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Anahtar Kelimeler 0z: Betonarme binalarin mevcut deprem giivenliklerinin belirlenmesi icin 2018
Performans degerlendirmesi,  Bina Deprem Yonetmeliginde (TBDY-2018) dogrusal ve dogrusal olmayan hesap
Dogrusal hesap yontemi, yéntemleri tanimlanmigtir. Ilgili hesap yéntemleri cok sayida binada uygulandiktan
Dogrusal olmayan hesap sonra elde edilen tecriibe ii¢ kath mevcut bir betonarme bina iizerinde sayisal olarak
}];(:Ilatrirrr:'guvenligi orneklenerek, dogrusal degerlendirme yonteminin ¢ok mu konservatif oldugu
' sorusuna cevap aranmistir. incelenen betonarme binanin deprem performansi
TBDY-2018 de 6nerilen dogrusal elastik yontem uygulandiginda, binanin ‘Kontrollii
Hasar (KH)' performans seviyesini saglayamadigl sonucuna ulasimistir. Buna
karsilik y181l1 plastik mafsal kabulii ile 11 adet deprem kaydi kullanilarak zaman
tanim alaninda gergeklestirilen dogrusal olmayan analizler ile yayili sekildegistirme
durumunu esas alan itme analizleri sonucunda binanin, ‘Kontrollii Hasar (KH)’
performans seviyesini sagladigi ortak sonucuna ulasilmistir. Degerlendirme
farkinin, TBDY-2018 Boliim EK 15.A.2de yer alan yerdegistirmis eksen donmesi alt
bashgindaki (15A.1) denkleminde en alt kat kolonlarinda alt u¢larinda dénmenin

“sifir (0)” alinmasindan kaynaklandigi gériisiine ulasilmistir.

A Study on the Application of Linear Calculation Method Recommended in TBDY-2018
to Determine the Existing Earthquake Performance of Reinforced Concrete Buildings

Keywords Abstract: Linear and nonlinear analysis methods are defined in the 2018 Turkish
Performance evaluation, Building Earthquake Code (TBDY-2018) to determine the existing earthquake safety
Linear static analysis, of reinforced concrete (RC) buildings. After applying the relevant calculation
g;rsl;lir;e;rf:nalym' methods in many buildings, the experience gained was numerically sampled on an
- existing three-story RC building, and an answer was sought as to whether the linear
analysis method is too conservative. When the seismic performance of the RC
building was applied using the linear analysis method suggested in TBDY-2018, it
was concluded that the building could not provide the 'Controlled Damage (KH)'
performance level. On the other hand, as a result of non-linear time history analyses
using 11 earthquake records with the assumption of lumped plastic hinges and
pushover analyses based on the spread plasticity, it was concluded that the building
provides the 'Controlled Damage (KH)' performance level. It has been concluded that
the difference in the evaluation is due to the fact that rotation is taken as "zero (0)"
at the lower ends of the lowest story columns in the equation (15A.1) in the sub-title
of displaced axis rotation in TBDY-2018 Section Annex 15.A.2.

1. Giris olmayan hesap yontemleri tanimlanmistir. Bu

yontemler pratikte c¢ok sayida bina {izerinde
Betonarme binalarin deprem  performansinin uygulandiktan sonra, dogrusal hesap yonteminin bazi
belirlenmesi icin TBDY-2018 de dogrusal ve dogrusal binalarda {irettigi konservatif sonuclar dikkat
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¢ekmistir. Bu durumu 6rneklemek lizere mevcut bir
betonarme binanin deprem performansi farkh
yontemler ile elde edilerek karsilastirilmistir.

Ornek olarak secilen yap: sistemi, istanbul Cekmekdy
de bulunan bir fabrika tesisi icerisindeki ofis binasidir.
Zemin + 2 normal kat olmak lizere toplam 3 katli olan
betonarme binanin mevcut deprem performansi,
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY-2018)
[1] cer¢evesinde dogrusal hesap yontemi kullanilarak
[2] nolu referanstaki teknik raporda tayin edilmis ve
istenilen “Kontrollii Hasar -KH (Can Giivenligi-CG)”
performans seviyesini saglamadigi belirtilmistir.

Yap1 sahibinin istegi dogrultusunda, makalenin ikinci
yazari tarafindan binada inceleme yapilmistir. Ug katl
betonarme  binanin  tasiyict  sistem  tertibi
degerlendirildiginde, etkiyen yatay yiiklerin her iki
dogrultuda tertiplenmis 200x1000 mm perde
saylilabilecek boyutlardaki kolonlar, 450x450 mm
kolonlar ve merdiven kenarinda yer alan ve iki
dogrultuda da ¢alisan 2 adet betonarme perde
tarafindan tasindig1 gériilmiistiir. Ozellikle 200x1000
mm Kkesitli kolonlarin biiyiik ¢ogunlugunun tasiyici
sistemin dort dis aksinda rijit yonleri ile konumlanmis
yani sira burulma kararliligln bakimindan da olumlu
bulunmustur.

Teknik raporda [2] 12.5 MPa olarak tayin edilen beton
basing dayanimy, li¢ kath binanin kolonlarinda ortaya
cikabilecek eksenel basing gerilmelerinin diisiik
seviyelerde olusacaginin gostergesidir. Boyuna ve
enine donatilarin S420 (Nerviirlii) kalitesinde olmasi
ve binanin konumlandigl sahaya ait yerel zemin
sinifinin ZC olarak tayin edilmesi de diger olumlu
durumlardir.

Tasiyict  sistem elemanlarinda sargi  donatisi
siklastirmasi yapilmadigl icin siineklik diizeyi yliksek
olmamasina karsin; bina kat sayisinin az olmasi, yatay
yik tasiyic1 sistemin olusturulmasinda yukarida
belirtilen olumlu o6zellikler, yerinde tayin edilen
malzeme oOzellikleri ve yerel zemin sartlar1 ile bu
makalenin yazarlarinin depreme karsi yapi tasarimi
konusundaki tecriibe ve bilgi birikimi birlikte
degerlendirildiginde, = binanin  TBDY-2018 de
tanimlanan dogrusal hesap yontemi kullanilarak
yapilan performans analizinde ‘Kontrollii Hasar-KH’
performans seviyesini saglayamamis olmasi stiphe ile
karsilanmistir.

