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Oz: Depremler, insan hayatini etkileyen dogal afetlerden biridir. Ulkemiz deprem kusaginda yer aldigindan dolayr mevcut
yapilarin ve yeni tasarlanan yapilarin deprem giivenliginin belirlenmesi son derece onemlidir. Yapilarin tasarimi ve
degerlendirilmesinde kullanilacak olan yontemler Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi (TBDY-2018) esaslar1 geregince yapilan
dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemleridir. Dogrusal hesap yontemleri, esdeger deprem yiikii ve mod birlestirme
yontemi; dogrusal olmayan hesap yontemleri ise itme yOntemi ve zaman tanim alaninda hesap yontemidir. Bu caligma
kapsaminda 10 katli konut tipi betonarme bir binanin ETABS sonlu elemanlar programi ile deprem analizi yapilarak bina
performansi incelenmistir. Dikkate alinan bina perde duvar + gerceve sistemine sahiptir. Sekil-degistirme esasina dayanan
yontemlerden biri olan zaman tanim alaninda analiz yontemi, TBDY-2018 esaslar1 dikkate alinarak uygulanmstir. Yapilan
analizler sonucunda mevcut binanin perde elemanlarinin giincel yonetmelige gore hasar siirlar1 belirlenmis ve bu elemanlarin
performansina karar verilmistir. Incelenen binanin perde elemanlarinm Kontrollii Hasar (KH) performans diizeyini sagladig
tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Betonarme yapilar, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz, ETABS.

Determining the damage zones of the shear walls of a reinforced concrete building according to
the Turkish Building Earthquake Code 2018 (TBEC-2018)

Abstract: Earthquakes are one of the natural disasters that affect human life. Since our country is located in an earthquake
zone, it is extremely important to determine the earthquake safety of existing structures and newly designed structures. The
methods to be used in the design and evaluation of buildings are linear and non-linear calculation methods made in accordance
with the Tirkiye Building Earthquake Code (TBEC-2018). Linear calculation methods are equivalent earthquake load and
mode superposition method, nonlinear calculation methods are pushover and time history analysis. Within the scope of this
study, earthquake analysis of a 10-storey residential reinforced concrete building was performed with the ETABS finite element
program and the building performance was examined. The building considered is shear wall + frame system. Time history
analysis method, which is one of the methods based on shape change, was applied by taking into account the principles of
TBEC- 2018. As a result of the analysis, the damage limits of the shear walls were determined according to the current
regulation and the performance of the shear walls were decided. As a result, it has been determined that the shear walls of the
existing building provide the Controlled Damage performance level.

Key words: Reinforced concrete structures, nonlinear time history analysis, ETABS.
1. Giris

