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Betonarme okul binasinin TDY 2007’ye gore nonlineer statik analizi
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OZET

Yapilarin deprem performanslarinin degerlendirilmesi igin son yillarda gelistirilmis bulunan statik itme analizine
dayali basitlestirilmis nonlineer analiz ydntemleri, miihendislik uygulamalarinda giderek daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci, yapinin dayanim ve deformasyon (sekil degistirme) kapasitelerini belirleyerek
ilgili performans diizeylerindeki deprem istemleri ile karsilastirmak suretiyle, yapinin performansini
degerlendirmektir. TDY 2007 dikkate alinarak binalar i¢in, performans seviyelerinin agiklamalari yapilmig ve bu
performans seviyelerinin belirlenmesinde etkili olan kriterler agiklanmistir. SAP 2000 analiz programi yardimryla 4
katlt mevcut bir okul binasinin TDY 2007 gére analizi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nolineer Statik Analiz, Performans Metodu, Kapasite Spektrumu, TDY 2007

According to TERDC 2007 nonlinear statik analysis of reinforced concrete
school building

ABSTRACT

In recent years, for the assessment or evaluation of the existing buildings under the seismic loads, the Nonlinear Static
Procedure (NSP) based on pushover analysis has become extremely popular in structural earthquake engineering
community. This study focuses on the seismic performance evaluation of the structures. This aim can be achieved by
introducing nonlinear methods for designing, analyzing and checking the design of structures so that they meet the
selected performance objectives. Analysis procedures are capable of predicting the demands-forces and deformations.
Taking into account Turkish Earthquake Resistant Design Code ( TERDC 2007) for the construction, performance
levels which are effective to determine the levels of performance criteria descriptions has been described. Four storied
exiting school building is analysed by using SAP 2000 analysis program according to the TERDC 2007.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Yapilar icin, sabit diisey yiikler altinda, yatay yiiklerin
kademeli artirilmasiyla yapilan dogrusal olmayan hesap
yontemine “Statik itme Yontemi” denir. Bu yontem,
binanin deprem esnasindaki davranigini daha gergekei
olarak temsil ettigi i¢in, hesaplamalarin daha dogru bir
sekilde yapilmasina imkén tanimaktadir. Statik itme
yonteminde binanin tiim elemanlarinin deformasyon
davraniglart tanimlanir. Bu hesaplama yodnteminde
malzemenin elastiklik sinirlar1 disinda kalan plastiklik
kapasitesinden de yararlanilmaktadir [1].

Deprem miihendisliginde “deplasmana gore tasarim”
veya “sekil degistirmeye gore tasarim” olarak ta
isimlendirilen “performansa dayali tasarim” kavramu
1960 1i yillara kadar uzanmaktadir. Ancak, literatiirde,
cok serbestlik dereceli (CSD) bir yap1 sisteminin elastik
6tesi dinamik davranigini, tek serbestlik dereceli (TSD)
yapt davranigi ile iligkilendiren ilk ¢aligma (Substitute
Method -Yerine Koyma Metodu) Giilkan ve Sozen
tarafindan yapilmstir [2].

Performans tabanli miihendislik uygulamalarinda
kullanilan bagka bir kavramda Kapasite Spektrumu
kavramidir. Kapasite Spektrum Yontemi, 1975 yilinda
Freeman vd. tarafindan, mevcut yapilarin sismik agidan
hasar gorebilirliginin hizli bir sekilde degerlendirilmesi
icin gelistirilen bir yontemdir [3].

Sekil  degistirmeye  gore tasarim  yOnteminin
kullaniminda iki farkli yaklasim s6z konusudur. Birinci
yaklasim, SEAOC [4], FEMA [5], Fajfar [6], Aschheim
esas alindig1 yaklasimdir. Ikinci yaklagim ise, Giilkan ve
Sézen [2] tarafindan ortaya konan ve Freeman [9],
Priestley [10] ve Chopra [11] tarafindan benimsenen
“sekant rijitlik yaklagimi”dir.

