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PERFORMANSI YETERSIZ BiR YAPI UZERINE GUCLENDIRME
CALISMALARI VE DEGERLENDIRMELERI

Cagatay Usul
Yiiksek Lisans Tezi
Yap1 Deprem Miihendisligi Anabilim Dali
Yap1 Deprem Miihendisigi Yiiksek Lisans Programi
Damigman : Dr. Ogr. Uyesi Seyit Ceribast
Maltepe Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitlisii, 2020

Bu calismada, Istanbul’da bulunan mevcut bir okul binast modellenerek
“Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 esaslari dahilinde deprem performansi
incelenmis, zaman tanim araliginda dogrusal elastik olmayan hesap yontemini
kullanarak analiz edilmistir. Mevcut bina konumuna gore yatay tasarim spektrumu
“Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 interaktif Web Uygulamasi”ndan elde edilmistir.
Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizde kullanilmak amaciyla PEER
veritabanindan 11 adet deprem kayit ¢ifti elde edilmistir. Elde edilen ivme kayit
degerleri Seismomatch programi kullanilarak yatay tepki spektrumuna gore
Olgeklenerek eslestirilmistir. TBDY 2018’e¢ gore yapi ileri performans hedefi ve
degerlendirme yaklagimi belirlenmistir. Bina {i¢ boyutlu olarak ETABS programi
kullanilarak modellenmistir. Dogrusal olmayan analizi gergeklestirebilmek igin
dogrusal olmayan malzemeler tanimlanmistir. Beton modeli olarak ‘“Mander Sargisiz
uygulanarak beton kesitleri catlatilmis ve rijitlikleri azaltilmistir. Yapi elemanlarina
yigili plastik davranis teorisine gore plastik mafsallar tanimlanmis ve sekildegistirme
sinir degerleri belirlenmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yiiklemeler
tanimlanarak yap1 gergek deprem kayitlar1 altinda analiz edilmistir. Yapilan analiz
sonucunda yapi, gerekli performans diizeyini saglamadigi igin deprem performansi
yetersiz olarak belirlenmistir. Mevcut bina yetersiz kesitlerde merkezi diyagonal tip
capraz celik cerceve kullanilarak yapi1 giiclendirilmistir. Capraz celik elemanlarin
dogrusal olmayan davraniglarini incelemek igin ¢apraz gelik elemanlara plastik mafsal
atanarak eksenel basing ve ¢ekme sekildegistirme sinirlart belirlenmistir. Giliclendirme
sonras1 yap1 tekrardan analiz edilerek sekildegistirme sinir degerleri kontrol edilmistir.
Analiz sonuglarina gore yap1 gerekli performans seviyesini yakalamaistir.

Anahtar Sozciikler: 1. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz; 2. Sismik
Performans Analizi; 3. Merkezi Caprazi Celik Cergeve; 4. Deprem; 5. Giiglendirme.



ABSTRACT

STRUCTURAL STRENGTHENING STUDIES AND ASSESMENT
OF AN INADEQUATE PERFORMANCE BUILDING

Cagatay Usul
Master Thesis
Department of Structures and Earthquake Engineering
Structures and Earthquake Engineering Programme
Advisor: Asst. Prof. Seyit Ceribasi
Maltepe University Graduate School, 2020

In this study, an existing school building in Istanbul modeled "Turkey
Earthquake Building Regulation 2018" principles have been examined within the
seismic performance was analyzed using the nonlinear time history analysis method.
According to the current building location, horizontal design spectrum Earthquake
Hazard Map of Turkey was obtained from Interactive Web Applications. In order to be
used in nonlinear time history analysis, 11 earthquake record pairs were obtained from
the PEER database. The acceleration record values which are obtained were scaled and
matched according to the horizontal response spectrum using the Seismomatch
program. According to TBDY 2018, structure advanced performance target and
assessment approach have been determined. The building was modeled in three
dimensions using the ETABS program. Nonlinear materials have been identified to
perform nonlinear analysis. “Mander Unconfined Concrete Model” was used as the
concrete model. The concrete sections were cracked and their stiffness was reduced by
applying effective section stiffness factors to reinforced concrete sections. According to
the lumped plasticity model behavior, plastic hinges have been defined to the building
elements and deformation limit values have been determined. The Nonlinear time
history loading were defined and the structure was analyzed under real earthquake
records. As a result of the analysis, the earthquake performance was determined to be
insufficient since the structure did not provide the required level of performance. The
building has been strengthened by using a central diagonal type braced frame in
insufficient sections. In order to examine the nonlinear behavior of the braced elements,
the plastic hinge was assigned to determine the axial comression and tension
deformation limits. After reinforcement, the structure was re-analyzed and the
deformation limit values were checked. According to the results of the analysis, the
structure has achieved the required level of performance.

Keywords: 1. Nonlinear Time History Analaysis; 2. Seismic Performance Analysis
3. Concentrically Braced Steel Frame; 4. Earthquake; 5. Strengthening.
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BOLUM 1. GIRIS

Deprem kusaginda bulunan iilkemizdeki 2019 ve 2020 yillarinda yasanan
depremlerde olusan hasarlar ve can kayiplar1 géz oniine alindiginda, hala yiliksek oranda
depreme dayaniksiz yapilarin mevcut oldugu goriilmektedir. Dogu Anadolu ve Ege
Boélgeleri’nde yasanan biiylik depremlerin meydana getirdigi hasarlar, beklenen
Marmara Depremi’ne Istanbul’daki yapilarin ne kadar dayanikli olabilecegi sorusunu
dogurmaktadir. Deprem olmadan bile yikilan binalar s6z konusu oldugundan dolayz,
sismik performansi yetersiz binalara giliclendirme uygulanmasi bu tezin ana konusu
olmustur. Bu ¢ercevede Istanbul’da ki mevcut bir okul binasmin deprem performans
hedefini yakalayamadigi belirlenmis ve konu ile ilgili giiglendirme yoluna

basvurulmustur.

Konu ile ilgili yapilan literatiir aragtirmalarinda dogrusal elastik olmayan ve
dogrusal olan yontemler dahil olmak {izere, capraz celik ¢erceve sistemlerini ve
yonetmelik farklarini iceren tez, dergi yayimni, vb. g¢alismalar1 incelenip sonuglar
hakkinda bilgi edindilmistir. Yapilan incelemelerdeki yorumlamalara su sekilde yer

verilmistir;

Sahin, tezinde betonarme gergeveli mevcut bir binay1 2019 Deprem Y 6netmeligi
Taslagi’na gore zaman alaninda analizini yaparak gii¢lendirme c¢alismasi yapmustir.
Yaptig1 arastirmada gergekte yapilan bir binanin rélevesini almis, deneysel calisma ile
destekleyerek malzeme Ozelliklerini tanimlamis ve bu verileri SAP2000 programina
aktarip analizini ger¢eklestirmistir. Programda kolon kiris birlesim bolgelerine plastik
mafsallar atamis ve kesit 6zelliklerini programin section designer 6zelligini kullanarak
belirlemistir. Deprem kayitlarini, zaman tanim alaninda analiz yaparken siireyi
uzatacagindan dolayr bir adet deprem kaydini tek yonde yapiya uygulamistir. Analiz
sonuclarindan elde ettigi donme degerlerini, sekildegistirme sinirlar1 ile karsilastirip
hedef performans altinda kalan elemanlar1 belirlemistir. Giiglendirme ile ilgili farkl

yontemleri arastirip avantaj ve dezavantajlarindan bahsetmistir. [1]

Ustiin, ¢alismasinda celik cerceveli mevcut bir binayr zaman tanim alaninda

dogrusal olmayan analiz yontemini kullanarak incelemis ve degerlendirmistir. Analizini



yaptig1 bina gergekte inga edilmemis olup, proje asamasinda kalan bir binadir. Binanin
ana ¢ercevesini ETABS programini kullanarak modellemis, kesit bazindaki analizlerini
yaparken XTRACT programint kullanmistir. Onbir farkli deprem kayit ¢iftini
kullanmistir. Analiz sonuglarini eski ve yeni yonetmeliklere gore hesaplayip sonuglarini
kargilagtirmistir. Calismasinda smirli ve yiiksek siineklik diizeylerinin deprem

performansina dnemini vurlgulamistir. [2]

Buzuku, 24 katli betonarme ¢erveveli bir binay1r zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz yontemiyle analiz etmistir. Modelleme kisminda ETABS programini
kullanmis, malzeme kesit oOzelliklerini plastik mafsal teorisine goére belirlerken
XTRACT programini kullanmig ve bu iki programin degerlerini karsilastirmigtir. Onbir
adet deprem kayit ¢iftini zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemiyle
yapiy1 analiz etmistir. DBYBHY2007 yonetmeligini kullanarak projelendirilmis yapiyi,
TBDY2018 ve EC8 yonetmeligine gore ayr1 ayr1 degerlendirmis ve sonuglarini
karsilagtirarak calismasini tamamlamistir. Sonuc olarak eski yonetmelige gore insa
edilen binanin TBDYZ2018 ve ECS8 yonetmelikleriyle karsilastirildiginda uygun

performans gosterdigini bulmustur. [3]

Akbas, ¢aligmasinda biribirine bag kiris ile bagl iki mevcut binay1 6nce dinamik
acidan incelemek i¢in deneysel bir ¢alisma yapmis, sonrasinda bu binalar1 modal analiz
yontemiyle bilgisayar programi lizerinde modelleyerek dinamik ag¢idan sonuglari
karsilagtirmis ve ayni zamanda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
yapmistir. Modelleme ve kesit analizi kismii incelemek i¢in SAP2000 programini
kullanmis, yerdinde 6l¢tim yaptigi titresim verilerini ARTEMIS programini kullanarak
analiz etmistir. Onbir farkli deprem kayit ¢iftini kullanmistir. Bu kayitlar1 6l¢geklendirme
islemini STA4CAD programi araciliyigyla yapmistir. Zaman tanim alaninda yapmis
oldugu analizde, yapilarin tasiyici ve yiik aktaran elemanlarinin peformans analizini ve
taban kesme kuvvetlerinin, binalarin baghh ve baglh olmadigi durumlarindaki

sonuglartyla birlikte degerlendirmistir. [4]

Simsek, beton dolgulu kompozit kolonlu ve ¢elik kirisli bir yapi tasarlamis ve bu
yapiyl zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizle incelemistir. Yapiyr Once
ETABS programinda modelleyerek dayanima gore tasarim yapmis ve analiz etmistir,

ardindan da OpenSees programiyla zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
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yapmistir. Kompozit ve kompozit olmayan elemanlar igin goreli kat Gteleme
kontrollerini ETABS ve OpenSees programi igin buldugu sonuglarla karsilastirarak
yapmustir. Ayrica iki programinda analiz sonucundaki titresim modlarinin birbiriyle
uyumlu oldugunu saptamistir. Tasarimini1 yaptig1 yapinin hedef performans diizeyini

sagladigini gozlemlemistir. [5]

Kog, calismasinda ii¢ farkli ivme kayit setlerini, tek serbestlik dereceli sistemler
tizerinde Olceklendirerek, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizini yapmis ve
analiz sonuglarin1 6teleme talepleri dogrultusunda istatistiksel olarak incelemistir. Tek
serbestlik dereceli sistem icin maksimum O&teleme talepleri ve varyasyon katsayisi
degerlerinin segilen ivme setlerine gore farkli sonu¢ verdigini saptamistir. ivme
kayitlarim1 TBDY 2018’e gore Olceklendirmis ve bu asamada kullandig katsayilarin
mertebesinin Otelenme taleplerine dnemli bir etkisinin olmadigi sonucuna varmistir.
Yonetmelige gore yapilan analiz sonucundan elde edilen maksimum o6teleme
taleplerinin  ortalamalar1  kullanilirsa,  herhangi  dlgeklendirme  stratejisinin

kullanilabilecegi sonucunu elde etmistir. [6]

Hothot, kompozit tasiyict sisteme sahip bir 50 kathi biryapiyr farkli
yonetmeliklerden ve farkli bilgisayar programlarindan yararlanarak modellemis ve bu
yapinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizini yapmistir. Dort farkli model
olusturup sonuglarmi incelemistir. Once yaprya disardan destek eleman tanimlamamis
sonrasinda degisik katlarda burkulma oOnlenmis celik capraz elemanlar kullanarak
giiclendirme yapmistir. Kullandig1 ¢apraz elemanlarin, yapinin bu elemanlar digindaki
dogrsual olmayan davramisdan wuzaklastirdigini goézlemlemistir. Capraz eleman

kullaniminin akma soniimlemesini artirdigini bulmustur. [7]

Kanat, 28 katli celik cergeveli bir yapiyr 2007 deprem yoOnetmeligine gore
modellemis ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizini yapmistir. Yapiy1 once
protatip olarak OpenSees programi ile modellemis ardindan SAP2000 programini
kullanarak tiim yapiy1r modellemistir. Modelleme yaparken giiclendirme kisminda {i¢
farkli celik capraz tastyici sistem kullanmistir. Analiz sonuglarinda yapinin goreli kat
Otelemelerini, elemanlarinin sekil degistirmelerini, giiclendirme elemanlarinin sekil

degistirmelerini, ve kesme ile moment degerlerini karsilastirmistir. En ytliksek goreli kat



oteleme degerlerinin giiglendirilen bolgelerde oldugunu bulmustur. Tasiyict elemanlarin

kesme ve moment degerlerinin sinir degerlerini asmadigint gézlemlemistir. [8]

Senoglu, tezinde 47 katli bir binay1 ETABS programini kullanarak tasarlamuis,
zaman tanim alaninda dogrusal olaymayan analizini yapmistir. Tasarim asamasinda
Amerikan ve 2007 Tirkiye deprem yonetmeliklerinden faydalanmis, yiik hesabi ve
analiz parametrelerinin degerlendirilmesinde 2007 Tiirkiye Deprem yonetmeliginden ve
Istanbul Yiiksek Bina yonetmeliklerinden faydalanmistir. Yeterli performans seviyesini
yakalamak i¢in kolon boyutlarini artirmistir. Binanin ¢ekirdek bolgesinde merkezi ¢elik
capraz kullanmistir. Goreli kat Stelemelerin hesabinda maksimum degerin segilmesi

yapinin performans degerinini 6nemli 6lgiide etkiledigini saptamistir. [9]

Zengin, performans bazli sismik degerlendirme c¢alismalarinda deprem
kayitlarinin ve bu kayitlarin dlgeklendirilmesinin  6nemini arastirmistir. Kayitlar
secilirken PEER ve RESORCE kaynaklarindan faydalanmistir. Farkli kayitlarin ve
Olceklendirme yontemlerinin 12 katli bir bina {lizerinde incelemesini gergeklestirmistir.
Depremin yogunlugu ve sismik riskin degerlendirilmesi i¢in Gaussian kirilim modeli
kullanilmistir. Bu ¢alismalarin sonucunu istatistiksel bir model olarak sunmus ve yer
hareketi ile yapmin tepkisindeki belirsizlikleri Gaussian kirilim modeli ile nasil

gerceklestirildigini gostermistir. [10]

Saral, 31 kath betonarme bir binanin zaman alaninda dogrusal olmayan analizi
ve itme analizini yaparak sonuglarini karsilastirmistir. Daha 6nceden 2007 deprem
yonetmeligi ve Izmir’de yapilacak yiiksek binalar ydnetmeliklerini esas alarak
STA4CAD programiyla modellemesi yapilmis bir yapiyr, SAP2000 programinda
modelleyerek zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizini ve itme analizini
yapmustir. Analizde yedi adet deprem c¢iftini kullanmistir. Kolon ve kiris elamanlarinda
plastik mafsal tanimlamak i¢in ise XTRACT programini kullanmistir. Zaman tanim
alaninda yapilan analiz ile itme analizleri sonuclar1 degerlendirildiginde, goreli kat
otelemeleri, plastik donme ve kesme kuvvetleri degerleri birbirlerine yakinlik
gostermistir. Fakat en biiyiik kat kirisleri plastik donme degerlerinde farklilik oldugunu
bulmustur. [11]



Yikilmaz, betonarme bloklardan olusan bir yapinin zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizini yapmig ve viskoz soniimleyiciler ile giiclendirmesini
yapmistir. Yapiyr modellerken DBYBHY 2007 yonetmeliginden yararlanmis olup
giiclendirme asamasinda FEMA 273 yonetmeliginden faydalanmistir. Yap1 analizini
SAP2000 programiyla yapmis olup, elemanlarin kesitlerini XTRACT programi ile
tanmimlamustir. Ug adet deprem kayit secmis olup bu kayitlar1 analiz i¢in kullanmistir.
Sonug olarak performans hedeflerini asan yapi elemanlarinda viskoz soniimleyiciyi

kullanarak giivenli tarafta kaldigin1 gostermistir. [12]

Omerbeyoglu, kompozit yapidaki bir binayt TBDY 2018’¢ tasarlamis ve zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizini yaparak bina tasarimi yapmistir. Yapinin
modellemesini ETABS programi ile yapmis olup, kompozit elamanlarinin tasarimini ve
kontroliinii, MATLAB ve OpenSees programlartyla yapmistir. Onbir adet deprem kayit
¢iftini analiz i¢in kullanmistir. Sonug olarak tasarladigi yapinin, belirlenen performans

seviyesini gegmedigini elde etmistir. [13]
Ornek Calisma

TBDY 2018’ de yer alan performans hedeflerinde belirlenmis aralik igerisinde,
yetersiz performansa sahip bir binanin, zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan
hesaplama yontemini kullanarak, performans seviyesinin yiikselitilmesi istenmektedir.
Ana hedef yonetmelikteki belirlenen performans diizeyini sinirlari igerisine, mevcut
yapinin performans diizeyini getirmektir. Ilgili performans diizeyini yakalamak igin,
yapinin performans agisindan yetersiz oldugu bolgelere, celik ¢apraz cergeve sistemiyle

giiclendirme yapmak amac edinilmistir.

Zaman tanim alaninda analiz gergeklestirmek icin yi1gili plastik davranis modeli
baz alinarak dogrusal olmayan malzemeler tanimlanacaktir. Dogrusal davranis elde
etmek i¢in yine dogrusal olmayan yiikleme tanimlamalar1 belirlenecek ve yapinin daha
once ger¢eklesmis deprem takimlarima gore davranist incelenecektir. Yapi eleman
kesitlerinin hasar sinirlar1 tanimlanacak ve olusturulan sinir degerlere gore hangi
performans bolgesinde kaldig1 belirlenecektir. Degerlendirmesi yapilan kesitlerin ilgili
kattaki oranina gore elemanlarin hasar bolgeleri belirlenecektir. Boylece tim yapinin

deprem etkisi altindaki performansi tespit edilecektir.



Yetersiz deprem performans: gosteren elemanlarda giiclendirme yaparak tekrar
analiz edilip, hedeflenen performans diizeyinin yakalanip yakalanamayacagi kontrol

edilecektir.



BOLUM 2. MEVCUT YAPININ DEPREM ETKIiSI ALTINDAKI
DEGERLENDIRME ESASLARININ BELIRLENMESI

Bu boliimiin amaci, betonarme gerceveye sahip mevcut bir okul binasinin
geometrik Ozelliklerini belirleyip, secilen bolgenin yeni deprem yonetmeligindeki

uyulmasi gereken agamalara gore inceleyip hesaplamaktir.
Mevcut Binanin Tanmitimi

Istanbul’un Kartal ilgesinde bulunan bir okul projesi oldugu varsayilarak, statik
olarak dayanikli fakat deprem performansina dayaniksiz plan ve kesit ¢alismasi
olusturulmustur. Bina zemin kat ve 2 normal kattan olusmaktadir. Bodrum Kkat
bulunmamaktadir. Hicbir katta betonarme perde mevcut degildir. Sadece kolon, kiris,
déseme ve merdiven bosluklarindan olusmaktadir. Betonarme perde bulunmamaktadir.
Plan kesiti incelendiginde simetriklik s6z konusu degildir. Binaya ait plan ve tip kesitler
Sekil 1 ve 2’deki gibi gosterilmistir. Mevcut binanin sayisal 6zellikleri Tablo 1’deki
gibi belirtilmistir.