Tiirkiye aktif deprem kusagi lizerinde yer almaktadir. Dolayisiyla siklikla deprem hareketleri olugmaktadir.
Meydana gelen depremler ve bu depremlerin sonucunda yasanan can ve maddi kayiplar neticesinde mevcut
yapilarin deprem performansinin tespit edilmesi 6nem arz etmektedir [1]. Deprem performansi yetersiz olanlarin
giiclendirilmesi eger gii¢lendirilmesi ekonomik degilse yikilarak yeni yapilarin insa edilmesi gerekmektedir.
Boylece can ve maddi kayiplar azaltilabilir [2]. Son zamanlarda meydana gelen depremlerde mevcut yapi
stoklarinin bir¢ogu ¢okmiis veya ciddi hasarlar almistir. Bu sebeple binalarin deprem performanslarinin tespiti
hakkinda yapilan ¢calismalar dnem kazanmustir [3]. Performansa dayali tasarima ilk olarak 1996°da yiirtirliige giren
Betonarme Binalarin Sismik Degerlendirilmesi ve Giiglendirilmesinde (ATC 40) yer verilmistir [4]. Daha sonra
Binalarin Sismik Iyilestirilmesi igin On-standart ve Ag¢iklamalar (FEMA 356) 2000 yilinda yaymlanmistir [5].
Ulkemizde ilk defa 2007 yilinda yiiriirliige giren Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yénetmelik
(DBYBHY-2007) mevcut yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesinde kullanilmistir [6].
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2018 tarihi itibariyle yiiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde (TBDY-2018) de performansa
dayali analiz yontemi bir dnceki yonetmelige gore genisletilmistir [7]. Literatiir incelendiginde yeni yapilacak
binalarin ve mevcut binalarin deprem performanslarinin belirlenmesiyle ilgili birgok caliyma mevcuttur. ibis ve
Ulutas [8], yapimi devam eden betonarme bir binay1 yeni yapilacak bir bina gibi kabul edip TBDY-2018’¢ gore
performans analizini yapmislardir. Analiz sonucunda binanin TBDY-2018’de yer alan hedef performans
seviyesini sagladig1 sonucuna ulagsmuslardir. Tas vd. [9], calismalarinda farkli kat adetlerine sahip yeni betonarme
binalarin modelini SAP2000 programi ile olusturmuslardir. Binalarin performans seviyelerini belirlemek amaciyla
dogrusal olmayan davranig modellerinden y181l1 plastik davranig modelini esas almislardir. XTRACT programu ile
tasiyict elemanlarin etkin kesit rijitliklerini elde etmislerdir. inceledikleri binalara SAP2000 sonlu elemanlar
programu ile dogrusal olmayan tek modlu statik itme analizi yontemi uygulamislardir. Kolon elemanlarda kat
yiiksekliginin artmasiyla etkin kesit rijitlik degerlerinin degisimini incelemislerdir. Performans noktasina denk
gelen tepe yer degistirme degerlerindeki degisimi, kat adetleri farkli dort bina modeli kullanarak tespit etmislerdir.
Dalyan ve Sahin [10], DBYBHY-2007 ve TBDY-2018 yonetmeliklerini dikkate alarak 5 katli betonarme konut
yapisinin deprem yiikleri altinda tasiyict sistem performansini belirlemek amaciyla dogrusal olmayan tek modlu
itme yontemini kullanmislardir. Incelenen binanin itme egrisini hesaplamislar ve kesit hasar bdlgelerini elde
etmislerdir. Ayrica etkin kesit rijitliklerini tespit etmisler ve her iki yonetmelige gore sonuglart karsilagtirmiglardir.
Capa [11], giincel yonetmelikte bulunan dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemlerini kullanarak kat adetleri
farkli betonarme binalarin deprem performanslarini incelemistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan hesap
yontemlerinin timiinii uygulayarak bina performans seviyeleri belirlenmistir. Calisma sonucunda taban kesme
kuvveti ve tepe yer degistirme degerlerinin kat adedi arttikca arttig1 tespit edilmistir. Cavdar [12], ¢alismasinda
Istanbul ilinde bulunan mevcut 6 katli betonarme bir yapinin TBDY-2018 yonetmeligine gore performans analizini
yapmustir. Bu amag dogrultusunda binanin performansint dogrusal olmayan itme yontemi ile incelemistir. Yapilan
analizler sonucunda x ve y yoniindeki yer degistirmelere bakilarak diizensizlik hesaplamalar1 yapilmistir. Yapida
sistem elemaninin ¢alismasina mani olan herhangi bir siireksizlik belirlenmemistir. Y yoniinde A3 diizensizligi
gbzlenmistir. Calisma neticesinde ara kat ve normal katlarda burulma diizensizligi, ikinci katlarda rijitlik
diizensizligi belirlenmistir ve agir hasarlar olusmustur. Uygulanan itme analizi sonucunda x yoniinde binanin
kontrollii hasar performans seviyesini sagladigi goriiliirken y yoniinde saglamamistir. Tekdemir [13], caligmasinda
4 katli betonarme binanin deprem performansint TBDY-2018’de yer alan dogrusal ve dogrusal olmayan hesap
yontemlerini kullanarak incelemistir ve analiz sonuglarini karsilagtirmistir. Performans analizi ig¢in bina dogrusal
hesap yontemlerinden iki farkli yonteme tabi tutularak goreli kat Gtelemeleri ve taban kesme kuvveti tespit
edilmistir. Elde edilen sonuglar kiyaslanmistir. Ardindan 8 katli iki betonarme bina segerek statik itme analizi
yontemini uygulamistir. Analiz neticesinde plastik mafsal olusum diizenleri, itme egrileri ve taban kesme
kuvvetleri karsilagtirilmigtir. Binanin zemin kat yiiksekliginin fazla olmasinin binanin dogal titresim periyodunu
artirdig1 belirlenmistir. Meral ve inel [14], calismalarinda kat sayilar1 farkli olan (2, 4 ve 7) 144 konut binasim
incelemislerdir. Inceledikleri binalar diisiik ve orta katli binalar1 temsil etmektedir. Yapilarin hepsine statik itme
analizi uygulayarak yapilarin kapasite egrilerini elde etmiglerdir ve binalarin periyotlarinin degisimini
incelemislerdir. Kusu ve Beyen [15], Canakkale’de yapilacak 12 kath betonarme ve ¢elik binanin performansini
tespit etmek amaciyla lineer olmayan zaman tanim alaninda analiz yontemini esas almislardir. Yapilan analiz
sonucunda betonarme olarak yapilacak binanin ¢elik binaya gore birgok yonden daha avantajli ve daha ekonomik
oldugunu tespit etmislerdir. Meral [16], 2007 Tiirk Deprem Y 6netmeligi’ne gore yapilan 2, 4 ve 7 katli betonarme
binalara zaman tanim alaninda analiz yontemini uygulamistir. Analiz sonucu kat adedi arttikca deplasman
taleplerinde artis gozlenmistir. Meral [17], 3,6 ve 9 katli betonarme binalar1 12 adet deprem ivme kaydiyla zaman
tanim alaninda analiz yontemi kullanarak bu binalarin deprem performanslarini incelemistir. Kiirkgii [18], 20 katli
betonarme bir binanin ETABS programi ile tasarimini yapmuistir. Tasarimini yaptigi binaya zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz yontemi uygulamistir ve binanin performansini belirlemistir. Analiz sonucu kiriglerde
hasarlar belirgin hasar ve sinirli hasar bolgelerinde dagilirken yapinin herhangi bir kolonunda plastiklesme
olusmadigr gozlemlenmistir. Aksoylu [19], mevcut bir binanin deprem performansini giincel yonetmeligi esas
alarak incelemistir. Performans analizi i¢in binaya dogrusal olmayan degerlendirme yontemlerinden zaman tanim
alaninda analiz yontemini uygulamistir. Sonug olarak kiriglerde hasarin fazla oldugu, kolon ve perdelerde ise
kiriglere gore plastik sekil-degistirmelerin daha az oldugu gdzlenmistir. Ayrica yapinin performans: gé¢menin
onlenmesi performans diizeyi olarak belirlenmistir. Kogak [20], yaptig1 ¢alismada betonarme cergeve bina
modelinin performans analizini yapmay1 amaglamstir. Bu amag dogrultusunda giincel yonetmelik (TBDY-2018)
esas almarak binaya dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz yontemi uygulamistir. Ayrica analizlerde