Bu calismada, bir yapinin deprem davranisina katkisi
olan tiim modlar tutarli bigimde hesaba katan ¢ok modlu
dogrusal olmayan bir itme analizi yOdntemi
anlatilmaktadir. Sunulan yoéntemde her kat i¢in tiiretilen
farkli bir genel yiikk vektori ile itme analizleri
yapilmaktadir. Dolayisiyla kat sayist kadar itme analizi
yapilmakta, her kat ile ilgili i¢ kuvvet ve sekil degistirme
degerleri kendi genel yiik vektorii ile yapilan itme
analizinden elde edilmektedir. Her kata ait genel yiik
vektorii her modun farkli katkisindan olusmakta, ilgili
katin kat aras1 Stelenmesi maksimum degere ulastiginda
yapiya etki eden yatay yiik dagilimimi temsil etmektedir.
Bir katin itme analizi o katin hedef kat arast 6telenme
degerine ulagincaya kadar adim-adim devam eder. [12]
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Bu caligmada, Antalya’ da bulunan ve 1975 Deprem
Yonetmeligine gore insa edilmis 4 katli betonarme bir
okul binasi, TDY 2007’ye gore incelenmigtir. SAP2000
[13] bilgisayar programinin yardimiyla statik itme
analizleri yapilarak yapinin performans seviyesi

belirlenmistir.

2. ARTIMSAL iTME ANALIZi VE
PERFORMANS KAVRAMI (THE CONCEPT OF
PUSHING AND PERFORMANCE ANALYSIS OF
INCREMENTAL)

Deprem etkisi altinda mevcut binalarin  yapisal
performanslarinin belirlenmesi ve giiglendirme analizleri
icin kullanilacak dogrusal elastik olmayan hesap
yontemlerinin amaci, verilen bir deprem igin siinek
davraniga iligkin plastik sekildegistirme istemleri ile
gevrek davraniga iliskin  i¢  kuvvet istemlerinin
hesaplanmasidir.

Dogrusal olmayan analiz yontemleri, yapilarin gd¢me
anma kadar olan davranmigina dair oldukga yaklagik
sonuglar vermektedir. Ayrica deprem etkisinde binanin
davranis1 ile ilgili mekanizma durumlarini gosterecek
sonuglar sunabildigi i¢in gercekei ¢oziimler iiretilmesine
olanak tanir.

DBYBHY’07 [14] kapsaminda yer alan ii¢ tip dogrusal
olmayan analiz yontemi vardir. Bunlar; Artimsal Esdeger
Deprem Yiiki Yontemi, Artimsal Mod Birlestirme
Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi’dir.
Ilk iki yontem, yonetmelikte dogrusal olmayan deprem
performansinin belirlenmesi ve giliclendirme hesaplart
icin temel alan Artimsal Itme Analizi’nde kullanilacak
olan yontemlerdir.

Artimsal Itme Analizi kullanilarak yapilacak dogrusal
elastik olmayan performans degerlendirmesinde
izlenecek adimlar agagida dzetlenmistir.

a) Deprem hesabina iligkin genel ilke ve kurallara
ek olarak, tagiyict sistem elemanlarinda
dogrusal olmayan davranigin ideallestirilmesi
ve analiz modelinin olusturulmasi ig¢in
yonetmelikte dogrusal olmayan davranigin
ideallestirilmesinde tamimlanan  kurallara
uyulacaktir.

b) Artimsal itme analizinden ®6nce, kiitlelerle
uyumlu diisey yiiklerin g6z oniine alindig1 bir
dogrusal olmayan statik analiz yapilacaktir.