Tablo 1 Mevcut Bina Ozellikleri

Ozellik Binm | Aciklama
Bina Yiikseklig m 12

Aks Arasi Mesafe | m 3

Kat Savisi ad 3

Kat Yiikseklikler m 4

Kolon Kesiti cm 60x60
Kins Kesit1 cm 60=x60
Déseme Kalinlig cm 20
Beton Simfi br C30/37

Betonarme Celign br B420C

Zemin Smmfi br ZD
Enlem Konumu i 40.888753
Bovlam Konumu i 29.208126
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AFAD internet Sitesi Kullanilarak Verilerin Elde Edilmesi

Mevcut okul binasmin Istanbul’un Kartal ilgesindeki deprem verileri [14]
internet sitesinden alinmistir. Veriler alinirken girdi olarak haritadaki enlem-boylam,
deprem yer hareketi ve yerel zemin smifin1 belirleyip yiikledikten sonra, Afad sitesi
rapor halinde harita spektral ivme katsayilarini, en biiyiik yer ivmesini ve hizini, tasarim

spektral ivme katsayilarini, kose peryotlarini ¢ikt1 seklinde vermektedir.

Yeni yonetmelikle birlikte yeni deprem tehlike haritas1i da (Sekil 3)
yaymlanmistir. Eski yonetmelikte yapt konumu, dort deprem bdlgesinden hangisine
denk geliyorsa ilgili bolge segilip analizde kullaniliyordu fakat yeni yonetmelikte

koordinat bazli veri kullanimi1 miimkiin hale geldi.

Sekil 3 Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 [15]

Deprem Yer Hareket Diizeylerinin ve Bolgesel Zemin Sinifinin Secilmesi

E-devlet sitesi lizerinden kimlik bilgileri ile girilen afad sistemine meniiden
secilen binanin konumu i¢in koordinatlara git meniisii Sekil 4’deki gibi kullanilir.
Raporlama meniisiinden raporun bashgini, depremin yer hareketi diizeyini, yerel
zeminin sinifini, ondalik derece cinsinden segilen enlem ve boylam degereri girilerek

yada haritadan secilerek degerleri hesapla butonuna tiklanir ve rapor olusturulur.



Tarkiye Deprem Tehlike Haritalan
interaktif Web Uygulamas:

:
9
B

1/10.694

Sekil 4 TDTH Interaktif Web Uygulamasi Veri Girisi [14]

Girdiler;

» Kartal bolgesinde secilen mevcut okul konumunun Koordinatlar; E
40.886753°, B: 29.208126°

» Deprem Yer Hareketi Diizeyi olarak DD-1 (50 sene boyunca asilma olasiliginin
yiizde 2 [yani tekrarlanma peryodunun 2475 yil oldugu]) alinmistir.

» Bolgesel Zemin Smift “ZD” secilmistir.

Ciktilar;

Deprem yer hareketi spektrumlar1 yukaridaki girdilere gore % 5 soniim orani kullanarak
tanimlanmistir. Yerel Zemin Etki Katsayilarini belirlerken enterpolasyon yontemi

uygulanmustir.
» Ss=1.901, S; =0.537, PGA=0.753, PGV=47.400
Spektral ivme Katsayilarun Hesaplanmasi

Web uygulamasindan elde edilen harita spektral ivme katsayilar1 yonetmelikte
belirlenen tasarim spektral ivme katsayilarina dontistiiriilmiistiir. Yerel zemin sinifi ZD
kullanilarak kisa ve 1 saniye periyot bolgeleri i¢in zemin etki katsayisina karsilik gelen
tasarim spektral ivme katsayilar1 Denklem (2.1) ve Denklem (2.2) kullanilarak

bulunmustur.

10



(2.1)

SDS = Ss X Fs :1,901 x1l= 1,901

SDl = Sl X F :0,537 X 1,763 = 0,947 (2.2)

Yatay Elastik Tasarim Spektrumu Elde Edilmesi

TDTH interaktif web uygulamasindan elde edilen kose periyotlari su sekildedir;

> Ta-0,100 (s), Ts=0,498(s), T 6,000 (s)

5.(a)

0.5

T(s)

Sekil 5 Kartal Okul Binasinin Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

Diisey Elastik Tasarim Spektrumu Elde Edilmesi

TDTH interaktif web uygulamasindan elde edilen kdse periyotlar: su sekildedir;

> TAD: 0,033 (S), TBD: 0,166 (S), TLD: 3,000 (S)

Suol(g)

0.5

T(s)

Sekil 6 Kartal Okul Binasinin Diiseydeki Elastik Tasarim Spektrumu
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Yapinin Kullanim Siifinin ve Onem Katsayisinin Bulunmasi

Mevcut bina okul yapisinin kullanim hedefi deprem sonrasinda kullanilmasi
kullanan kisilerin uzun zaman araliginda ve yogunlukla bulundugu binalarin sinifinda
oldugu i¢in BKS=1 alimmistir ve bu degerle ortiisen 6nem katsayist I= 1,5 olarak

yonetmelikteki Tablo 3.1°den belirlenmistir.
Bina Deprem Tasarimi Sinifinin Belirlenmesi

Binanin deprem tasariminin sinifi belirlenirken kullanim sinifi olan BKS=1, DD-
2’ye ve Sps’ye gore secilecektir.Kisa periyot bolgesi i¢in harita spektral ivme katsayisi
yukaridaki bolimde hesaplanmis ve degeri Sps: 1,901 olarak belirlenmistir. Kisa
periyod tasarim spektral ivme katsayis1 0,75 < Sps-1,901 ve BKS=1 kosulunu sagladigi
icin yonetmelik Tablo 3.2’den Deprem Tasarim Sinifi (DTS)=1a olarak belirlenmistir.

Binanin Yiiksekliginin Belirlenmesi ve Siiflandiriimasi

Mevcut yap1 3 katlidir ve her kat i¢in mevcut yiikseklik 4 m’dir. Hy=12 m Bina
Yiiksekligi bina tabanindan Olgiigiilerek belirlenmistir. Bina tabani ise temel iist kotu

olarak tanimlanmuistir.

Yonetmelik Tablo 3.3’den Hn=12 ve DTS=la kosullari1 saglayan bina
yiikseklik sinift BY S=6 olarak belirlenmistir.

Sismik Etki Altinda Yapinin Performansimin Hedefi Belirlenmesi ve Yapiya Etki

Ettirilecek Tasarim Yaklasimi Belirlenmesi

TBDY 2018’e gore DGT ve SGDT olmak iizere iki tasarim se¢enegi karsimiza
cikmaktadir. Yonetmelik bu tasarimlar1 belirlerken binanin yeni olup olmamasi,
yalitimli bina olup olmamasi ve yliksek bina olup olmamasi gibi durumlari1 g6z oniine
alarak bir se¢im yaptiriyor. Siinek davranig gosteren, yani elastik bolgede olup, sonra i¢
kuvveti koruyarak sekil degistirmeyi gosterebilen elemanlar icin, yonetmelikte i¢
kuvvet sekildegistirme durumlarina gore performans diizeyleri belirlenir. Gevrek

davranigta ise depreme dayanikli yap1 tasariminda gégmeyi onlemek gereklidir.
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Mevcut okul binasinin verileri olan deprem yer diizeyi hareketi DD-1 ve deprem
dayanim sinifi la degerleri yonetmelikteki Tablo 3.4 igerisinde karsilastirildiginda,
mevcut bina igin ileri performans hedefi KH yani kontrollii hasar ve degerlendirme

yaklagimi SGDT yani sekil degistirmeye gore tasarim olarak belirlenmistir.
Secilen Ham Deprem Kayitlar:

Aktif deprem bolgesinde yer alan iilkemizde son zamanlarda olusan depremler
nedeniyle meydana gelen agir hasar ve can kayiplari, depreme dayanikli yapi
tasariminin ne denli dneme sahip oldugunu bir kez daha gozler Oniine sermektedir.
Mevcut bina Istanbul’un Kartal ilgesinde yer aldigindan ve bu bolge yiiksek risk altinda
olmasindan kaynakli yliksek 6l¢ekte deprem kayitlart segilmistir. Yiiksek Slgekte ham
deprem verileri, hem Tiirkiye, hem de Diinya’nin ¢esitli bolgelerinden olmak tizere 11

adet deprem kayit ¢ifti, yani toplamda 22 deprem kaydi se¢ilmistir.

Darfield Depremi [17] Landers Depremi [18]

Sekil 7 Segilen Depremlerde Olusan Baz1 Hasarlar
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Sekil 7°de secilen depremlerin bazilarmin gergeklestikten sonra ¢ekilen
fotograflarinda biiylik depremlerde karsilasilabilecek durumlar goriillmektedir. Mevcut

yapinin bu 6lgekteki depremlere verecegi tepki incelenmek istenmistir.

Kullanilan kayit ¢iftleri PEER NGA —West 2 [19] veri tabanindan seg¢ilmistir.
Tiim kayzitlar ilgili depremlerin yatay bilesenleridir. Belirlenen tek ivme kaydina ait iki
adet yatay bilesen se¢ilmistir. Fay mekanizmasi olarak yanal atimli ve ters atimli olmak
tizere iki tiir iizerinde yogunlasilmistir. Secilen deprem kayitlar1 ve mevcut binanin
zemin kosullar1 degerlendirmeye tabi tutulmamistir. 22 adet deprem kaydinin 6zellikleri

Tablo 2’de belirtilmistir.

Tablo 2 Segilen Depremremlerin Verileri

Fa En Zemin
N Peer Moment Y t At Yakin . ) )
Deprem v wrwu.. Mekan- (vs30) istasyon Bilesen (H1) Bilesen (H2)
o KayitNo Biyukligi (sn) (sn)  Uzaklik
izmasi (m/s)
(km)
Landers Yanal
1 0838 7,28 39,96 0,02 34,86 370 Barstow BRS000 BRS090
(1992) Atimh
Northridge Ters Anaheim - W Ball
2 944 6,69 35,19 0,01 67,8 269 WBAOOO WBAO09S0
(1994) Atimh Rd
Northridge Ters
3 946 6,69 28,4 0,02 50,4 572 Antelope Buttes ATB000 ATB090
(1994) Atimh
Kobe, Japan Yanal .
4 1101 6,90 53,98 0,01 11,34 256 Amagasaki AMAOQ00 AMAO090
(1995) Atimh
Duzce Yanal
5 1614 7,10 42,31 0,01 11,46 481 Lamont 1061 1061-N 1061-E
(1999) Atimh
Duzce Yanal
6 1616 7,10 43,14 0,01 23,41 517 Lamont 362 365-N 365-E
(1999) Atimh
D Yanal
7 1619 uzce 7,10 andl 51575 0005 343 535 Mudurnu MDROOO ~ MDRO90
(1999) Atimli
Hector Mine Yanal
8 1792 7,13 59,95 0,02 41,81 383 Amboy ABY090 ABY360
(1999) Atimh
El Mayor-
Yanal Metoland Geot.
9 5836  Cuc. Mexico 7,20 " 87,485 0,005 29 265 n EMO360 EMO0270
Atimh Array
(2010)
Darfield,
New Yanal
10 6948 7,00 64,66 0,02 30,63 432 0zs OXZE OXZN
Zealand Atimh
(2010)
Darfield,
N Yanal Mill. Ti f
11 6969 ew 7,00 anal o113 0005 2086 247 CwXMill-Transfer o ssv  smTcs2ow
Zealand Atimh St.
(2010)

Secilen depremler sirastyla; Landers (1992), Northridge (1994), Kobe (1995),
Diizce (1999), Hector Mine (1999), EI Mayor-Cucapah (2010) ve Darfield (2010)
depremleridir. Sekil 8’de ilgili depremlerin bazilarinin ivme-zaman grafikleri
paylasilmistir. Bu kayitlar igin herhangi bir islem yapilmamis olup ham verilerdir. Ivme

[Ph)

zaman serisi kayitlarimin birimleri “g” yani yer¢ekimi ivmesidir. Tek bir depremin
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yaptya her iki yonden etki ettirilmesi i¢in ilgili depremlerin her iki yatay bilesen
kayitlar1 da kullanilmistir. TBDY 2018’de {i¢ boyutlu hesalaplama yaparken minimum
onbir adet kayit se¢ilmesi ve tek bir deprem i¢in en fazla ii¢ kayit sayisinin ise
maksimum {i¢ adet se¢ilmesi seklinde simirlama getirdigi i¢in kayitlar bu kisitlamaya

gore secilmistir.

Olgeklendirme ve eslestirme islemleri yapilmadan 6nceki tiim kayitlarin hedef
spektrum ile iliskisi Sekil 9’de gosterilmistir. 22 adet ivme kaydinin hedef spektrumun
altinda kaldig1 goriilmektedir. Daha sonra bu kayitlar ilgili parametreler kullanilarak

hedef spektrumla eslestrilecektir.

838_Landers_00 1101 _Kobe 00

944 Northridge_00 1619 Duzce_00

L = [ =

R
oo 18 A 1 1 B
dyls

.%

1792_Hector_90 5836_Mexico_270

'L"\ﬂ,.‘” At

B
i

Iy |
|
(1

*‘WWW”*W = | b

6948 Darfield_E 6969 Darfield_02

Sekil 8 Segilen Baz1 Deprem Kayitlarinin ivme-Zaman Grafikleri (kismi)
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Acceleration (g)

555555

4
Period (sec)

Sekil 9 Olceklendirme Isleminden Once Tiim ivme Kayitlar: ve Hedef Spektrumun ivme-

Periyot Grafigi
Ol¢eklendirilmis Deprem Kayitlari

Secilen ivme kayitlarini, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizde
kullanabilmek i¢in, tasarim spektrumuna uyumlu hale getirilip, o6l¢eklendirilmesi
gerekir. Olgeklendirme calismasi icin dnce ETABS progranmi kullanilmustir. Fakat tek
bir ivme kaydr yiiklenmesi i¢in ¢ok uzun siire almistir. Ayni silire¢ yiiklenen ivme
kaydinin hedef spektruma gore 6lgeklendirilip eslestirilme asamasinda da fazlaca siire
aldigindan ve toplamda 22 adet kayit ¢ifti oldugundan dolay1 daha hizli islem yapilacak
bir program tercih edilmistir. Secilen kayitlarin 6lgeklendirilip tasarim spektrumuna
uyumlu hale getirilmesi i¢in SeismoMatch programi kullanilmis ve ¢ok hizli sonug elde

edilmistir.

SeismoMatch yazilimi SeismoSoft’un yazdig alt programlardan birisidir. Birden
fazla deprem kaydinin, ivme, hiz ve yer degistirme degerlerinin, hedef spektruma gore
olgeklendirme ve uyusturulmasmi saglar. Ilgili islemlerin yapildiktan sonra
karsilastirilmasi, ¢ikti seklinde sunulmasi vb. yonden kullanigl araglara sahiptir. Hedef
spektrumu olusturmak i¢in diinyanin cesitli {ilkelerinde kullanilan ydnetmeliklerin
degerleri program igerisinde entegre halde bulunmaktadir. Bu 6zelliklerinden dolay1

SeismoMatch yazilimi tercih edilmistir.

16



Yonetmelikte belirtilen Ol¢eklendirmede, ii¢ boyutlu hesaplama yodntemi
kullanilirken, segilen tiim deprem kayit ¢iftlerinin her iki yondeki ivme spektrumlarinin
bileskesinin alinip, bu bileske spektrumlarinin 0,2T, ve 1,5T, periyotlar1 araligindaki
genliklerinin hesaplanan tasarim spektrumun ayni araligina denk gelen genliklerine
oranmin 1,3’den kiiciik olmamasi gereklidir. Ilgili degerler SeismoMatch programina

girilerek dlgeklendirme ve eslestirme islemleri tamamlanmistir.

Sekil 10°da Landers Depreminin ham halinin hedef spektrum ile eslenmis hali
ile iliskisi gosterilmektedir. Mor olan ¢izgi Ol¢eklendirme yapilmamis halini
belirtmektedir. Olgeklendirme islemi sonrasinda (yesil ¢izgi) Landers ivme kaydmin
hedef spektrum (kirmizi ¢izgi) ¢izgisiyle eslestigi goriilmektedir. Sekil 11°da ise tim
deprem kayitlarinin hedef spektrumla eslestirilmis hali gosterilmektedir. Sekil 12°de ise
22 kaydin hedef spektrum ile eslestirilmis bileske verilerinin ortalamasinin, hedef
spektrum ile iliskisi gosterilmektedir. Bu grafikte TBDY 2018’de belirlenen kosullarin

saglandig1 gosterilmistir.

Sekil 10 Landers Depreminin Ham ve Hedef Spektrum ile Eslestirilmis Ivme-Periyot Grafigi
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Sekil 12 Tiim Kayitlarin Hedef Spektrum ile Eslestirilmis Bileske Ortalamalarmin ivme-Periyot
Grafigi
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BOLUM 3. MEVCUT BETONARME BIiNANIN TBDY 2018’E GORE
PERFORMANS ANALIZI

Okul binasmin gercekte var olup, depreme gore tasariminin yetersiz oldugu
varsayimi iizerine yapt modellenmistir. Mevcutta bulunan bina varsayimi i¢in tasiyici
elemanlarin o6zellikleri, gergekte tasarlanan degerlere yakin Olgiilerde segilmistir. Aks
arast agikliklar okul kullanimina uygun olarak (koridorlar, derslikler vb.) biiyiik
secilmigtir. Yapmin temel kismi statik ve dinamik agidan tam yeterlilikte oldugu
varsayilarak, yapilan performans analizi zeminden gati1 katina kadar olan bolim igin
yapilmistir. Mevcut yapmin deprem performans seviyesini diisiirmek i¢in betonarme

perde kullanilmamastir.
Dogrusal Olmayan Modelleme

Binanin deprem anindaki gergege yakin davranisini belirleyebilmek igin
dogrusal olmayan modellemeye ihtiyag vardir. Dogrusal olmayan analiz ii¢ farkli metod
ile yapilabilir. Bu metodlar siras1 ile; tek modlu itme analizi, cok modlu itme analizi ve
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizdir. Zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz, adim adim deprem hareketinin yapiya etki ettirilerek diger iki

metoddan daha gercekei olmasi sebebiyle bu tezde kullanilmistir.

Davraniy modellemesi yaparken dayanima gore tasarim Yyerine sekil
degistirmeye gore tasarim daha gergekgidir. Ciinkii yapi elemanlarina herhangi bir
azaltma katsayis1 kullanmadan bir analiz yapilip, elemanlarda olusan sekil degistirme
degerleri ve sekildegistirme oranlart daha detayli bir sekilde incelenebilir. Dogrusal
modelleme i¢in yapidaki statik elemanlar yayli ve yi1gil1 plastik davranig olmak iizere iki
ayrt metodla modellenebilir. Bu tez calismasinda TBDY 2018 baz alinip, ETABS

programi kullanilarak yigil1 plastistik davranis ile modelleme yapilmuistir.
Dogrusal Olmayan Malzeme Ozellikleri Tanimlanmasi

Modellemede C30/37 beton sinift kullanilmistir. ETABS programindan ilgili
betonun dogrusal olmayan malzeme o6zelliklerinin verileri Sekil 13’de gosterilmistir.