SAP2000 programini kullanmistir. Analiz sonucunda tepe noktas: yer-degistirme degerlerini ve taban kesme
kuvvetlerini tespit etmistir. Sahin [21], ¢aligmasinda mevcut betonarme bir binay1 dikkate almis ve yeni
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yonetmelige gore hesaplamalarini yapmustir. Sekil-degistirme esasina dayanan yontemlerden biri olan zaman
tanim alaninda analiz yontemi ile deprem yiikleri altindaki tasiyict sistem performansini incelemistir. Analiz
sonucu hasar seviyelerini tespit ederek mevcut yapinin performansint elde etmistir. Yapimin performansinin
hedeflenen performans seviyesini saglamadigini gézlemistir. Alemdar ve Caymazer [22], 1995 yilinda inga edilen
betonarme bir binay1 kentsel doniisiim kapsaminda ele alarak deprem performansini incelemislerdir. Binanin
performansini belirlemek amaciyla zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemini uygulamislardir.
Ayrica incelenen binanin deprem performansini tespit ederken DBYBHY 2007 yonetmeligini dikkate almislardir.
Binanin performansinin go¢gme durumunda oldugunu ve binanin yikilarak yeniden yapilmasi gerektigini
belirtmiglerdir. Turan [23], calismasinda mevcut 5 katli betonarme bir binay1 ele almigtir. Deprem performansini
belirlemek amaciyla binaya zaman tanim alaninda lineer olmayan analiz yontemini uygulamistir. Analizde ETABS
programint kullanarak TBDY-2018’de yer alan performans sartlarina sahip olup olmadigini belirlemistir.
Incelenen binanin tastyici eleman hasar bdlgelerini elde ederek giiclendirme yapilmasi gerektigini 6ne siirmiistiir.
Yildiz [24], ¢alismasinda 44 katli betonarme binay1 incelemis ve bu binanin deprem performansint belirlemek icin
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemini kullanmigtir. Bina modeli olusturulurken ve analizi
yapilirken ETABS programindan yararlanmistir. 11 adet ivme kaydi kullanarak ¢6ziim yapmustir ve elde edilen
sonuclar1 degerlendirmistir. I¢6z [25], orta ve yiiksek katli binalar1 temsilen 8, 12, 16 ve 20 katl binalari
incelemistir. Bu ¢alismada zemin yapi etkilesiminin orta ve yiiksek katli binalarin deprem performansini nasil
etkiledigini arastirmistir. Binalar dogrusal olmayan hesap yontemlerinin ikisine de tabi tutulmustur. Calisma
sonucunda goreli kat 6telenme oranlari, hasar dagilimlar: ve deplasman taleplerini belirlemis ve mukayese etmistir.
Yalin ve Ulutas [26], ¢alismalarinda mevcut okul tiiri bir binanin DBYBHY-2007 ve TBDY-2018 deprem
yonetmeliklerine gore performans analizlerini yapmiglardir. Bina dogrusal olmayan hesap yontemlerinden artimsal
esdeger deprem yiikii yontemi ve tek modlu itme yontemine tabi tutularak deprem hesabi yapilmistir. Deprem
performansi belirlenmis ve sonuglar iki yonetmelige gore karsilagtirilmistir. Yapilan analizler neticesinde iki
yonetmelige gore dogrultu ve asilma olasiliklarinin en olumsuz olani esas alindiginda yapimin hedef performans
seviyesini saglamadigi tespit edilmigtir. Balun vd. [27], TBDY-2018 yonetmeligini dikkate alarak betonarme
yapiy1 basitlestirilmis ve standart hesap yontemleri ile taban kesme kuvvetleri bakimindan kiyaslamistir. Céztimler
ETABS programi ile esdeger deprem yiikii yontemi kullanilarak elde edilmistir. Basitlestirilmis ve standart deprem
hesab1 ile tespit edilen taban kesme kuvveti degerleri kiyaslandiginda basitlestirilmis deprem hesabindaki
degerlerin daha fazla oldugu g6zlenmistir. Koger vd. [28], Tiirk Deprem Y 6netmeligi 2007 (TDY 2007) ve TBDY -
2018°de yer alan zemin hakim periyotlar1 ve spektral ivme degerlerini elde etmeyi amaglamislardir. Bu amag
dogrultusunda tasarim spektrum egrileri elde edilerek her iki yonetmelige gore bu degerler mukayese edilmistir.
Tasarim ivme spektrumlart degisik zemin siniflar1 ve dort il i¢in risk durumlarma bakilarak tespit edilmistir.
Genellikle ¢aligmada ele alinan bolgelerdeki zayif zemin gruplarinda TBDY-2018’in daha emniyetli kisimda
oldugu belirlenmistir. Yel vd. [29], yaptiklari ¢calismada TBDY-2018 yonetmeligine gore tasarlanmis kat adedi 3,
4 ve 5 olan toplam 144 betonarme binanin deprem performansini degerlendirmiglerdir. Dogrusal ve dogrusal
olmayan analiz yontemleri uygulanarak yapilarin performans diizeyleri tespit edilmistir. Analizler neticesinde tepe
yer degistirmeleri, taban kesme kuvvetleri ve goreli kat 6telemeleri elde edilerek kiyaslanmustir. Isik vd. [30],
calismalarinda kat yiiksekligi 3 m olan 7 katli betonarme g¢er¢eve binayr TBDY-2018’¢ gore SAP2000 sonlu
elemanlar programi ile tasarlamuglardir. Kisa kolon etkilerinin olusabilecegi dort farklt model olusturulmustur.
Olusturulan modellere itme analizi uygulamislar ve hasar bélgelerini tespit etmislerdir. Kisa kolon olusumunun
plastik donme talebini ve kesme kuvvetini artirdig1 gorilmiistiir. Aksoylu vd. [31], calismasinda sectikleri kat
sayilar1 farkli betonarme binalarin deprem etkisi altindaki davranislarini incelemislerdir. Betonarme yapilarin
yapisal davranigini tespit etmek amaciyla dogrusal olmayan statik itme yoOntemini kullanarak analizleri
gerceklestirmiglerdir. Analizlerde ETABS programini kullanarak hesaplamalar yapilmistir. Yapilan analizler
sonucunda taban kesme kuvveti ve deplasman degerleri elde edilerek TDY-2007, TBDY-2018 ve ASCE 7-16
deprem yonetmeliklerine gore degerlendirilmistir. Kumbasaroglu [32], ankraj gubuklu ve ankraj ¢ubuksuz dolgu
duvarli ¢ergeve konut tipi betonarme bina kullanarak {i¢ tip yapt modeli olusturmustur. Caligma kapsaminda ele
alinan yapilarda ankraj ¢ubuklarinin etkisini belirlemek amaciyla modellerin dogrusal olmayan sismik analizlerini
yapmustir. 20 adet ivme kaydi kullanilarak zaman tamim alaninda analizler SAP2000 programu ile
gergeklestirilmistir ve performans diizeyleri tespit edilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda 10 katli konut tipi betonarme bir binanin ETABS sonlu elemanlar programi ile
deprem analizi yapilarak bina performansi incelenmistir. Dikkate alinan bina perde duvar + gergeve sistemine
sahiptir. Mevcut bina kat plan1 x ve y dogrultularinda 3 acikliga sahip olup simetrik olarak tasarlanmugtir.
Performans limitini, performans limitine ilk ulasan malzeme belirlemektedir. Bundan dolay1 donat1 ve beton
malzemenin her biri i¢in elde edilen maksimum ve minimum sekil-degistirme degerleri dikkate alinmstir.
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flgili yonetmelik kapsaminda betonun kisalma degeri ve celigin uzama degerleri hesaplanarak ETABS sonlu
elemanlar programina tanimlanmustir. Sekil-degistirme esasina dayanan yontemlerden biri olan zaman tanim
alaninda analiz yontemi, TBDY-2018 esaslar1 dikkate almarak uygulannmustir. Tlgili yapinin Istanbul da oldugu ve
zemin sinifinin ZC oldugu kabul edilmistir. Deprem analizleri 1999 Kocaeli depremi ivme kayitlar: kullanilarak
incelenmistir. Analizlerde dikkate alinan deprem ivme kayitlar1 Afet ve Acil Durum Y &netimi Bagkanligi (AFAD)
veri tabanindan alinmistir. Yapilan analizler sonucunda mevcut binanin perde elemanlarinin giincel yonetmelige
gore hasar sinir bolgeleri elde edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Yapilarin tasarimi ve degerlendirilmesinde TBDY-2018’de kullanilan yontemler dogrusal ve dogrusal