Teknik rapor [2] dikkatlice incelendikten sonra TBDY-
2018 Boliim 15.5 ‘Dogrusal Hesap Yontemi ile Binanin
Mevcut Deprem Performansinin Belirlenmesi’ bashgi
altinda tanimli islemlerin tam olarak uygulandigi; bina
performans diizeyi ile ilgili olarak elde edilen sonug
iizerinde TBDY-2018 (15A.1) denkleminde en alt kat
kolonlarinin alt wuglarinda dénmenin “sifir (0)”
alinmasinin ¢ok etkin oldugu goriisiine varilmistir.

Bunun {lizerine, érnek bina bu makale kapsaminda
TBDY-2018 de tanimlanan dogrusal ve dogrusal
olmayan yontemler kullanilarak degerlendirilmis,
ulasilan sonuglar birbirleriyle ve teknik rapor [2] ile
karsilastirilmistir.

TBDY-2018 de yer alan (15A.1) denkleminin tasiyici
sistemin en alt kat kolonlarina uygulanmasi
durumunda kullanilabilecek bir 6neri gelistirilmistir.
Onerinin uygulandifi durumda “dogrusal hesap
yontemiyle” belirlenen bina deprem performans
biiyiikliikleri “dogrusal olmayan hesap yodntemi”
sonuclari ile uyumlu hale gelmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Mevcut Bina Tasiyia Sistem Ozellikleri
2.1.1. Binadan bilgi toplanmasi

Bina icin hazirlanan teknik raporda [2], yerinde
ayrintili inceleme yapilarak tasiyici sistem rélevesinin
¢ikarildigy belirtilmistir. Tasiyici sistem rolevesinden
ulasilan tipik kat kalip plani Sekil 1'de yer almaktadir.

Raporda, binanin her katindan ii¢er adet olmak iizere
toplam 9 adet karot alinarak, laboratuvarda test
edildigi belirtilmistir. Yapilan deneylerde karakteris-
tik beton basing dayanimi f«=12.5 MPa olarak elde
edilmistir. Betonarme elemanlarda yapilan pas pay1
siyirmasi ¢alismasinda, boyuna ve enine (sargi) donati
cinsinin S420 betonarme celigi (nerviirli) olarak
saptandigl, kolonlardaki boyuna donati oraninin %1.2
seviyelerinde oldugu, etriyelerin ise 8 mm ¢aph
donatilardan 220-230 mm araliklar ile tertiplendigi,
kolon-kiris  birlesim  bolgelerinde  siklastirma
yapilmadiginin ortaya ¢ikarildigt da raporda
belirtilmistir.

Binanin konumlandigr sahada, isveren tarafindan
onceki yillarda hazirlatilan sondaja dayali zemin
raporundaki degerlerden, yerel zemin sinifinin TBDY-
2018’deki ZC zemin smifina karsi geldigi bilgisi de
raporda yer almaktadir.

Bu makale ¢alismasi kapsaminda bina tizerinde ilave
ayrintili  bir inceleme yapilmamis, yerinde bazi
gozlemler  gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen
performans hesaplarinda, teknik raporda [2] yer alan
tim veriler aynen kullamlmistir. Binada ayrintili
inceleme yapildigi i¢in [2], TBDY-2018 Tablo 15.1°de
verilen bilgi diizey katsayist 1.0 olarak alinmistir.

2.1.2. Tasiyia sistem 6zellikleri

Zemin + 2 normal kat olmak {izere toplam 3 kath
binanin tipik kalip planm Sekil 1’de verilmistir. Binada
320 mm yiikseklikli asmolen doéseme sistemi
kullamilmistir. Yatay yiikler, her iki dogrultuda da
betonarme cergeveler tarafindan tasinmaktadir.
Merdiven bolgesinde yer alan ve tasiyici sistemin her
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iki dogrultudaki yatay rijitligine katki veren 2 adet
betonarme perde eleman da mevcuttur, (P1 ve P2
perdeleri).

200x1000 mm kesitli kolonlarin (perdelerin) biiyiik
¢ogunlugunun binanin her iki dogrultusunda dis
cephelerde kuvvetli yonleri ile konumlanmis olmasi,

Ug kath binanin aciklik degerleri, 200x1000 mm ve
450x450 mm kolon kesit boyutlar: ile fa=12.5 MPa
olarak belirlenen beton basing dayanimi birlikte
degerlendirildiginde, kolonlarda olusan eksenel
gerilmelerin 0.20fk~0.3xfa gibi diisiik seviyelerde
kaldig, bu durumun da kolon siineklikleri bakimindan
olumlu oldugu séylenebilir. Ayrintili inceleme

yatay rijitligi artiricr etkisinin yaninda tasiyic raporunda [2], bodrum kati bulunmayan binanin
sistemin burulma kararliligina olumlu etkisi yluzeysel temel sistemi ile ilgili bir bilgiye
bakimindan da dikkat cekmektedir. rastlanmamistir.
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Sekil 1. Zemin, 1. ve 2. normal kat tavani kalip plani.
<0.0 Var <0.65 3 7 10
2.2. Dogrusal hesap yoéntemi ile betonarme <0.0 Var >1.30 25 5 8
binanin deprem performansinin belirlenmesinde >0.5 Var <0.65 3 5 7
2007 ve 2018 deprem yonetmelikleri arasindaki >0.5 Var >1.30 2.5 4 5
temel farkhiliklar <0.0 Yok <0.65 2.5 4 6
<0.0 Yok >1.30 2 3 5
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki >0.5 Yok <0.65 2 3 5
Yonetmelik 2007 (DBYBHY - 2007)'de [3] dogrusal 20.5 Yok 21.30 1.5 2.5 4
elastik hesap yontemi ile bina deprem performansi
tayini, Bolim 7.5’e gore ozetle; dnce tasiyicl sistem Tablo 2. Betonarme kolonlar i¢in hasar smirlarini

davranis katsayist R=1 alinarak, ti¢ boyutlu hesap
modeli lizerinde gerceklestirilecek dogrusal analizler
(esdeger deprem yiikii veya mod birlestirme yontemi
ile) ile elastik i¢ kuvvetler ve yerdegistirmeler elde
edilmektedir. Eleman hasar sinirlarimi tayin etmek
iizere, bnceden hesaplanan eleman tasima kapasiteleri
ile analizlerden elde edilen i¢ kuvvetler kullanilarak,
eleman iizerindeki kesme kuvveti ve normal kuvvet
seviyelerine de bagl olarak etki/kapasite oranlari (rs)
hesaplanmaktadir. Ornek olmak iizere, DBYBHY-2007
yonetmeliginde kiris ve kolonlar icin verilen hasar
sinirlari sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Betonarme kirisler i¢in hasar sinirlarini tamimlayan
etki/kapasite oranlar (rs) [3].
Siinek Kirisler
!
PP Sargilama L
Pp by dfeem

