Uyarlanan Tek Modlu Itme Analizi Boyunca Bina Periyodunun

Degisimi

Yirtitiilen uyarlanan tek modlu itme analizlerinde, yaklasik her 10mm tepe yer
degistirmesinin ardindan tastyici sistem elemanlarinda meydana gelen plastik
mafsallar dikkate alinarak binanin modal 6zellikleri tekrar belirlenmistir. Calismada
kullanilan 4 farkli bina tipi i¢in birbirine dik iki dogrultuda (X ve Y) yiiriitiilen
analizlerde binanin hakim titresim periyodunda meydana gelen degisimini gdsteren

tablolar ve grafikler dijital olarak EK A’da sunulmustur.

5 Kath Binanin Adaptive itme Analizi Boyunca Periyot Degisimi
(X Dogrultusu, DD1-DD2-DD3)
Periyot (DD1) ——Periyot (DD2) Periyot (DD3)
3.00
= 250
g 200 1.708
HE_ 150 1.307 1341 ——,’/
:.E —
1.00
050
0.00
1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21
Modal Analiz Numarasi

Sekil 4.24: 5 Katli binanin UTMIA boyunca periyot degisimi (+X).
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5 Kathi Binanin Adaptive itme Analizi Boyunca Periyot Degisimi
(Y Dogrultusu, DD1-DD2-DD3)

— Periyot (DD1)  —— Periyot (DD2) Periyot (DD3)

3.00
g > 2160
: _
s
L
a ~ 1310 1334
E 150 |4

1.00

0.50

0.00

1 2 3 4 5 & 7 8 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22
Modal Analiz Numaras
Sekil 4.25: 5 Katl1 binanin UTMIA boyunca periyot degisimi (+Y).
5 Kath Z. Binanin Adaptive itme Analizi Boyunca Periyot Degigimi
(X Dogrultusu, DD1-DD2-DD3)
——Periyot (DD1) —— Periyot (DD2) Periyot (DD3)
3.00
20284 -

- 250
&
=
E_ 2.00
E 1.309 1.3439 -
z 150 [/~ =
£

1.00

0.50

0.00
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22

Modal Analiz Numaras

Sekil 4.26: 5 Katli, zemin kat1 zayiflatilmis binanin UTMIA boyunca
periyot degisimi (+X).
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Yapi Periyodu (sn.)

5 Katli Z. Binanin Adaptive itme Analizi Boyunca Periyot Degisimi
(Y Dogrultusu, DD1-DD2-DD3)

—— Periyot (DD1)

Periyot (DD2)

Periyot (DD3)
3.00

250 2264

2.00

1s0 | o131 1351 3\

1.00
0.50

0.00
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22

Modal Analiz Numarasi

Sekil 4.27: 5 Katli, zemin Kat1 zayiflatilmis binanin UTMIA boyunca
periyot degisimi (+Y).

Yapi Periyodu (sn.)

10 Katli Binanin Adaptive itme Analizi Boyunca Periyot Degisimi
(X Dogrultusu, DD1-DD2-DD3)

—— Periyot (DD1]  ——Periyot (DD2) Periyat (DD3}
400
3457

350

3.00

2429 -
2423
250 |/
200
1 5 11 16 21 26 31 36 a

Modal Analiz Numaras:

Sekil 4.28: 10 Katl1 binanin UTMIA boyunca periyot degisimi (+X).
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10 Kath Binanin Adaptive itme Analizi Boyunca Periyot Degisimi
(Y Dogrultusu, DD1-DD2-DD3)

Modal Analiz Numarasi

—— Periyot [DD1) Periyot (DD2) Periyot (DD3)
4.00
3871 ——
E‘ 350
=
=
s
&
= 3.00 2612 =
z |
= 2605
250
200
1 & 11 16 pal 26 31 36 41 45
Modal Analiz Numaras:
Sekil 4.29: 10 Katli binanin UTMIA boyunca periyot degisimi (+Y).
10 Kath Z. Binanin Adaptive itme Analizi Boyunca Periyot
Degisimi (X Dogrultusu, DD1-DD2-DD3)
Periyot (DD1) —— Periyot (DD2) Periyot (DD3)
4.00
-
£ 350
=3
-]
=
&
= 300
m
. 2437 -
~ 2431
250 |
2.00
1 [ 11 16 21 26 31 36 41

Sekil 4.30: 10 Katl1, zemin kat1 zayiflatilmis binanin UTMIA boyunca
periyot degisimi (+X).
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10 Kath Z. Binanin Adaptive itme Analizi Boyunca Periyot
Degisimi (Y Dogrultusu, DD1-DD2-DD3)
Periyot (DD1) —— Periyot (DD2) Periyot (DD3)

450
= 400
F 25
&
£ 350
a
B
F 2522
= am0 2.615

250

2.00

1 6 11 16 21 26 31 36 41 45
Muodal Analiz Numarasi

Sekil 4.31: 10 Katl1, zemin Kat1 zayiflatilmis binanin UTMIA boyunca
periyot degisimi (+Y).