C30/37 beton smifinin sargili ve sargisiz beton modelini tanimlayan, gerilme
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sekildegistirme grafigi Sekil 14’de gosterilmistir. Mander sargisiz beton modeline gore
beton modelini olusturmak amaci ile “Stress Straing Curve Definition Data”
boliimiinden “Mander” modeli secildikten sonra, “Parametric Strain Data” boliimiindeki
sargisiz beton basing¢ birim uzamasinm ifade eden, “Strain at Unconfined Compressive
Strength” kismina “0,002” degeri girilmis olup, sargisiz maksimum beton basing birim
uzama degerini ifade eden “Ultimate Unconfined Strain Capacity” degerine ise “0,005”
degeri girilmistir. Bu degerler TBDY 2018’deki sargisiz beton modelini tanimlayan Ek

5A kismindan alinmistir. Beton i¢in akma malzeme dayanimi yerine %30 artirtlmis

beklenen malzeme dayanimi kullanilmistir.

Material Name and Type Miscellaneous Parameters

Material Name | C30/37 Hysteresis Type Takeda v

Materal Type |Conc:re{e. Isatropic

Drucker-Prager Parameters
Ficon Angle o [deg
Dilatational Angle I:l deg

Acceptance Criteria Strains

T CrrEET Stress Strain Curve Definition Options
Bo [oor | [-0.003 | m/m
(®) Parametric Mander R
s [o.02 | [o.006 | m/m
Convert to User Defined
fcr [oos | [-0.015 | msm
lgnore Tension Acceptance Criteria () User Defined

Parametric Strain Data

Strain at Unconfined Compressive Strength, f'c 0,002
Uktimate Unconfined Strain Capacity 0,005
Final Compression Slope (Multiplier on E)

Show Stress-Strain Plot...

OK Cancel

Sekil 13 C30/37 Beton Dogrusal Olmayan Malzeme Ozellikleri
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Material Mame and Type Frame Section Property
Material Name cansa7 | ConcCal v|
Material Type Concrete, lsotropi For Display Puposes Only; Used for
= S e A Mander Confined Curves
E+3
45,0 -
Legend

e —a&— Unconfined Axial

350 - —a&— Confined Axial
—
‘E 30,0 -
"'z"‘ 250 -
Ep 20,0 -
7]
W 150 -
©
&= 100-
(7))

50 -
0,0 ir ¥
_5|D | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-4.0 0.0 4.0 2.0 120 160 200 240 280 320 360E-3
Strain
Max: (0.003173, 44811,92) [Confined Axial, Point 5]; Min: (-0,000122, -3889,14) [Unconfined Awial, Point l'|0 LS I CP
Done

Sekil 14 C30/37 Betonu Gerilme-Sekildegistirme Grafigi

Modellemede B420C betonarme celigi kullanilmistir. ETABS programindan
ilgili ¢elik smifinin dogrusal olmayan malzeme oOzelliklerinin verileri Sekil 15°te
gosterilmistir. B420C celik smifi icin programda kullanilan davranis modeli ise Sekil
16°da  gosterilmistir.  Dogrusal olmayan yontemle sekildegistirmeye  gore
degerlendirmede kullanilmasi amaciyla TBDY 2018’deki Ek 5A kismindaki donati
celigi modeline ait bilgiler kullanilmistir. Bu sebep ile “Parametric Strain Data”
kisminda yer alan, gerinim sertlesmesini ifade eden “Strain Onset of Strain Hardening”
kismina “0,008” degeri girlmistir. Maksimum gerinim kapasitesini ifade eden “Ultimate
Strain Capacity” kismina “0,1” degeri girilmistir. Betonarme c¢eligi i¢in akma malzeme

dayanimi yerine %20 artirilmis beklenen malzeme dayanimi kullanilmaistir.
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Material Name and Type Miscellaneous Parameters

Material Name B420C Hysteresis Type Kinematic ~

Materizl Type | Rebar, Uniasial

Acceptance Criteria Strains
Tension Compression

Stress Strain Curve Definition Options

To [om | [.00s | mim
@ Parametic Simple: ~
Ls [0.02 | [0.01 | mém
Convert to User Defined
fcr foos | [0.02 | mim e n e
O User Defined
Parametiic Strain Data
Strain at Onset of Strain Hardening .008

Ultimate Strain Capacity

Final Slope (Multiplier on E) 1

iii

Show Stress-Strain Plot

OK Cancel

Sekil 15 B420C Donati Celigi Dogrusal Olmayan Malzeme Ozellikleri

Material Name and Type

Material Name | B420C

Material Type | Rebar, Uniasial

E+3
750 -

Legend
600 5 —e— il
450 -
300 -

150 -

0
-150 -

-300 -

450 - J
600 -

Stress (kN/m2)

750 } } ! } ! ! ! !
-100 -80 -80 -40 -20 o 20 40 B0 80 100 E-3
Strain
Max: (0,08, 630400) [Axial, Point S1; Min: (0,08, 680400} [Awial, Point 1] Io [Ls fcp

Sekil 16 B420C Donat1 Celigi Birim Uzama Grafigi

Kolon ve kirisler i¢in “Section Designer” meniisii kullanilarak Sekil 17°deki gibi
60x60 cm boyutlarina gorekesit tanimlamasi yapilmistir. Bu tanimlamada Mander
Sargisiz Beton Modeli uygulanmistir. Dosemeler ise 20 cm kalinliginda membran
olarak modellenmistir. Dosemelere 6lii yiik kendi 6lii yliklerine ek olarak kaplama yiikii
adi altinda 2,5 kN/m?, hareketli yiik ad1 altinda 5 kN/m? diizgiin yayil1 yiikler atanmistir.
Binanin ETABS programinda olusturulan {i¢ boyutu modeli Sekil 18’deki gibidir.
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File Edit View Draw Select Display

©/16Qaaq¥Eer

= oK Cancel

Sekil 17 Kolon ve Kiris Elamanlari I¢in Kesit Modellenmesi

Sekil 18 ETABS’da Modellenen Binanin 3D goriintiisii

Betonarme Kolon ve Kiris Elemanlar: i¢in Etkin Kesit Rijitligi Carpanlar

Uygulanmasi

Kolon ve Kkiriglerlerin uglarina plastik mafsal atanacagi i¢in ve bu uglar ile

plastik mafsallar arasindaki kistmin yi8ili plastik davranis olarak modellenmesi icin

............

Denklem (3.1) ve (3.2)’de yer alan kesit akma momenti ve kesit akma egriligine
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......

icin Sekil 17°de “Display > Moment-Curvature Curve” meniisiine tiklandiginda
“Moment-Curvature Plot” penceresi a¢ilir. Bu meniide ilgili kesite gelen eksenel yiik ve
ve ilgili kesitin a¢1 degerleri girilerek moment egrilik grafigi Sekil 18’daki gibi elde

edilir.

— MylLs

(ED. = 325 XY
Denklem (3.1)’de yer alan My degeri kolon ve kiris u¢ noktalaraina tanimlanan
plastik mafsal etkin akma momentini belirtir. 8, degeri kolon ve kiris u¢ noktalaraina
tanimlanan plastik mafsal etkin akma doénmelerinin ortalamasimi belirtir. Ls degeri
tanimlanan kesit icin momentin kesme kuvvetine oranini yani kesme acikligini ifade

eder. 0y degerini belirlemek i¢in Denklem (3.2) kullanilir.
_aill % i ¢ydbfye

6, =22 +0.00157 (1 + 1.5LS) o (3.2)
Denklem (3.1)’de yer alan Ls kolon kesit uzunlugunun yani net agikligin
yarisidir. 1 degeri kolon ve kirislerde “1”, perdelerde “0,” alinmaktadir. h degeri
betonarme kesit yiiksekligini ifade etmektedir. dp degeri kolon kesitindeki ortalama
boyuna donati ¢apini ifade etmektedir. fce degeri betonun beklenen basing dayanimini ve

fye degeri betonarme ¢eliginin ortalama akma dayanimini ifade etmektedir.

nt (kN-m)

Mome

540 600 E-3

Curvature (radim)

Aaial Force, P (Tension Postive) | Show Table.
fge (O Dene

Sekil 19 Kesit Igin Moment Egrilik Grafigi Cizdirilmesi
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Burada moment tasima kapasitesini eksenel yiik belirledigi i¢in eksenel yiik
degeri ve ag1 degerleri girilip, “Show Table” butonu tiklandiginda, moment ve egrilik
degerlerini program, tablo seklinde 20 nokta igin “®,” ve “Mu” degerlerini Sekil
20’deki gibi vermektedir. ETABS programindaki section designer meniisiinde akma
momenti “My” ve akma egriligi yani “®,” degerleri gosterilmemektedir. Bu degerleri
elde etmek icin ayn1 kesit Ozellikleri Sap2000 programinda tanimlanarak,
ideallestirilmis Caltrans modelinden elde edilen “®,” ve “Mu” yani gd¢me Oncesi akma
ve moment degerleri ile “®@y” ve “My” degerleri arasindaki oran, ETABS programindaki
“@,” ve “Mu” degerlerine enterpolasyon yontemi ile uygulanmistir. Tablo 3’de yer alan
eksenel yiikler Sekil 19’daki “Axial Force, P” boliimiinde, basina “- isareti eklenip
girilerek, “Angle” kisminda da “0” ve “90” derece degerlerine ait kat kolonlar1 igin
moment-egrilik grafigi ¢izdirilmistir. Kirisler i¢in eksenel yiik kismi doldurulmadan “0”
ve “180” derece degerlerine ait kat kirisleri iginde moment-egrilik grafikleri

cizdirilmistir.
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fosl
Paint Moment Curvature
kM-m rad/m
2 5219304 0.005
3 6528533 0,013
4 7329725 0.023
5 7555833 0,035
3 64,3404 0,05
7 666,12738 0.068
8 622 9674 0,088
9 6093073 0111
10 6122724 0136
1 6026737 0,164
12 534 628 0,194
13 581,892 0.227
14 5875164 0,262
15 594 6547 03
16 6029523 0,341
17 6122071 0,384
18 6222275 0.425
19 4731772 0477
20 257 8961 0527
4 4|1 /20 | b b

Sekil 20 Olusturulan Kesitin Moment Egrilik Degerleri

Tablo 3 Kolonlara Etkiyen Eksenel Yiik Degerleri
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Z.KAT 1.KAT 2.KAT

Sta Sta Sta

Col . . Col R
S i Output (tio| P Sy Colu [Output|tio| P Sam | Output |tio| P

n Case n mn Case | n n Case n
m | kN m | kN m | kN
Storyl |C1 | G+0.6Q | 0 | -216| [Story2 |C1 |[G+0.6Q| O | -144]| |Story3 Cl | G+0.6Q | O [ -69
Storyl |C2 | G+0.6Q | O | -487| |Story2 |C2 |[G+0.6Q| O | -326| [Story3 |C2 | G+0.6Q | O |-161
Storyl |C3 | G+0.6Q | 0 |-1059( [Story2 |C3 |[G+0.6Q| O | -703| |Story3 C3 | G+0.6Q | 0 [-347
Storyl |C4 | G+0.6Q | O [-1077| |Story2 |[C4 |G+0.6Q| O | -718| |Story3 |C4 | G+0.6Q | O |-354
Storyl |C5 | G+0.6Q | O [-1074| |Story2 |C5 |G+0.6Q| O | -715| [Story3 |C5 | G+0.6Q | O |-352
Storyl |C6 | G+0.6Q | O [-1078| |Story2 |[C6 |[G+0.6Q| O | -718| |Story3 |C6 | G+0.6Q | O |-354
Storyl |C7 | G+0.6Q | 0 |-1076| (Story2 |C7 |[G+0.6Q| O | -716| [Story3 |C7 | G+0.6Q | O |-354
Storyl |C8 | G+0.6Q | 0 | -672( [Story2 |C8 |[G+0.6Q| O | -449| |Story3 C8 | G+0.6Q | 0 |-222
Storyl |C9 | G+0.6Q | O [ -402| |Story2 |[C9 |G+0.6Q| O | -268| [Story3 |C9 | G+0.6Q | O |-131
Storyl |C10| G+0.6Q | O [ -481| |Story2 |[C10 [G+0.6Q| O | -321| |Story3 |C10| G+0.6Q | O |-160
Storyl |C11| G+0.6Q | O [ -677| |Story2 |[C11 |[G+0.6Q| O | -453| |Story3 |C1l1| G+0.6Q | O |-224
Storyl |C12| G+0.6Q | O | -596| (Story2 |C12 [G+0.6Q| O | -399| [Story3 |C12| G+0.6Q | O |-200
Storyl |C13| G+0.6Q | 0 | -697( [Story2 |C13 [G+0.6Q| O | -468| |Story3 C13| G+0.6Q | 0 |-231
Storyl |C14| G+0.6Q | O [ -596| |Story2 |[C14 [G+0.6Q| O | -399| |Story3 |C14| G+0.6Q | O |-200
Storyl |C15| G+0.6Q | O [ -680| |Story2 |[C15 |[G+0.6Q| O | -456| [Story3 |C15| G+0.6Q | O |-225
Storyl |C16| G+0.6Q | O [ -657| |Story2 |[Cl16 |[G+0.6Q| O | -438| |Story3 |Cl6| G+0.6Q | O |-218
Storyl |C17| G+0.6Q | O | -411] (Story2 |C17 [G+0.6Q| O | -275| [Story3 |C17| G+0.6Q | O |-134
Storyl |C18| G+0.6Q | 0 |-1575( [Story2 |C18 [G+0.6Q| O |-1047| |Story3 C18| G+0.6Q | 0 [-530
Storyl |C19| G+0.6Q | O |-1995| (Story2 |C19 [G+0.6Q| O |-1329| [Story3 |C19| G+0.6Q | O |-670
Storyl |C20| G+0.6Q | 0 |-2030| [Story2 |C20 [G+0.6Q| O |-1354| |Story3 C20| G+0.6Q | O [-686
Storyl |C21| G+0.6Q | O [-2038| |Story2 |[C21 |G+0.6Q| O [-1360| [Story3 |C21| G+0.6Q | O |-691
Storyl |C22| G+0.6Q | 0 |-2021]| (Story2 |C22 |[G+0.6Q| O |-1347| [Story3 |C22| G+0.6Q | O |-685
Storyl |C23| G+0.6Q | O [-1405| |Story2 |[C23 |[G+0.6Q| O | -934| |Story3 |C23| G+0.6Q | O |-478
Storyl |C24| G+0.6Q | O | -500| (Story2 |C24 |G+0.6Q| O | -337| [Story3 |C24| G+0.6Q | O |-165
Storyl |C25| G+0.6Q | O [ -225| |Story2 |[C25 |[G+0.6Q| O | -151| [Story3 |C25| G+0.6Q | O | -72
Storyl |C26| G+0.6Q | O [ -548| |Story2 |[C26 |[G+0.6Q| O | -368| |Story3 |C26| G+0.6Q | O |-178
Storyl |C27| G+0.6Q | O | -428| |Story2 |C27 |G+0.6Q| O | -287| [Story3 |C27| G+0.6Q | O |-139
Storyl |C28| G+0.6Q | O [-1063| |Story2 |[C28 |[G+0.6Q| O | -706| [Story3 |C28| G+0.6Q | O |-349
Storyl |C29| G+0.6Q | O |-1083| (Story2 |C29 |[G+0.6Q| O | -723| [Story3 |C29| G+0.6Q | O |-355
Storyl |C30| G+0.6Q | O [-1393| |Story2 |[C30 [G+0.6Q| O | -928| |Story3 |C30| G+0.6Q | O |-468
Storyl |C31| G+0.6Q | O [ -548| |Story2 |[C31 |[G+0.6Q| O | -368| |Story3 |C31| G+0.6Q | O |-178
Storyl |C32| G+0.6Q | O | -431]| [Story2 |C32 |[G+0.6Q| O | -289| [Story3 |C32| G+0.6Q | 0 |-141
Storyl |C35| G+0.6Q | O | -225| [Story2 |C35 [G+0.6Q| O | -150]| |Story3 C35| G+0.6Q | 0 [ -73
Storyl |C36| G+0.6Q | O | -481| |Story2 |C36 [G+0.6Q| O | -320| [Story3 |C36| G+0.6Q | 0 |-162
Storyl |C37| G+0.6Q | 0 [-1363| |Story2 |[C37 [G+0.6Q| O | -905| |Story3 |C37| G+0.6Q | 0O |-460
Storyl |C38| G+0.6Q | O [ -425| |Story2 |[C38 |[G+0.6Q| O | -286| |Story3 |C38| G+0.6Q | 0 |-134
Storyl |C39| G+0.6Q | 0 [-1989| |Story2 |[C39 [G+0.6Q| O [-1325| |Story3 |C39| G+0.6Q | O |-666
Storyl |C40| G+0.6Q | O [-1985| |Story2 |[C40 [G+0.6Q| O [-1319| |Story3 |C40| G+0.6Q | O |-666
Storyl |C41| G+0.6Q | O |-1556| |Story2 |C41 |[G+0.6Q| O |-1033| [Story3 |C41| G+0.6Q | O |-525
Storyl |C42| G+0.6Q | O [ -791| |Story2 |[C42 |G+0.6Q| O | -529| [Story3 |C42| G+0.6Q | O |-263
Storyl |C43| G+0.6Q | O | -864| |Story2 |[C43 |G+0.6Q| O | -574| |Story3 |C43| G+0.6Q | O |-286
Storyl |C44| G+0.6Q | O | -842| |Story2 |[C44 |G+0.6Q| O | -560| |Story3 |C44| G+0.6Q | O |-288
Storyl |C45| G+0.6Q | O | -489| [Story2 |C45 [G+0.6Q| O | -326| |Story3 C45| G+0.6Q | 0 [-165
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Kolonlara gelen eksenel yiikk, moment tasima kapasitesini dogrudan
etkilemektedir. Sekil 19’daki “Axial Force, P” kismina girilecek eksenel yiikleri
belirlemek i¢in, yapmin “G+0,6Q” yiik kombinasyonu altinda analizi yapilmis ve bu
analizin sonucunda her kolona etkiyen eksenel yiik degerleri Tablo 3’deki gibi elde
edilmistir. Tabloda her katta 43 kolon, toplamda 129 kolon i¢in eksenel yiik degerleri
verilmistir. Analiz ¢iktisinda her bir kolonun {ist, orta ve alt ucglarina gelen eksenel yiik
degerleri bulunmaktadir. Tablodaki station siitunundaki “0” degeri kolonun {ist ucunu

belirtmektedir.

Etkin kesit rijitlik degerlerini tek tek her bir eleman i¢in girmek yerine, hemde
giivenli tarafta kalmak adina, her kat i¢in maksimum eksenel yiik degeri secilerek, ilgili
kattaki tiim kolonlar icin de ayn1 maksimum deger baz alinarak etkin kesit rijitlikleri
hesaplanmistir. Tablo 4’de her bir kat igin segilen maksimum eksenel yiik etkisi

altindaki Moment ve Egrilik degerleri, “0” ve “90” dereceleri i¢in yer almaktadir.