Hasar Sinir1

MN | GV | GC

tanimlayan etki/kapasite oranlari (rs) [3].
Siinek Kirisler

Hasar Sinir1

N Sargil Le MN | GV | GC
argilama —_—
Acfom 8 Do form
<0.1 Var <065 | 3 | 6 | 8
<0.1 Var >1.30 2.5 5 6
>0.4ve<0.7 Var <0.65 2 4 6

>04ve<07 Var >1.30 15 25|35

<0.1 Yok <0.65 2 35| 5

<0.1 Yok >1.30 15 | 25|35
>204ve<0.7 Yok <0.65 1.5 2 3
>204ve<0.7 Yok >1.30 1 1.5

>0.7 - — 1 1 1

Hasar sinirlarini kontrol eden diger bir biiytikliik de
kat yerdegistirmelerinden elde edilen goreli kat
Otelemeleri oranlar1 olup, bu oranlara karsi gelen
hasar sinirlar1 Tablo 3 'te yer almaktadir.
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Tablo 3. Goreli kat 6teleme sinirlari [3].

Goreli Kat Hasar Sinir1
Otelenmesi Orani MN GV GC
ji / hji 0.01 0.03 0.04

Son olarak, Bolim 7.7’de binanin mevcut deprem
performansinin tayin edilmesine yonelik olarak kat
bazinda kolon ve Kkiris elemanlarin1 hasar sinir
diizeylerine ait yiizde olarak verilen oranlar
kullanilarak, binanin mevcut deprem performansi
diizeyi ortaya cikarilmaktadir. Ilgili performans
diizeyleri Sekil 2’ de gosterilmektedir.

i¢c Kuvvet

MN

Minimum Belirgin 1 Tleri
Hasar H Hasar t Hasar | Gogme
Bolgesi | Bolgesi + Bdolgesi | Bolges:

Sekildegistirme
Sekil 2. Bina performans diizeyi [3].

TBDY-2018’de dogrusal elastik hesap yontemi ile bina
deprem performansinin tayininde B6lim 15.5 ’e gore
ozetle; 2008 yonetmeligine benzer olarak dnce tasiyici
sistem davranis katsayis1 R=1 alinarak, ii¢ boyutlu
hesap modeli iizerinde gerceklestirilecek dogrusal
analizler (esdeger deprem yliki veya mod birlestirme
yontemi ile) ile elastik i¢ kuvvetler, yer degistirmeler
ve diigim noktas1 donmeleri elde edilmektedir.
Eleman hasar sinirlarini tayin etmek tiizere 2007
yonetmeliginde kullanilan i¢ kuvvet etki/kapasite
oranlar1  degil, diiglim noktasti = ddnmeleri
kullanilmaktadir. TBDY-2018'in dogrusal elastik
yontemle deprem performansinin tayini boéliimiinde
getirilen en oOnemli degisiklik, diigim noktalarn
doénmelerinden plastik donmelerin elde edilmesi, bu
donmelerin kesit analizleri ile elde edilen kesit plastik
donme kapasitesi ile oranlanarak elde edilen
biiyiikliklerin plastik donme sinir degerleri ile
karsilagtirilarak  kesit hasar smirlarinin  ortaya
konmasidir. izlenen yol esasen sekildegistirmeye gére
tasarim prensibine karsi gelmektedir. Kirisler icin
kesit u¢ donme degeri dogrudan toplam kesit dénmesi
(Bxi) olarak kabul edilirken, kolonlar i¢in yeni bir
tanim olarak yerdegistirmis eksen dénmesi ortaya
konmakta ve kolon toplam u¢ dénmeleri olarak
yerdegistirmis eksen déonmesi kullanilmaktadir, Sekil
3. Kolonlar i¢in yerdegistirmis eksen ddénmesi
Denklem 1 ile elde edilmektedir.

Oki :7—9i (1)
Cc

Kesit toplam donme degeri, kesitin akma dénmesi ile
plastik déonmesinin toplami olarak Denklem 2 ile
verilmektedir. Kesit akma donmesi, kesit analizi ile

hesaplanabilecegi gibi yonetmeligin ilgili bolimiinde
pratik olarak kullanilabilecek esitliklere yer
verilmektedir. Denklem 2’de kesit akma ddénmesi
degeri yerine koyuldugunda kesitte olusacak plastik
doénme miktari (talebi) hesaplanmaktadir.

O =0y; +0p; (2)

J o

Sekil 3. Yerdegistirmis eksen ve diigiim noktasi donmeleri
ile kat 6teleme iliskisi, [1].

Analizler sonucunda elde edilen kesit plastik donme
talepleri, plastik donme kapasitesi i¢cin Denklem 3 ile
verilen siir deger ile karsilastirilarak eleman hasar
sinirlari elde edilmektedir. Kontrollii Hasar (KH) icin
Denklem 3 ile elde edilen degerin 0.75 katinin
asilmamasi gerekmektedir, Denklem 4. Sinirli Hasar
(SH) igin kesitte plastik donme talebinin olusmamasi
istenmektedir, Denklem 5.

6(pcso) _ 3{(% _ ¢y) L, (1 -0.5 Lp) + 4~5¢udbj| (3)

S

M) = 0.75x9(5) 4)

o™ =0 (5)

Beton ve celik sekildegistirmelerine (ec ; &) ait sinir
degerler Denklem 6, 7 ve 8 'de verilmektedir.