Periyot degisimi grafiklerinden goriildiigii gibi tez kapsaminda kullanilan tim
binalarmn UTMIA boyunca belirli araliklarla yiiriitiilen modal analizlerde bina
periyodunun beklendigi gibi arttigi tespit edilmistir. UTMIA’da binanm tepe
deplasman arttik¢a tastyici sistem elemanlarinda plastik sekil degistirmeler meydana
gerceklestirilen analizlerde periyot degisim orani, 5 katli binalarda %65-74 araliginda,
10 katli binalarda %43-55 araligindadir. DD2 deprem diizeyi i¢in, 5 katli binalarda
%30-46, 10 kath binalarda %6-35 araligindadir. DD3 deprem diizeyi iginse 5 katl
binalarda %2-3 araliginda, 10 katli binalar i¢in %02.5-3 araligindadir. Sabit tek modlu
uyarlanan tek modlu itme analizi ile tespit edilen yap1 davranigi daha gergekgidir. DD3
deprem diizeyindeki tepe deplasman taleplerinin az olmasi ve ¢alismada kullanilan
binalarm bu deplasman talebi karsisinda elastik davranis gostermesi nedeniyle STMIA
ve UTMIA sonuglarmin ¢ok benzer ¢ikmasi beklenmektedir. Ancak DD1 deprem
diizeyi icin yapilan analizlerde, yap1 periyodundaki degisim oranm1 %70'lere kadar
ciktigindan dolayr STMIA ve UTMIA sonuglarinda tespit edilen elemanlarin hasar
seviyeleri ve hatta binalarin deprem performans seviyelerinde farkliliklar

beklenmektedir.
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4.3.3. Binalarin Performans Noktasindaki Kiris Hasar Dagilimlar:

Bu tez calismasi kapsaminda yiiriitiilen analizlerin sonucunda binalarin tiim
kolon ve kiriglerinin performans noktasindaki hasar seviyeleri tespit edilmistir.
Kolonlarin hasar seviyeleri, elemanlarin iki ucunda tanimlanan fiber kesitlerdeki sekil
degistirme degerleri kullanilarak belirlenmistir. Kiriglerin hasar seviyelerinin
belirlenmesinde ise, elemanlarin iki ucundaki plastik mafsal bolgelerinde meydana
gelen plastik donme degerleri kullanilmistir. Binalardaki tiim elemanlar (kolonlar ve
Kirisler) i¢in hasar sinirlarinin ve hasar seviyelerinin gosterildigi detayl tablolar dijital
olarak Ek A’da sunulmustur.

Sekil 4.32, Sekil 4.33, Sekil 4.35 ve Sekil 4.36°daki grafiklerde 6rnek olarak 5
ve 10 katl binalarin (Bina-1 ve Bina-3) DDI1 deprem diizeyi i¢in Y dogrultusundaki
STMIA ve UTMIA sonuglarinda tespit edilen kiris hasar seviyelerinin katlara gore
dagilim1 gosterilmistir. Tiim binalarin, farkli deprem diizeyleri ve farkli dogrultular
icin elde edilen hasar seviyesi dagilimi tablolar1 ve grafikleri dijital olarak Ek A’da

sunulmustur.

5 Kath Binadaki Kiris Hasar Seviyesi Dagilimi (Y Dogrultusu, DD1, STMI)

Kat-5 89.47% 10.53%

Kat-4 68.42% 31.58%

Kat-3 52.63% 47.37%

Kat-2 52.63% 47.37%

Kat-1 52.63% 47.37%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m Sinirl Hasar Belirgin Hasar ~ mileri Hasar ~mGocme Bolgesi

Sekil 4.32: 5 Katl1 binanin (Bina-1) STMIA sonucunda tespit edilen Kiris hasar
seviyelerinin katlara gére dagilimi (+Y yonil).

57



5 Katli Binadaki Kiris Hasar Seviyesi Dagilimi (Y Dogrultusu, DD1, UTMI)

89.47% 10.53%

Kat-4 EX 26.32%

Kat-3 52.63% 47.37%

=
)
iInd
[&]

52.63% 47.37%

=
a
o
8

Kat-1 52.63% 47.37%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
| Sinirh Hasar Belirgin Hasar W ileri Hasar W G&cme Bélgesi

Sekil 4.33: 5 Katl1 binanin (Bina-1) UTMIA sonucunda tespit edilen kiris hasar
seviyelerinin katlara gore dagilimi (+Y yonil).

5 katli binanin ilk ti¢ katindaki kiris hasar dagiliminin, iki analiz sonucunda da
aym oldugu tespit edilmistir. 4. kat kirislerinin STMiA’da %31.58’i, UTMIA’da
%26.32’si Belirgin Hasar seviyesindedir. 5. kat kirislerinin hasar dagilimi da her iki
analiz tipinin sonucunda ayni bulunmustur. X ve Y dogrultularinda ayr1 ayr yiiriitiilen
analiz sonuglar1 Excel makro uygulamasi tarafindan degerlendirilerek tiim elemanlarin
hasar seviyeleri tespit edilmis ve ETABS modelindeki c¢ubuk elemanlar hasar
seviyelerine gore renklendirilmistir. Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’te yalnizca Y
dogrultusundaki hasar dagilimi verilmis olan binanin X ve Y dogrultularindaki hasar
seviyelerine gore renklendirilmis olan 4.kat plan1 Sekil 4.34’te goriilebilmektedir.
Sinirli Hasar seviyesindeki elemanlar yesil, Belirgin Hasar seviyesindeki elemanlar
turuncu, Ileri Hasar seviyesindeki elemanlar kahverengi ve Gogme Bolgesi’ndeki

elemanlar kirmizi renkle gosterilmistir.