olmayan hesap yontemleridir. Dogrusal hesap yontemlerinde kuvvet esasina dayali yaklasim kullanilirken
dogrusal olmayan hesap yontemlerinde ise sekil-degistirmeye gore yaklasim dikkate alinmaktadir.
Bu ¢aligma kapsaminda, giincel yonetmelik dikkate alinarak 10 katli konut tipi betonarme bir binanin deprem
performansi incelenmistir. Binanin modellenmesinde ve analizinde ETABS sonlu elemanlar programindan
faydalanilmigtir. Binanin performans seviyesini belirlemek amaciyla dogrusal olmayan davranig modellerinden
yayilt plastik davranis modeli kullanilmistir. Bina sekil-degistirme esasina dayanan yontemlerden biri olan
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz yontemine tabi tutulmustur. ETABS programi kullanilarak
dogrusal olmayan malzeme Gzellikleri verilmis ve kesit analizleri yapilmistir. AFAD veri-tabani kullanilarak
analizlerde esas alinacak deprem ivme kayitlar1 secilmistir ve tasarim spektrumuna uygun olacak sekilde
6lceklendirme yapilmistir. Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz esaslart ilgili yonetmelik kapsaminda
dikkate alinarak 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi ivme kaydi secilmistir.

Incelenen binanm Istanbul da yer aldig1 ve yerel zemin smifinin ZC oldugu kabul edilmistir. Yapiya x ve y
dogrultularinda deprem ivme kayitlar1 uygulanmistir. Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucunda
mevcut binanin perde elemanlarinin giincel yonetmelige gore hasar sinirlar arastirilmis ve yap1 performansi
degerlendirilmistir.

2. 1. Dogrusal olmayan davrams modelleri

Giincel yonetmelikte 2 adet dogrusal olmayan davranis modeli yer almaktadir. Bu davranis modelleri y1gili
ve yayili plastik davranis modeli olarak tanimlanmustir [7].

2.2. Dogrusal olmayan hesap yontemleri

TBDY-2018"de belirtilen deprem hesap yontemlerinden biri olan dogrusal olmayan hesap yontemleri, itme
yontemleri ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemidir. itme yontemleri ise tek ve cok modlu
hesap yontemleri olarak ikiye ayrilmistir [7].

2.2.1. Statik itme yontemleri

Deprem hesaplarinda kullanilan ve statik itme yontemlerinden biri olan tek modlu itme yonteminin
kullanilabilmesi i¢in giincel yonetmelikte birtakim kosullar yer almaktadir. Bina yiikseklik sinifi (BYS > 5) sartini
tek modlu itme ydntemi i¢in saglamalidir. Ayrica burulma diizensizligi katsayisinin  7,; < 1.4 olmasi
gerekmektedir. Bu sartlara ek olarak dikkate alinan deprem dogrultusunda birinci (hdkim) titresim moduna sahip
taban kesme kuvveti etkin kiitlesinin, toplam bina kiitlesine oranimin en az 0.70 olmasi gerekmektedir. Ancak,
Bina Yiikseklik Sinift (BYS>2) kosulunu saglayan binalarin tiimiine itme ydntemlerinden biri olan ¢cok modlu itme
yontemi uygulanmalidir. TBDY-2018de tasarimi yapilan binalar deprem etkisinde yiikseklikleri dikkate alinarak
sekiz sinifa ayrilmiglardir. Bina yiikseklik siniflarin1 belirlemek amaciyla 6ncelikle Deprem Tasarim Siifi (DTS)
Tablo 1 ile tespit edilmektedir. Ardindan Bina Yiiksekligi Hy esas alinarak Tablo 2°den BYS belirlenmektedir [7].
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Tablo 1. Deprem tasarim siniflari [7]

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Periyot Bina Kullamim Sinifi
Tasarim Spektral ivme Katsayisi (Sos) BKS =1 BKS=2, 3
Sps< 0,33 DTS=4a DTS=4
0,33 < Sps< 0,50 DTS=3a DTS=3
0,50 < Sps< 0.75 DTS=2a DTS=2
0,75 < Sps DTS=1a DTS=1

Tablo 2. Bina yiikseklik siniflar1 ve deprem tasarim siniflarina gore tanimlanan bina yiikseklik araliklari [7]

Bina Yiikseklik Siniflar1 ve Deprem Tasarim Siniflarina Gore
Bina Yiikseklik Sinifi Tanimlanan Bina Yiikseklik Arahklari (m)
DTS=1, 1a, 2, 2a DTS=3, 3a DTS=4, 4a
BYS=1 Hn> 70 Hn>91 Hn > 105
BYS=2 56 <HN<T0 70 <Hn< 91 91< Hn<105
BYS=3 42 <HnZ 56 56 <Hn<70 56 <Hn <091
BYS=4 28 <Hn<42 42 <Hn< 56
BYS=5 17,5<Hn< 28 28 <Hn<42
BYS=6 10,5< Hn< 17,5 175<HN<28
BYS=7 7<HnZ10,5 105<HN=<175
BYS=8 Hnv<7 Hn <10,5

2.2.2. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi

Ilgili yonetmelikte yer alan sekil-degistirme esasli yontemlerden biri olan dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda hesap yontemi, depreme maruz kalan bir yapinin davranigini en dogru sekilde tahmin etmek igin
kullanilan analiz yontemidir. Yiiksek binalarda (BYS=1) bu analiz yonteminin kullanimi1 mecburidir [7].