Tablo 4 Eksenel Yiiklere Gore Hesaplanan Akma Momenti ve Akma Egriligi Degerleri

M, D, M, D, M, D,
br k- rod/m k- rod/m kN-m rad/m
0 = | 1000380 | 000678 | 885446 000502 | 703,027 | 000518
a0 = | 1025105 | 000660 | 922,782 | 000741 | 744,572 | 000817
P kN -2038,627 -1360,342 -051,448
1.KAT 2.KAT 3.KAT

Bulunan akma momenti ve akma egriligi degerleri Denklem (3.1) ve (3.2)’de
kullanilarak Tablo 5 ve 6’daki gibi etki kesit rijitlikleri hesaplanmistir. Tablo 5°deki

[TE) TRt}
X

ve “y” yonleri “0” ve “90” derece agilar1 referans alinarak diger degerler ilgili

siitunlara yazilmistir. Plastik mafsal akma donmesi “Oy” hesaplandiktan sonra etkin
kesit rijitlikleri kolonlar i¢in M2 ve M3 yonlerinde, kirisler i¢in ise M3 yoniinde
hesaplanmistir. Kirislerde etkin kesit rijitlikleri hesaplanirken Sekil 19°da “Angle”
degerlerine “0” ve “180” derece degerleri i¢in eksenel yiik degerleri “Axial Force, P”
kism1 “0” kalacak sekilde Moment ve Egrilik degerlert ETABS’dan alinip bu degerlerin
ortalamasi1 kullanilmistir. Kirisler mevcut binada 5 m ve 10 m olmak iizere iki farkl

acikliga sahip oldugundan TIP-1 ve TIP-II olarak iki siitunda hesaplanmistir.
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Tablo 5 Katlardaki Kolonlar I¢in Hesaplanmus Etkin Kesit Rijitlikleri

KOLON ETKIiN KESIT RiJITLIKLERI HESAPLANMASI

M, L
ED, =212
ED =73
¢, L hy | $ydify
6, = —— +0.00157 (1 + 1.5—) + 1225
L/ 8/f.

ACIKLAMA | BiRiM 1.KAT 2.KAT 3.KAT
Yon xly X-X y-y X-X y-y X-X y-y
Betonarme Kesit cm 60x60 60x60 60x60 60x60 60x60 60x60
Net Agiklik m 34 34 34 34 34 34
L m 17 17 17 17 17 17
n 1 1 1 1 1 1
b m 06 06 06 06 06 06
h m 06 06 06 06 06 06
1 m 0,0108 0,0108 0,0108 00108 0,0108 0,0108
E KN/m? | 32.000.000 | 32.000.000 | 32.000.000 | 32.000.000 | 32.000.000 | 32.000.000
El kN.m?/rad|  345.600 345.600 345.600 345.600 345.600 345.600
dy m 025 0,25 0,25 0,25 025 025
fye KN/m? 504 504 504 504 504 504
fee KN/m? 39 39 39 39 39 39
Dy rad/m 0,00678 0,00660 0,00502 0,00741 0,00618 0,00817
My kN.m 10003601 | 1025,1048 885,4464 922,7822 703,0273 7445722
0, rad 000785 0,00770 0,00641 0,00836 0,00736 0,00898
(EDe KN.m?/rad| 84.995,8 88.779,36 92.11649 73.570,81 63.702,04 55.255,20
Etkin Kesit M2 | 024504 - 026654 - 0,18432 -
Rijitligi
Etkin Kesit M3 - 025688 - 021288 - 0,15988
Rijitligi

Tablo 6 Katlardaki Kirisler I¢in Hesaplanan Etkin Kesit Rijitlikleri

KiRi$ ETKIN KESIT RIJITLIKLERi HESAPLANMASI
ML,
(ED). = BT?
8, = ¥, 0.00150 (1+ 1.5%) o R
5 8 \." f;.e
ACIKLAMA BiRiM TIP-1 TIP-II

Yon xly X-X X-X
Betonarme Kesit cm 60x60 60x60
Net Agiklik m 5 10
L m 25 5
n 1 1
b m 06 06
h m 06 06
| m* 0,0108 0,0108
E KN/m? | 32.000.000 | 32.000.000
El KN.m*/rad|  345.600 345.600
dy m 02 02
fye kN/m? 504 504
fee KN/mp? 39 39
,°(+) rad/m 0,00591 0,00501
@y ) rad/m 0,00591 0,00591
o, rad/m 000591 0,00591
M,°(+) kN.m 408,855 408,855
M, ") kN.m 408,855 408,855
M, kN.m 408,855 408,855
Oy rad 0,01889 0,02354
(EDe kN.n?/rad| 18.037,67 28.942,75
Etkin Kesit Rijitligi| M3 0,0522 0,0837
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Hesaplanan etkin kesit rijitlikleri ilgili yap1 elemanlar1 ETABS programi
tizerinde secilerek “Assign > Frame > Property Modifiers” meniisiinden, 129 adet
kolon i¢in M2 ve M3 yonlerinde, 195 adet kiris igin M3 yoniiniinde etkin kesit
rijitlikleri Sekil 21°deki gibi atanmustir.

Property/Stiffness Modifiers for Analysis Property./Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction Shear Area in 3 direction
Torsional Constant Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis Moment of Inertia about 3 axis
weat e
0K Close Apply oK Close Apply

Sekil 21 Programa Girilen Kolon ve Kirig Etkin Kesit Rijitlikleri

Betonarme Kolon ve Kiris Elemanlari icin Plastik Mafsal Tanimlanmasi ve

Atanmasi

Depremden dolayr meydana gelen momentlerin olustugu yapi1 elemanlarinin
Kesitlerine, plastik mafsallarin tanimlanmasi gerekir. Kolonlarda alt ve ist uglara,
kirigslerde ise sag ve sol uglara mafsallar tanmimlanmigtir. Kolonlarda M2 ve M3
yonlerinde egilme momenti mafsallari tanimlanmis, kirislerde ise sadece M3 yoniinde

egilme momenti mafsali tanimlanmuistir.

Kolonlar i¢in “Define > Section Properties > Frame/Wall Nonlinear Hinges”
mentsiinden varsayilan olarak “User Defined” segildikten sonra agilan mentiden “Add
New Property” segenegi tiklanarak kolon mafsal tipi Sekil 22°deki gibi belirlenmistir.
“Hinge Type” kisminda siinek yani “deformation controlled” secenegi segilerek, altinda

yer alan P, M2 ve M3 yonlerindeki birbirini etkileyen secenegi segilmistir.
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Hinge Property Name

| Kolon_Mafzal |

Hinge Type
() Force Controlled (Brittle)
@ Deformation Controlled (Ductile)

Interacting P-M2-M3 ~
| Modify/Show Hinge Property... |
OK Cancel

Sekil 22 Kolonlara Atanacak Plastik Mafsal Tipi

Olusturulan plastik mafsala Moment-Donme iligkisini tanimlamak igin Sekil
22’daki “Modify/Show Hinge Property” butonuna tiklanmistir. A¢ilan meniide “Hinge
Specification Type” kisminda moment-donme segenegi segilmistir. Kolonda M2 ve M3
yonlerinde simetrik davranist belirlemek i¢in “Symmetry Condition” baslhig1 altindaki
ikinci secenek secilerek, program yandaki sekildede secilen segenege gore yonleri

kirmiz ¢izgi ile belirtmektedir.

Hinge Specification Type Scale Facter for Rotation (SF)

@ Moment - Rotation O SF is Yield Rotation per ASCE 41-13 Egn. 9-2
(Steel Objects Only)

ative Length Additional Backbone Curve Points

O Moment - Curvature

Load Carrying Capacity Beyond Point E D BC - Between Points B and C

(®) Drops To Zero (O) Is Extrapolated [] cD- Between Points C and D

Symmetry Condition

O Moment Rotation Dependence is Circular M3 907

@ Moment Rotation Dependence is Doubly Symmetric about M2 and M3 W2
180°
O Moment Rotation Dependence has No Symmetry K

Reguirements for Specified Symmetry Condition
1. Specify curves at angles of 0° and 90°.

e
2. If desired, specify additional intermediate curves where: 0° < curve angle < 90°.

Axial Forces for Moment Rotation Curves Curve Angles for Moment Rotation Curves

MNumber of Axial Forces 1 MNumber of Angles 2

Modify/Show Axial Force Values... Modify/Show Angles...

Modify/Show Moment Rotation Curve Data.

I Modify/Show P-M2-M3 Interaction Surface Data..

OK Cancel

Sekil 23 Kolonlara Atanacak Plastik Mafsal Ozelliklerinin Belirlenmesi
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TBDY 2018 yonetmeliginde kesitin 6nce elastik donme yaptig1 sonrasinda akma
momentine geldigi ve bu sirada plastik donmenin gergeklestigi belirtilmektedir. Elastik
ve plastik donme iliskisinin belirlenmesi i¢in Sekil 23’deki “Modify/Show Moment
Rotation Curve Data” butonu tiklanir. A¢ilan meniide Sekil 24’de “Moment Rotation
Data for Selected Curve” kisminda, A noktasi baslangi¢c noktasini ifade eder, B
noktasina kadar elastik davranig gergeklestigi varsayilir, C noktasinda plastik donme
gerceklesir. D, E ve F noktalarinda ise akma gergeklestikten sonra ek kapasite
kullanilmadig1 i¢in C noktasi ile ayn1 donme degerleri girilmistir. Bu tanimlama analiz
oncesinde oldugu i¢in, yani kolon kesitinin analiz aninda donmesinin degeri
bilinmediginden dolayi, Donme/Akma Dénmesi kismina biiyiik bir deger “50” girilerek
analizin bulunmak istenen degerde kesilmeden devam etmesi saglanmistir.
Moment/Akma Momenti oram1 ise ek kapasite durumu kullanilmadigi icin “1”
girilmistir. “Acceptance Criteria” boliimiinde performans hedefleri belirlenip, plastik
mafsalin donme sinirlar1 diagram tizerinde kontrol edilmesi i¢in kullanilabilir. Fakat bu

tez kapsaminda tiim elemanlardaki plastik donme sinirlari el ile hesaplanmaistir.

Select Curve
Axial Force |0 w Angle |0 w Curve #1 4 4 M
Moment Rotation Data for Selected Curve
Point Moment/vield Mom Rotation/SF B E
0 0 *
B 1 0
el 1 50
D 1 50
[ENERN 1 0
A
TE BT SIS TEEEET SR Current Curve - Curve #1 3-D Surface
Copy Curve Data Force #1; Angle #1 Axial Force=0 kN
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
- -
I mmediate Occupancy 0,003 Plan 315 deg  AxialForce |0 KN
Life Safety 0,m2 Elevation : 35 deg [] Hide Backbone Lines
Collapse Prevention perine : CI e [] Show Acceptance Criteria
[] Show Thickened Lines
[] show Acceptance Points on Current Curve 3D || RR || MR3 || MR2 Highlight Current Curve
Moment Rotation Information Angle s Moment About
Symmetry Condition Double 0 degrees = About Positive M2 Axis
Number of Axial Force Values 1 50 degrees = About Positive M3 Axis oK
Number of Angles 2 180 degrees = About Negative M2 Axis B I
ance!
Total Number of Curves 2 270 degrees = About Negative M3 Axis

Sekil 24 Kolonlara Atanacak Plastik Mafsalin Moment-Dénme iliskisinin Belirlenmesi
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Eksenel Yiikk — Moment Egrileri iliskisini tanimlamak amaciyla Sekil 23’deki
“Modify/Show P-M2-M3 Interaction Surface Data” butonu tiklanarak belirlenir. A¢ilan
meniide Sekil 24°deki “Interaction Surface Options” boliimiindeki ilk secenek segilir.
Burada secilen secenek, Section Designer meniisiindeki tanimlanan kolon kesitindeki
(Sekil 17) eksenel yiik — moment egrileri etkilesiminin dogrudan elde edilmesini

saglamaktadir.

Interaction Surface Options

@ Default from Material Property of Associated Frame Object
Steel, AISC-LRFD Equations H1-1a and H1-1b with phi=1
Steel, ASCE 41-13 Equation 9-4
Steel, ASCE 41-17 Equation 8-7

Concrete, ACI318-02 with phi=1

0000

User Defintion

Axial Load - Displacement Relationship

() Proportional to Moment - Rotation (®) Elastic - Perfectly Plastic

Sekil 25 Kolonlara Atanan Plastik Mafsalin, Eksenel Yiik — Moment Egrileri Etkilesim Yiizeyi

Tanimlamasi

Kirigler i¢in “Define > Section Properties > Frame/Wall Nonlinear Hinges”
meniisiinden varsayilan olarak “User Defined” secildikten sonra acilan meniiden “Add
New Property” secenegi tiklanarak kiris tipi belirlenir. “Hinge Type” kisminda siinek
yani “deformation controlled” segenegi segilip altinda yer alan M3 yoniinde birbirini

etkileyen secenegi Sekil 25°deki gibi secilir.
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Hinge Property Name

[Kiris_Matsal |

Hinge Type
(O Force Controlled (Brittle)
@ Deformation Controlled (Ductile)

Moment M3 v

[ Modify/Show Hinge Property... |

Sekil 26 Kiriglere Atanacak Plastik Mafsal Tipi

“Modify/Show Hinge Property” butonuna tiklandiginda Sekil 26°daki gibi
moment-donme iligkisi tanimlanabilir. Bu boliimdeki “Scaling for Moment and
Rotation” kisminda yer alan “Moment SF”” kismina Section Designer meniisiinden elde
ettigimiz pozitif ve negatif akma momenti degerleri yazilir. “Rotatiton SF”” kismina ise
ilgili akma momentine denk gelen akma egriligi degeri yazilir.

Dizplacement Control Parameters.

Type
Moment/SF Rotation/SF @ Moment - Rotation
-1 -12 (O Moment - Curvature
-1 -12 Hinge Length

K -12 Relative Length
-1 o
o

Load Carrying Capacity Beyoend Point E

1 @ Drops To Zero

(O Is Extrapolated

|:| Symmetric Hysteresis Type and Parameters

Additional Backbone Curve Points Hysteresis

[] BC-Between Points B and C Mo Parameters Are Required For This

|:| CD - Between Points C and D Hysteresis Type
Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative
[] Use Yield Moment MomentSF  [289,2796 | [420.485 | kti-m
[] Use Yield Rotation Rotation SF  [0,000551 | [o.000812 |
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy |1 | |—1 |
[ Life safety [37s | [&7s |
oK | | cancel
- Collapse Prevention |B | |—12 |

[] Show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 27 Kirislere Atanacak Plastik Mafsalin Moment-Donme Iliskisinin Belirlenmesi
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Kolonlarin alt ve tist bolgelerine plastik mafsallar Sekil 28’deki gibi atanmustir.
TBDY2018’e gore plastik mafsalin boyu kesit yiiksekliginin yarisina esittir.
(Lp=600x'2=300 mm). Bu hesaba gore plastik mafsalin mesnet kesitinden uzaklig1
300mm olarak belirlenmistir. Kolonlarin boylar1 tiim yapida esit ve net aciklik 3,4 m
oldugundan ve mafsallarin boyuda 0,3 m oldugundan, plastik mafsal boyunun kolon
uzunluguna oran1 0,088 olarak hesaplanmigtir. Bu hesaplamalara gore plastik mafsallar

kolon yiiksekliklerinin 0,088 ve 0,912 katlarina denk gelen uzunluklara atanir.

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Relative Distance

Kolon_Mafsal ~ 10,0882

Add

Modify

Delete

Sekil 28 Kolonlara Plastik Mafsallarin Atanmasi

Kiriglerde plasttk mafsalin boyu kesit yiliksekliginin yarisina esittir.
(Lp=600x"2=300 mm). Kisa konsol etkisi gz 6niinde bulundurularak, plastik mafsallar
kiris uglarinda kolon yiizeyinden 300 mm mesafede konumlandirilmistir. iki adet kiris
tipi bulunmasindan dolay1, TIP-I kirig boylart i¢in net agiklik 5 m ve mafsal konumu
0,6 m oldugundan, plastik mafsal boyunun kiris uzunluguna orani yaklasik olarak 0,12
olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalara gore plastik mafsallar kiris uzunluklarinin
yaklasik olarak 0,12 ve 0,88 katlarina denk gelen uzunluklara atanir. TIP-II kiris boylar1
icin 10 m ve mafsal konumu 0,6 m oldugundan, plastik mafsal boyunun Kirig
uzunluguna orani yaklasik olarak 0,06 olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalara gore
plastik mafsallar kiris uzunluklarinin yaklagik olarak 0,06 ve 0,94 katlarina denk gelen
uzunluklara atanir. Bu belirlenen 6zelliklere gore TIP-1 ve TIP-II kirislerine atanan
plastik mafsallar Sekil 29°daki gibidir. ETABS programinda, kolonlarda iist ve alt
bolgelerde, kirislerde ise sag ve sol bolgelerine atanan plastik mafsallarin A aksi tip

kesit goriiniimii Sekil 30°da gosterilmistir.
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Kiris_Mafsal

Kiris_Mafsal

Hinge Property

Kiris_Mafsal

Frame Hinge Assignment Data

Relative Distance

Kiris_Mafsal

Add
Kiris_Mafsal

Modify

Delete

Frame Hinge Assignment Data
Hinge Property

Kiris_Mafsal

Relative Distance

Add

Modify

Delete

gnment Data...

Cancel

Cancel
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Sekil 30 ETABS’da Kolon ve Kirig Ug¢ Noktalarina Atanan Plastik Mafsallarin Tip Kesiti

Story3

Story2

Gerekli tiim plastik mafsallar atandiktan sonra, analiz modelinin dogrusal

olmayan mafsal tanimina gore g¢alisip ¢alismayacagini kontrol etmek i¢in “Analyze >

Analys Model for Nonlinear Hinges” meniisiine bakilir. Sekil 31°deki acilan meniide ilk

kisimda, hizli dogrusal olmayan analiz modelini uyguladigimiz i¢in ve modeldeki

mafsallarin ayr1 baglanti elemanlari olarak baz alinmasi igin ikinci segenek secilir.