STMIA UTMIA

Sekil 4.34: 5 Katl1 binanin (Bina-1) STMIA ve UTMIA sonucunda 4.katinda tespit
edilen kirig hasar seviyeleri (Deprem diizeyi: DD1).
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10 Katli Binadaki Kiris Hasar Seviyesi Dagilimi (Y Dogrultusu, DD1, STMI)
Kat-10
Kat-9 10.53%
Kat-8 26.32%
Kat-7 47.37%
Kat-6 47.37%
Kat-5 47.37%
Kat-4 47.37%
Kat-3 52.63% 47.37%
Kat-2 47.37%
Kat-1 47.37%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
m Sinirl Hasar Belirgin Hasar  m lleri Hasar m G&cme Bolgesi

Sekil 4.35: 10 Katli binanin (Bina-3) STMIA sonucunda tespit edilen Kiris hasar
seviyelerinin katlara gére dagilimi (+Y yonil).

10 Katli Binadaki Kiris Hasar Seviyesi Dagilimi (Y Dogrultusu, DD1, UTMI)
Kat-10
cat-o | 7 - 0 6%
Kat-8 21.05%
Kat-7 47.37%
Kat-6 47.37%
Kat-5 47.37%
Kat-4 47.37%
Kat-3 47.37%
Kat-2 47.37%
Kat-1 47.37%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
m Sinirl Hasar Belirgin Hasar  m ileri Hasar ~ m Gogme Bdlgesi

Sekil 4.36: 10 Katl1 binanin (Bina-3) UTMIA sonucunda tespit edilen kiris hasar
seviyelerinin katlara gore dagilimi (+Y yonil).

10 katli binanin ilk yedi katindaki kiris hasar dagiliminin, iki analiz sonucunda
da ayn1 oldugu tespit edilmistir. 8. kat kirislerinin STMIA’da %26.32’si, UTMIA da
%21.05i Belirgin Hasar seviyesindedir. 9. kat kirislerinin ise STMIA’da %10.53’ii,
UTMIA’da %5.26’s1 Belirgin Hasar seviyesindedir. Elemanlarin hasar seviyelerine
gore renklendirildigi ETABS modelinden alinan 8 ve 9. kat plan goriintiileri Sekil 4.37
ve Sekil 4.38’de gosterilmistir:
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STMIA UTMIA

LI ]

Sekil 4.37: 10 Katl1 binanin (Bina-3) STMIA ve UTMIA sonucunda 8.katinda tespit
edilen kiris hasar seviyeleri (Deprem diizeyi: DD1).

STMIA UTMIA
- - w
| et { —_—
| d— ] —e 4 —
. - o e, -~

Sekil 4.38: 10 Katl1 binanin (Bina-3) STMIA ve UTMIA sonucunda 9.katinda tespit
edilen kiris hasar seviyeleri (Deprem diizeyi: DD1).

Tez ¢alismasi1 kapsaminda yiiriitiilen tiim analiz sonuglari incelendiginde iki
analiz tipinde de kiriglerdeki hasarlarin 5 katli binalarda ilk 3 katta, 10 katli binalarda
ise ilk 7 katta yogunlastigi, bununla birlikte bu katlardaki hasar dagilimlarinin her iki
analiz tipi i¢in de ayn1 oldugu goriilmektedir. Tiim binalarin genellikle tist katlarinda
(son ii¢ katta) STMIA ve UTMIA ile tespit edilen hasar seviyelerinde farkliliklar
bulunmaktadir. Analizlerin higbirinde Ileri Hasar seviyesinde ya da Gogme
Bolgesi’nde olan kiris tespit edilmemistir. Tim kirisler ya Sinirli Hasar ya da Belirgin
Hasar seviyesindedir. UTMIA sonucunda iist katlarda tespit edilen Belirgin Hasar

seviyesindeki kiris sayilari, STMIA sonucunda tespit edilenden daha azdur.
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4.3.4. Binalarin Performans Noktasindaki Kolon Hasar Dagilimlar

Sekil 4.39 ve Sekil 4.40’taki grafiklerde 6rnek olarak 5 ve 10 kath binalarin
(Bina-1 ve Bina-3) DD1 deprem diizeyi i¢in yiiriitiilen, X dogrultusundaki STMIA ve
UTMIA sonuglarinda tespit edilen kolon hasar seviyelerinin katlara gore dagilimi
gosterilmistir. Tiim binalarin, farkli deprem diizeyleri ve farkli dogrultular icin elde
edilen hasar seviyesi dagilimi tablolar1 ve grafikleri dijital olarak Ek A’da

sunulmustur.

