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BETONARME DUZLEM CERCEVE BIR YAPININ
ARTIMSAL ESDEGER DEPREM YUKU YONTEMI ILE
PERFORMANS DEGERLENDIRMES]I

Kutlu DARILMAZ

ITU Insaat Fakiiltesi Betonarme Yapilar Calisma Grubu

1. Giris

Deprem Bdlgelerinde Yapilacak Bi-
nalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY
2007) [1], deprem bdlgelerinde
bulunan bina turtndeki yapilarin
deprem etkileri altindaki davranis-
larinin degerlendiriimesinde kul-
lanmak Uzere gesitli yontemler sun-
maktadir.

Bu yontemlerden bazilarini sekilde-
gistirme temeline dayall, dogrusal-
elastik olmayan yontemler olustur-
maktadir. Sekildegistirme temeline
dayall bu yéntemlerde ortak amag;
verilen bir deprem igin sunek davra-
nisa iliskin plastik sekildegistirme
istemlerinin, gevrek davranisa ilis-
kin i¢ kuvvet istemlerinin hesaplan-
masi ve bu istemlerin kesitlerin se-
kildegistirme ve i¢ kuvvet kapasite-
leri ile karsilastiriimasiyla kesit ve
bina dlzeyinde deprem performansi
degerlendirmesinin yapiimasidir.

K301 K302

Bu ¢alismada, 3 katli basit bir duz-
lem betonarme sistemin sekilde-
gistirme temeline dayall, dogrusal-
elastik olmayan yontemlerden bir
tanesi olan ve DBYBHY 2007 B6-
[im 7.6.5’de anlatilan Artimsal
Esdeger Deprem Yuku Yontemi ile
analizi ve performans degerlen-
dirmesi yapiimistir. Calismanin
amacl, basit bir sistem Uzerinde
sO6zkonusu yontemin uygulama
asamalarini géstermektir. Daha
kapsamli érnekler icin [2-4] nolu
kaynaklarin incelenmesi onerilir.
Dogrusal-elastik olmayan hesap
yontemlerinden artimsal esdeger
deprem yuku yontemi, bodrum Gze-
rindeki toplam ylksekligi 25 m’yi
ve toplam katsayisi 8'i asmayan,
ayrica burulma duzensizligi katsayisi
Np<l.4 olan sistemlere uygulana-
bilmektedir. Bunlara ek olarak bi-
rinci titresim moduna iliskin etkin

katle oraninin en az % 70 olmasi
gerekmektedir.

2. Tasiyici Sistemin Tanimlanmasi
incelenen yapliya iliskin boyutlar ve
malzeme ozellikleri $ekil 1’de veril-
mektedir. S6zkonusu yapida yuka-
rida belirtilen yontemin uygulana-
bilme kosullari saglanmaktadir.

Sisteme etkiyen dusey yukler Sekil
2’de gosterilmektedir.

3. Etkin Rijitliklerin Belirlenmesi
Dusey yukler altinda kolonlarda olu-
san normal kuvvet degerleri Tablo
1’'de verilmektedir. Np degerleri,
deprem hesabinda esas alinan top-
lam kutlelerle uyumlu yuklerin goz
onlne alindigl (G+nQ) yuk birlesi-
minin ve catlamamis kesit 6zellik-
lerinin kullanildigi bir 6n duisey yuk
hesabindan elde edilmistir.

1.0%m K Kestl g/g=13.5M10.5 [kN/m]
8301 5302 5303 3.0m 010 4a14
= | | I b T .
5201 5202 5203 3.0m 493, 3@14
K101 K102 1 Kolon Kesiti 3.0m
5101 5102 5103 3.5m 2515420 Hlii T
Zemin Simifi: 22 0.45 @ aEie
w e e I 32.0m
p—2m pAam Etriye: ©8/150
Sekil 1. Sematik diisey kesit ve kiris, kolon kesitleri T
1.5 15 15 (15 15 15
T T T T ssm
Np (kN) b (m) h(m) Ac(m2) Np/(Afcm)
S101 154.4 0.45 0.45 0.2025 0.030 - —— —t -+
S$102 101.3 0.45 0.45 0.2025 0.020
$103 49.3 0.45 0.45 0.2025 0.010 N 4.5m . 4.5m N
S201 294.8 0.45 0.45 0.2025 0.058 M T N
5202 194.7 0.45 0.45 0.2025 0.038
S203 100.0 0.45 0.45 0.2025 0.020

Tablo 1. Kolon normal kuvvetleri

Sekil 2. Diisey yiikler

(g:sabit, q:hareketli yiikii gostermektedir)
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Sekil 3. Kiris plastik kesitleri icin moment-egrilik iliskisi
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Sekil 4. Kiris plastik kesitleri icin moment-plastik
donme iliskisi
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Sekil 5. Kolon karsilikli etkilesim diyagrami

Tim kolonlarda Np/(Afem)<0.10
oldugundan dolay! etkin egilme
rijitligi (El)e=0.40(El), olarak kul-
laniimistir. Artimsal Esdeger Dep-
rem YUkU Yontemi icin baslangic
durumunu olusturan dusey yuk he-
sabinda ve daha sonraki deprem
hesabinda elde edilen etkin egilme
rijitlikleri kullaniimaktadir.