Baglant1 elemanlarinin rijitlik bagintili soniim matrisini belirlemek igin, hem “Direct

Integraton” hemde “FNA” modelinde

“proportional to Tangent Stiffness (KT)” segilir.
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(C) Model Hinges Within Elements
(® Model Hinges as Separate Link Blemerts (Pemits FNA)

Stiffness-proportional Damping for Hinges in Link Blements
() Proportional to Initial Stiffness (K0)

(®) Proportional to Tangent Stiffness (KT)
() Mixed: FO* KO ={1-F0)* KT

Fraction of Initial Stiffness, FO l—

Cancel

Sekil 31 Dogrusal Olmayan Plastik Mafsal Analiz Model Kontrolii
Dogrusal Olmayan Yiiklerin Tanimlanmasi

SeismoMatch programi ile Olgeklendirilen tiim ivme kayitlarim, ETABS
programina aktarirken, Define>Functions>Time History meniisiinden “Choose Function

Type to Add” > From File se¢eneginden Sekil 32°deki gibi yiiklemesi yapilir.
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Time History Function Name Matched 1101 KO 00|
Function File Values are
File Name Browse... @) Time and Function Values
URTEEEERRT O et 2
Header Lines to Skip Tl T

Prefix Chars. Per Line to Skip l:l ®) Free Fomat
Number of Points per Line () Fixed Format

Convert to User Defined View File Characters per tem

Function Graph

1.20
0.80 -
0,40 -
0,00
-0.40 -
-0,80 —
1,20 -
180 [ 1 1 1 1 i 1 1 1
0.0 60 120 180 240 a0 38,0 420 48,0 54,0 60,0

0K Cancel

Sekil 32 Eslestirilmis Deprem Kayitlarinin ETABS Programina Tanimlanmasi

Eslestirilmis kayitlarin programa yiliklenmesi asamasinda verilerin dogru
tanimlanmast ¢ok Onemlidir. SeismoMatch programi tarafindan eslestirilen kayitlar
zaman ve ivme degerleri olarak iki siitun halinde programa yiiklenmis olup “Values
are:” meniisiinden “Time and Function Values” segenegi aktif edilmistir. Ivme
kayitlarinin bulundugu dosyada programin ivme-zaman grafigini ¢izebilmesi i¢in hangi
satirlarin atlanip, bir satirda kag¢ verinin bulundugu “Function File” kismindan
belirlenmistir. Eslestirilmis 1101 Peer kayit numarali Kobe depreminin 00 bileseni kayit
dosyasinda (Sekil 33) ilk 5 satirdan sonra grafik verileri basliyor, bu sebepten dolay1
“Head Lines to Skip” kismima “5” degeri yazilmistir. Grafik i¢cin gerekli verilerin

basladig1 satirda ise zaman ve ivme degerleri yer aldig1 i¢in “Number of Points Per

Line” kismina “1” degeri girilmistir.
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Dosya Dizen Bigim Gordndm  Yardim

ﬁime Series matched accelerogram: 1181 KOBE_AMABSS.AT2

Time Step: 8,081 =

Time(sec) Acc(g)
g.00888 8. 8eaae
0.810688 -8.88917
8.82008 0.83663
8.83000 -8.82637
g.048088 8.81583
8.85888 -8.81578

Sekil 33 Eslestirilmis Kobe Depremi 00 Bileseni lvme Kayd1

Zaman tanim alaninda dogrusal analizin, tiim ivme kayitlari igin hizli bir sekilde
sonu¢ almak amaciyla ve ayni zamanda “Direct Integration” metoduyla ¢ok yakin
degerlere sahip bir metod olan, “Nonlinear Modal (FNA)” ile yapilmas: planlanmigtir.
Hizli dogrusal olmayan analizi gergeklestirebilmek i¢in ETABS programinda yeni
modal yiik tanimlanmasi gereklidir. Bunun i¢in “Define > Modal Cases > Add New
Case” meniisiinden Sekil 34’deki gibi yeni modal yiik belirlenir. Agilan ekranda
“Modal Case Sub Type” bolimiinden “Ritz” vektdrii segilir. Daha sonra “Loads
Applied” boliimiinden “Add” butonu tiklanip bu vektor tipi kullanilarak uygulanacak
yiikler belirlenir. Bu yiikler; yapiya etkiyecek diisey yiikler, her iki yatay dogrultudaki
ivme yiikleri ve baglanti1 eleman1 olarak calistirilacak plastik mafsal tiplerinin timiinii
iceren yiiklerdir. Yiklerin hedef katilim oranlari, yatay yondeki ivme degerleri i¢in
%95, diger tiim yiikler i¢in %99 olarak tanimlanmistir. “Other Parameters” kismindaki
“Maximum Number of Modes” kismina, bina tepkisini kapsayacak sekilde “15” degeri

verilmistir.
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General
Modal Case Mame Mc-daI-HITZ | Design...
Modal Case SubType Ritz ke Motes...
Exclude Objects in this Group | Naot Applicable
Mass Source ‘Gm.ﬁﬁ

P-DeltaMonlinear Stiffness

(®) Use Preset P-Delta Settings Mone Maodify/Show ...
() Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Monlinear Case

Loads Applied
Al ©
Load Type Load Mame Maximum Cycles Targ;tat?gmc;: Par.
"’ Add
: »
Delete
Load Pattem Kaplama 0 55
Load Pattem Live 1] 95

Cther Parameters

Maximum Number of Modes

W
Minimum Mumber of Modes

0K Cancel

Sekil 34 Modal Yiiklemenin Ritz Vektoriiyle Tanimlanmasi

Zaman tanim alaninda analiz i¢in diisey yiik ayr1 bir yiikleme olarak
tanimlanmistir.  Yapr Oncelikli olarak diisey yiikler altinda yiikledikten sonra bu
durumun olusturdugu dogrusal olmayan statik yiikleme Sekil 35°deki gibi tanimlanir.
Uygulanan yiikler icerisinde 6lii yiik direkt olarak etki ettirilirken, hareketli yiikk mevcut
yapt okul binast oldugundan dolayi, hareketli yiik kiitle katilim sayist “n” 0,6 ile
carpilarak etki ettirilir. Bu yiikleme programda “Initial Nonlinear Static” olarak
adlandirilmigtir.  “Initial Nonlinear Static” yiiklemesinin uygulanmasinin sebebi,
dogrusal olmayan hesap ile yapilacak deprem hesabi Oncesinde yatay deprem etkisi
haricindeki statik diisey yliklerin mevcut bina tasiyici sistemine artimsal olarak
uygulanan, dogrusal olmayan statik yiiklemedir. Bu yiikleme sonucundaki olusan
kuvvet ve sekildegistirme verileri yatay deprem hesabina baslangic kosulu olarak

eklenecektir.
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Baglangic kosulundaki dogrusal olmayan statik artimsal ylik tanimlarken, bu
baslangi¢ kosulunun yiik tipi, ETABS programindaki “Direct Integration” metodunda
“Nonlinear Static” olarak segilirken, bu tezde kullanilan “Nonlinear Modal (FNA)”
metdodunda ise yiik tipi “Time History” alt yilikleme tipi ise yine ‘“Nonlinear Modal
(FNA)” olarak secilmektedir. Bu durum Fast Nonlinear Analysis yontemini uygulamak
icin gerekli bir adimdir. Modal yiikleme tiiriinii belirlemek icin Sekil 35 ’deki “Other
Parameters” meniisii altindaki “Modal Load Case” bdliimiinde “Modal-RITZ” secenegi
secilerek, ritz vektorlerine gére modal yiikleme durumu belirlenmistir. Modal séniim
matrisi belirlemek i¢in“Other Parameters” boliimiindeki “Modal Damping” kisminda
“Modify/Show” butonu tiklanarak soniim orant %5 olarak belirlenmistir. Cikti zaman
adimi biiyiikliigiinii belirlemek icin “Other Parameters” boliimiindeki “Output Time
Step Size” kismina, binanin hakip periyotunun onda biri hesaplanarak (0,476*0,1~0,05)
yazilir. Cikt1 zaman adimi sayisin1 da belirlemek igin, secilen tiim depremlerin siiresini
kapsayacak sekilde, ¢ikt1 zaman adimi ile carpildiginda “100 saniye” degerini vermesi
icin “Other Parameters” boliimiindeki “Number of Output Time Steps” kismina “2000”

degeri girilmistir.
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General
Load Case MName |In'rtia| Monlinear Static | Design. ..
Load Case Type/Subtype Time History ~ | Nonlinear Madal (FNA) w Motes. ..
Exclude Objects in this Group | Mot Applicable
Mass Source | Previous (G+0,60)

Initial Conditions

(®) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(") Continue from State at End of MNonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Monlingar Case

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor 0

Load Pattem Dead Default Uniform ~ 1 Add

Load Pattem Kaplama Default Uniform 1 Delete

Load Pattem Live Default Uniform 0.6

[] Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Modal-RITZ w

MNumber of Output Time Steps

Output Time Step Size 0,05 SEC

Meodal Damping |Constarrt at 0,05 Maodify/Shaw .

Monlinear Parameters | Default Modifys/Show...

QK Cancel

Sekil 35 Dogrusal Olmayan Diisey Yiikleme “Initial Nonlinear Static”

“Initial Nonlinear Static” yiiklemesi tanimladiktan sonra zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan yiik tanimlamasi Sekil 36’daki gibi yapilir. Bu yiiklemede baslangig
kosulu olarak bir Onceki belirledigimiz “Initial Nonlinear Static” segilir ve bdylece
“Initial Nonlinear Static” yiikiine dahil edilen yiikler, zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan yiiklemeye dahil edilir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yiiklemede,
her bir ivme kaydinin iki bileseni de bu yiiklemeye dahil edilir. Secilen kayitlarda ivme
degerleri “g” yani yer ¢ekimi ivmesi cinsinden oldugu i¢in 9,81 m/s? katsayisi ile
carpilmigtir. Bu yiiklemenin zaman adimlarin1 belirlerken eslestirilmis ivme

kayitlarindaki adimlara ve toplam veri sayisina uygun olarak girilmistir.
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General
Load Case Name | H 1101 00 50 | Diesign...
Load Case Type/Subtype |'I"|me Histony ~ | Monlinear Maodal (FMA) ~ | | Motes... |
Exclude Objects in this Group | Mot Applicable
Mass Source ‘ Frevicus (G+0,60)

Initial Conditions

() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(® Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Monlinear Case | Initial Monlinear Static ~ |

Loads Applied

Load Name Function Scale Factor o
Acceleration U1 Matched 1101_KO_... | 9,81 Add
Matched_1101_KO_... |9.81 Delete

[] Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal-RITZ ~|
Mumber of Output Time Steps
COutput Time Step Size 0.0 SEC
Modal Damping | Proportional: Mass: 10037, Stff: 0,0018 Modify.Show...

Monlinear Parameters | Default Modify/Show...

. 0K | | Cancel |

Sekil 36 Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Yiik Tanimlama

Yiiklemenin zaman tanim alaninda analiz oldugunu belirtmek i¢in “Load Case
Type” kismu “Time History” olarak secilmis “subtype” kismi ise “Nonlinear Modal
(FNA)” olarak se¢ilmistir. Eslestirilmis ivme kayitlarimin her iki yatay bilesenleri 90
derece dondiiriiliip, diger tiim parametreler ayni kalacak sekilde yeni bir yiik daha
tanimlanmistir. Dondiirme islemi “Loads Applied” kismindaki Ul ve U2 ydnlerinde
kullanilan, 1101 Peer kayit nolu Kobe depremi 00 ve 90 yonlerindeki ivme kayitlarinin
yerleri degistirilerek, yeni yiikleme tanimlanmasiyla gerceklesir. Bu yontem tiim ivme
kayit c¢iftlerinde tamimlanmistir. Boylece yapiya 22 adet kayit cifti yiiklemesi

tanimlanmastir.

43



Viskoz soniim matrisi, Rayleigh orantili soniim matrisi kullanilarak Sekil
37°deki gibi olusturulmustur. Degerleri degistirmek icin Sekil 36’deki “Other
Parameters” meniisii altinda bulunan “Damping” kismima “Modift/Show” butonuna
tiklanarak girilebilir. Acilan pencerede “Mass And Stiffness Proportional Modal
Damping by Coefficient” meniisii altindaki “Specify Damping by Period” kismi segilir.
Sonlim orani olarak %5 se¢ilmistir. Modal Ritz analizinden elde edilen kiitle katilim
oranlarindan birinci periyot kismina binanin hakim periyotunu girilmistir, ikinci periyot
kismina ise modal kiitle katiliminin %951 gectigi ilk kisminin periyotu girilmistir.
Degerler girildikten sonra “Recalculate Coefficients” butonu tiklanarak girilen birinci
ve ikinci periyot degerleri %5’°lik soniim oranina gore hesaplanarak kiitle ve rijitlik

orantili katsayilar bulumaktadir.

Modal Damping Type
CI Constant Damping for all Modes

O Interpolated Damping by Period or Freguency
@ Mass and Stiffness Proportional Damping by Coefficient

Maszs and Stiffness Proportional Medal Damping by Coefficients

Mass Proportional Stiffness Proportional
Coefficient Coefficient

O Direct Specification
(®) Specify Modal Damping by Period 1,0037 1isec | 1,815E-03 88C
(::I Specify Modal Damping by Freguency

|:| Specify as Period Ratio, T'T_mode, for This Mode
Period Frequency Damping

First 0,476 sec | cycizec (0,05 TR
Second |0,15 Bec | cyc/sec 0,05 Coefficients

Modal Damping Overwrites

Mode Damping
F

1 0

-

Add

Cancel

Sekil 37 Rayleigh Orantili Soniim Matrisi Degerleri Tanimlanmasi
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Betonarme Kolon ve Kiris Plastik Donme Sinirlarinin Belirlenmesi ve

Degerlendirilmesi

Goemenin dnlenmesi (GO) performans diizeyine gore ve yigili plastik davranis
modeline gore yapilan degerlendirmede, hesaplanan plastik donmeler Denklem 3.3’de

tanimlanmaistir.

6" = 2[(bu - ¢y)Lp (105 i—p) + 4,5, | (3.3)

Denklemde yer alan ¢, degeri eksenel kuvvet altindaki kolonun maksimum
egrilik degerini ifade etmektedir. L, degeri plastik mafsalin boyu yani plastik
sekildegistirme bdlgesinin uzunlugunu ifade eder ve etkili oldugu kesitin yiiksekliginin
yarst olarak belirlenir. dp degeri boyuna donati ¢apini ifade etmektedir. ¢y degeri de

tanimlanan kesitteki akma egriligini ifade etmektedir.

Kontrollii hasar (KH) performans diizeyine gore yapilan degerlendirmede,

toplam donme smir1 Denklem 3.4’de tanimlanmustir.

(KH) _ (GO)
6, " = 0,756, (3.4)

......

yapilan degerlendirmede, plastik mafsal olusumuna izin verilmedigi i¢in bu deger

Denklem 3.5’de “0” olarak tanimlanmustir.
(SH) _
6, " =0 (3.5)

Belirlenen bu ii¢ kesit hasar sinirlarinin arasinda kalan bolgeler TBDY 2018°de
kesit hasar bolgeleri olarak tanimlanmistir. Buradan yola ¢ikarak Once tanimlanan
kesitlerin hasar durumlar1 belirlenecek daha sonrada yapi elemanlarinin hasari, ilgili

kesitlerin gogunlukta bulundugu kesit hasar bolgesine gore belirlenecektir.
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Mevcut Binanin Performans Analizi

Mevcuttaki binalarin yada giiclendirme islemi yapilmak istenen binalarda
uygulanacak performans tanimi Sekil 38’de bulunan dort hasar bdlgesine gore

yapilmustir.

i¢ Kuvvet
4

Sturly 1 Belirgin P Hleri

Hasar Hasar v Hasar | Gogme
Bolgesi Bélgesi ' Bolgesi | Bolgesi

>

Sckildeg;istirmc
Sekil 38 Kesit Hasar Bolgeleri [21]

Zaman tanim alaninda yapilan analizin sonucunda, sinirli hasar bolgesi
performans diizeyinin saglanmasi i¢in mevcut binanin katlarindan birindeki kirislerin
maksimum %20’si belirgin hasar bolgesinde kalabilir ve diger tim elemanlar sinirli

hasar bolgesinde kalmak durumundadir.

Zaman tanim alaninda yapilan analizin sonucunda, kontrollii hasar bdlgesi
performans diizeyinin saglanmasi i¢in Oncelikle gevrek davranig gdsteren yapi
elemanlart mevcut ise bunlarin giiglendirilmesi gerekmektedir. Daha sonra ikincil
kirisleri kapsam disinda tutarak, mevcut binanin katlarindan birindeki kirislerin
maksimum %35’i ileri hasar bolgesinde kalabilir. Bu sart ile birlikte ileri hasar
bolgesinde bulunan kolonlarin, binanin her katindaki kolonlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetine, %20 oranindan daha az katkida bulunmasi gerekmektedir. Yapimin en st
katindaki ileri hasar bolgesinde kalan kolonlarin tagidigi kesme kuvveti toplaminin,
ilgili kattaki kolonlarin tagidig1 kesme kuvveti toplamlarina orani maksimum %40°dur.
Bu sartlarin disinda kalan tiim tasiyict elemanlar smirli hasar ve belirgin hasar
bolgelerinde kalmak durumundadirlar. Fakat kat kolonlarin, her iki u¢ bolgesinde
birden belirgin hasar diizeyini asan elemanlar tarafindan tasinan kesme kuvvetinin, ilgili
katta bulunan biitiin diisey elemanlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine orani

maksimum %30’dur.
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Zaman tanim alaninda yapilan analizin sonucunda, gd¢menin Onlenmesi
performans diizeyinin saglanmasi i¢in Oncelikle gevrek davranis gosteren biitiin
elemanlarin gogme bolgesinde olmasi sartt aranmalidir. Sonrasinda mevcut binanin
katlarindan birinde, ikincil kirigler kapsam disinda tutulularak, kirislerin maksimum
%20’si gd¢cme bolgesinde bulunabilir. Diger tiim yapi elemanlarinin simirli hasar,
belirgin hasar yada ileri hasar bolgelerinden birinde olmasi gereklidir. Fakat kat
kolonlarmin, her iki ug¢ bolgesinde birden belirgin hasar diizeyini asan elemanlar
tarafindan tasman kesme kuvvetinin, ilgili katta bulunan biitiin diisey elemanlar

tarafindan taginan kesme kuvvetine orant maksimum %30’dur.

Denklem (3.3), (3.4) ve (3.5) kullanilarak 129 kolon ve 195 kiris igin plastik
donme sinirlart belirlenmis olup, zaman tanim alaninda dogrusal analiz sonuglarindan
elde edilen kolon ve kirislere atanan plastik mafsal sonuglar ile degerlendirilmistir.
Elde edilen analiz sonuglarina gore, kolonlarda meydana gelen en biiyiik donme degeri,
birinci kattaki C2 numarali kolona tanimlanan C2H1 numarali plastik mafsalda Sekil
39’daki gibi belirtilmistir. Donme degeri 1792 Peer kayit numarali Hector Madeni
depreminin 90 derece dondiiriilmesi sonucunda olusmus olup, M3 yo6niinde ve kolon {ist
ucunda, 21,88’inci saniyede “0,035568 rad/m” olarak elde edilmistir. 22 Deprem
analizinden C2H1 numarali plastik mafsalda, M3 yoniinde olusan ortalama donme
degeri ise “0,01896 rad/m”dir. Elde edilen ortalama donme degeri, C2H1 numarali
plastik mafsalin M3 y&niindeki (GO) performans smirini yani “0,004716 rad/m”
degerini gectigi icin 1.Kat’daki C2 numarali kolon go¢me durumundadir. Bu
performans degerlendirmesi tiim kolonlar igin tek tek yapilmistir. Ugiincii kattaki bazi
kolonlarin dénme degerleri Tablo 7’deki gibi belirtilmistir. Tablo 1039 satirdan

olustugu i¢in sadece bir kismi1 gosterilmistir.
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Tablo 7 22 Adet Deprem Analizindeki Kolon Dénme Degerleri (Kismi)

KATNO |KOLONNO| MAFSALNO |YON|BOLGE| 838 B838R0 944 944RO 946 946RO | 1101 [1101RO| 1614 |1614RO 1616 1616RO 1619 1619R0O 1792 1792RO 5836 5836RO 6948 6948RO 6969 6969RO |Ortalama
Gor3. R | OsT | o 0 0 o o 0 0 o 0 0 0 o o o 0 0 0 o o o 0 0 |oc00000
a3 [ ms|os1| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 o o 0 00000000
a6 C36Ha R | AT 0 0 |1#Ew| o 0 0 3606 0 11605 0 0 35605 o o 0,000005 | 0,00003 0 o o o 0 0 0000008
Gona || ar | o o o] o o o oo | 0 [ooe0ii| o 0 0 o o G00004 |0 o o o o o o000
Gms | m o] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 o o 0 00000000
- Gz || os1| o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 o o 0 R
G| m | AT (0000077 0 o |oowoom| o o o ooootot| o [ooo00ss| 000tz | o0 0 [omoo| 0 o o 0 o o o 0 o000
Gina__ | m | AT 000005 0 0 [sae0s| o 0519508 | -6.56:05 | 0000013 | 0,000055 | 0,000053 | 0,000025| 0,00004_|0,000007| 0 0 0 0 0 o 0 00000000
Gens R UsT| o o o o o o o 0 o o o 0 o o 0 o o o o o {00000
csns [ ms | Gst| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 o o o 0 0 oo00000
o8 Casra R2 | AT [000005] © 0 |ooooos7| o 0 |-11605 |0000052] 0 [0,000056 | 0000026 o o 0 0000074 |0 0 0 ] 0 0 0| o00000¢
Gona | ms | A |-ooo01| o0 0 |aeos| o o [oo00007 | -2,1605 | 0 [o000025 | 0000012 | 0 | oovoorr | o | somee0s | o o o o o o o oe0000
Gons || GsT| o0 o o 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 o 0 o 0 o o o o [ )
Gos || os1| 0 0 o 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 00000000
& caoma R2 | AT 0 0 0 0 0 0 0 |oooo00s| o 0 0,000015 0 0 o 0 0 0 0 0 o 0 0| ogco0001
Gwa_|m|aT]| o 0 0 0 0 0 0 | soe | 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 o o 0 o o000
s [ | OsT| 0 o o 0 0 o o o o o o 0 0 v o o o 0 a v o 00000000
caoks. R3 | OsT | o 0 0 o o 0 0 o 0 0 0 o o o 0 0 0 o o o 0 0| o000000
= oo caona R2 | AT [ 0 0 0 [ 0 SE-06 0 0 0 0,000013 [ 0 ] 0 13605 0 [ [ ] 0 0| 0000000
g caona | ms | AT | o o o 0 0 o [ooooo0s| o0 0 o 0 0 0 o o ootz o 0 o o o o[ oo000m
= s | re | osT| 0 o o 0 0 o o 0 o o o 0 0 o o 0 o o o o o 0 o0000m0
0| s [rs|ost| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 o o 0 00000000
s | me | A | 000005 | 0 o |oooowss| 0 0 P ) N T e 0 [owmonzr| 0 |oowonz| o 0 o v 0 o o000
Ca1Ha. R3 | AT |-0,00005 0 0 -0,00005 [ 0 0,000012 | -7,3€-05 | 0,000039 | 0,000047 | 0,000076 | 000005 | 0,00006 | 0,000029 0 0,000047 0 0 0 [ 0 0 0,000009
ams | Rr |Gt o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 o o 0 00000000
s | R UsT| o o o o o o o 0 o o o 0 0 o o o 0 o o o o o[ o000
oz cama Ry | AIT_[0000005] 0 0 |ooo01 | o 0 |-24€05 [0000027] 0 | 0000007 | 000003 | 7E06 0 0 0000035 | 39605 0 0 ) 0 0 0 0,000002
s | m | AT | a0 | 0 0 | e | 0 000004 | 26605 | 0| 0.000005 | 0,000021 | 0.000004| 0000002 | 0| 0.000004 | 0.000057] 0 0 0 o 0 o o00000¢
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Sekil 39 Kolonlardaki Plastik Mafsallarda Olusan En Biiyilk Dénme Degeri

Plastic Rotation, rad

Kolonlarda her iki yatay dogrultuda olmak iizere elemanlarin {ist ve alt ug

bolgelerine tanimlanan plastik mafsallarin sonuglar1 incelenmistir. Her katta 43 adet

olmak iizere toplamda 129 adet kolondan 516 adet plastik mafsal analizi elde edilmistir.