C) Artimsal itme analizinin Artimsal Esdeger
Deprem  Yikii Yontemi ile yapilmasi
durumunda,koordinatlari“modal yerdegistirme-
modal ivime” olarak tanimlanan birinci (hakim)
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moda ait “modal kapasite diyagrami” elde
edilecektir.

d) Artimsal itme analizinin Artimsal Mod
Birlestirme Yontemi ile yapilmasi durumunda,
g0z Oniine alinan biitin modlara ait “modal
kapasite diyagramlari” ile birlikte modal
yerdegistirme istemleri de elde edilecek,
bunlara bagli olarak tasiyict sistemde meydana
gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme
(plastik donmeler) ve i¢ kuvvet istemleri
hesaplanacaktir.

e) Plastiklesen (slinek) kesitlerde hesaplanmis
bulunan plastik déonme istemlerinden plastik
egrilik istemleri ve DBYBHY 07 7.6.8’¢ gore
toplam egrilik istemleri elde edilecektir. Daha
sonra bunlara bagli olarak betonarme kesitlerde
betonda ve donati geliginde meydana gelen
birim sekildegistirme istemleri hesaplanacaktir.
Bu istem degerleri, kesit diizeyinde ¢esitli hasar
sinirlari i¢in DBYBHY 07 7.6.9°da tanimlanan
betonarme elemanlarin  kesit birim  sekil
degistirme kapasiteleri ile karsilastirilarak kesit
diizeyinde siinek davranisa iligkin performans
degerlendirmesi yapilacaktir.

Deprem etkisindeki tasiyict sistemin davranigi, Sekil
2.2°deki gibi 6rnegin en iist kat yer degistirmesi ve
toplam deprem taban kesme kuvveti arasinda ¢izilecek
egri ile yorumlanabilir. Benzer sekilde elastik davraniga
benzetilebilecek ilk bdliimden sonra elasto-plastik
davranigi simgeleyen bir bdliim ortaya ¢ikar. Bu egri
iizerinde elastik Otesi davramigin (elasto-plastik sekil
degistirmeye) belirgin baglangicina ve sinirli hasara karsi
geldigi icin, Hemen Kullanim Performans Diizeyi (HK)
olarak isimlendirilir. Bilylik yer degistirmelerden sonra
dis statik deprem ylikiiniin azalmaya yiiz tutmasi
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Sekil 2.1. Hasar durumlarindan bina (tasiyict sistem) performans
diizeyine gegis [1] ( In case of damage the building (structural) level of
performance in the transition)

tasiyic1 sistemde giic tiikenmesinin ortaya g¢ikmasina
isaret eder ve Gogme Oncesi Performans Diizeyi (GO)
olarak bilinir. Can Giivenligi Performans Diizeyi (CG)
tastyict sistemin sinirl elastik otesi sekil degistirmelerle
yatay yiik kapasitesini giivenli olarak karsilayabilecegi
sinir1 olarak tanimlanir [15].
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Sekil 2.2. Kesit hasar smurlart ve bolgeleri [1] (Cross-section
boundaries and regions of damage)

Tastyict sistem ig¢in bu sinirlarin matematiksel olarak
tanimlanmasi kolay degildir. Kesit hasar smirlarindan
eleman hasar smurlart elde edildigi gibi, eleman hasar
sinirlarindan  tasiyict  sistem  performans  diizeyleri
tanimlanir. Degerlendirmenin binanin her iki dogrultusu
icin ve her katta ayrt ayr1 yapilmasi gerekir (Sekil 2.1).

Deprem Yonetmeligi’nde mevcut betonarme binalarin
deprem giivenliginin degerlendirilmesinin performans
kavramina dayali yapilmasi Ongorillmiistiir.
Degerlendirilecek  veya  giiclendirildikten  sonra
yeterliligine karar verilecek binalar ile ilgili deprem
performansi belirleme c¢aligmalart diisey yiiklerin ve
deprem etkilerinin birlesik etkisi altinda incelenir.
Performans seviyesi, depremden sonra binada meydana
gelecek hasar seviyesi ile Olgiiliir. Binanin deprem
performansi, tastyict sistem elemanlarimin (kiris, kolon
ve perde) deprem hasar seviyesinin bir biitiinii olarak
ifade edilebilir. Kesitin hasar durumunun belirlenmesi,
¢Ozlim neticesinde elde edilecek i¢ kuvvetler veya sekil
degistirmelerin, yonetmelikte tanimlanan sinir degerlerle
karsilagtirllmastyla  yapilir.  Bir  tasiyici  sistem
elemanlarinin hasar durumu, bu elemanin depremde en
¢ok zorlandig1 kabul edilen ve dogrusal olmayan sekil
degistirmenin ortaya ¢ikmasi beklenen kesitlerin hasar
durumlari degerlendirilerek tanimlanir [15].