4. Kesit Davraniglarinin
Belirlenmesi

Elemanlarin kapasitelerinin hesap-
lanmasinda kullanilacak degerler
olarak mevcut beton dayanimi
fom=25MPa, mevcut celik dayanimi
fym=420MPa varsayiimistir. Bilgi
duzeyi katsayisi kapsaml bilgi du-
zeyi varsayildigindan 1.0 olarak
alinmistir.

Kiris plastik kesitleri i¢in pozitif ve
negatif moment-egrilik iliskileri Sekil
3’de verilmektedir.
Moment-egrilik iliskisinin elastik
bolgesi disindaki bolim plastik
egrilik olarak adlandiriimaktadir.
Plastik egrilik degerleri ile plastik
mafsal boyu (L,=0.5h) carpilarak

3 0.1685 20.245 3.411 0.575
2 0.1302 20.255 2.636 0.343
1 0.0712 21.030 1.496 0.106
g m S= 61529 7543  1.024
Tablo 2.
2
Moment-plastik donme iliskisi elde 3 M-
edilmektedir. Burada h ilgili moment < 7 5432
ile uyumlu kesit yuksekligidir. My = 3 = 1'024 = 55.56
Kiris plastik kesitleri icin moment- Zmiq) i1 ’
plastik donme iliskisi Sekil 4'de i=1
verilmektedir.
Kolonlar icinde moment-plastik don- S
o > mdy
me iliskisine ek olarak karsilikli et- = 7543
kilesim diyagrami elde edilmektedir. T'yq = 3 1'024 =7.365
Ornek sistemdeki kolon kesiti igin S md2, :

karsihkh etkilesim diyagrami Sekil
5'de verilmektedir.

Belirlenen bu plastik mafsal 6zel-
likleri deprem etkileri altinda en
cok zorlanan Kiris ve kolonlarin
uclarina yerlestirilmektedir.

5. Analiz

Analizin baslangi¢c adiminda dog-
rusal elastik davranis igin hesapla-
nan birinci dogal titresim periyodu
T,=0.43s olarak ve bu moda iligkin
etkin ktle orani 0.90 olarak hesap-
lanmistir. Yontemin uygulanabilme
kosullarindan bir tanesi olan etkin
kutle oraninin en az 0.70 olmasi ko-
sulunun saglandigi gortlmektedir.

Etkin kutle orani = 55.56/61.53
=0.903 > 0.70

Dyz1l'a

=0.1685 - 7.365 = 1.241

Artimsal itme analizinden once,
kutlelerle uyumlu dusey yuklerin
go6zonune alindigl (G+nQ) bir dog-
rusal olmayan statik analiz yapil-
maktadir. Bu analizin sonuglarinin,
artimsal itme analizinin baglangi¢
kosullarini olusturdugu varsayil-
maktadir.

Artimsal itme analizinde kullanila-
cak esdeger deprem yuku dagilimi,
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Yikieme Yerdedistirme
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Ay
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Y
Taban ke)s{lne kuvveti
Sekil 6. Esdeger deprem yiikii
dagilhimi

her katta deprem dogrultusundaki
hakim dogal titresim mod sekli gen-
ligi ile ilgili kGtlenin ¢arpimindan
elde edilen degerle (m;®;,) orantili
olacak sekilde tanimlanmaktadir.

Co6zimleme sonucu elde edilen ta-
ban kesme kuvveti-tepe yerdegis-
tirmesi egrisi, koordinatlari modal
yerdegistirme-modal ivme olan ha-
kim moda iliskin modal kapasite
diyagramina dénusturilmektedir
(Tablo 3 ve Sekil 7).

Bu dénlsum asagidaki bagintilar
kullanilarak yapiimaktadir.

Spektral ivme-spektral yerdegis-
tirme diyagrami elde edilirken (2)
bagintisi kullaniimaktadir.

S, ) T2

S )= (P
d 2 @ (27)2

(2)

Ornek sistem igin deprem perfor-
mansinin belirlenmesinde asiima
olasiligl 50 yilda %10 olan deprem
duzeyi esas alinmistir.