22 adet analizden elde edilen donme degerlerinin ortalamasi alinmistir. Betonarme

kesitin eksenel kuvvet altindaki maksimum dénme “¢,” ve akma donme degerleri “¢y”

Denklem 3.3’de yerlerine konularak go¢menin &nlenmesi Gp(GO) plastik donme smir
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degeri elde edilmistir. Sonrasinda elde edilen deger de Denklem 3.4’de yerine
konularak kontrollii hasar Op(KH) plastik donme sinir degeri elde edilmistir. Sinirlt hasar
Gp(SH) plastik donme sinir degeri Denklem 3.5’deki gibi “0” alinmistir. Bu degerler
Tablo 8’deki gibi kontrol edilerek plastik mafsal hasar bolgeleri belirlenmistir. 1.Kat ve
2. Kat kolonlarmin tim kesit hasar bolgesi degerleri fazla veri kalabalig

olusturcagindan, sadece 1.Kat kolonlarina ait kesir hasar bolgelerinin bazilari

gosterilmistir.
Tablo 8 1.Kat Kolonlarinin Performans Diizeyi (Kismi)
KATNO |KOLON NO|MAFSALNO| YON | BOLGE L Ls dy b, ¢, |22DEPREM| 8, 0, 0,5" | KESIT HASAR BOLGESI
C1H1 R2 UsT 03 17 0,025 | 0,023000 | 0,006780 | 0,017589 | 0,004683 | 0,003512 0 GOCME
- C1H1 R3 UsT 03 17 0,025 | 0,023000 | 0,006599 | 0,018474 | 0,004716 | 0,003537 0 __GOCME
C1H2 R2 ALT 03 17 0,025 | 0,023000 | 0,006731 | 0,003865 | 0,004692 | 0,003519 0 ILERI HASAR
C1H2 R3 ALT 03 1,7 0,025 | 0,023000 | 0,006524 | 0,003946 | 0,004729 | 0,003547 0 iLERI HASAR
C2H1 R2 UsT 03 17 0,025 | 0,023000 | 0,006780 | 0,016658 | 0,004683 | 0,003512 0 GOCME
@ C2H1 R3 UsT 03 17 0,025 | 0,023000 | 0,006599 | 0,018960 | 0,004716 | 0,003537 0 __GOCME
C2H2 R2 ALT 03 17 0,025 | 0,023000 | 0,006731 | 0,004261 | 0,004692 | 0,003519 0 ILERI HASAR
C2H2 R3 ALT 03 17 0,025 | 0,023000 | 0,006524 | 0,004327 | 0,004729 | 0,003547 0 ILERI HASAR
C3H1 R2 UsT 03 17 0,025 | 0,023000 | 0,006780 | 0,016570 | 0,004683 | 0,003512 0 GOCME
- C3H1 R3 UsT 03 17 0,025 | 0,023000 | 0,006599 | 0,018045 | 0,004716 | 0,003537 0 __GOCME
C3H2 R2 ALT 03 17 0,025 | 0,023000 | 0,006731 | 0,003745 | 0,004692 | 0,003519 0 ILERI HASAR
C3H2 R3 ALT 03 17 0,025 | 0,023000 | 0,006524 | 0,003865 | 0,004729 | 0,003547 0 ILERi HASAR
C9H1 R2 UsT 03 17 0,025 | 0,023000 | 0,006780 | 0,015423 | 0,004683 | 0,003512 0 GOCME
@ C9H1 R3 UsT 03 17 0,025 | 0,023000 | 0,006599 | 0,014231 | 0,004716 | 0,003537 [} __GOOME
C9H2 R2 ALT 03 1,7 0,025 | 0,023000 | 0,006731 | 0,003547 | 0,004692 | 0,003519 0 ILERI HASAR
o C9H2 R3 ALT 03 17 0,025 | 0,023000 | 0,006524 | 0,003654 | 0,004729 | 0,003547 0 iLER_i_ HASAR
C25H1 R2 UsT 03 17 0,025 | 0,023000 | 0,006780 | 0,011260 | 0,004683 | 0,003512 0 GOCME
-~ C25H1 R3 UsT 03 17 0,025 | 0,023000 | 0,006599 | 0,011156 | 0,004716 | 0,003537 0 _GOCME
C25H2 R2 ALT 03 17 0,025 | 0,023000 | 0,006731 | 0,002249 | 0,004692 | 0,003519 0 BELIRGIN HASAR
C25H2 R3 ALT 0,3 1,7 0,025 | 0,023000 | 0,006524 | 0,002145 | 0,004729 | 0,003547 0 BELIRGIN HASAR
C32H1 R2 UsT 03 17 0,025 | 0,023000 | 0,006780 | 0,027560 | 0,004683 | 0,003512 0 GOCME
- C32H1 R3 UsT 03 17 0,025 | 0,023000 | 0,006599 | 0,024699 | 0,004716 | 0,003537 0 _GOCME
C32H2 R2 ALT 03 17 0,025 | 0,023000 | 0,006731 | 0,003125 | 0,004692 | 0,003519 0 BELIRGIN HASAR
C32H2 R3 ALT 03 17 0,025 | 0,023000 | 0,006524 | 0,003047 | 0,004729 | 0,003547 0 BELIRGIN HASAR
C35H1 R2 UsT 03 17 0,025 | 0,023000 | 0,006780 | 0,012980 | 0,004683 | 0,003512 0 GOCME
o C35H1 R3 UsT 03 17 0,025 | 0,023000 | 0,006599 | 0,011987 | 0,004716 | 0,003537 0 _GOCME
C35H2 R2 ALT 03 17 0,025 | 0,023000 | 0,006731 | 0,002080 | 0,004692 | 0,003519 0 BELIRGIN HASAR
C35H2 R3 ALT 03 17 0,025 | 0,023000 | 0,006524 | 0,002050 | 0,004729 | 0,003547 0 BELIRGIN HASAR
C37H1 R2 UsT 03 17 0,025 | 0,023000 | 0,006780 | 0,028496 | 0,004683 | 0,003512 0 GOGME
&5 C37H1 R3 UsT 03 17 0,025 | 0,023000 | 0,006599 | 0,023649 | 0,004716 | 0,003537 0 _GOCME
C37H2 R2 ALT 03 17 0,025 | 0,023000 | 0,006731 | 0,003059 | 0,004692 | 0,003519 0 BELIRGIN HASAR
C37H2 R3 ALT 03 17 0,025 | 0,023000 | 0,006524 | 0,003135 | 0,004729 | 0,003547 0 BELIRGIN HASAR

22 depremin analizinin ortalamasindan elde edilen kolonlarin hasar bolgeleri
1.Kat ve 2.Kat i¢in Sekil 40 ve 41°deki gibi gosterilmistir. Agik yesil renk gé¢me hasar
bolgesinde bulunan kolonlart gdstermektedir. Turkuaz renk ileri hasar bolgesinde
bulunan kolonlar1 gostermektedir. Diger kolonlar belirgin ve siurli hasar bdlgelerinde
bulunmaktadirlar. Belirgin hasar sinirin1 gecen ¢ok sayida kolon oldugu igin, sinirl
hasar ve belirgin hasar bolgesindeki kolonlar Sekil 40 ve 41°de gosterilmemistir.
3.Kat’da belirgin hasar sinirin1  gegen kolon olmadigr i¢in ilgili kat plani
gosterilmemistir. Performans analizi sonrasi tiim kirisler sinirli hasar ve belirgin hasar

bolgelerinde olup herhangi bir sinir degeri asmadigi i¢in ayrica belirtilmemistir.
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1.Kat’da bulunan 43 kolonun 22 depremin zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizinin ortalamasindan elde edilen hasar dagilimlar1 Tablo 9’da
belirtilmistir. Bu tablo incelendiginde 3.Kat’da ileri hasar ve gogme bolgesinde bulunan
kolonun olmadigi, 2.Kat’daki kolonlarin 11 tanesi ileri hasar ve 6 tanesi gdg¢me
bolgesinde yer alirken, 1.Kat’daki kolonlarin 9 tanesi ileri hasar ve 10 tanesinin gogme
bolgesinde oldugu yani 1.Kat’daki kolonlarin performans diizeyi st katlara gére daha
kotii oldugu goriilmektedir. Ayrica her bir katta bulunan ilgili kesit hasar bolgelerine ait

kolon adetlerinin kattaki toplam kolon adetine orani da bu tabloda belirtilmistir.

Tablo 9 22 Deprem Analizi Ortalamasi Kolon Hasar Adetleri ve Oransal Dagilimlari

AT SINIRLI HASAR [BELIiRGIN HASAR| iLERi HASAR GOCME
Adet % Adet % Adet % Adet %
3.KAT 26 60% 17 40% 0 0% 0 0%
2.KAT 10 23% 16 37% 11 26% 6 14%
1.KAT 8 19% 16 37% 9 21% 10 23%
TOPLAM 44 34% 49 38% 20 16% 16 12%

22 adet depremin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizinden elde
edilen, belirgin hasar sinirin1 gegen kolonlara gelen kesme kuvvetleri ve bu kuvvetlerin
ilgili katlardaki toplam kesme kuvvetlerine oranlart Tablo 10°daki gibi belirtilmistir.
1.Kat’a kolonlarina gelen toplam kesme kuvvetlerinin en biiyiigii Y yoniinde 33.087 kN
olarak, 1792 PEER kayit numarali Hector Madeni depreminden ve X yoOniinde ise
33.026 kN olarak, bu depremin 90 derece dondiiriilerek mevcut yapiya uygulanmig
deprem ¢iftinden meydana gelmistir. Tablo incelendiginde kesme kuvvetleri V2 yani X
yonii ile V3 yani Y yoniindeki kesme kuvveti degerleri bulunmaktadir. X yonii i¢in ileri
hasar ve go¢cme bolgesindeki kolonlara gelen kesme kuvvetlerinin ilgili kattaki toplam
kesme kuvvetlerine oran1 %39 ile %45 arasinda degismektedir. Y yonii i¢in bu oran
%39 ile %44 arasinda degismektedir. Bu degerlerden, 2.Kat ve 1.Kat’daki belirgin hasar
sinirin1 gecen kolonlarin ilgili katlardaki toplam kesme kuvvetlerine oranlarinin,
gocmenin onlenmesi performans diizeyinde tanimlanan %30 sinirin1 gectigi icin mevcut
yapt gogme durumunda oldugu anlagilmaktadir. Boliim 2’de belirlenen yapi tasarim
yaklasimi kontrollii hasar oldugundan dolayi, mevcut bina bu hedef igerisine

giiclendirme yolu ile alinmaya calisilacaktir.
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Tablo 10 22 Deprem Analizi IH ve KH Kolon Kesme Kuvvetleri ve Oransal Dagilimlari

V2 V3 V2 V3

DEPREM | KAT iLERi HASAR GOCME iLERi HASAR GOCME iV 3V
kN % kN % kN % kN % kN kN

838 2.KAT 4.429 26% 2.315 14% 4.834 26% 2.494 13% 16.947 | 18.550
838 1.KAT 5.180 20% 6.199 24% 5.302 18% 6.987 24% 25.687 | 28.755
838_RO |2.KAT 4,730 26% 2.530 14% 4.398 26% 2.175 13% 18.149 | 16.780
838 RO |1.KAT 5.753 20% 6.582 23% 4.704 18% 6.247 24% 28.071 | 25.525
944 2.KAT 4.166 26% 2.207 14% 4,584 26% 2.297 13% 15.952 | 17.525
944 1.KAT 4,928 20% 5.762 24% 4,947 19% 6.455 24% 24.233 | 26.680
944 RO |2.KAT 4.467 26% 2.359 14% 4319 26% 2.116 13% 17.113 | 16.452
944 RO |1.KAT 5.312 20% 6.263 24% 4,598 18% 6.213 25% 26.188 | 24.975
946 2.KAT 4.471 26% 2.328 14% 4.101 26% 2.082 13% 17.106 | 15.736
946 1.KAT 5.235 20% 6.363 24% 4,392 18% 5.939 25% 26.025 | 24.223
946 RO |2.KAT 4,032 26% 2.114 14% 4.359 26% 2.176 13% 15.441 | 16.661
946_RO |1.KAT 4.825 20% 5.598 24% 4.679 18% 6.307 25% 23.611 | 25.603
1101 2.KAT 4,595 26% 2.450 14% 4.716 26% 2.350 13% 17.637 | 18.005
1101 1.KAT 5.413 20% 6.539 24% 4,998 18% 6.811 25% 26.833 | 27.356
1101_RO |2.KAT 4,604 26% 2.396 14% 4.792 26% 2.393 13% 17.613 | 18.290
1101_RO [1.KAT 5.371 20% 6.527 24% 5.079 18% 6.870 25% 26.701 | 27.632
1614 2.KAT 3.001 26% 1.548 14% 3.239 26% 1.623 13% 11.442 | 12.448
1614 1.KAT 3.494 20% 4.240 24% 3.426 18% 4.635 25% 17.371 | 18.857
1614 RO |2.KAT 3.223 26% 1.675 14% 3.089 26% 1.563 13% 12.306 | 11.893
1614_RO [1.KAT 3.798 20% 4.474 24% 3.274 18% 4.444 25% 18.710 | 18.063
1616 2.KAT 4,553 26% 2.464 14% 5.661 26% 2.775 13% 17.471 | 21.517
1616 1.KAT 5.480 20% 6.491 24% 6.113 19% 7.888 24% 26.954 | 32.687
1616_RO |2.KAT 5.352 26% 2.802 14% 4,575 26% 2.328 13% 20.504 | 17.503
1616_RO [1.KAT 6.324 20% 7.399 24% 4.974 18% 6.655 25% 31.112 | 26.982
1619 2.KAT 3.558 26% 1.836 13% 5.195 26% 2.626 13% 13.609 | 19.860
1619 1.KAT 4177 20% 5.012 24% 5.652 19% 7.234 24% 20.668 | 30.401
1619 RO |2.KAT 4,962 26% 2.627 14% 3.389 26% 1.746 13% 19.029 | 13.083
1619_RO [1.KAT 5.971 21% 6.678 23% 3.594 18% 4.809 24% 29.024 | 19.887
1792 2.KAT 4.677 26% 2.367 13% 5.757 26% 2.765 13% 17.871 | 21.814
1792 1.KAT 5.433 20% 6.683 25% 6.076 18% 8.378 25% 27.147 | 33.087
1792_RO |2.KAT 5.483 26% 2.959 14% 4.608 26% 2.334 13% 21.092 | 17.662
1792_RO [1.KAT 6.531 20% 7.595 24% 5.014 18% 6.587 24% 32.026 | 27.349
5836 2.KAT 3.219 26% 1.710 14% 3.837 26% 1.951 13% 12.307 | 14.740
5836 1.KAT 3.817 20% 4.460 24% 4.110 18% 5.395 24% 18.756 | 22.496
5836_RO |2.KAT 3.865 26% 2.016 14% 3.235 26% 1.647 13% 14.783 | 12.438
5836_RO |1.KAT 4.609 20% 5.289 23% 3.468 18% 4544 24% 22.508 | 18.842
6948 2.KAT 3.690 26% 1.895 13% 3.961 26% 1.954 13% 14.090 | 15.152
6948 1.KAT 4.293 20% 5.299 25% 4.187 18% 5.703 25% 21.453 | 23.017
6948_RO |2.KAT 3.971 26% 2.048 13% 3.724 26% 1.817 13% 15.176 | 14.231
6948 RO |1.KAT 4,675 20% 5.534 24% 3.921 18% 5.446 25% 23.087 | 21.633
6969 2.KAT 3.471 26% 1.854 14% 4.858 26% 2.474 13% 13.301 | 18.585
6969 1.KAT 4,078 20% 4.870 24% 5.286 19% 6.869 24% 20.163 | 28.480
6969_RO |2.KAT 4.647 26% 2.512 14% 3.450 26% 1.787 13% 17.844 | 13.299
6969_RO |1.KAT 5.600 20% 6.428 24% 3.763 18% 5.043 25% 27.340 | 20.549
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BOLUM 4. MERKEZi CAPRAZLI CELIK ILE GUCLENDIRILMI$
BINANIN TBDY 2018°E GORE PERFORMANS ANALIZi

Mevcut yapilar giiclendirmenin amaci, deprem etkisi ile binada olusacak olan
hasarlar1 gbz Oniine alarak can giivenliginin saglanmasidir. Yetersiz performans
diizeyini iyilestirmek i¢in toplam yapi kiitlesinin azaltilmasi, yetersiz kesitlerin deprem
performansinin artirilmasi, yeni yap1 elemanlar1 eklenmesi ve deprem yiikiinden olusan
kuvvetlerin saglikli bir sekilde diger yap1 elemanlarina aktarilmasi seklinde yontemler
kullanilabilir. TBDY 2018'de bulunan giiclendirme tiirleri eleman bazinda ve sistem
bazinda olmak tizere iki ¢esit altinda toplanmistir. Eleman bazinda gii¢clendirme
yapilirken deprem yiikiinii tagiyan elemanlarin dayaniminin ve sekildegistirme
kapasitelerinin artirilmasi yaklagimi ele alinir. Sistem bazinda yapilan giiglendirmelerde
ise, tastyici sistemin dayaniminin ve sekil degistirme kapasitelerinin artirilmasi, yapiya
yeni tastyicit elemanlar eklenmesi, diigiim noktalarinin gii¢lendirilmesi ve yap1
kiitlesinin azaltilmasi gibi yaklagimlar ele alinmaktadir. Bu tez kapsaminda sistem
bazinda giiclendirme ele alinarak tagiyici sisteme yeni ¢ergeve eklenmesi yaklagimi

izlenmistir.
Dogrusal Olmayan Malzeme Ozellikleri Tanimlanmasi

Yapiya eklenecek gerceve sisteminde kullanilacak gelik elemanlar icin S275
yap1 ¢eliginin dogrusal olmayan 6zellikleri Sekil 40°daki gibi belirlenmistir. Yap1 ¢eligi
icin akma malzeme dayanimi yerine %30 artirilmis beklenen malzeme dayanimi

kullanilmistir.