5 Katli Binadaki Kolon Hasar Seviyesi Dagilimi (X Dogrultusu, DD1, STMi)
Kat-5 100.00%
Kat-4 100.00%

Kat-3 100.00%

Kat-2 100.00%

(CISl 8.33% 83.33%

0

2

] 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

W Sinirh Hasar Belirgin Hasar ~ mileri Hasar W Gécme Bélgesi

Sekil 4.39: 5 Katl1 binanin (Bina-1) STMIA sonucunda tespit edilen kolon hasar
seviyelerinin katlara gore dagilimi (+X yonil).

5 Katli Binadaki Kolon Hasar Seviyesi Dagilimi (X Dogrultusu, DD1, UTMI)
Kat-5 100.00%
Kat-4 100.00%

Kat-3 100.00%

Kat-2 100.00%

Kat-1 75.00% 25.00%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m Sinirli Hasar Belirgin Hasar ~ mileri Hasar  m Gdcme Bolgesi

Sekil 4.40: 5 Katl1 binanin (Bina-1) UTMIA sonucunda tespit edilen kolon hasar
seviyelerinin katlara gére dagilimi (+X yonii).
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STMIA sonucunda 5 Katl1 binanin zemin kat kolonlarinin %83.33 {iniin Belirgin
Hasar (BH) seviyesinde, %8.33’iiniin Ileri Hasar (IH) seviyesinde ve %8.33’iiniin
Siirli Hasar (SH) seviyesi oldugu tespit edilmistir. Diger katlardaki tiim kolonlar SH
seviyesindedir. UTMIA sonucu incelendiginde benzer sekilde zemin kat disindaki
katlarda, tiim kolonlarin SH seviyesinde oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte zemin
katta BH ve IH seviyelerindeki eleman sayis1t STMIAya gére daha fazla bulunmustur.
Zemin kat kolonlarinin %75°i BH seviyesinde ve %25’i IH seviyesindedir. Zemin
katta SH seviyesinde olan kolon bulunmamaktadir. Sekil 4.39 ve Sekil 4.40’ta yalnizca
X dogrultusundaki analizler sonucunda tespit edilen hasar dagilimi gosterilmis olan
binanin, X ve Y dogrultularindaki analiz sonuglar1 dikkate alinarak belirlenen hasar
seviyelerine gore renklendirilmis yapisal analiz modeli goriintiisii Sekil 4.41°de
sunulmustur. Kolay anlasilabilir olmasi acisindan yalnizca zemin kat kolonlari
gosterilmigtir. Sinirli  Hasar seviyesindeki elemanlar yesil, Belirgin Hasar
seviyesindeki elemanlar turuncu, fleri Hasar seviyesindeki elemanlar kahverengi ve

Gogme Bolgesi’ndeki elemanlar kirmizi renkle gosterilmistir.

STMIA

VYLl n
‘255, ES1 IAST (SRR ARN

Sekil 4.41: 5 Katl1 binanin (Bina-1) STMIA ve UTMIA sonucunda zemin Katinda
tespit edilen kolon hasar seviyeleri (Deprem diizeyi: DD1).

62



10 Katli Binadaki Kolon Hasar Seviyesi Dagilimi (X Dogrultusu, DD1, STMI)
Kat-10 100.00%
Kat-9 100.00%
Kat-8 100.00%
Kat-7 100.00%
Kat-6 100.00%
Kat-5 100.00%
Kat-4 100.00%
Kat-3 100.00%
Kat-2 100.00%
Kat-1 100.00%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
 Sinirl Hasar Belirgin Hasar W lleri Hasar W Gogme Bilgesi

Sekil 4.42: 10 Katl1 binanin (Bina-3) STMIA sonucunda tespit edilen kolon hasar
seviyelerinin katlara gore dagilimi (+X yonii).

10 Kath Binadaki Kolon Hasar Seviyesi Dagilimi (X Dogrultusu, DD1, UTMI)

Kat-10 100.00%
Kat-9
Kat-8
Kat-7
Kat-6 100.00%
Kat-5 100.00%
Kat-4
Kat-3
Kat-2
Kat-1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 608 T0% 0% 905 100%
m Sinirh Hasar Belirgin Hasar ~ Wileri Hasar W Gigme Bolgesi

Sekil 4.43: 10 Katl1 binanin (Bina-3) UTMIA sonucunda tespit edilen kolon hasar
seviyelerinin katlara gére dagilimi (+X yonil).

Sekil 4.42 ve Sekil 4.43’teki grafiklerden goriildiigii tizere 10 katli binanin DD1
deprem diizeyi i¢in, X dogrultusunda yiiriitiilen STMIA ve UTMIA sonuglarinda tespit
edilen eleman hasar seviyeleri aynidir. Her iki analiz sonucunda da binanin zemin
katindaki tiim kolonlarin Belirgin Hasar seviyesinde oldugu tespit edilmistir. Diger
katlardaki tiim elemanlar Siirli Hasar seviyesindedir. Elemanlarin hasar seviyelerine
gore renklendirildigi yapisal analiz modelinden alinan zemin kat goriintiileri Sekil

4.44’te verilmistir.
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STMIA

Sekil 4.44: 10 Katl1 binanin (Bina-3) STMIA ve UTMIA sonucunda zemin katinda
tespit edilen kolon hasar seviyeleri (Deprem diizeyi: DD1).