Bu analiz yontemi deprem yer hareketinin etkisinde yer alan tasiyici sistemin hareket denklemlerinin zaman
artimlariyla agsama asama direkt olarak integrasyonunu belirtir.

Analiz esnasinda, dogrusal olmayan davranistan dolay1 sistemin rijitliginin zamanla degisimi dikkate alinir.
Coziim yapilirken tasiyici sisteme yatay iki ortogonal dogrultudaki ivme kayitlar1 ayni zamanda etki ettirilir.
Ardindan ivme kayitlariin eksenleri 90° dondiiriiliir ve hesap yinelenir. Analizde dnemli olan, ivme kayitlarinin
secimi ve esas alinan spektruma gore 6l¢eklendirilmesidir [34]. Binanin mevcut oldugu yerde tasarimda esas alinan
deprem diizeyiyle uyumlu gegmis ivie kayitlari varsa bu kayitlara dncelik verilerek kullanilmalidir [7].

Deprem kayitlarinin 6lgeklendirme islemini yapmak amactyla dogrusal olmayan zaman tanim alaninda hesap
yontemi dikkate alinarak basit 6l¢eklendirme yontemi ile 6lgeklendirilmesinde TBDY-2018 yonetmeliginde bazi
kurallar yer almaktadir. Bu kurallar agagida belirtilmigtir:

e Bir ya da iki boyutlu hesapta kullanmak i¢in se¢ilen kayitlarin hepsinin spektrumlarin ortalamasinin 0.2Tp
ve 1.5Tp periyotlar1 arasindaki genliklerinin, tasarim spektrumunun farkli periyot aralifinda olmayan
genliklerinden daha diigiik bulunmamasi gerekir.

e Bileske yatay spektruma ulasmak amaciyla ii¢ boyutlu hesapta kullanmak iizere deprem kayitlar1 tercih
edilir. Bu deprem kayitlarin iki yatay bilesenine 0zgii spektrumlarin kareleri toplaminin karekokii alinir.
Ardindan bileske yatay spektruma ulasilir. Tercih edilen kayitlarin hepsi i¢in elde edilen bileske spektrumlarin
ortalamasinin 0.2Tp ve 1.5Tp periyotlar1 arasindaki genliklerin, tasarim spektrumunun farkli periyotta olmayan
genliklere oraninin 1.3 degerinden diigiik ¢itkmamasi gerekir [7].
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2.3. Kesit hasar durumlar

Giincel yonetmeligimizde siinek elemanlar dikkate alinarak Sinirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve
Gogme Oncesi Hasar (GO) olmak iizere ii¢ hasar durumu belirtilmistir [7].

2.3.1. Kesit hasar bolgeleri

Elemanlarin Sinirli Hasar Bolgesi’nde olabilmesi i¢in kesit hasarlarinin Sinirli Hasara yetismemesi, Belirgin Hasar
Bolgesi’nde olabilmesi igin Smirli Hasar ve Kontrollii Hasar arasinda olmasu, {leri Hasar Bélgesi’nde olabilmesi
i¢in Kontrollii Hasar ve Go¢menin Onlenmesi arasinda olmasi, Gégme Bélgesinde olabilmesi icin ise G¢menin
Onlenmesi diizeyini gegmesi gerekmektedir. Kesit hasar bolgeleri Sekil 1°de verilmistir [7].

i¢ Kuvvet
+ KH GO
SH i
1 i
H i
' S :
: : :
! i
i
1 ¥z
Sinirlt Belirgin v leri
Hasar Hasar '+ Hasar | Gogme
Bolgesi i Bolgesi i Bolgesi | Bolgesi

Sekildeg{istirme
Sekil 1. Kesit hasar bolgeleri [7]

2.3.2. Kesit ve eleman hasarlarmin belirlenmesi

TBDY-2018’deki deprem hesap yontemleri dikkate alinarak i¢ kuvvetler ve sekil-degistirmeler elde edilir.
Elde edilen bu degerler kesit hasar sinirina denk gelen degerler ile kiyaslanir ve kesitlerin hasar bolgeleri tespit
edilir. Elemanda en ¢ok hasar goren kesit esas alinarak elemandaki hasar bulunur [7].

3. Bulgular ve tartisma
3.1. Sayisal calisma

Bu ¢alismada ele alinip incelenen mevcut bina 10 katli perde-cergeveli tasiyici sisteme sahip betonarme bir
binadir. Mevcut bina modeli olusturulurken TBDY-2018 dikkate alimmustir [7]. Kat yiiksekligi 3m olarak
almmistir. Mevcut bina kat plant x ve y dogrultularinda 3 agikliga sahip olup simetrik olarak tasarlanmustir.
Tasarlanan yapinin plandaki boyutlar1 akstan aksa 16m x 16m’dir. X yoniindeki akslarin araliklari sirayla 6 m, 4
m, 6 m’dir. Bina taban alani toplam 256 m? dir. Kolonlar 40 x 40 cm ve 55 x 55 cm, kirisler 25 x 50 cm olarak
tasarimi yapilmistir. Her kata rijit diyafram tanimlamasi yapilmistir. Kolon ve kirisler gubuk eleman olarak
tasarlanmigtir. Doseme kalinligr 0.15 m olarak segilmistir. Tiim kesitler i¢in beton siifi C30, donati ¢eligi B420C
secilmigtir. Ayrica yerel zemin simift ZC alinmigtir. Sekil-degistirme esash tasarim ydntemlerinden dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda hesap yontemi binanin deprem performansinin belirlenmesinde kullanilmistir.
Binanin 3 boyutlu sonlu eleman modelinin olusturulmasinda ve analizlerinde ETABS sonlu elemanlar programi
kullanilmusgtir.