53



Material Name and Type Miscellaneous Parameters
Material Name 5275 Hysteresis Type Kinematic ~

Material Type Steel, lsotropic

Acceptance Criteria Strains

Tension Compression Stress Strain Curve Defintion Options

lio [oor | [0.005 | m/m
(®) Parametric Simple
Ls [o.02 | [0.01 | msm
Convert to User Defined
lcr [oos | [-0.02 | m/m
() User Defined
Parametric Strain Data
Strain at Onset of Strain Hardening 0.015
Strain at Maximum Stress
Strain at Rupture
Final Slope (Multiplier on E)
Show Stress-Strain Plat
0K Cancel

Sekil 42 S275 Yap1 Celigi Dogrusal Olmayan Malzeme Ozellikleri

Merkezi Caprazh Celik Elemam1 Tanimlanmasi ve Cerceve Sisteminin

Olusturulmasi

Yetersiz deprem performansina sahip mevcut binanin, performansini
iyilestirmek yani depremden gelen yatay yiikler altindaki performansini artirmak amaci
ile merkezi ¢aprazli c¢elik kullanilmasina karar verilmistir. Celik ¢aprazli perde
secilmesinin bir diger sebebi, betonarme perdeye gore daha hafif olmasindan dolayidir.
Bu durum giiclendirilecek binaya betonarme perdeye gore daha az deprem yiikii etki
etmesine sebep olacaktir. Dogrusal olmayan analiz i¢in siinek davranis gisteren eleman
ile sistem olusturmak adina gii¢clendirme kisminda merkezi capraz ¢elik tercih
edilmistir. Giiclendirme yaparken ters V g¢elik ¢apraz uygulanmistir. Giiglendirilen

binanin ii¢ boyutlu goriiniisii Sekil 44°deki gibidir.

Merkezi ¢elik ¢apraz elamanlarda kullanilacak TUBO400x400x25, kesit
ozellikleri Sekil 43°deki gibi tanimlanmustir. 1lgili kesitte kullanilacak celik dzelligini
belirlemek i¢in “Material” kismindan 6nceden tanimlanan S275 yapi ¢eligi secilmistir.
Atanan kutu kesitler her katta 64 adet olmak iizere 3 kat i¢in toplamda 192 adet merkezi

caprazli celik ile giiclendirme yapilmstir.
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General Data
Property Name |TUED4DDX4DDX25
Material 5275 ~|[..] 2
Display Color l:l | Change... | 3
Maotes | Medify/Show Motes... |
Shape
Section Shape Steel Tube ™
Section Property Source
Source: Euro Convert To User Defined |
Property Modifiers

Section Dimensions
Modify/Show Modifiers...
Total Depth 0.4 m fy
Cumently Default
Total Width 04 m
Flange Thickness 0.025 m
Web Thickness 0,025 m
Comer Radius 0 m

| Show Section Properties. .. | Cancel

Sekil 43 TUBO400x400x25 Kesit Ozellikleri

Sekil 44 Merkezi Caprazli Celik Binanin 3 Boyutlu Goriintisii
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Merkezi Caprazh Celik Elemanlar icin Plastik Mafsal Tanimlanmasi ve Atanmasi

Celik capraz elemanlar igin ETABS programindaki  “Define > Section
Properties > Frame/Wall Nonlinear Hinges” meniisiinden varsayilan olarak “User
Defined” secildikten sonra agilan meniiden “Add New Property” secenegi tiklanarak
kolon mafsal tipi Sekil 45°daki gibi belirlenir. “Hinge Type” kisminda siinek yani
“deformation controlled” secenegi secilip altinda yer alan eksenel yiikii ifade eden

“Axial P” secenegi segilir.

Hinge Property Name

| Capraz_Mafsal |

Hinge Type
() Force Controlled (Brittle)
@l Deformation Controlled (Ductile)

Axial P w

Modify/Show Hinge Property...

Cancel

Sekil 45 Merkezi Caprazli Celik Elemanlara Atanacak Mafsal Tipi

Olusturulan plastik mafsala Moment-Donme iligkisi tanimlamak i¢in Sekil
45°deki “Modify/Show Hinge Property” butonuna tiklanir. Acilan meniide “Hinge
Specification Type” kisminda moment-donme segenegi segilir. “Scaling for Force and
Disp” kismindaki “Use Yield Force” ve “Use Yield Disp” kutularindaki tik isaretleri
kaldirilip gerekli degerler girilir. D ve E noktalaraina biiyiik degerler girilerek plastik

deformasyon sinirlamasina engel olmak istenir.
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Dizplacement Control Parameters.

Type
Forca/SF Digp/SF ®) Force - Displacement
-0.3 -9 () Stress - Strain
0.3 Hinge Length
1 y Relative Length

Lead Carrying Capacity Beyond Point E

@ Drops To Zero

() s Extrapolated

|:| Symmetric Hysteresis Type and Parameters

Additional Backbone Curve Points. Hysteresis

D EE-FREE AR BT No Parameters Are Required For This

|:| CD - Between Points C and D Hysteresis Type
Scaling for Force and Disp
Positive Negative
[] Use Yield Force Force SF [11343,75 | [10707,3489 [k
[] Use Yield Disp Disp SF [0,00679 | [o.00641 |m
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)
Positive Negative
Il mmediate Occupancy |D,5 | |—D,5] |
[ Life Safety B [ | | |
0K Cancel
- Collapse Prevention |11 | |—9 |

[] Show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 46 Merkezi Caprazli Celik Elemanlar I¢in Plastik Mafsal Tanimlanmasi

Olusturulan plastik mafsallart TUBO400x400x25 kesitlerine atamak igin, ¢
boyutlu olarak cizilen tiim kutu kesit profiller secilip ardindan “Assign > Frame >
Hinges” meniisiinden Sekil 47°deki gibi atanir. Agilan meniideki “Hinge Property”
kismina dnceden belirlenen “Capraz_Mafsal” secilir ve yanindaki “Relative Distance”
kismina “0,5” degeri verilerek plastik mafsalin ¢elik ¢apraz elemanin ortasina atanmasi

saglanir. Toplamda 192 adet celik ¢apraz igin 192 tane plastik mafsal atanmigtr.
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Frame Hinge A=s=signment Data
Hinge Property Relative Distance

0K Cancel

Sekil 47 Merkezi Caprazli Celik Elemanlar I¢in Plastik Mafsal Atanmasi
Merkezi Caprazh Celik Cerceve Plastik Donme Sinirlarinin Belirlenmesi

Merkezi ¢aprazli celik cerceve sistemlerde gelik ¢aprazlar i¢in kontrollii hasar

sekildegistirme sinir1, eksenel plastik sekildegistirmeler cinsinden Denklem 4.1 ve

Denklem 4.2°de belirtilmistir.

Narin Kesitler: =242 \/FE icin 6A, (4.1)
y

Tok Kesitler: KTI < 2,1\/FE icin 5A, 4.2)
y

Tablo 11 Merkezi Caprazli Celik Kesit Tipi Belirlenmesi

K| I | Al E Fro|[E] K [e | [e |kesit
27 1P E [ R e
E, r NlF;. N“:;"

- m m* m> m KN/m? | kN/m?

1 | 4,717 0,000883| 0,0375 | 0,15345(2,00E+08 | 2,75E+05

2697( 30,74 | 56,63 | 11327 | TOK

Buradaki “K” degeri burkulma boyu katsayis1 olup ¢apraz elemanlar yapiya pin
uclu olarak tanimlandigi i¢in “1” olarak alinir. “I” degeri ¢apraz eleman boyu, ”r” degeri

donme yaricapini ifade etmekte olup \/% formiilii ile hesaplanir. Formiildeki “I” atalet
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momenti olup Sekil 43’de “Show Section Properties” kismindan ¢apraz gelik eleman
kutu kesit oldugundan dolay1 33 ve 22 yonleri i¢in ayn1 elde edilmistir. “A” degeri kesit
alanini ifade etmekte olup yine ayni meniiden alinmistir. “E” degeri yap1 ¢eliginin
elastisite modiiliinii, “F,” degeri de yap1 ¢eliginin akma gerilmesini ifade eder. Bu
alinan verilere gore Denklem 4.1 ve 4.2 hesaplandignda celik eleman tok kesit olarak

belirlenmistir.

Capraz elemanlarin eksenel basing kuvveti altinda akma sekildegistirmesi
Denklem 4.3’de, eksenel ¢ekme kuvveti altinda akma sekildegistirmesi ise Denklem

4.4°de verilmistir.

Eksenel Basing Akma Sekildegistirmesi:  A.= I;C;C 4.3)
Eksenel Cekme Akma Sekildegistirmesi:  Ap= I;y—:lc (4.4)

Bu denklemlerdeki “P.” ¢elik ¢aprazin beklenen eksenel basing dayanimini,
“Pye” celik caprazin beklenen akma dayanimini, “I¢” ¢elik caprazin boyunu, “E” ¢elik

caprazin elastisite modiiliinii, “A.” ise ¢aprazin enkesit alanini ifade etmektedir.

“Pc” ve “Pye” degerlerini elde etmek i¢in Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve
Yapim Esaslarma Dair Yonetmelik’ten [20] yararlanilmistir. Tok kesitli ¢elik ¢apraz

icin eksenel basing altinda karakteristik eksenel basing kuvveti dayanimi hesabi “P,

Denklem 4.5’de verilmistir.
P, = FcrAg (4.5)

Buradaki “F¢” degeri kritik burkulma gerilmesini, “Ay” degeri ise kayipsiz

enkesit alanini ifade etmektedir. “F.” degeri Denklem 4.6 yada 4.7’deki gibi

hesaplanir.
L E F, Fy
_C - _y . . _ »
=471 5 (veya T < 2,25) icin F,, = IO,658F le (4.6)
ey 471 [£ (veya 2> 2,25)igin F., = 0,877F, 4.7)
i Fy Fe
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Buradaki “F¢” degeri elastik burkulma gerilmesini, “F,” yapisal c¢eligin
karakteristik akma gerilmesini, “i” degeri atalet yarigapini, “L;” capraz eleman
burkulma boyunu yani “KL” degerini belirtmektedir. “F¢” degeri Denklem 4.8’deki gibi

hesaplanacaktir.

F,=—= (4.8)

Capraz ¢elik eksenel akma dayanmimi “Py” ise Denklem 4.9°daki gibi

hesaplanmastir.

P, = F,A, (4.9)

Buradaki denklemlerde akma dayanimlar1 karakteristik degerler oldugu igin
TBDY 2018’deki Tablo 5.1°deki beklenen dayanimi alinarak, yani karakteristik deger
%30 artirilarak beklenen akma degeri elde edilmistir. Gerekli degerler Denklem 4.5,
4.6, 4.7, 4.8 ve 4,9’da yerine konulmus, eksenel basing ve ¢ekme akma kuvveti

degerleri Tablo 12’daki gibi hesaplanmistir.

Tablo 12 Eksenel Basing ve Akma Dayanimi Hesaplanmasi

Lc I A=A, i E F, F, Fr | P, [P=130%P,| P, [P,=13*P,
m m* m m | kNwm? | kNm? | kNm? | kNm? | kN kN kN kN

4,717 0,000883 | 0,0375 |0,15345|2,00E+08| 2,75E+05(2.088.947| 260.2579.760| 12.688 |10.313| 13.406

Capraz elemanlara gelen eksenel basing ve akma degerleri hesaplandiktan sonra,
Denklem 4.3 ve 4.4°de yerlerine konulmustur. Bu denklemlerde Tablo 13’deki gibi
hesaplanarak eksenel basing ve ¢ekme akma sekildegistirme sinir degerleri kontrollii

hasar performans hedefi i¢in belirlenmistir.

Tablo 13 (KH) i¢in Eksenel Basing ve Cekme Akma Sekildegistirme Sinir Degerleri

I E A, P, P, SH KH GO SH KH GO
m kN/m? m kN kN 0.5Ac | SAc 7Ac | 0.5A7 | 5A; A+

4,717 2E+08 | 00375 | 12.688 | 13.406 | 0,00399 | 0,039898 | 0,055857 | 0,004216 | 0,042158 | 0,059021
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Giiclendirilmis Binanin Performans Analizi

Giiglendirme ilk olarak hasarli kolonlarin oldugu boélgelerde gerceklestirilmistir.

Giiglendirme yaptiktan sonra ilgili kolonlarda istenen performans hedefi yakalanmistir

fakat tekrar yapilan analiz sonucunda bu sefer farkli kolonlarda performans yetersiz

kalmistir. Bu sekilde tiim kolonlarda yeterli performans saglanana kadar giiclendirme

islemi devam etmistir.

Giiclendirme isleminden Onceki performansi yetersiz olan kolonlarin, merkezi

celik capraz sistemi ile giiclendirilmesi sonrasi performansinin gdogme bolgesinden

smnirli hasar ve belirgin hasar bolgelerine gectigi Tablo 14°de goriilmektedir.

Giglendirme sonrasi, 1. Kat ve 2.Kat’da sadece C1, C2 ve C25 numarali kolonlarda

Sekil 48°deki gibi ileri hasar gdgme bdlgesi goriilmektedir.

Tablo 14 Giiglendirme Sonrasi 1.Kat Kolonlariin Hasar Bolgeleri (Kismi)

KATNO |KOLON NOMAFSALNO| YON | BOLGE (15 L d, ¢, ¢, [22DEPREM| 9, 0, | @, |KESITHASARBOLGESI
C1H1 R2 Ust 03 17 | 0025 | 0023000 | 0006780 | 0,003641 | 0,004683 | 0,003512 | o0 ILERI HASAR
a C1H1 R3 Ust 03 17 | 0025 | 0023000 | 0006599 | 0,003572 | 0,004716 | 0,003537 | 0 ILERI HASAR
C1H2 R2 ALT 03 17 | 0025 | 0023000 | 0006731 | 0,000313 | 0,004692 [ 0,003519 | 0 BELIRGIN HASAR
C1H2 R3 ALT 03 17 | 0025 | 0023000 | 0006524 | 0,000610 | 0,004729 | 0,003547 | 0 BELIRGIN HASAR
C2H1 R2 st 03 17 | 0025 | 0023000 | 0006780 | 0,003597 | 0,004683 | 0,003512 | 0 ILERI HASAR
- C2H1 R3 st 03 17 | 0025 | 0023000 | 0,006599 | 0,003588 | 0,004716 | 0,003537 | 0 ILERI HASAR
C2H2 R2 ALT 03 17 | 0025 | 0023000 | 0006731 | 0,000232 | 0,004692 | 0,003519 | 0 BELIRGIN HASAR
C2H2 R3 ALT 03 17 | 0025 | 0023000 | 0006524 | 0,000002 | 0,004729 | 0,003547 | 0 BELIRGIN HASAR
C3H1 R2 st 03 17 | 0025 | 0023000 | 0,006780 | 0,000910 | 0,004683 | 0,003512 | 0 BELIRGIN HASAR
- C3H1 R3 st 03 17 | 0025 | 0023000 | 0006599 | 0,001093 | 0,004716 | 0,003537 | 0 BELIRGIN HASAR
C3H2 R2 ALT 03 17 | 0025 | 0023000 | 0,006731 | 0,000000 | 0,004692 | 0,003519 | 0 SINIRLI HASAR
C3H2 R3 ALT 03 17 | 0025 | 0023000 | 0,006524 | 0,000000 | 0,004729 | 0,003547 | 0 SINIRLI HASAR
C9H1 R2 UsT 03 17 | 0025 | 0023000 | 0006780 | 0,001050 | 0,004683 | 0,003512 | 0 BELIRGIN HASAR
o C9H1 R3 UsT 03 17 | 0025 | 0023000 | 0006599 | 0,001137 | 0,004716 | 0,003537 | 0 BELIRGIN HASAR
C9H2 R2 ALT 03 17 | 0025 | 0023000 | 0006731 | 0,000000 | 0,004692 | 0,003519 | 0 SINIRLI HASAR
KAT1 C9H2 R3 ALT 03 17 | 0025 | 0023000 | 0,006524 | 0,000000 | 0,004729 | 0,003547 | 0 SINIRLI HASAR
C25H1 R2 st 03 17 | 0025 | 0023000 | 0006780 | 0,000991 | 0,004683 | 0,003512 | 0 BELIRGIN HASAR
- C25H1 R3 Ust 03 17 | 0025 | 0023000 | 0006599 | 0,000989 | 0,004716 | 0,003537 | 0 BELIRGIN HASAR
C25H2 R2 ALT 03 17 | 0025 | 0023000 | 0006731 | 0,000000 | 0,004692 | 0,003519 | 0 SINIRLI HASAR
C25H2 R3 ALT 03 17 | 0025 | 0023000 | 0006524 | 0,000000 | 0,004729 | 0,003547 | 0 SINIRLI HASAR
C32H1 R2 st 03 17 | 0025 | 0023000 | 0006780 | 0,000974 | 0,004683 | 0,003512 | 0 BELIRGIN HASAR
- C32H1 R3 st 03 17 | 0025 | 0023000 | 0,006599 | 0,001006 | 0,004716 | 0,003537 | 0 BELIRGIN HASAR
C32H2 R2 ALT 03 17 | 0025 | 0023000 | 0,006731 | 0,000000 | 0,004692 | 0,003519 | 0 SINIRLI HASAR
C32H2 R3 ALT 03 17 | 0025 | 0023000 | 0006524 | 0,000000 | 0,004729 | 0,003547 | 0 SINIRLI HASAR
C35H1 R2 Ust 03 17 | 0025 | 0023000 | 0,006780 | 0,000936 | 0,004683 | 0,003512 | 0 BELIRGIN HASAR
= C35H1 R3 UsT 03 17 | 0025 | 0023000 | 0,006599 | 0,000969 | 0,004716 | 0,003537 | 0 BELIRGIN HASAR
C35H2 R2 ALT 03 17 | 0025 | 0023000 | 0,006731 | 0,000000 | 0,004692 | 0,003519 | 0 SINIRLI HASAR
C35H2 R3 ALT 03 17 | 0025 | 0023000 | 0,006524 | 0,000000 | 0,004729 | 0,003547 | 0 SINIRLI HASAR
C37H1 R2 UsT 03 17 | 0025 | 0023000 | 0006780 | 0,001039 | 0,004683 | 0,003512 | 0 BELIRGIN HASAR
& C37H1 R3 UsT 03 17 | 0025 | 0023000 | 0006599 | 0,001041 | 0,004716 | 0,003537 | 0 BELIRGIN HASAR
C37H2 R2 ALT 03 17 | 0025 | 0023000 | 0006731 | 0,000000 | 0,004692 | 0,003519 | 0 SINIRLI HASAR
C37H2 R3 ALT 03 17 | 0025 | 0023000 | 0006524 [ 0,000000 | 0,004729 [ 0,003547 [ 0 SINIRLI HASAR
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KAT 1

Sekil 48 1.Kat ve 2. Kat i¢in Ileri Hasar Bolgesindeki Kolonlar

Gli¢lendirme oOncesi en fazla donme degerinin elde edildigi 1.Kat’daki C2
numarali kolon tekrar incelenmistir. Giiclendirme sonrasinda 1792 PEER kayit numaral
Hector Mine depreminin 90 derece dondiiriilmesi ile yapilan ylikleme analizinden elde
edilen donme degeri ise “0,00452 rad/m” dir. 22 Deprem analizinden C2H1 numaral
plastik mafsalda, M3 yo6niinde olusan ortalama dénme degeri ise “0,003588 rad/m”dir.
Elde edilen ortalama donme degeri, C2H1 numarali plastik mafsalin M3 yoniindeki
(KH) performans sinirin1 yani “0,003537 rad/m” degerini gegctigi i¢in 1.Kat’daki C2
numarali kolon (IH) bélgesindedir. Bu sekilde tiim elemanlarin performans durumlari

degerlendirilmistir.