Bu tez caligmasi kapsaminda ytiriitiilen tiim analiz sonuglar1 degerlendirildiginde
DD3 diizeyindeki deprem etkisinde hic¢bir binada Sinirli Hasar seviyesini asan kolon
bulunmadig goriilmektedir.

DD2 deprem diizeyi i¢in yliriitiilen analizlerde, yalnizca 5 kath binalarin zemin
kat kolonlar1 SH seviyesini asmaktadir. STMIA sonuglarinda, Bina-1’in zemin kat
kolonlarinin %16.67’si BH seviyesindedir. Diger tiim kolonlar SH seviyesindedir.
Bina-2’nin zemin kat kolonlarinin %50’si BH seviyesinde, diger kolonlarin tamami
SH seviyesindedir. UTMIA sonuglarinda tespit edilen hasar seviyesi oranlar1 STMIA
sonugclari ile aynidir.

DD1 deprem diizeyi i¢in yiiriitiilen analizlerde, 10 kathi binalarin (Bina-3 ve
Bina-4) hepsinde zemin kat kolonlarinin %100°i BH seviyesindedir. Diger katlardaki
kolonlarin tamami SH seviyesindedir. Bu binalar icin STMIA ve UTMIA sonuglarinda
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tespit edilen kolon hasar dagilimlar1 aynidir. 5 Katli binalarda (Bina-1 ve Bina-2) ise
Sekil 4.39 ve Sekil 4.40’takine benzer sonuglar elde edilmistir. Yalnizca zemin kat
kolonlarinda SH seviyesi asilmis olup, UTMIA sonuglarinda BH, iH ya da GB
seviyesindeki kolon sayilarinin STMIA sonuglarma gore daha fazla oldugu tespit

edilmistir.

4.3.5. Kolonlarda Bina Tepe Deplasmami — Kesit Birim Sekil
Degistirmesi Iliskisinin Incelenmesi

Gelistirilen Excel makro uygulamasi kullanilarak, tiim binalarin zemin katindan
secilen 5’er adet kolon i¢in bina tepe deplasmani — kesit birim sekil degistirmesi
iligkisini gosteren grafikler olusturulmustur. S6z konusu grafikler segilen kolonlarin
alt ve iist uc¢ bolgeleri icin, beton ve donatt malzemeleri ayr1 ayr1 dikkate alinarak
olusturulmustur. Ornek olarak, 5 ve 10 katli binalarin (Bina-1 ve Bina-3) zemin
katindaki “2” numarali kolonlar i¢in olusturulan grafikler Sekil 4.45, Sekil 4.46, Sekil
4.47 ve Sekil 4.48’de gosterilmistir.

Tepe Deplasmani - Birim Sekil Degistirme Grafigi (+X)

Sabit TMI_Beton ~ amemees Adaptive TMi_Beton
Sabit TMi_Donati (Basing) Adaptive TMI_Donati (Basing)
Sabit TMi_Donati (Gekme) Adaptive TMi_Donati (Cekme)
Sabit TMi_SH (Cekme) Sabit TMi_SH (Basing)
Sabit TMI_KH (Cekme) Sabit TMI_KH (Basing)
Sabit TMi_GO (Cekme) Sabit TMi_GO (Basing)
Adaptive TMi_SH (Cekme) — — Adaptive TMi_SH (Basing)
Adaptive TMi_KH (Cekme) — — Adaptive TMi_KH (Basing)
Adaptive TMI_GO (Cekme) — — Adaptive TMI_GO (Basing)
0.0003629 A
0.900 i . 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160 0.180 0.200
-0.001637 A
1 r 4
g 0.003637
£
o
§ 0005637 -
(=]
E
[}
v -0.007637 4
E
=
@
-0.009637 4
-0.011637 4
-0.013637 -

Bina Tepe Deplasmani (m)

Sekil 4.45: 5 Katl1 binanin (Bina-1) “2” numarali kolonunun STMIA ve UTMIA
sonuglarindan elde edilen bina tepe deplasmani — birim sekil degistirmesi iligkisi
(DD1, +X yoni, alt ug, beton).
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Tepe Deplasmani - Birim Sekil Degistirme Grafigi (+X)

Sabit TMi_Beton Adaptive TMI_Beton
Sabit TMi_Donati (Basing) - Adaptive TMI_Donati (Basing)
Sabit TMI_Donati (Cekme) ~ —=-=-m- Adaptive TMi_Donati (Cekme)
Sabit TMI_SH (Cekme) Sabit TMI_SH (Basing)
Sabit TMI_KH (Cekme) Sabit TMI_KH (Basing)
Sabit TMi_GO (Cekme) Sabit TMi_GO (Basing)

— — Adaptive TMI_SH (Cekme) — — Adaptive TMI_SH (Basing)

— — Adaptive TMi_KH (Cekme) — — Adaptive TMI_KH (Basing)

— — Adaptive TMI_GO (Cekme) — — Adaptive TMi_GO (Basing)

0.0205 A

0.0155 A

0.0105

0.0055 4

0.0005

0.9o0 0.020 0.040
-0.0045 A

-0.0095 - \

0.060 0.080 _0.160 0.180 0.200

Birim Sekil Degistirme

-0.0145 A

-0.0195 A

-0.0245
Bina Tepe Deplasmani {m)

Sekil 4.46: 5 Katli binanin (Bina-1) “2” numarali kolonunun STMIA ve UTMIA
sonuglarindan elde edilen bina tepe deplasmani — birim sekil degistirmesi iligkisi
(DD1, +X yont, alt ug, donati).