£$%9) = 0.0035 + 0.04 [, <0.018

séGo) =0.4¢gg,

(6)

s _075:00 . K 075,80 (7

e —00025 ;£ =0.0075 (8)

Boliim 15.8’ de, kat bazinda kolon ve kiris elemanlarin
hasar sinir diizeylerine ait ylizde olarak verilen
oranlar kullanilarak, binanin mevcut deprem
performans diizeyi ortaya konmaktadir. ilgili
performans diizeyleri Sekil 4’ de tanimlandig1 gibi
siralanmaktadir.
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i¢ Kuvvet
4

Belirgin =~ ¢ ileri |

Simirh
Hasar_ Hasar + Hasar | Gogme
Bilgesi Bolgesi i Bolgesi | Bolgesi

>

Sekildegistirme
Sekil 4. Bina performans diizeyi [1].

2.3. Sekildegistirme esasli dogrusal ve dogrusal
olmayan analizlere esas olan ortak malzeme
modelleri

Sekildegistirme esasl dogrusal ve dogrusal olmayan
analizlere esas olacak beton ve celik modelleri

sirasiyla, Sekil 5 ve Sekil 6’ da verilmektedir.

f

£ Sargili

ec ‘
f I
Jeo Sargisiz ‘

Eco=0002 00035 0.005 Ece Ecu &

Sekil 5. Sargili ve sargisiz beton modelleri [1].

‘ﬂn

S

f -

Esy Eh Esu &

Sekil 6. Betonarme ¢elik modeli [1].

Incelenen sistemde, Tablo 4‘in ikinci satirinda yer
alan S420 kalitesindeki ¢elik bilgileri kullanilmistir.

Tablo 4. Donati celiklerine ait bilgi [1].

Kalite (DI;VH) €y £, £, fulfg
S220 220 0.0011 | 0.011 | 0.12 1.20
S420 420 | 0.0021 | 0.008 | 0.08 | 1.15-1.35
B420C | 420 0.0021 | 0.008 | 0.08 | 1.15-1.35
B500C 500 0.0025 | 0.008 | 0.08 | 1.15-1.35

2.4. Gergeklestirilen analizler

Yapinin dogrusal ve dogrusal olmayan analizleri ii¢
farkli yazilim ile yapilmistir. Bunlardan ilki, akademik
amagl hazirlanmis olup gelistirme siireci devam eden
ve dogrusal yaklasimla tamamen yo6netmelik
kosullarina gore analiz ve degerlendirme yapabilen
STATERA [4] isimli yazilimdir. ikincisi, “kesin ¢oziim”
olarak kabul edilen ve detayl li¢ boyutlu modelleme
ile dogrusal olmayan analizin yapildigt ETABS
yazilimidir [5]. Uglincii yazilim ise diizlem sistemlerin
dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerini yapabilen
DC2B yazilimidir [6].

2.4.1. Deprem
olceklendirilmesi

ivme Kkayitlarinin secimi ve

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde
kullanilan deprem yer hareketlerinin se¢imi, TBDY-
2018 uyarinca, mevcut yapinin bulundugu boélgenin
depremselligi, zemin sinifl, faylanma mekanizmalari
ve fay sistemlerine olan mesafeleri dikkate alinarak
yapilmistir. Segilen 11 adet deprem ivme kaydinin her
iki yatay bileseni hedef spektrumun 1.3 kat1 ile
spektral uyusum saglanacak sekilde dontistiirilmiis-
tur (Sekil 7).

1.8
Big Bear-01
1.6 Darfield N. Z.
Imperial V.-06
h] 14 —— Victoria Mexico
T 1.2 ——— New Zealand-02
L:J. ’ Landers
E 1 — Kocaeli Turkey
= —— Kocaeli Turkey
= 0.8 — Duzce Turkey
£ — Hector Mine
% 0.6 —— Landers
o DD2x 1.3
0.4 GmeanSa (g)
0.2
0

0 1 3 4

2
Periyot (s)
Sekil 7. Olceklendirilmis deprem kayitlarinin bileske
spektrumlari, bileske spektrumlarin geometrik ortalamalari

2.4.2. Kesit Analizleri

Kolonlarda eksenel kuvvetin moment ve egrilige olan
etkisini dikkate almak icin, eksenel kuvvetler G+nQ
yiik birlesiminden elde edilmistir. ilgili moment-
egrilik degerleri SAP2000 yazilimi [7] Section Designer
Modiilii kullanilarak elde edilmistir. Beton icin Mander
vd. [8] makalesi esaslarini igeren ve TBDY-2018 Ek
5A’da tanimlanan (Sekil 5) sargili ve sargisiz beton
gerilme-sekildegistirme bagintilar1  kullanilmis-tir.
“Gocmenin Onlenmesi” performans diizeyi icin beton
birim kisalmasinin hesabinda TBDY-2018'da verilen
Denk. (5.4) uygulanmistir. 200x1000 mm Kkesitli
kolonlarda, mevcut zayif sarginin beton davranis
modeline etkisi olmadig1 goriilmiistiir.
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Tipik kesitlere ait hasar sinirlar;, TBDY-2018’de farkl
performans diizeyleri i¢in tanimlanan denklemler
(Denklem 3, 4, 5) kullanilarak hesaplanmistir.

2.4.3. Yapinin ii¢ boyutlu dogrusal analizi

Ornek binanin performans hesabina ait ayrintil bilgi
[2] de yer almaktadir. Bu makalede STATERA [4]
yazilmi ile benzer performans sonuclar1 elde
edilmistir.

STATERA, betonarme ii¢ boyutlu c¢erceve tiiri
sistemlerin TBDY-2018’da tanimlanan dogrusal hesap
yontemi kullanilarak deprem performanslarimi
belirlemek iizere olusturulmus bir yazilimdir.
Betonarme tasiyici sistemin tim bilesenleri “cubuk
elemanlar” ile ideallestirilmistir. Etkin rijitlik
hesabinda kullanilan ¢arpanlar kolonlarda 0.60,
kirislerde 0.35 olarak secilmistir. Kat désemeleri i¢in
rijit diyafram kabulii yapilmistir.

Mod birlestirme yontemi ile kat hizalarina etkiyen
deprem yiikleri hesaplanmis ve kat kiitle merkezlerine

etkitilmistir. Deprem ytkleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Katlara etkiyen deprem yiikleri.