3.SAYISAL UYGULAMA (NUMERICAL
APPLICATION)

Bu bolimde, performansa dayali tasarim metodu ile
kullanim amaci1 okul olan 4 katli bir binanin performans
diizeyinin TDY 2007°ye gore belirlenmesine yer
verilmistir.
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Statik itme analizinin daha iyi anlasilabilmesi igin
parametrik ¢alismalar yapilmustir. Sisteme etkiyen yiikler
(deprem yiikleri, hareketli yiikler, sabit yiikler) sabit
tutularak; malzeme 6zellikleri (E, f, fy) degistirilip bu
parametrelerin performans noktasi degerlerine etkileri
arastirilmustir.

Yap1 tastyict sistemi, x dogrultusunda 12 eksen, y
dogrultusunda ise 9 eksenden olugmaktadir. Yapinin kat
yiikseklikleri her katta 3,30 metre olup, yapi gergeve
sistem olarak teskil edilmistir (Sekil 3.1).

Bolimde, TDY 2007’ye gore belirtilen hesap
yontemlerinden dogrusal elastik olmayan artimsal mod
birlestirme yontemi kullanilarak binanin x dogrultusu
icin ¢dziim yapilmig ve performans diizeyleri
belirlenmistir. Bilgisayar uygulamalar1 i¢in SAP2000
[13] programi kullanilarak ¢Oziimleme
gergeklestirilmistir.

3.1.Genel Bilgiler (General Information)

Bina Bilgileri

e Kat Adedi 4

e Bina Kat Yiiksekligi 330 m
e Toplam Bina Yiiksekligi 13,20m
e Bina Oturma Alani 342m?
e  Kullanim Amaci Okul

Malzeme Bilgileri

Beton
Donat1 Celigi

C6(fu=6 MPa)
S220 ( fx=220 MPa )
Betonarme Elastisite Modiilii 28 GPa
Donat1 Celigi Elastisite Modiili 200 GPa
Beton Malzeme Giivenlik Katsayisi 1
Donatit Celigi Malzeme Giivenlik Katsayisi 1

Proje Parametreleri

e  Deprem Bolgesi 2
e Yerel Zemin Smifi 72
e SpektrumKarakteristik Periyotlari TA=0.15,

Ts=0.4
e  Etkin Yer Ivme Katsayisi 0.30
e Bina Kalip Planlari Mevcut
e Betonarme Uygulama Cizimleri Mevcut
o Bilgi Diizeyi Kapsamli

o Bilgi Diizeyi Katsayis1 1
e Donat1 Ger¢eklesme Katsayist 1

Betonarme okul binasinin TDY 2007’ye gore nonlineer statik
analizi
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Sekil 3.1. Mevcut yapiya ait kat plant (Floor plan of the existing
structure)
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Sekil 3.2. X — Z dogrultusundaki en kesit (X - Z direction cross-
sectional)

Katlardaki kolon ve kiris boyutlar1 ve donat1 bilgisi ise
Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de verilmistir. Tastyic1 sistemde
perde elemanlar bulunmamaktadir. Tim kolonlar
tizerinde islem yapilan 0 derecelik ag1 igin akma egrileri
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Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil
3.8’de verilmistir.