6. Performans Noktasinin
Belirlenmesi

Hakim moda ait modal yerdegis-
tirme istemi (d4), hakim moddaki
dogal titresim periyodu T,=0.43s,
ilgili yerel zemin sinifina iliskin
spektrum karakteristik periyodu
Tg=0.40s’den daha blyUk oldu-
gundan dolayi, esit yerdegistirme
ilkesi uyarinca T, periyoduna karsi
gelen dogrusal elastik spektral
yerdegistirmeye (Syeq) €Sit alinarak
d;=0.043m olarak hesaplanmistir.
T, degerinin Tz degerinden daha
kUguk oldugu durumda d; ardisik

Deprem dogrultusundaki tepe yer-
degistirmesi istemi

Uxn= Pyn1lx1dy
=0.043-1.241
=0.0534m

olarak hesaplanir.

(3)

Tepe yerdegistirme istemine karsi
gelen durumda sistem Uzerinde
olusmus olan plastik mafsallar ve
olusma sirasi Sekil 9'da gosteril-
mektedir.

Tepe yerdegistirmesi istemine karsi
gelen adimdaki i¢ kuvvet degerleri
Sekil 10’da verilmektedir.

Gevrek davranisa iliskin i¢ kuvvet
istemlerinin, i¢ kuvvet kapasiteleri
ile karsilastirimasi gerekmektedir.
Bu amagla dogrusal olmayan itme
analizinde hesaplanan tepe yerde-
gistirmesi istemine karsi gelen itme
adimindaki eleman kesme kuvvet-
leri degerleri TS500’e gore belirle-
nen kesme kuvveti dayanimlari ile

(i) {0,
a,l = Va dl(‘)=M (1) bir yaklasim islemi ile belirlen-  karsilastinimistir. Kesme kuvvetinin
My Punalua mektedir. karsilanmasinda betonun kesme
Uyi Vai d; 3 ai/g 300 -
0.000 0.0 0.000  0.00  0.000 =
0.003 270  0.002 049  0.050 = 20
0.011  108.1 0.009  1.95 0.198 £ 2004
0.013  129.3  0.011  2.33 0.237 < e
0.016  149.6  0.013  2.69 0.274 £
0.019  166.4  0.016  3.00  0.305 £ 100
0.026  191.3  0.021  3.44  0.351 5 50 .
0.036  216.7  0.029  3.90  0.398 ® X107
0.039  222.3  0.031  4.00  0.408 0 ‘ i T T ' '
0.044 2335  0.036  4.20  0.429 0 5 = 7% o125 180
0.052  247.5 0.042 4.46 0.454 Tepe Yerdedigtirmes! (m)
0.055  251.4  0.044  4.52 0.461 06
0.059  255.5  0.048  4.60  0.469
0.067 260.3  0.054  4.68  0.478 o 05
0.078  265.7 0.063  4.78  0.488 24
0.081  267.1 0.065  4.81 0.490 =
0.088 270.2  0.071  4.86  0.496 o3
0.099 2725  0.080  4.90  0.500 L0z
0.102  273.0  0.082  4.91 0.501 @ o1
0.110 2747  0.089  4.94  0.504
0.116  275.8  0.093  4.96  0.506 00 g y y - y '
0.121  277.0  0.098  4.99  0.508 v Loz 004 008 008 ul 012
0.127  278.1 0.102  5.01 0.510 Spektral yerdegistirme (rr
0135 279.8 0109  5.04 0513 Sekil 7. Taban kesme kuvveti - Tepe Yerdegistirmesi ve
Tablo 3. Spektral ivme - Spektral Yerdegistirme Grafikleri
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Sekil 8. Performans Noktasinin Belirlenmesi

kuvveti tasimadigi varsayilimistir
(Ve=0).

Kesme kuvveti dayanimlari kirisler
icin,

d
Vr=Vw=Asw'fywm ?
=2.50. 420 -%
= 99224N
= 99.2kN
Kolonlar igin,
50 420
V,=[2-50+2.-2[420.2=2
' ( TR ] 150
= 200755N
= 200.7kN

olarak hesaplanmistir.
Ornek olmak Uzere asagidaki kes-
me kuvveti kontrolleri yapilirsa;

K101 kirisinde,
V = 83.3kN < Vr = 99.2 kN
S102 kolonunda,

109.9 109
725 143 109

138 113.8
2170000 1647 il 6

V = 96.5kN < Vr = 200.7 kN

oldugu goéruimektedir. Benzer is-
lemler diger elemanlar igin yinele-
nirse sistemdeki tum elemanlarin
gevrek olarak hasar gérmeyen ele-
man olarak siniflandirilabilecegi
gorulmektedir.

Kolon kiris birlesimleri igin hesap-
lanacak V, kesme kuvveti isteminin
kesme dayanimini asmamasi gerek-
mektedir. Birlesim bélgelerinin kont-
roline O6rnek olarak S101-S201
kolonlari ile K101 kirisinin birlestigi
birlesim boélgesi esas alinirsa V,
degeri,

Ve=1.25 - fy - Ag - Vi
Ve=1.25-420 - 616 - 52300
= 271100N
= 271kN
olarak hesaplanir.