Sekil 4.45’te 5 katli binanin (Bina-1) zemin katinda bulunan bir kolonun alt ug
bolgesindeki kesiti i¢in, STMIA ve UTMIA boyunca artan bina tepe deplasmanina
bagli olarak kesitteki maksimum beton birim sekil degistirme degerleri gosterilmistir.
Bununla birlikte kesitin hasar sinir degerleri yatay cizgilerle grafik iizerinde
isaretlenmistir. Yesil renk Sinirli Hasar (SH) sinirini, turuncu renk Kontrollii Hasar
(KH) smirin1 ve kirmizi renk Gogme Oncesi (GO) hasar sinirin1 géstermektedir. Hedef
tepe deplasmanina karsilik gelen birim sekil degistirme degerinin hangi sinirlarin
arasinda kaldigi, s6z konusu kesitin hasar seviyesini gostermektedir. Performans
noktasindaki birim sekil degistirme degeri SH sinirina ulasmayan kesit Sinirli Hasar
Bolgesi’nde, SH ile KH sinirlar1 arasinda kalan kesit Belirgin Hasar Bolgesi’nde, KH
ile GO sinirlar1 arasinda kalan kesit Ileri Hasar Bélgesi’nde, GO sinirin1 asan kesit ise
Gogme Bolgesi'nde yer alir. Kesit hasar smirlart STMIA ve UTMIA igin ayr ayr
gosterilmistir. Ciinkdi, her iki analiz sonucunda kesit i¢in hesaplanan kesme kuvveti
orani farkli olabileceginden, TBDY-2018 Madde 15.7.1.4’¢ gore hesaplanan birim
sekil degistirme diizeltme katsayisi da farkli olabilmektedir. Sekil 4.45 incelendiginde,
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iki analiz sonucunda da kesitin Ileri Hasar seviyesinde bulundugu anlasiimaktadur.
Ancak performans noktasinda (0.20m) UTMIA sonucunda bulunan beton birim sekil
degistirme degerinin STMIA’ya gore daha biiyiik oldugu gériilmektedir. Binanin tepe
deplasman degeri arttik¢a, iki analiz soncunda hesaplanan birim sekil degistirme
degerleri arasindaki farkin giderek arttigi tespit edilmistir. Sekil 4.46’da kesitte
bulunan ¢ekme ve basing etkisi altindaki donatilar i¢in bina tepe deplasmani — birim
sekil degistirme grafigi verilmistir. Bu grafikte de donat1 sekil degistirme sinirlari
isaretlenmistir. Grafikten goriildiigii tizere binanin performans noktasinda (0.20m)
¢ekme ve basing etkisi altindaki donatilar SH sinirin1 agmistir. Bu durumda donatilar
Belirgin Hasar seviyesindedir. Betonda meydana gelen sekil degistirmeler Belirgin
Hasar seviyesinden daha ileri bir hasar seviyesine (IH) karsilik geldigi icin, kesitin
hasar seviyesi IH olarak belirlenmistir. Bina tepe deplasmani arttikca, STMIA ve
UTMIA ile hesaplanan birim sekil degistirme degerleri arasindaki fark giderek

artmaktadir.
Tepe Deplasmani - Birim Sekil Degistirme Grafigi (+X)
Sabit TMI_Beton ~ —=—ee- Adaptive TMi_Beton
Sabit TMi_Donati (Basing) Adaptive TMi_Donati (Basing)
Sabit TMi_Donati (Cekme) Adaptive TMi_Donati (Cekme)
Sabit TMi_SH (Cekme) Sabit TMi_SH (Basing)
Sabit TMI_KH (Cekme) Sabit TMI_KH (Basing)
Sabit TMi_GO (Cekme) Sabit TMi_GO (Basing)
Adaptive TMi_SH (Cekme) — — Adaptive TMi_SH (Basing)
Adaptive TMI_KH (Cekme) — — Adaptive TMi_KH (Basing)
Adaptive TMi_GO (Cekme) — — Adaptive TMi_GO (Basing)
—0.000820'—00 0.250 0.300
o 000282 -
E
=
Un
§
3 -0.00482
E
]
on
E 000682 -
o
-0.00882 A
-0.01082 -
Tepe Deplasmani (m)

Sekil 4.47: 10 Katl1 binanin (Bina-3) “2” numaral1 Kolonunun STMIA ve UTMIA
sonuglarindan elde edilen bina tepe deplasmani — birim sekil degistirmesi iligkisi
(DD1, +X yoni, alt ug, beton).
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Tepe Deplasmani - Birim $Sekil Degistirme Grafigi (+X)

Sabit TMi_Beton

Sabit TMi_Donati (Basing)
Sabit TMi_Donati (Cekme)
Sabit TMi_SH (Cekme)
Sabit TMI_KH (GCekme)
Sabit TMi_GO (Gekme)