Tablo 3.1. Kolon kesitleri ve donat1 bilgileri (Column cross-section and
reinforcement details)

Kolon D=7 30x7 30x8 30x9 30x1 30x1

Kesitleri 0 0 0 0 15 50

Kolon 241 8l 10p1 101 141 181

Donati 6 4 4 4 4 4

Bilgileri 41 416  4dle  4dle  4dl6
6

Moment (ton-m)

— ‘\\
o —

0 0,02 0,04 0,06

Egrilik (rad/m)
Sekil 3.3. S ( D=70) Moment egrilik grafigi (Moment artisiyla donatt
akma iligkisi.)(Moment curvature of the graph (an increase in the torque
flow reinforcement relationship.)

Moment (ton-m)
6
5 /

0 0,01 0,02 0,03 0,04

Egrilik (rad/m)
Sekil 3.4. S30/70 Moment egrilik grafigi (Moment artisiyla donati
akma iliskisi.) (Moment curvature of the graph (an increase in the
torque flow reinforcement relationship.)
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Moment (ton-m)

6

5
4

w

0 0,01 0,02 0,03 0,04

Egrilik (rad/m)
Sekil 3.5. S30/80 Moment egrilik grafigi (Moment artisiyla donati
akma iligkisi.) (Moment curvature of the graph (an increase in the
torque flow reinforcement relationship.)

Moment (ton-m)

6

5

0,02 0,03 0,04

Egrilik (rad/m)

0 0,01

Sekil 3.6. S30/90 Moment egrilik grafigi (Moment artigiyla donati
akma iliskisi.) (Moment curvature of the graph (an increase in the
torque flow reinforcement relationship.)

Moment (ton-m)

8

7 —

6

5

4

3

2

1

0 T T . .

0 0,01 0,02 0,03 0,04

Egrilik (rad/m)
Sekil 3.7. S30/115 Moment egrilik grafigi (Moment artisiyla donatt
akma iligkisi. ) (Moment curvature of the graph (an increase in the
torque flow reinforcement relationship.)
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Taban Kesme Kuvveti (ton)

10

8 —

-

0 0,01 0,02 0,03 0,04

Egrilik (rad/m)
Sekil 3.8. S30/150 Moment egrilik grafigi(Moment artistyla donatt
akma iligkisi. ) (Moment curvature of the graph (an increase in the
torque flow reinforcement relationship.)

Tablo 3.2. Kiris kesitleri ve donati bilgileri (Beam cross-sectionand
reinforcement details)
Kiris 40 50/ 60/ 70/ 80/ 100 120 25/
Kesitler /3 32 32 32 32 /32 /32 60
i 2
Kiris 4 4 49 i 10 12 20 4¢
Donati 12 12 12 14 o1 o1 o1 16+
Bilgileri 4 6 6 2¢
16
20 3¢ S5b 60 8¢ 8b 10 4¢
12 12 14 14 14 14 ol 12
6

Binanmn kullanim amacinin okul olmasi dolayisi ile 50
yilda asilma olasilifi %10 olan depremde Hemen
Kullanim, performans hedefini saglamasi
ongoriilmektedir. 50 yilda asilma olasiligt %10 olan
deprem i¢in tasarim depremi ifadesi kullanilacaktir.

3.2.Sayisal Coziimleme (Numerical Analysis)

TDY 2007 7.6.3.(b)’ye gore artimsal itme analizinden
once, kiitlelerle uyumlu diisey yiiklerin géz Oniine
alindig1 bir dogrusal olmayan statik analiz yapilmistir.
Bu analizin sonuglari, artimsal itme analizinin baslangi¢
kosullar1 olarak dikkate alinmistir. Her iki dogrultuda
birinci dogal titresim modu ile orantili olarak katlara
gelen yiikler altinda yapilan itme analizinden, eksenleri
tepe yer degistirmesi ve taban kesme kuvveti olan itme
egrileri elde edilmistir.