Kat Kat Kuvvetleri [kN]
Kat Kiitlesi X %
(ton) dogrultusu | dogrultusu
2. Normal 507.60 3725.22 2912.629
1. Normal 534.35 2122.09 1390.515
Zemin 534.76 1152.52 968.358
Vi 6999.83 5271.5

Cubuk uclarina plastik mafsallar atanmis ve plastik
doénme sinirlart tanimlanmistir. Elemanlarin akma
donmeleri 6y=®yxLs/3 bagintis1 ile hesaplanirken
kesme aciklig1 Ls=L/2 olarak alinmistir.

2.4.4. Yapinin ii¢ boyutlu dogrusal olmayan analizi

Yapinin dogrusal olmayan ii¢ boyutlu hesap modeli
ETABS yazilimi [5] kullanilarak yapilmistir, Sekil 8.

Sekil 8. Yapinin {i¢ boyutlu ETABS modeli.

Cubuklarin dogrusal olmayan davramsi yigih
plastisite ile temsil edilmistir. Cubuk elemanlarin
uclarinda plastik mafsal bolgeleri tanmimlanmis,
bunlarin arasinda kalan bdlge ise dogrusal olarak
modellenmis ve etkin kesit rijitlikleri Denklem 9a’ya
gore belirlenmigstir. Hesaplarda kullanilan My akma
momenti ve ¢y akma egriligi, dikdortgen Kkesitli
kolonlarin 0° ve 90° dogrultular icin (G+nQ) yuk
durumunda olusan eksenel yiik degerleri esas alinarak
hesaplanmistir. Plastik mafsal akma doénmesi, 6y,
Denklem 9b’ye gore belirlenmistir.

M
] (9a)

(El)e =
E)y 3

o h
0, = S +0.0015n | 1+1.5— | +
3 L

Betonarme perdeleri temsil eden kabuk sonlu
elemanlar iizerinde tiim moment ve kuvvetler dikkate
alinirken, doésemeleri temsil eden membran sonlu
elemanlar tizerinde sadece diizlemine dik momentler
ve diizlemi igindeki kuvvetler kullanilmistir. Perde ve
TBDY-2018 Tablo 4.2 dogrultusunda tanimlanmistir,
Tablo 6.

carpanlari.

Betonarme Tasiyici Etkin Kesit Rijitligi
Sistem Elemani Carpani

Perde - Déseme (Diizlem Ici) | Eksenel | Kayma
Perde 0.50 0.50
Bodrum perdesi 0.80 0.50
Déseme 0.25 0.25

Perde - Déseme (Diizlem Dis1) | Egilme | Kesme
Perde 0.25 1.00
Bodrum perdesi 0.50 1.00
Déseme 0.25 1.00

Zaman tanim alaninda yapilan analizlerde kullanilan
"Direct Integration" ¢6ziim yonteminde s6niim orani
%5 olarak kabul edilmis ve tanimlanmasinda kiitle ve
rijitlik orantili "Rayleigh Damping" kullanilmistir.

2.4.5. Yapinin iki boyutlu dogrusal olmayan analizi

DC2B [6], diizlem cergevelerin dogrusal olmayan
analizini yayil sekildegistirme yaklasimini esas alarak
yapan bir yazilimdir. Incelenen {i¢ boyutlu sistemin
kisa ve uzun dogrultularinda yer alan “A aks1” ve “4
aks1” cercevelerinin dogrusal olmayan analizi DC2B
yazilimi ile yapilmistir. Analizlerin ii¢ boyutlu yapi
davranisini yeterince temsil edebilmesi i¢in, diizlem
cercevelere aktarilan yiik ve kiitle hesaplar dikkatlice
yapimistir.

Dogrusal olmayan analizde, her ¢ubuk sanal 100
dilime boliinmiistiir. Dilimlerin dogrusal olmayan

342



T. Gokge vd. / Betonarme Binalarin Mevcut Deprem Performansinin Belirlenmesi igin TBDY-2018 de Onerilen Dogrusal Hesap Yonteminin Uygulanmasi Uzerine Bir irdeleme

davranisi, kesit analizleri ile elde edilen moment-
egrilik iliskileri tizerinden tanimlanmaktadir.

U¢ boyutlu dogrusal olmayan analiz sonuglariyla
dogru karsilastirma yapabilmek {izere, deprem
kayitlarinin her biri icin “kat kesme kuvveti / taban
kesme kuvveti oranlar1” hesaplanmis ve 11 deprem
kaydi igin belirlenen biyiikliklerin ortalamasi
alinmistir. Bu ortalama biiytikliikler, DC2B yazilimi ile
yapilan itme analizinde “kat yatay kuvvet oranlar1”
olarak kullanilmistir. Benzer sekilde, 11 deprem kaydi
icin ti¢ boyutlu hesap modeli kullanilarak elde edilen
tepe yerdegistirmesi istemlerinin ortalamasi alinmis;
“A aks1” ve “4 aks1” cergeveleri icin yapilan dogrusal
olmayan analizlerde kullanilan “hedef yerdegistirme-
ler” elde edilmistir.

3. Bulgular
3.1. Analizler sonuc¢larinin karsilastirilmasi

3.1.1. Serbest titresim analizi sonug¢lari

hesap modeli ile yapilan serbest tiresim analizinde
elde edilen ilk bes titresim moduna ait periyot ve kiitle
katilm oranlar1 Tablo 7’de verilmistir. Sistemin
dogrusal olmayan analiz modelinde elde edilen ilk bes
moduna ait periyot ve kiitle katilim oranlar1 Tablo
8'de, mod sekilleri de Tablo 9'da gdosterilmistir.
Burulmanin etkin mod oldugu gériilmektedir.

Tablo 7. Dogrusal analizlerde elde edilen modal 6zellikler.

Periyot Kiitle Katilim Orani
Mod T (5) Uy Uy R,
1 0.817 0.0324 0.4860 0.2608
2 0.753 0.1078 0.2756 0.3952
3 0.648 0.6384 0.0036 0.1271
4 0.204 0.0226 0.0207 0.1167
5 0.170 0.0119 0.1588 0.0110

Tablo 8. Dogrusal olmayan analizlerde elde edilen modal
ozellikler.