— — Adaptive TMI_SH (Cekme)
— — Adaptive TMi_KH (GCekme)
— — Adaptive TMi_GO (Gekme)

Adaptive TMi_Beton

------- Adaptive TMi_Donati (Basing)
------- Adaptive TMi_Donati (Gekme)
Sabit TMI_SH (Basing)

Sabit TMi_KH (Basing)

Sabit TMi_GO (Basing)

— — Adaptive TMI_SH (Basing)

— — Adaptive TMi_KH (Basing)

— — Adaptive TMi_GO (Basing)

0.022 4

0.017 4

[}
£ 0.012
=
)
a0
a - o=
2 0.007 =
-
Q
wr
E
= 0.002 -
o
0.900 0.050 0.100 0.150 530 . . 0.350

-0.003 1

-0.008
Tepe Deplasmani (m)

Sekil 4.48: 10 Katli binanin (Bina-3) “2” numarali kolonunun STMIA ve UTMIA
sonuglarindan elde edilen bina tepe deplasmani — birim sekil degistirmesi iligkisi
(DD1, +X yont, alt ug, donati).

Sekil 4.47°de 10 katli binanin (Bina-3) zemin katinda bulunan bir kolonun alt u¢
bolgesindeki kesiti igin, STMIA ve UTMIA boyunca artan bina tepe deplasmanina
bagli olarak kesitteki maksimum beton birim sekil degistirme degerleri gosterilmistir.
Binanin performans noktasinda (0.378m) hesaplanan maksimum beton birim sekil
degistirme degerinin SH ile KH sinirlar1 arasinda kaldig1 goriilmektedir. Bu durumda
betonun sekil degistirmesine gore belirlenen hasar seviyesi BH seviyesidir. Grafikten
goriildiigli iizere binanin performans noktasinda dahi iki analiz sonucunda elde edilen
birim sekil degistirme degerleri birbirine ¢cok yakindir (-0.002659 ve -0.002733). Sekil
4.48’de kesitte bulunan ¢ekme ve basing etkisi altindaki donatilar i¢in bina tepe
deplasmani — birim sekil degistirme grafigi verilmistir. Binanin performans noktasinda
cekme etkisi atlindaki donati birim sekil degistirmesinin SH sinirin1 astigi, basing
etkisi altindaki donati birim sekil degistirmesinin SH sinirmin altinda kaldigi
goriilmektedir. Bu durumda kesitin Belirgin Hasar seviyesinde oldugu
anlasilmaktadir. 10 katli binanin STMIA ve UTMIA sonuglarindan elde edilen donati

birim sekil degistirme degerlerinin de birbirine yakin oldugu tespit edilmistir.
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Tiim binalar i¢in bina tepe deplasmani - birim sekil degistirme iligkisini gosteren
grafikler incelendigine, bu iliskiyi gosteren egrinin egiminin diigiik oldugu durumlarda
sabit tek modlu itme analizi ve uyarlanan tek modlu itme analizi sonuglarinin birbirine
¢ok yakin ¢iktig1, egrinin egiminin daha fazla oldugu durumlarda iki analizden elde
edilen sonuglar arasindaki farkin giderek arttig1 tespit edilmistir. S6z konusu egrinin
kesitlerde, artan bina tepe deplasmanina karsilik kesitte meydana gelen sekil
degistirmeler daha az olacaktir. Bu durum tepe deplasmani ile birim sekil degistirme
diisiik kesitlerde ise bina tepe deplasmani arttikca kesitte olusan birim sekil
degistirmeler daha hizli artacaktir. Bu durumda s6z konusu egrinin egimi daha dik
olacaktir. 5 kathh binanin (Bina-1) 30x30cm boyutlarindaki kolon kesiti icin
olusturulan Sekil 4.45°teki grafik ile 10 katli binanin (Bina-3) 60x60cm boyutlarindaki
kolon kesiti i¢in olusturulan Sekil 4.47°deki grafik bu duruma Ornek olarak

gosterilebilir.

4.3.6. Binalarin Deprem Performans Seviyeleri

Bu tez caligmasi1 kapsaminda olusturulan Excel makro uygulamasi kullanilarak,
ylriitiilen analizler sonucunda tiim elemanlarin hasar seviyeleri tespit edilmis ve
TBDY-2018 Boliim 15.8’de bina performans diizeyleri i¢in belirtilen kriterlere gore
degerlendirme yapilmistir. X ve Y dogrultularinda yiiriitiilen itme analizleri sonucunda
tespit edilen bina deprem performans seviyeleri Tablo 4.9 ve Tablo 4.10’da

Ozetlenmistir.

Tablo 4.9: Binalarin deprem performans seviyeleri (+X).

+X Yonii
D]DXE DD2 DD3

STMIiA UTMIA STMIiA UTMIiA STMiA UTMiA
KH GO KH KH SH SH
GD GD KH KH SH SH
KH KH SH SH SH SH
GD GD SH SH SH SH
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Tablo 4.10: Binalarin deprem performans seviyeleri (+Y).