6000000
5000000

_—

4000000 /
3000000 /
2000000
1000000
0

0 0,05 0,1 0,15

Tepe Deplasmani (m)
Sekil 3.9. X dogrultusunda itme egrisi (Kesme kuvveti — yerdegistirme
iligkisi ) (In the X direction thrust curve (shear force - displacement
relationship)

X dogrultusu igin statik itme egrisi, eksenleri modal yer
degistirme — modal ivme olan modal kapasite
diyagramina donistiiriildiikten sonra, tasarim depremi
icin spektrum egrisi, talep (istem) spektrumuna
doniistiirtilmiis ve kapasite diyagramiyla iliskisi
incelenmistir. x dogrultusunda tasarim depremi i¢in talep
ve kapasite egrileri Sekil 3.10°da verilmistir.

0,7
0,6
0,5
0,4 \
03 = kapasi
te
0’2 )e_
0,1
0 T )
0 0,05 0,1

Sekil 3.10. X dogrultusunda tasarim depremi igin talep ve kapasite
egrileri (Demand and capacity curves for the design earthquake in the
X direction )

Bodrum + 4 katli yapiya ait performans noktast degerleri
asagidaki Tablo 3.3’ de verilmistir.

Tablo 3.3. X dogrultusunda tasarim depremi i¢in performans noktast
degerleri ( Point values for the performance of the design earthquake in
the X direction)

Performans Noktasi

Taban Yerdegistirme  Spektral Spektral
kesme ,D (m) ivme / g Sa yerdegistirme
kuvveti,V , Sd (m)

®)

524.915 0.083 0.152 0.063
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Tastyict  sistemin ~ modal  yerdegistirme  istemi
belirlenerek itme analizi yerdegistirme istemi sinir kabul
ederek tekrarlanir. Itme analizi altinda olusan birim sekil
degistirmeler  yonetmelikte  belirtilen  sinirlarla
karsilastirilarak tagiyict sistemin mevcut performans
durumu belirlenir. Okul olarak kullanilan bu yapida
tasarim depremi altinda hemen kullanim performans
seviyesi elde edilmelidir. Olusan plastik mafsallar aks
bazinda ekran goriintiisii olarak her iki yonde verilmistir.
Burada pembe renk ile gosterilen durum minimum hasar
simirmi mavi renkle ifade edilen durum belirgin hasar
siirmi ifade etmektedir.

NS

| |

pLdeﬂppLH
-

. |
S

Sekil 3.11. A-A aksi, x dogrultusu igin analiz sonucunda olusan plastik
mafsal durumu, minimum hasar bolgesi (pembe), belirgin hasar bolgesi
(mavi) (AA axis, x direction of the plastic hinge status as a result of the
analysis, the minimum damage to the region (pink), significant damage
to the region (blue))
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Sekil 3.12. 10-10 aksi, y dogrultusu i¢in analiz sonucunda olusan
plastik mafsal durumu, minimum hasar bolgesi (pembe), belirgin hasar
bolgesi (mavi) (10-10 axis, y direction of the plastic hinge status as a
result of the analysis, the minimum damage to the region (pink),
significant damage to the region (blue))

DBYBHY’07 de, diisey tastyici elemanlarin higbirinin
minimum hasar seviyesini gegmemesi ve Kirislerin en
fazla yiizde 10’ unun belirgin hasar bélgesinde olmasi ve
belirgin hasar bolgesinde kolon ve perde bulunmamast
durumunda bina hemen kullanim durumunda oldugu
kabul edilmektedir. Bu ifadeye gore degerlendirildiginde
de; kirislerin %10’ dan daha fazlasinin belirgin hasar
bolgesinde oldugu igin hemen kullanim performans
diizeyini saglamamaktadir.