Periyot Kiitle Katilim Orani
Mod T (s) Usx Uy R.
1 1.676 0.3327 0.0341 0.4420
2 1.133 0.0373 0.7076 0.0057
3 0.817 0.4100 0.0082 0.3430
4 0.456 0.0565 0.0062 0.0811
5 0.263 0.0368 0.1512 0.0051
Tablo 9. Yapinin ilk ii¢ mod sekli.
Mod Sekli
Mod 3D goriiniis Plan goriintiisii
G
1

3.1.2. Goreli kat 6telemesi kontrolleri

iki ana dogrultuda géreli kat dtelemesi kontrolleri
yapimistir. Ardisik iki kat arasindaki yerdegistirme
farkini ifade eden azaltilmis goreli kat otelemesi (Ai)
ve goreli kat 6telemesi orani (Ai/hi) Denklem 10’a gore
hesaplanmigtir. Ug farkli yazilim ile gerceklestirilen
analizlerde, 11 deprem kaydinin ortalamasi yatay yiik
dagilimi i¢in elde edilen Ai/hi oranlar1 Tablo 10’da
verilmistir.

Aj =Uj — Uiy (10)

Tablo 10. Goreli kat 6telemesi oranlari (Ai/hi).

STATERA ETABS DC2B
X Y X Y X Y
3 | 00097 | 00111 | 00115 | 00160 | 00125 | 0.0154
2 | 00100 | 00105 | 00125 | 00154 | 00119 | 0.0145
1 | 0.0053 | 00053 | 0.0074 | 0.0079 | 0.0067 | 0.0085

Kat

3.1.3. Kolon kesme giivenligi kontrolleri

11 deprem kaydi icin yapilan dogrusal olmayan analiz
sonucunda tasiyici sistemin kolonlarina etkiyen en
biiylik kesme kuvvetleri, ilgili kolon kapasiteleri ile
karsilastirlmistir. Tasiyici sistemin kolonlarinda her
deprem kaydi icin ortaya ¢ikan en biiyiilk kesme
kuvvetlerinin ortalamasi; beton basing dayanimi 12.5
MPa, donat1 akma dayanimi 420 MPa, enine donati
$8/220 mm alinarak hesaplanan kolon kesme
kapasitesine oranlanarak Sekil 9 da verilen ¢ubuk
diyagram elde edilmistir. Buna gore binadaki tiim
kolonlarin kesme giivenligi kontrollerini sagladig:
gozlenmistir.

GEVREK KIRILMA

(@)
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GEVREK KIRILMA

y | | | (b)

GEVREK KIRILMA

0
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Sekil 9. Kolon kesme giivenligi kontrolii: (a) 2. normal kat,
(b) 1. normal kat, (c) Zemin kat

o = m )
Aaddaadan
soLoLo (SR ]

3.1.4. Kolon hasar dagilimlari

Calismanin amacinin; TBDY-2018 Boélim 15.5 de
verilen dogrusal hesap yontemleri ile deprem
hesabinda, zemin kat kolonlarindaki hasar
durumunun belirlenmesinde alt u¢larinda dénmenin
‘sifir (0)’ alinmasi yaklasiminin irdelenmesi oldugu
icin, hasar dagilimlar1 degerlendirmesinde Kkirisler
kapsam dis1 birakilmis sadece kolonlara yonelik
degerlendirme yapilmistir.

3.1.4.1. Ug boyutlu dogrusal analiz

Performans analizinde deprem etkisi ile diisey
yuklerin birlikte dikkate alinabilmesi icin iki birlesik
yik durumu tamimlanmistir. Bunlar G+0,3Q+EX ve
G+0,3Q+EY dir. Her yiik birlesimi i¢in, kolonun iki
egilme ekseni etrafinda uglarinda olusan yatay
Otelenmeler (Ax ve Ay), yerdegistirmis eksen
doénmeleri (Ok ve Bkj), plastik donmeler (6pi ve Bp;) ve
GO performans diizeyi icin plastik dénme (8p(co-cp))
degerleri hesaplanmistir. Her katta kolonlarin hasar
diizeyleri (en biiylik plastik dénme talebinin plastik
dénme sinirina orani) ¢ubuk diyagram seklinde elde
edilmistir. Sekil 10°’da iki farkli yiik birlesimi i¢in
zemin kat kolonlarinda olusan hasar dizeyleri
gosterilmektedir.

STATERA yazilimi ile yonetmelik kosullarina gore
yapilan dogrusal analiz ve degerlendirme sonucunda;
yapinin zemin katinda ¢ok sayidaki kolonda plastik
doénme sinirlarinin asilarak gégme bolgesine gecildigi
gorilmustir.

T H l| ‘I:‘_‘::‘_‘::‘_‘::‘ HH @

—sH

15
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g 1 |f-———]p-————a——af————————— -
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Sekil 10. STATERA - Zemin kat kolonlarinin hasar dagilimi:
(a) G+0,3Q+EX yiik birlesimi, (b) G+0,3Q+EY ytik birlesimi.

1
Cc13
Cl4

3.1.4.2. Ug¢ boyutlu dogrusal olmayan analiz

ETABS yazilimi kullanilarak 11 deprem kaydi icin
zaman tanim alaninda yapilan dogrusal olmayan
analizlerde elde edilen plastik mafsal donmeleri, hasar
sinirlari ile karsilastirilmistir.

Dogrusal analiz sonuglarindan farkli olarak; 11 adet
deprem kaydindan sadece biri i¢in zemin kattaki C10
kolonunda (3-A akslar1) Gécmenin Onlenmesi (GO)
hasar sinirinin asildigi belirlenmistir, Sekil 11a.

Onbir adet deprem kaydi sonuglarinin ortalamasina
gore yapilan degerlendirmede, 9 adet kolonun
inelastik boélgeye gectigi ve Smimirli Hasar (SH)
boélgesinde bulundugu tespit edilmistir, Sekil 11b.
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KOLONLAR

Sekil 11. ETABS - Zemin kat kolonlarinin hasar dagilimi: (a)
En biiylik deprem, (b) 11 deprem kaydinin ortalamasi.

Kolonlar tizerinde en biiyiik hasara sebep olan 1999
Diizce deprem kaydi etkisinde meydana gelen taban
kesme kuvveti zaman serisi Sekil 12’de, en st kat
kiitle merkezinin yerdegistirmesinin zamana bagh
degisimi de Sekil 13’te iki ana dogrultu i¢in verilmistir.
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Sekil 12. 1999 Diizce deprem kaydi etkisinde olusan taban
kesme kuvvetleri zaman serisi: (a) X dogrultusu, (b) Y
dogrultusu.
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Sekil 13. 1999 Diizce deprem kaydi etkisinde olusan tepe
yer degistirmesi zaman serisi: (a) X dogrultusu, (b) Y
dogrultusu.