Désemeler iizerindeki hareketli yiik ve kaplama yiikii 2 kN/m?, duvar yiikii 0.5 kN/m?, gat1 kat1 désemelerinde
kaplama yiikii 2 kN/m?, hareketli yiik 1 kN/m? kabul edilmistir. Cat1 kat1 hari¢ tiim kirislerde 7.5 kN/m, cat1 kat:
dis kiriglerinde ise 2 kN/m yiik kabulii yapilmistir. Tablo 3’de binanin tipik 6zellikleri 6zetlenmistir.
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Tablo 3. Mevcut binanin tipik 6zellikleri

Binanin kat adedi 10
Binanin boyutlar1 16 mx16m
Kat ytiksekligi 3m
Doseme kalinligi 0.15m
Beton simifi C30
Donati sinifi B420C
Kolon boyutlart 40 x 40 cm ve 55 x 55 cm
Kiris boyutu 25 x50 cm
Zemin Sinifi ZC

ETABS programindan faydalanilarak modellenen ve analizleri yapilan perde-cerceveli tagiyict sisteme sahip
betonarme binanin 3 boyutlu goriintiisii ve kat plan1 Sekil 2 ve 3’de sirasiyla gosterilmistir.

Sekil 2. Analizde kullanilan betonarme binanin 3 boyutlu modeli
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Sekil 3. Binanin tipik kat plant
3.2. Malzeme ve kesit ozellikleri

Mevcut bina modelinde 40 x 40 cm ve 55 X 55 cm olmak tizere 2 farkli kolon kesiti secilmistir. Kiris
kesitlerinin tiimii 25 x 50 cm sec¢ilmistir. Sirayla beton ve donati ¢eligi i¢in elastisite modiilleri 32.000 MPa ve
200.000 MPa almmistir. TBDY-2018’in 6nerdigi beton modeli, hem sargili hem de sargisiz betonlar igin
verilmistir. Sekil 4’de ilgili yonetmelikte yer alan sargili ve sargisiz beton modeli gdsterilmigtir. TBDY-2018’in
onerdigi ¢elik modeli ise peklesmeli ¢elik modelidir. Sekil 5°de ise peklesmeli donati ¢eligi modeli gdsterilmistir
[7]. Bu ¢aligmada, beton ve donati ¢eligi i¢in yonetmelikte yer alan beton ve donat1 ¢eligi modelleri kullanilmistr.

Jo A
Sargth
Jee
feo Sargisiz
‘ >
€co=0.002  0.0035 0.005 Eee Eeu Ee

Sekil 4. Sargil1 ve sargisiz betonlar icin TBDY-2018’in tavsiye ettigi beton modeli [7]
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»

Esy Esh Esu Es

Sekil 5. TBDY-2018’in tavsiye ettigi peklesmeli donati ¢eligi modeli [7]

3.3. Dogrusal olmayan malzeme 6zelliklerinin ETABS’a tanimlanmasi

Performans limitini, performans limitine ilk ulasan malzeme belirlemektedir. Bundan dolayr malzemelerin
her biri i¢in elde edilen maksimum ve minimum sekil-degistirme degerleri dikkate alinmaktadr. flgili yonetmelik
kapsaminda betonun kisalma degeri ve donati geliginin uzama degerleri hesaplanarak ETABS sonlu elemanlar
programina sirastyla tanimlanmigtir (Sekil 6 ve 7).

141 Nonlinear Material Data

Matertal Name and Type Mscelanecus Parameters
Materal Name | C30_L145 Hysteresis Type Concrete
Matenal Type Concrete, Isotropic Modfy/Show Hysteress Parameters
Drucker-Prager Parameten
Faction Angle deg
Dixatonal Angle
Acceptance Crteda Strans %9
T — Stress Stran Curve Defintbon Options
0 25 men/mm
Narider
s 1 e/ mm
cP 0148 mem/mm

Sekil 6. Betonun dogrusal olmayan malzeme verisinin ETABS’a girilmesi
) Nonlinear Material Data

Materal Name and Type Mascelaneous Parametens
Materal Name S420 Hysteresis Type Kaneenatic
Materal Type Rebar. Uniadal

Acceptance Crtesa Strans

L = ) Streas Stran Curve Defintion Options
0 mm/mm
Hgee
LS : 24 mem./men
CP 0032 2 men/mem

Sekil 7. Donat1 ¢eliginin dogrusal olmayan malzeme verisinin ETABS’a girilmesi
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ETABS bu plastik mafsal 6zelliklerinin tanimlayabildigi bir dizi uygulama alanina sahiptir. Plastik mafsallar
kullanici tarafindan veya varsayilan (default) olarak tanimlanabilir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanici tanimli
ayarlamalar yapilmis olup hasar durumlar1 (Sinirli Hasar, Kontrollii Hasar ve Gogmenin Onlenmesi Performans
diizeyleri) yonetmelikte verilen denklemlere gore hesaplanmustir.

3.4. Analizde kullamilacak deprem ivme kayitlarinin se¢imi

Giincel yonetmelikte deprem hesaplarinda kullanilan ve dogrusal olmayan degerlendirme yontemlerinden
olan zaman tanim alaninda analiz yontemi dikkate alinarak analizlerde 1999 Kocaeli depremi ivme kaydi
kullanilmustir (Tablo 4).

Tablo 4. Analizde kullanilan deprem kaydi

Deprem Adi istasyon Tarih Biiyiikliik (Mw)

Kocaeli Diizce 17 Agustos 1999 7.6

Analizlerde dikkate alinan deprem ivme kayitlart AFAD veri tabanindan alinmustir [33]. Sekil 8 ve 9°da analizde
kullanilmak iizere 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin kuzey-giiney ve dogu-bati dogrultularina ait ivme kayitlart
verilmistir.