Tablo 3.4. Tasarim depremi x dogrultusu eleman hasar durumlar
(Design earthquake damage of the element x direction)

Eleman Minimum Belirgin ileri Gocme
Hasar Hasar Hasar

4. Kat Kiris %100 0 0 0
Kolon 0 0 0 (1}

3.Kat Kiris %96 %4 0 0
Kolon %27 %34 0 0

2. Kat Kiris %67 %33 0 0
Kolon %22 %25 0 0

1. Kat Kirig %58 %41 %1 0
Kolon %22 %98 0 0

3.3.Parametrik Cahisma (Parametric Study)

Calismanin bu boliimiinde mevcut okul binasi lizerinde
parametre degisikliklerinin performans noktasina etkisini
incelemek amaciyla asagidaki degisiklikler yapilmustir.
Performans noktasina beton ve donati sinifinin etkisini
incelemek amaciyla; kolon ve kiris Kkesitleri, kat
yiikseklikleri sabit tutularak beton ve donati siniflari
degistirilip ¢6ziimlemeler yapilmugtir.
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Coziimleme icin beton ve donati smifinda yapilan
degisiklikler Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.5. Yapilan ¢oziimlemede degistirilen beton ve donati sinifi
(Replaced with concrete and reinforcement class analysis)

Beton Sinifi  Donati Elastisite Beton basing

(fc) Sinifi (fy)  modula, mukavemeti,
E fc (kN/m2)
(kN/m2)

C20 S420 28500000 20000

Beton ve donat1 sinift degisimi sonucu olusan itme egrisi
Sekil 3.13°de, talep ve kapasite egrileri Sekil 3.14” de
gosterilmistir.

Taban Kesme Kuvveti (ton)

12000000
10000000 —

8000000 /
6000000 //

4000000
2000000 /
0
-2000000

0 0,05 0,1 0,15

Tepe Deplasmani (m)
Sekil 3.13. C20,S420 i¢in X dogrultusunda itme egrisi(Kesme kuvveti
— yerdegistirme iliskisi ) (C20, S420 thrust curve for the X direction
(shear force - displacement relationship))

Spektral ivime (g)

07
7
O-A
0,0
O-5
\Vpve)
0,4
’ kapasite
fasel
\vye)
nA / —talep
U, /
0O-1
Urr
O
r U T 1
-0,0594-0 005 01
b

Spektral yerdegistirme (m)

Sekil 3.14. C20,S420 i¢in X dogrultusunda talep ve kapasite egrileri
(C20, S420 demand and capacity curves for the X direction)

Beton ve donati sinifinda yapilan degisiklik sonucunda X
dogrultusunda performans noktasinda (V, D, S,, Sq)
meydana gelen degisiklikler asagidaki Tablo 3.6’ da
verilmistir.

Betonarme okul binasinin TDY 2007’ye gore nonlineer statik
analizi

Tablo 3.6. X dogrultusunda beton ve donati sinifindaki degisikligin
performans noktasina etkisi (The effect of changes in class performance
concrete and reinforcement point in the X direction)

Beton Performans Noktasi
\d/e Taban Yerdegistir Spektr  Spektral
onati ; o

sinifi kesme  me, D (m) alivme  yerdegistir
kuvveti, /g Sa me, Sd (m)
V()

C6,S22 524.91 0.083 0.152 0.063

0 5

C20,54 877.46 0,051 0,243 0,039

20 0

Yapilan ¢6ziimleme sonucunda beton sinifinin C6 iken
C20 olmasi ile donati sinifinin S220 iken S420 olmasi, X
dogrultusunda performans noktasina karsilik gelen taban
kesme kuvvetinde %67.16° Iik bir artis meydana
getirirken deplasman degerinde %38.55’ lik bir azalma
gostermektedir.

4.SONUCLAR (CONCLUSION)