+Y Yonii
DD1 DD2 DD3
STMIA UTMIA STMIiA UTMIA STMIA UTMIA

KH KH SH SH SH SH
GD GD KH KH SH SH
KH KH SH SH SH SH
GD GD SH SH SH SH

Goriildigl tizere Bina-1’in deprem performans seviyesi, DD1 deprem diizeyi
igin X dogrultusunda yiiriitilen STMIA sonucuna Kontrolli Hasar, UTMIA
sonucunda ise Gégmenin Onlenmesi olarak tespit edilmistir. Diger tiim binalar igin iki
tip analiz sonucunda tespit edilen deprem performans seviyeleri aynidir. Bu durum,
s6z konusu STMIA ve UTMIA sonuglarinda tespit edilen eleman hasar seviyelerinde
farkliliklar bulunsa da incelenen binalarin ¢ogunda performans seviyesini degistirecek

kadar biiyiik farklar olugsmadigin1 gostermektedir.
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5. SONUCLAR

Bu tez caligmasinda, tasiyici sistemleri betonarme moment g¢ergevelerinden
olusan dort farkli binanin deprem performans seviyeleri, sabit tek modlu itme analizi
(STMIA) ve uyarlanan tek modlu itme analizi (UTMIA) yontemleri kullanilarak
TBDY-2018 Béliim-15 kapsaminda belirlenmistir. iki analiz yénteminden elde edilen
sonuglar kiyaslanmistir. Bununla birlikte s6z konusu analiz yontemlerinin ETABS
programinda hizli bir sekilde uygulanmasini ve sonuglarimin degerlendirilmesini
saglayan bir Excel makro uygulamas1 gelistirilmistir.

Yiiriitillen analizlerden elde edilen sonuglar degerlendirildiginde asagidaki

cikarimlar yapilabilmektedir:

- Deprem talebinin diisiik oldugu durumlarda STMIA ve UTMIA yoéntemleri
birbirine ¢ok yakin sonuglar vermektedir. Deprem talebi arttikca iki analizden
elde edilen sonuglar arasindaki fark da artmaktadir.

- Binanin tasiyic1 elemanlarinda meydana gelen plastik sekil degistirmeler
arttikca, STMIA ve UTMIA yontemlerinden elde edilen kapasite egrileri
farklilasmaktadir. Diisiik dayanimli ve/veya deprem diizeyinin yiiksek oldugu
binalarda iki analiz sonucu arasinda belirgin farklar meydana gelmektedir.

- DDI1 deprem diizeyi igin yiiriitilen UTMIA sonucunda, binalarin mod
sekillerinde belirgin degisimler meydana gelmis ve birinci mod periyotlarindaki
artis oraninin %70’lere kadar ¢iktig1 tespit edilmistir.

- STMIA ve UTMIA sonuglarindan elde edilen eleman hasar seviyesi dagilimi
arasindaki fark, 6zellikle DD1 deprem diizeyi i¢in yapilan analizlerde belirgin
bir sekilde ortaya ¢ikmustir.

- Binalardaki kiris hasar seviyesi dagilimlari incelendiginde, iki analiz tipi
arasindaki farkliligin daha ¢ok iistteki 2 ya da 3 katta belirginlestigi goriilmiistiir.

- Diisiik dayanimli ve/veya deprem diizeyinin yiiksek oldugu binalarda STMIA ve
UTMIA sonucunda belirlenen deprem performans seviyesi farklilik
gosterebilmektedir.

- Rijitligi yiiksek olan binalarda STMIA ve UTMIA birbirine ¢ok yakin sonuglar

vermektedir.
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- UTMIA yénteminde, analiz boyunca meydana gelen plastik sekil degistirmeler
dikkate almarak bina davranis1 STMIA yontemine gore daha gergekei bir sekilde
tespit edilebilmektedir.

Tez galigmasi kapsaminda gelistirilen Excel makro uygulamasi etkin bir sekilde
calismaktadir. Hem STMIA yontemi hem de UTMIA yéntemi ETABS programi
kullanilarak hizli bir sekilde uygulanabilmekte ve sonuglart TBDY-2018 yonetmeligi
kapsaminda degerlendirilerek binalarin deprem performans seviyeleri otomatik olarak
tespit edilebilmektedir. Bu ¢alismanin, geleneksel sabit tek modlu itme analizi yerine,
bazi durumlarda daha gergek¢i sonucglar saglayabilen alternatif bir itme analizi
yonteminin pratikte kullanilabilmesine ydnelik 6nemli bir adim oldugu
diistiniilmektedir.

Gelecekteki calismalarda, Excel makro uygulamasi daha da gelistirilerek
uyarlanan tek modlu itme analizi yontemi, farkli tipte tagiyici sistemlere sahip binalar
icin de kullanilabilir. STMIA ve UTMIA yéntemlerinin sonuglari farkli malzeme
dayanimlarina sahip binalar i¢in ya da farkli geometrideki binalar icin de
karsilastirilabilir. UTMIA yénteminin sonuglarinin Zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz yonteminin sonuglar1 ile karsilastirilmasi, yontemin etkinligini

belirlemek amaciyla yapilacak 6nemli bir ¢alisma konusu olabilir.
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EKLER

Ek A: Diger Ekler

Calisma sonucunda elde edilen tiim grafik ve tablolara erisim baglantisi:

https://github.com/gtuinsaat/EQE_MSc-Ozcan_Yilmaz
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