0.4

03

02

0.1

fvme (g)

0

-0.1 |

-0.2

-0.3

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 8. Kocaeli depremi kuzey-giiney dogrultusu ivme kaydi

0.4

03
0.2
0.1
&
% 0
-0.1 1
-0.2
-0.3
-0.4 L L L L L
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (s)

Sekil 9. Kocaeli depremi dogu-batt dogrultusu ivme kaydi

Yapimin bulundugu konum dikkate alinarak c¢izilen elastik tasarim spektrumu ve Ol¢eklendirilmis deprem
ivme kayitlarinin tepki spektrumlart Sekil 10°da verilmistir.
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1.5 T T T T T T

i —— TBDY-2018 DD-2
''''' Kocaeli K-G
''''' Kocaeli D-B

Sac (g)

T (s)

Sekil 10. Tasarim spektrumu ve dlgeklendirilmis ivme kayitlarinin tepki spektrumlari

Incelenen binanin yerel zemin smifinin ZC oldugu kabul edilmis, deprem yer hareketi diizeyi ise DD-2 (50
yilda asilma olasilig1 %10 (tekrarlanma periyodu 475 y1l) olan deprem) olarak dikkate alinmustir.

Kocaeli depreminin dogu-bat1 bileseninin sayisal modelin x ekseni dogrultusunda, kuzey-giiney bileseninin
ise y ekseni dogrultusunda uygulandig1 deprem ivme kayd: birinci, ayn1 depremin kuzey-giliney bileseninin sayisal
modelin x ekseni dogrultusunda, dogu-bat1 bileseninin y ekseni dogrultusunda uygulandigi deprem ivme kaydi ise
ikinci deprem olarak adlandirilmistir.

Tablo 5. Birinci deprem sonucu perdede okunan beton birim sekil-degistirme degerleri

Yiikleme . .
Gerilmesi Sekil- Yapi Yapi
Kat Perde Ko?#brilin?:)fon Mafsal | Numaras: (MPa) degistirme Malzemesi Durumu
Katl W19 1158 1 Maks P1 1 3.23 0.015107 C30_L1.45 A-SH
Katl W19 1158 _1 Maks P1 2 3.04 0.015691 C30_L1.45 A-SH
Katl W19 1158 1 Maks P1 3 3.46 0.016469 C30_L1.45 A-SH
Katl W19 1158 _1 Maks P1 4 4.07 0.017248 C30_L1.45 A-SH
Katl W19 1158 1 Maks P1 5 3.96 0.018026 C30_L1.45 A-SH
Katl W19 1158 1 Maks P1 6 3.86 0.018805 C30_L1.45 A-SH
Katl W19 1158 _1 Maks P1 7 3.78 0.019388 C30_L1.45 A-SH
Katl W19 1158 1 Min P1 1 -19.11 -0.001073 C30_L1.45 A-SH
Katl W19 1158 1 Min P1 2 -20.47 -0.001177 C30_L1.45 A-SH
Katl W19 1158 1 Min P1 3 -22.72 -0.001349 C30_L1.45 A-SH
Katl W19 1158 1 Min P1 4 -27.81 -0.001741 C30_L1.45 A-SH
Katl W19 1158 1 Min P1 5 -32.91 -0.002132 C30_L1.45 A-SH
Katl W19 1158 1 Min P1 6 -37.21 -0.002524 C30_L1.45 SH - KH
Katl W19 1158 1 Min P1 7 -37.97 -0.002818 C30_L1.45 SH-KH

Tablo 6. Birinci deprem sonucu perdede okunan donati birim sekil-degistirme degerleri

Yiikleme . . .

Kat Perde Durumu/ Mafsal | Numarasi | CCrilmesi Sekil- Yapt Yapi

h (MPa) degistirme Malzemesi Durumu

Kombinasyon

Katl W19 1158 _1 Maks P1 8 461.16 0.015302 S420 SH - KH
Katl W19 1158 1 Maks P1 9 463.48 0.016080 S420 SH-KH
Katl W19 1158 _1 Maks P1 10 464.88 0.016858 S420 SH - KH
Katl W19 1158 1 Maks P1 11 466.29 0.017637 S420 SH-KH
Katl W19 1158 1 Maks P1 12 467.69 0.018415 S420 SH - KH
Katl W19 1158 1 Maks P1 13 469.1 0.019194 S420 SH - KH
Katl W19 1158 1 Min P1 8 -416.89 -0.001108 S420 A-SH
Katl W19 1158 1 Min P1 9 -417.49 -0.001254 S420 A-SH
Katl W19 1158 1 Min P1 10 -419.15 -0.001545 S420 A-SH
Katl W19 1158 1 Min P1 11 -421.06 -0.001936 S420 A-SH
Katl W19 1158 1 Min P1 12 -423.18 -0.002328 S420 A-SH
Katl W19 1158 1 Min P1 13 -425.3 -0.002720 S420 A-SH
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Tablo 7. ikinci deprem sonucu perdede okunan beton birim sekil-degistirme degerleri

Yiikleme . . .
Kat | Perde Durumu/ Mafsal | Numarasi | CErimesi Sekil- Yapr Yapi
h (MPa) degistirme Malzemesi Durumu
Kombinasyon
Katl W19 1158 2 Maks P1 1 2.78 0.020137 C30_L1.45 A-SH
Katl W19 1158 2 Maks P1 2 2.87 0.020743 C30_L1.45 A-SH
Katl W19 1158 2 Maks P1 3 3.27 0.021550 C30_L1.45 A-SH
Katl W19 1158 2 Maks P1 4 4.07 0.022357 C30_L1.45 A-SH
Katl W19 1158 2 Maks P1 5 4.05 0.023164 C30_L1.45 A-SH
Katl W19 1158 2 Maks P1 6 4.07 0.023971 C30_L1.45 A-SH
Katl W19 1158_2 Maks P1 7 4.05 0.024576 C30_L1.45 A-SH
Katl W19 1158 2 Maks P1 1 -25.77 -0.001584 C30_L1.45 A-SH
Katl W19 1158_2 Maks P1 2 -29.18 -0.001846 C30_L1.45 A-SH
Katl W19 1158 2 Maks P1 3 -33.74 -0.002196 C30_L1.45 A-SH
Katl W19 1158 2 Maks P1 4 -37.27 -0.002546 C30_L1.45 SH - KH
Katl W19 1158 2 Maks P1 5 -38.16 -0.002895 C30_L1.45 SH-KH
Katl W19 1158 2 Maks P1 6 -39.04 -0.003245 C30_L1.45 SH-KH
Katl W19 1158 2 Maks P1 7 -39.7 -0.003508 C30_L1.45 SH - KH
Tablo 8. Ikinci deprem sonucu perdede okunan donat1 birim sekil-degistirme degerleri
Yiikleme . .
Gerilmesi ekil- Yap1 Yap1
Kat Perde Du r_umu/ Mafsal | Numarasi (MPa) degis tirme Malze[r)nesi Durupmu
Kombinasyon
Katl W19 1158 2 Maks P1 8 471.17 0.020339 5420 SH-KH
Katl W19 1158 2 Maks P1 9 472.63 0.021146 5420 SH-KH
Katl W19 1158 2 Maks P1 10 474.08 0.021953 S420 SH - KH
Katl W19 1158 2 Maks P1 11 475.54 0.022760 5420 SH-KH
Katl W19 1158 2 Maks P1 12 477 0.023567 S420 SH - KH
Katl W19 1158 2 Maks P1 13 478.45 0.024374 5420 KH - GO
Katl W19 1158 2 Min P1 8 -424.21 -0.001671 5420 A-SH
Katl W19 1158 2 Min P1 9 -426.02 -0.002021 S420 A-SH
Katl W19 1158 2 Min P1 10 -427.79 -0.002371 5420 A-SH
Katl W19 1158 2 Min P1 11 -429.57 -0.002721 S420 A-SH
Katl W19 1158 2 Min P1 12 -431.35 -0.003070 5420 A-SH
Katl W19 1158 2 Min P1 13 -433.13 -0.003420 S420 A-SH

Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucunda, birinci depremde ilgili perdede hesaplanan
maksimum beton birim sekil-degistirme degeri 0.002818, donat1 birim sekil-degistirme degeri ise 0.019194 olarak
hesaplanmistir (Tablo 5-6). ikinci deprem sonucunda ilgili perdede okunan maksimum beton birim sekil-
degistirme degeri 0.003508, donat1 birim sekil-degistirme degeri ise 0.024374 olarak elde edilmistir (Tablo 7-8).
Kolon ve kirig elemanlar ise analizler sonucunda elastik bolgede kalmistir.

ic Kuvvet ..
A EH GO
SH :
: ! i
: : i,
Sl | Beligin ¢ fleri |
Hasar & Hasar + Hasar ¢ Gigme
Bilgesi : Bélgesi « Bilgesi ' Bolgesi
00025 0.0112 0.0149 Sekildegistirme

Sekil 11. Perdede okunan maksimum ortalama beton birim sekil-degistirme degeri
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Sekil 12. Perdede okunan maksimum ortalama donat1 birim sekil-degistirme degeri

Her iki deprem sonucunda perdede hesaplanan maksimum ortalama beton birim sekil-degistirme degeri
0.003163, perdede hesaplanan maksimum ortalama donati birim sekil-degistirme degeri ise 0.021784 olarak
hesaplanmistir (Sekil 11-12). Betonarme bina elemanlarinda incelenen hesap yontemleri dikkate alindiginda
perdede olusan maksimum ortalama birim sekil-degistirme degerlerinin belirgin hasar bolgesinde kaldig
goriilmektedir. Sonug olarak incelenen perde elemanin Kontrollii Hasar (KH) performans diizeyini sagladig tespit
edilmigtir.

4. Sonuclar

Bu calisma kapsaminda 10 katli konut tipi betonarme bir binanin ETABS sonlu elemanlar programi ile
deprem analizi yapilarak bina performansi incelenmistir. Dikkate alinan bina perde duvar + cergeve sistemine
sahiptir. Mevcut bina kat plant x ve y dogrultularinda 3 agikliga sahip olup simetrik olarak tasarlanmistir.
Performans limitini, performans limitine ilk ulasan malzeme belirlemektedir. Bundan dolay1 donati ve beton
malzemenin her biri igin elde edilen maksimum ve minimum sekil-degistirme degerleri dikkate alinmistir. Ilgili
yonetmelik kapsaminda betonun kisalma degeri ve ¢eligin uzama degerleri hesaplanarak ETABS sonlu elemanlar
programina tanimlanmistir. Sekil-degistirme esasina dayanan yontemlerden biri olan zaman tanim alaninda analiz
yontemi, TBDY-2018 esaslar1 dikkate alinarak uygulanmistir. Deprem analizleri 1999 Kocaeli depremi ivme
kayitlar1 kullanilarak yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda mevcut binanin perde elemaninin giincel
yonetmelige gore hasar sinirlart belirlenmis ve perde elemanlarimin hasar sinir bolgeleri elde edilmistir.

Yapilan analizlerin sonucunda;

= Birinci depremde ilgili perdede hesaplanan maksimum beton birim sekil-degistirme degeri
0.002818, donat1 birim sekil-degistirme degeri ise 0.019194 olarak hesaplanmuistir.

»  ikinci deprem sonucunda ilgili perdede hesaplanan maksimum beton birim sekil-degistirme degeri
0.003508, donat1 birim sekil-degistirme degeri 0.024374 olarak hesaplanmuistir.

= Perdede hesaplanan maksimum ortalama beton birim sekil-degistirme degeri 0.003163, maksimum
ortalama donat1 birim sekil-degistirme degeri ise 0.021784 olarak hesaplanmustir.

» fikinci deprem sonucunda donati birim sekil degistirme degeri ileri hasar bolgesinde kalmasina
ragmen birinci depremde belirgin hasar bolgesinde kalmistir. Perdede hesaplanan maksimum
ortalama donat1 birim sekil-degistirme degeri ise 0.021784 olarak hesaplandigindan donati birim
sekil-degistirme degeri belirgin hasar bolgesinde kalmistir.

Sonug olarak malzemelerin her biri i¢in elde edilen maksimum ve minimum sekil-degistirme degerleri perde
kesitlerin hasar sinir bdlgesini belirlemede etkin bir rol oynamaktadir. Performans limitini, performans limitine ilk
ulasan malzeme belirledigi bundan dolay1 malzemelerin her biri igin hesaplanan maksimum ortalama donati birim
sekil degistirme degeri ve minimum beton birim sekil-degistirme degerlerinin dikkate alinmasi gerektigini
gostermektedir. ileride yapilacak ¢aligmalarda farkli perde konumlari ve farkli deprem ivme kayitlarinin
kullanilmas1 hedeflenmektedir.
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