Bilindigi gibi iilkemiz aktif bir deprem kusag1 iizerinde
bulunmaktadir. Bu nedenle degisik zamanlarda 6nemli
biiytikliklerde  depremler meydana  gelmektedir.
Ulkemizdeki yapilar acisindan gercek deprem davramist
biiyiik o6nem tasimaktadir. Daha Onceleri yapilan
mithendislik  hesaplamalarinda  elastik  ydntemler
kullanilmaktadir. Oysa yapilan ¢alismalar nonlineer
hesabin 6nemini ortaya cikarmustir. Elastik yontemin
kullanildigr hesaplarda nonlineer davranig deprem
yiiklerinin azaltilmasi esasina gore dikkate alinmaktadir.
Son yillarda yapilan galigmalar yapilarin tasariminda
nonlineerligin dikkate alinmast i¢in ¢esitli yontemler dne
stirmiistiir. Cogunlukla plastik mafsal teorisine dayali
basitlestirilmis nonlineer hesap olarak bilinen “statik
itme analizi” kullanilmaktadir. Bu analizde yapida
meydana gelen yer degistirmeler ve buna karsi gelen
kesit etkileri ve yapi elemanlarinda meydana gelen
lineer-nonlineer sekil degistirmeler belirlenebilmektedir.
Bu sonuglardan yararlanarak yapilarin performanslari
hakkinda yorumlar yapmamiza olanak saglamaktadir. Bu
dogrultuda, dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan
davranigi esas alan yaklagimlar ile mevcut binalarin
degerlendirilmesi igin Tirk Deprem Yonetmeligi
2007°de (TDY 2007) yeni bir boliim eklenmistir.

Calismada incelenen mevcut okul binasimin statik itme
analizi yapilarak, yapiya ait kapasite egrisi ¢izilmis ve
performans seviyesi belirlenmistir. S6z konusu yapinin
tastyict sistemi, TDY 2007’ ye goére tasarim deprem igin
hedeflenen  performans  diizeyini  saglayamadigi
belirlenmistir. ~ Yapmnin  giiclendirilmesi  gerektigi
sonucuna vartlmustir.
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Betonarme okul binasinin TDY 2007’ye gore nonlineer statik
analizi

Yapilan parametrik ¢aligmada ise bazi parametrelerin
performans noktasi tizerindeki etkileri arastirilmistir;
Donati ve beton smifi degistirilmesi durumunda;

Tablo 4.1. X dogrultusunda beton ve donati sinifindaki degisikligin
performans noktasina etkisi (The effect of changes in class performance
concrete and reinforcement point in the X direction)

[3]

(4]
(3]

Beton ve Performans Noktasi

donati Taban Yerdegistirme,  Spektral
sinifi kesme D (m) ivme / g
kuvveti,V Sa
(t)

Spektral

Sd (m)

yerdegistirmd,6]

C6,5220 524915  0.083 0.152 0.063

7]
1

C20,5420 877.460 0,051 0,243 0,039

Beton sinifinin C6 iken C20 olmast ile donati sinifinin
S220 iken S420 olmasi, X dogrultusunda performans
noktasina karsilik gelen taban kesme kuvvetinde
%67.16° lik bir artis meydana getirirken deplasman
degerinde %38.55” lik bir azalma gostermektedir.

Yapilarin  giliglendirilmesinde  statik itme analizi
kullanilmasi ve performansa gore dizayn edilmesi daha
gercekei sonuglar elde etmemizi saglar. Buna bagh
olarak sistemin deprem sonrast mevcut durumunun
belirlenmesi ve ona gore bir ¢oziim iretilmesi
(gliclendirme yapilmasi) daha uygun olmaktadir. Ayrica
yeni yapilacak yapilarin tasariminda, deprem sonrasi
olabilecek hasar durumlarinin daha gergekgei belirlenmesi
acisindan da kullanilmas1 uygundur.

Bu giincel metodlar 15181nda, eski yonetmeliklere gore
tasarlanan ve insa edilen mevcut binalarin biiyiik bir
boliimiiniin yeni yonetmeliklere gore giivenli olma
ihtimali ~ azalmistir.  Cogunlukla 1975 Deprem
Yonetmeligi sartlarina gére projelendirilmis, insa edilmis
ve dnemli bir kisminda C18’den diistik beton dayanimina
ve S220 sinifi donattya sahip olan bu binalarin deprem
performans seviyelerinin belirlenmesi ve yetersiz
olanlarin giliglendirilerek gerekli performans seviyesine

getirilmesi, meydana gelecek depremlerde can
kayiplarinin  azaltilmasi  bakimindan son derece
6nemlidir.
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