3.1.4.3. iki boyutlu dogrusal olmayan analiz

ETABS yazilimiyla gerceklestirilen analizlerde 11 adet
deprem kaydi icin elde edilen kat kesme kuvvetleri
oranlarinin ortalamasi, yatay yiikk dagitim orani olarak
kullanilarak DC2B yazilimi ile itme analizleri
yapilmistir. Binanin iki ana dogrultusunda elde edilen
taban kesme kuvveti - tepe yatay yerdegistirmesi
iliskileri Sekil 14 de verilmistir.

Onbir adet depremin ortalama tepe yerdegistirmesi
istemine karsi gelen yerdegistirme diizeyinde (Sekil
14’te kirmiz1 ¢izgi ile gosterilmistir) cubuk ug
kuvvetleri ve egrilik degerleri kaydedilmistir. Elde
edilen sonuglarin diger yazilimlarin sonuglariyla
karsilastirilabilmesi icin, plastik mafsal boyu olarak
Lp=d/2 yaklasimi kullanilarak, DC2B tarafindan
hesaplanan egrilik degerlerinden donme degerlerine
gecilmistir.

Sekil 14 de iki ana dogrultu i¢in isaret edilen ortalama
yerdegistirme diizeyinde, sistemin ¢ubuk elemanlari
iizerinde tanimli 100’er adet sanal dilimde ortaya
cikan egriliklerden doénmelere gecilmis ve sir
durumlar ile karsilastirilmistir.

102.67 mm

1000 /_'

@
v

0 50 100 150 200 250
Tepe Yerdegistirmesi (mm)

180 128.30 mm /

Z 80 (b)

0 50 100 150 200 250 300
Tepe Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 14. DC2B - itme analizi sonuglari: (a) Aks 4, uzun
dogrultu, (b) Aks A, kisa dogrultu.

Kisa dogrultu icin yapilan analizde, giiclii ekseninde
calisan 2001000 mm kesitli C10 kolonunda en biiytiik
hasar gozlenmistir. C10 kolonunda, G+nQ yiik
birlesiminden elde edilen sabit eksenel yiik (474 kN)
degeri kullanilarak hesaplanan moment-donme
iligkisi Sekil 15(a)’da mavi renkle verilmistir. Moment-
donme iliskisinin ideal elastoplastik yaklasimla
ideallestirilmesi durumu da siyah renkle gosterilmis-
tir. Dénme siir durumlan (SH, KH, GO) da ayni sekil
iizerinde gosterilmistir. Her ¢ubugun 100 sanal dilime
bo6liindiigi modelde, zemin kat kolonlarinda her
dilimin kalinlig1 33 mm olmaktadir.
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Sekil 15. Moment-dénme iliskileri: (a) 200x1000 mm kesitli
C10 kolonu, (b) 450%450 mm Kkesitli C19 kolonu.
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Sekil 15a’da kolon yiiksekligi boyunca akma smirini
asan dort dilim ile elastik bolgede kalan bir dilimin
numaralar1 verilmistir. C10 kolonu alt ucunda, 99
mm’lik ytlikseklige kars1 gelen ilk {i¢ dilimde
hesaplanan dénme degerleri GO smr kosulunu
asarken, dordiincii dilimdeki dénme degeri KH
bélgesinde kalmistir. Diger dilimlerde SH sinir kosulu
asilmamuistir.

Bir karsilastirma yapilabilmek tizere, 450x450 mm
kesitli C19 kolonu icin G+nQ yiik birlesiminden elde
edilen sabit eksenel yiik (318 kN) kullanilarak
hesaplanan moment-dénme grafigi ile ideal
elastoplastik yaklasimla ideallestirilmis bicimi Sekil
15(b)’de verilmistir. C19 kolonunun her bir diliminde
hesaplanan ortalama doénme degeri dogrusal elastik
bolgede kalmis, kalic1 hasar olusmamistir. Bu sonug,
iic boyutlu dogrusal olmayan analiz sonugclariyla
uyumludur.
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Sekil 16. DC2B analizi sonucunda elde edilen Zemin kat
kolonlar1 hasar dagilimi: (a) 200x1000 mm kesitli C10
kolonu, (b) 450%x450 mm Kesitli C19 kolonu.

DC2B ile yapilan analizde, C10 kolonunda plastik
mafsal uzunluguna (d/2=500 mm) isabet eden sanal
dilimlerdeki dénme degerlerinin ortalamasi nihai
donme degerini asmamaktadir. Diger kolon ve Kkiris
elemanlarda nihai ddnmenin asilmadig), sadece birkag
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kolonda akma doénmesi degerinin sinirli miktarda
asildig1 gozlenmistir, Sekil 16.

Onbir adet deprem kaydi yerdegistirme istemleri
ortalamasi icin DC2B ile yapilan degerlendirmede;
hicbir kolonda gé¢me durumuna gecilmemesi, en
biiytik hasarin C10 kolonunda olusmasi ve inelastik
bolgeye gecen az sayidaki kolonda sinirli hasar
meydana gelmesi, ETABS yazilimi ile yapilan fig
boyutlu dogrusal olmayan analiz sonuglari ile olduk¢a
uyumlu sonuglar elde edildigini gostermektedir.

Dogrusal ve dogrusal olmayan analizler (ETABS,
DC2B, STATERA) sonucunda tiim kat Kirislerinde ve 1.
ve 2. Normal Kat kolonlarinda herhangi bir kalic1 hasar
olusmamustir, Sekil 17.
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Sekil 17. Normal kat kolonlarinin hasar dagilimi.

TBDY-2018 de verilen ve bu makalede uygulanan
dogrusal ve dogrusal olmayan degerlendirme
yaklasimlary; incelenen tasiyici sistemin Kkirigleri ve
normal kat kolonlarinda birbiriyle uyumlu sonuglar
verirken, zemin kat kolonlar i¢in elde edilen hasar
dagilimlarinda 6nemli bir farklilik elde edilmistir. Bu
farkliligin muhtemel sebebinin TBDY-2018 Bo6liim EK
15.A.2‘de yer alan yerdegistirmis eksen donmesi alt
bashgindaki (15A.1) denkleminde en alt kat kolonlari-
nin alt uglarinda dénmenin “sifir (0)” alinmasindan
kaynaklandig1 goriisiine ulagiimistir.