Giiclendirme sonrasi kolonlarin hasar adetlerini ve oransal dagilimlarin1 Tablo
15°deki gibi inceledigimizde go¢me bdlgesinde hicbir kolonun ge¢medigi
gorilmektedir. 3.Kat’daki kolonlardan giiclendirme sonrasi ileri hasar ve gd¢cme

bolgesinde her hangi bir kolon bulunmamaktadir.
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Tablo 15 Giiglendirme Sonrasi 22 Deprem Analizi Ortalamasi Kolon Hasar Adetleri ve Oransal

Dagilimlar
AT SINIRLI HASAR |BELIRGIN HASAR| ILERI HASAR GOCME
Adet % Adet % Adet % Adet %
3.KAT 35 81% 8 19% 0 0% 0 0%
2.KAT 30 70% 10 23% 3 7% 0 0%
1.KAT 28 65% 12 28% 3 7% 0 0%
TOPLAM 93 72% 30 23% 6 5% 0 0%

Giiclendirme sonrasi, 22 adet depremin analizinden sonra kolonlara gelen kesme
kuvvetleri ve bu kuvvetlerin oransal dagilimlar1 Tablo 16’da goriilmektedir.
Giiglendirme sonrasinda yapidaki biitiin kolonlara gelen kesme kuvvetlerinde azalma
goriilmiistiir. Ileri hasar bolgesine 1.Kat ve 2.Kat’da sadece 3 kolon gectigi icin bu

kolonlara gelen kesme kuvvetleri ve oransal dagilimlari tabloda ele alinmustir.

Merkezi ¢elikli ¢apraz elemanlarin plastik mafsal sonuglar1 incelenmis olup,
sadece %43’inde sekildegistirme goriilmiistiir, geri kalan mafsallarin %57’ sinde
sekildegistirme gozlenmemistir. Elde edilen degerler, sekildegistirme sinir degerlerinin
cok altinda kaldigindan dolayr ve veri kalabaligi olusturmamak adina tablo olarak

eklenmemistir.
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Tablo 16 Giiglendirme Sonras1 22 Deprem Analizi IH ve KH Kolon Kesme Kuvvetleri ve

Oransal Dagilimlar1

V2 v3 V2 V3

DEPREM | KAT | BELIRGIN HASAR iLERi HASAR BELIRGIN HASAR iLERi HASAR 3V 3V
kN % kN % kN % kN % kN kN

838 2.KAT 82 30% 20 7% 316 41% 16 2% 274 775
838 1.KAT 443 27% 86 5% 915 33% 161 6% 1.638 2.798
838_RO |2.KAT 120 33% 24 7% 274 31% 17 2% 364 885
838 RO |[1.KAT 704 28% 137 5% 579 37% 113 7% 2.556 1.586
944 2.KAT 76 29% 18 7% 277 37% 12 2% 262 752
944 1.KAT 503 27% 103 5% 582 36% 92 6% 1.898 1.596
944 RO |[2.KAT 65 30% 16 7% 276 42% 11 2% 218 652
944 RO |[1.KAT 394 26% 85 6% 678 35% 117 6% 1.520 1.951
946 2.KAT 93 25% 33 9% 382 43% 20 2% 381 881
946 1.KAT 662 24% 133 5% 1.596 30% 277 5% 2.717 5.263
946_RO [2.KAT 223 31% 52 7% 290 44% 22 3% 710 665
946_RO |[1.KAT 1.432 27% 297 6% 876 33% 144 5% 5.394 2.682
1101 2.KAT 96 30% 22 7% 276 42% 14 2% 320 664
1101 1.KAT 621 27% 120 5% 540 37% 94 7% 2.289 1.445
1101_RO [2.KAT 68 30% 18 8% 286 38% 14 2% 231 752
1101_RO [1.KAT 394 26% 77 5% 791 33% 150 6% 1.487 2.365
1614 2.KAT 62 28% 15 7% 290 43% 12 2% 221 667
1614 1.KAT 398 26% 84 5% 678 35% 123 6% 1.544 1.952
1614 RO [2.KAT 83 31% 19 7% 268 43% 13 2% 264 623
1614_RO |1.KAT 499 27% 114 6% 607 36% 105 6% 1.882 1.700
1616 2.KAT 79 27% 22 8% 287 39% 12 2% 286 741
1616 1.KAT 513 25% 105 5% 650 35% 112 6% 2.042 1.844
1616_RO [2.KAT 84 29% 22 8% 284 41% 13 2% 288 698
1616_RO |1.KAT 536 25% 103 5% 702 35% 120 6% 2.111 2.030
1619 2.KAT 36 27% 9 7% 261 34% 9 1% 136 774
1619 1.KAT 233 25% 50 5% 418 42% 56 6% 917 993
1619_RO [2.KAT 45 31% 9 6% 251 33% 9 1% 147 766
1619_RO [1.KAT 268 26% 57 5% 401 40% 52 5% 1.044 998
1792 2.KAT 70 28% 19 8% 296 52% 13 2% 254 572
1792 1.KAT 437 25% 82 5% 777 34% 142 6% 1.714 2.318
1792_RO |2.KAT 95 31% 22 7% 271 54% 14 3% 308 501
1792_RO |[1.KAT 604 26% 120 5% 588 37% 103 6% 2.300 1.598
5836 2.KAT 240 32% 51 7% 311 35% 27 3% 755 885
5836 1.KAT 1.515 12% 310 3% 793 5% 161 1% 12.307 | 14.740
5836_RO [2.KAT 128 31% 32 8% 363 43% 25 3% 410 852
5836_RO [1.KAT 716 28% 138 5% 1.685 30% 302 5% 2.600 5.572
6948 2.KAT 115 28% 29 7% 308 39% 16 2% 409 786
6948 1.KAT 765 26% 149 5% 875 33% 155 6% 2.967 2.670
6948_RO [2.KAT 123 30% 31 8% 298 34% 14 2% 406 875
6948_RO [1.KAT 790 26% 153 5% 983 32% 179 6% 3.000 3.080
6969 2.KAT 83 28% 25 8% 299 33% 16 2% 300 897
6969 1.KAT 524 26% 109 5% 852 33% 152 6% 2.039 2.593
6969_RO [2.KAT 110 30% 25 7% 280 28% 14 1% 365 992
6969_RO [1.KAT 713 26% 150 5% 727 34% 137 6% 2.751 2.149
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BOLUM 5. SONUC

Bu calismada, TBDY 2018 esaslar1 dahilinde, zaman tanim alaninda dogrusal
elastik olmayan hesap yontemini kullanarak, mevcuttaki bir betonarme binanin deprem
performansi analiz edilmistir ve yetersiz olan elemanlar giiclendirilerek hedef
performans elde edilmeye ¢aligilmistir.

Mevcut yapr okul binasi olarak ele alimmmistir. Konum olarak da Istanbul’un
Kartal ilgesi sec¢ilmistir. TBDY 2018’e gore yapinin performans hedefi belirlenmistir.
Binanin konumuna gore yatay tepki spektrumu elde edilmistir. Yapiya etkitilecek,
Landers (1992), Northridge (1994), Kobe (1995), Diizce (1999), Hector Mine (1999), El
Mayor-Cucapah (2010) ve Darfield (2010) depremlerine ait 22 adet ivme kaydi PEER
veri tabanindan elde edilmistir. Daha sonra bu kayitlar Seismomatch programi
vasitasiyla yatay elastik tasarim spektrumuna gore eslestrilip 6lgeklendirilmistir.

Mevcut yapmin {i¢ boyutlu modeli ETABS 18 programi kullanilarak

olusturulmustur. Modelleme’de yap1 kiitlesi belirlemek igin kiitle kaynag
tanimlanmustir.
Membran olarak modellenen ddsemelere hareketli yik ve kaplama yiikleri
tanimlanmistir. Betonarme kesitler section designer meniisiinden mander sargisiz beton
modeli baz alinarak modellenmistir. Dogrusal olmayan davranisi gozlemleyebilmek
adina tiim elemanlarin dogrusal olmayan malzeme 6zellikleri tantmlanmaistir. Yap1 once
dogrusal statik yiikleme altinda analizi yapilarak kolonlara gelen eksenel kuvvetler elde
edilmistir. Bu eksenel kuvvetler neticesindeki kolonun moment-egrilik grafigi elde
catlatilmistir ve bu sayede rijitik azaltilmistir. Yapinin ritz vektorleri kullanilarak modal
analizi yapilmistir. Bu analiz sonucunda binanin tepkisi belirlenmistir. Betonarme, ve
celik kesitlere yigili plastik mafsal teorisine gore plastik mafsallar tanimlanarak
dogrusal olmayan davranig sinir degerleri incelenmistir. Bu sinir degerler iizerinden
kesit performansi elde edilmistir.

Dogrusal olmayan analizi gergeklestirebilmek icin dogrusal olmayan yiik
tanimlamalar1 yapilmistir. Bu ¢ercevede yapiya Once diisey yiikler altinda dogrusal
olmayan statik yiikleme yapilmis ve bu yiikleme degeri zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan yiiklemeye baslangi¢ kosulu olarak tanimlanmistir. Modal analizden elde

edilen bina hakim periyotlar1 rayleigh orantili soniim matrisi kullanilarak dogrusal
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olmayan yiiklemenin soniim orani belirlenmistir. Yiikleme yine modal analizde
kullanilan ritz vektorleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu durum zaman tanim
alaninda hizli analiz i¢in gerekli bir adimdir. Her bir depremin iki yatay bileseni bir adet
yiiklemede kullanilmis ve daha sonra bu yatay bilesenleri 90 derece dondiirtiliip tekrar
etki ettirilmistir. 11 adet deprem kayit ¢iftine ait 22 tane ylikleme belirlenmistir. Bu
yiiklemeler altinda yapinin analizi yapilmistir ve plastik mafsaldan elde edilen donme
degerleri smir degerler ile karsilastirildiginda yapinin 22 deprem ortalamasina gore
yetersiz performans gosterdigi belirlenmistir.

Yetersiz performanst hedef performans diizeyine getirmek i¢in merkezi ¢aprazl
celik elemanlarla yap1 giliglendirilmeye c¢alisilmistir. Merkezi caprazli ¢elik eleman
olarak kutu kesit kullanilmistir. Merkezi ¢apraz sistemi olarak ise ters V sistemi
kullanilmistir. Dogrusal olmayan c¢elik c¢apraz davarmisinmi incelemek adma g¢elik
kesitlere plastik mafsallar atanmistir. Bu mafsallar i¢in simir degerler belirlenmis ve bu
simir degerlere gore giiclendirme sonrasindaki analiz sonuglari ile karsilagtirilmistir.
Giiclendirme sonrast c¢elik elemanlarda performans sinir degerleri asilmamistir.
Betonarme kolon ve kiris elemanlarda ise performans diizeyi hedef performans
diizeyinin altinda yer alarak yap1 gii¢lendirilmistir.

Analiz sonuglarini yorumlamak gerekirse;

Performansi degerlendirilen mevcut yapida kirisler icin incelenmistir ve
performans simir degerleri asilmadigindan dolayr detayli tablo ¢iktist tezde yer
almamistir. Tim kiris elemanlar sinirli hasar ve belirgin hasar bolgelerinde yer
almaktadir.

Kolonlardaki sinir degerleri, Tablo 8’de 22 depremin analizinden elde edilen
ortalamalarla karsilastirilarak eleman hasar bolgeleri belirlenmistir. Kolonlarda olusan
en biiyiik donme degeri 1.Kat’daki C2 numarali kolonda C2H1 numarali plastik
mafsalda gergeklesmistir. Bu déonme degeri 1792 PEER kayit numarali Hector Mine
depreminin 90 derece dondiiriilerek etkitilmis olan yiiklemesinden, M3 ydniinde ve
kolon iist ucunda, 21,88’inci saniyede “0,035568 rad/m” olarak elde edilmistir. Diger
tiim kat kolonlarinda da yine en biiyilk donme degerlerine bu deprem kaydindan elde
edilen sonuglardan ulasilmaktadir.1792 PEER kayit numarali depremin, 90 derece
dondiiriilmesiyle yapilan analizin sonucunda, yapiya daha biiyilkk donme degerleri

sonuglar1 vermistir.
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22 deprem sonucunda kolonlarda olusan hasa dagilimlarin1 gésteren Tablo 9‘da,
yapida 3.Kat’da ileri hasar ve go¢me bolgelerinde bulunan kolon olmazken, 2.Kat’da
kontrollii hasar sinir degerini gegen kolon orani %40, 1.Kat’da kontrollii hasar sinir
degerini gecen kolon orani %44 diir. Bu sonuglara gore 22 adet deprem ortalamasinin
yaptya etkisi en ¢ok 1.Kat’da olugmaktadir.

Kolonlara gelen kesme kuvveti degerleri ve oransal dagilimlarini incelemek igin
Tablo 10’a baktigimizda ise X ve Y yonlerinin her ikisinde birden en fazla kesme
kuvveti yine Hector Mine depreminin 90 derece dondiiriilerek etkitilmis deprem
yiikiinden kaynaklanmaktadir. 2.Kat’daki go¢me ve ileri hasar bolgelerinde yer alan
kolonlara gelen kesme kuvvetlerinin, 2. Kat’daki toplam kesme kuvvetine orani
ortalama olarak X yoniinde %40, Y yoniinde ise %39 dur. 1.Kat’daki gd¢me ve ileri
hasar bolgelerinde yer alan kolonlara gelen kesme kuvvetlerinin, 1. Kat’daki toplam
kesme kuvvetine orani ortalama olarak X yoniinde %44, Y yoniinde ise %43’diir. Bu
durum gd¢menin Onlenmesi performans diizeyini saglamadigindan yap1 gdocme
durumunda yer almakta olup can giivenligi acgisindan sikintilidir. Yapinin performans
hedefi kontrollii hasar performans diizeyi olmakta olup ¢ikan sonug¢ hedefin disindadir.

Yapt giiclendirildikten sonra performans degerlendirmesine gii¢lendirme
elemanlarida dahil edilmistir. Celik ¢aprazlarin sekildegistirme smirlar1 Tablo 13°de
belirlenmistir. Yap1 gliclendirken Once sadece performanst yetersiz olan kolon
elemanlarun oldugu bdlgelerde giliglendirme yapilmis olup, diger elemanlarda islem
yapilmadan analiz tekrarlanmistir. Cikan analiz sonucunda performansi basta yetersiz
olan kolonlarin performanslar1 iyilesmis fakat bu sefer farkli kolonlarda performans
yetersiz kalmistir. Alinan sonug¢ degerlendirildiginde yap1 kat geometrisinde simetriklik
yaratacak sekilde giiclendirme yapilip analiz tekrar edilmis olup bu sefer daha farkli
kolonlarda perfomanslar koétiilesmistir. Bu durumun sonucu olarak tiim yap1 disindan
merkezi carpazli ¢elik elemanla giiclendirilmis ve tekrar analiz yapilmistir. Bu analiz
sonucunda belirlenen hedefe ulasilmistir.

Giiclendirme sonrasinda 1.Kat’daki C2 numarali kolon tekrar incelenmistir.
Giiglendirme oncesi 1792 PEER kayit numarali depremden elde edilen sonug, C2H1
mafsali i¢in M3 yoniinde “0,035568 rad/m” go¢me durumundan, giiclendirme
sonrasinda “0,00452 rad/m” ileri hasar bolgesine gecmistir. En kritik sonug elde edilen

C2 kolonunda, giiglendirme sonrasinda iyilestirme olmustur fakat kontrollii hasar

67



bolgesine ge¢memistir. 22 Deprem ortalamasindan elde edilen donme degerleri
karsilastirildiginda, ayni mafsal icin M3 yoniinde giiclendirme 6ncesinde “0,01896
rad/m” go¢me durumundan, giiclendirme sonrasinda “0,003588 rad/m” ileri hasar
bolgesine gecmistir. Ortalama degerler karsilagtirildiginda da kontrollii  hasar
performans seviyesi, en kritik mafsal i¢in saglanamamustir.

Son giiglendirme agamasindan elde edilen sonuglarda, Tablo 15 incelendiginde
3.Kat’da ileri ve gd¢me hasar bolgesinde herhangi bir eleman bulunmayip tiim
elemanlar smirli ve belirgin hasar bolgelerinde bulunmaktadir. 2. Kat ve 1.Kat’da
sadece ii¢ kolon ileri hasar performans bolgesine gegmis olup, gogme bolgesine higbir
kolon geg¢memistir. Hasar dagilimlarindan giliglendirmenin sistem performansini
tyilestirdigi acik¢a goriilmektedir.

TBDY 2018’¢ gore belirlenen Kontrolli Hasar performans diizeyine gore
inceleyecek olursak, kirislerdeki donme degerleri ¢ok kiigiik oldugundan performans
yetersizligi s6z konusu olmamistir. Kolon elemanlarda ise 3. Kat’da ileri hasar
bolgesine gecen kolon olmadigr ig¢in bu kosul saglanmistir. Son olarak belirgin hasar
diizeyini agan elemanlara gelen kesme kuvvetinin ilgili kattaki toplam kesme kuvvetine
orani %30’u asmamasi gerekiyor. Bu durumda 2. Kat’da bu oran X yo6niinde ortalama
%7 iken Y yoniinde ortalama %2’dir. 1.Kat’da ise X yoniinde %5 iken Y yoniinde
ortalama %6 dir. Sonug olarak kontrollii hasar performans diizeyi sinir degerinin, yani
%30’un ¢ok altinda kaldigindan dolay1 yapi, hedeflenen performans seviyesine

ulagmustir.
Oneriler

Yapiya etkiyen sismik kuvvetleri bir izolatdr yardimi ile absorbe etmek yerine
mevcut yapiyl giiclendirme yoluna gidilmistir. Okul, hastane vb. yap1 énem katsayisi
yiikksek olan yapilar i¢in yapiya gelen deprem ivmesini azaltmaya yonelik yapinin
analizinde sismik izolatorler kullanilabilir. Giiglendirme asamasinda merkezi ¢aprazli
celik caprazlar ile burkulmasi 6nlenmis ¢elik ¢aprazlar vb. sistem uygulanarak aradaki
farklar incelenebilir. Yapida sistem bazinda giliglendirme yerine yapi eleman bazinda
giiclendirme yontemleri yani, kolon ve Kkirislerin sarilmasi, kolonlarin egilme

kapasitelerinin artirilmasi yada kiitle azaltim1 vb. de kullanilabilir.
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