4. Tartisma ve Sonug¢
4.1. Oneriler

TBDY-2018 de yer alan (15A.1) denkleminde en alt kat
kolonlarinin alt uclarinda dénmenin “sifir (0)”
alinmasindan kaynaklandig1 diisiiniilen farkliligin
giderilmesi icin degisik yaklasimlar kullanilabilir. flk
akla gelenler; kolon alt uclarinda temel rijitligini
temsil edebilecek “elastik ankastre mesnetler”
kullanmak veya elastik zemine oturan temel sistemi
ile istyapt modelinin biitiinlesik olusturulmasidir.

Bu makalede, yukaridaki yaklasimlardan farkl olarak;
tasiyici sistemin en alt kat kolonlarinda, plastik mafsal
boyunu temsil etmek iizere, alt uctan h/2 kadar
yukarida ara nokta tanimlanmasi yolu 6nerilmektedir,
Sekil 18. “h” egilme dogrultusunda kolon kesiti faydali
ylksekligini gostermektedir. Tasiyic1 sistemin en alt
kat kolonlarinin alt wuglarina yakin konumda
tanimlanan bu ara noktalardaki dénme biiyiikliikleri
kullanilarak hasar degerlendirmeleri yapilmaktadir.
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I b2

Sekil 18. Yerdegistirmis eksen donmesi hesabi icin 6nerilen
yaklasim.

incelenen sistemde, yerdegistirmis eksen donmesi
degerlerinin gécmenin énlenmesi (GO) hasar siirina
karsi gelen donme degerine oranlari (ri ve rj) TBDY-
2018 de tanimlanan ve bu makalede onerilen iki farkl
yaklasim ile hesaplanmis ve Ek A’da sunulan
tablolarda sayisal olarak verilmistir.

incelenen tasiyic1 sistemin zemin kat kolonlart igin
onerilen yaklasim kullanildiginda, dogrusal olmayan
analiz sonuclariyla uyumlu olarak hicbir kolonda fleri
Hasar Bélgesi'ne (IHB) gecilmemistir, Sekil 19.
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Sekil 19. Onerilen yaklasim ile STATERA yazilimi tarafindan
zemin kat kolonlar1 i¢in belirlenen hasar dagilimi: (a)
G+0,3Q+EX yiik birlesimi, (b) G+0,3Q+EY yiik birlesimi.

4.2. Sonuclar

Betonarme  binalarin deprem  performansinin
belirlenmesi i¢in TBDY-2018 de tanimlanan dogrusal
ve dogrusal olmayan hesap yontemleri pratikte ¢ok
saylda binada uygulandiktan sonra bazi binalarda
dogrusal hesap yoOnteminin {Urettigi asir1 giivenli
sonuglar dikkat ¢ekmistir. Bu durumu o6rneklemek
amaciyla mevcut bir betonarme binanin deprem
performansi farkl yontemler kullanilarak belirlenmis
ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Dogrusal
hesap yonteminin uygulanmasinda kullanilmak iizere
bina en alt kat kolonlariyla ilgili bir o6neri

(@)

(b)

gelistirilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen genel
sonuglar asagida 6zetlenmistir:

e TBDY-2018 esaslarina gore yapilan dogrusal
elastik analizde, 200x1000 mm kesitli zemin kat
kolonlarinin alt wuglarinda plastik dénme
kapasitesi agilarak “Gécmenin Onlenmesi (GO)”
hasar seviyesi smirinin dtesine  gecildigi
gozlenmistir. Dolayisiyla bu hesap yontemi
uygulandiginda, bina icin “Kontrollii Hasar (KH)”
performans hedefinin saglanamadigl sonucuna
ulasilmistir.

e Onbir adet deprem kaydinin kullanildig1 dogrusal
olmayan hesap yaklasiminda, hi¢cbir kolonda
plastik donme kapasitesinin asilmadig1 ve binanin
“Kontrollii Hasar (KH)” performans hedefini
sagladig gozlenmistir.

e Binanin iki ana dogrultusundan ¢ikarilan diizlem
cerceveler lzerinde yayili sekildegistirme
yaklasimini kullanarak yapilan itme analizlerinde
elde edilen sonuglarin, zaman tanim alaninda
gerceklestirilen  dogrusal olmayan analiz
sonugclari ile cok uyumlu oldugu ve sinirl sayidaki
kolonda akma sinirinin asildig gorillmistiir.

e Uygulanan ii¢ hesap yonteminde tiim kirisler ve
normal kat kolonlari i¢in benzer hasar dagilimlar:
elde ediliyor iken; zemin kat kolonlarinin alt uglari
icin, dogrusal hesap yontemi uygulandiginda
ortaya ¢ikan hasar dagilimi dogrusal olmayan
hesap yontemlerinin sonuglarindan oldukga
farkhidir.

e Deprem performansinin degerlendirilmesinde,
mevcut haliyle dogrusal hesap yo6nteminin
kullanimi en alt kat kolonlarinda dolayisiyla
binanin  genelinde  konservatif  sonuglara
gotiirebilmektedir. Bu durum, binay1 kullananlari
endiselendirmekte ve maddi kayiplara da neden
olabilmektedir.

e TBDY-2018 (15A.1) denkleminin uygulanmasi
sirasinda, en alt kat kolonlarinin alt uglarinda
doénmenin “sifir (0)” alinmasz ile iliskili oldugu
distintilen  konservatif hasar sonuglarinin
diizeltilmesi amaciyla; kolon alt ucundan h/2
yliksekte bir ara nokta tanimlanarak, kolon
hasarinin degerlendirilmesinde bu noktadaki
donme biiytkliigiiniin kullanilmasi 6nerilmistir.

Etik Beyani

Bu ¢alismada, “Yiiksekogretim Kurumlar: Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Yonergesi” kapsaminda
uyulmast gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi
gegen yénergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine
Aykirt Eylemler” basligi altinda belirtilen eylemlerden
higcbirinin gercgeklestirilmedigini taahhiit ederiz.
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