Ve kesme kuvveti isteminin hesa-

7

@

8 69,

w0

)

.0

=)
=1

o
o

83.2 83.2 .8

37.2 115.5

©

523 833 3 83.2 6.5

e
- 3]

)12l
470 ; 60,2 ==
33,5 T09.2 54.0 =
85,1 —
é g g 69.5 96.5
201.7 . 244.7 n 232.5 - - ==
Moment (kNm) Kesme Kuwveti (kN)
Moment (kNm) Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 10. i¢ Kuvvet Durumu

Sekil 9. Mafsallasma durumu ve
olusma sirasi

binda kullanilan V,, degeri dogrusal
olmayan analizde ilgili kolon igin
hesaplanan kesme kuvveti istemi
degeridir.

Bu birlesim bélgesi kusatiimamis
birlesim oldugundan,

Ve<0.45 - by - h - f
kosulunun saglanmasi gerekmek-
tedir.

Ve=271kN < 0.45 - 0.45 - 25000
= 2278kN

Sistemdeki tim kolon-kiris birlesim
bolgelerinin gevrek olarak hasar
goérmeyen elemanlar olarak sinif-
landirilabilecegi gorulmektedir.

Elemanlardaki plastik donme de-
gerleri ve bunlara karsi gelen sekil-
degistirme durumlari Tablo 4’de
verilmektedir. Ornek olmak Uzere
K102 kirisi segilirse, bu kirisin sag
ucunda hesap sonucunda plastik
dénme degeri 0.00682 rad olarak
hesaplanmistir.
Bu kesitte elde edilen 6, plastik
dénme istemine bagl olarak plastik
egrilik istemi,

_ Bp _0.00682

Py L, = 05/2 =0.0273 rad/m

olarak hesaplanir.

Ayni kesitteki esdeger akma egrili-
gi moment-egrilik diyagramindan
0.00535 rad/m olarak belirlenir.
Kesitteki toplam egrilik istemi de-
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5 RN BOLTEN

Eleman MafsalNo 6, dp
K101 3 0.00544 0.0218
K101 2 0.00602 0.0241
K102 6 0.00463 0.0185
K102 1 0.00682 0.0273
K201 7 0.00313 0.0125
K201 5 0.00397 0.0159
K202 8 0.00260 0.0104
K202 4 0.00458 0.0183
S101 9 0.00062 0.0028
S102 10 0.00011 0.0005

¢e ¢t € €

0.00476  0.0265 0.0013 0.0133
0.00535 0.0294 0.0015 0.0141
0.00476  0.0233 0.0012 0.0117
0.00535 0.0326 0.0017 0.0155
0.00476 0.0173  0.0010 0.0085
0.00535 0.0212 0.0014 0.0086
0.00476  0.0152  0.0009 0.0071
0.00535 0.0237 0.0014 0.0091
0.00662 0.0094 0.0011 0.0044
0.00756 0.0080 0.0010 0.0032

Tablo 4. Elemanlarda sekildegistirme durumu

geri elastik egrilik ile plastik egrili-
gin toplami olarak hesaplanir.

Ot = 0e + ¢p
= 0.00535+0.0273
= 0.03265 rad/m

Bu toplam egrilik istemi kullanilarak
betonun basing birim sekildegis-
tirmesi istemi ile donati geligindeki
birim sekildegistirme istemi daha
onceden belirlenen moment-egrilik
analizinden geri donllerek hesap-
lanabilir. ilgili degerler s6zkonusu
kesit igin e.= 0.0017 ve ¢, =0.0155
olarak hesaplanmistir. Hesaplanan

degerler kesit hasar sinirlari ile
karsilastirihr.

gc = 0.0017 < g5 gy = 0.0135
gs = 0.0155 < g gy = 0.04

oldugundan s6z konusu kesitte gu-
venlik sinir saglanmaktadir. Benzer
islemler plastiklesmenin oldugu
tim kesitlerde yapiimalidir.

7. Bina Deprem Performansinin
Belirlenmesi

Yapinin deprem performansinin be-
lirlenmesi, kesitlerde olusan hasa-
rin durumu ile iliskilidir. Ornek sis-

tem igin “Can Guvenligi Performans
Dlzeyi” minimum performans he-
defi olarak secilirse yonetmeligin
7.7.3 maddesinde belirtilen kosul-
larin saglanip saglanmadig| kontrol
edilmelidir. Sistemdeki tum kesitler
yonetmeligin 7.6.9.2.(b) maddesin-
de tanimlanan “Kesit Glvenlik SI-
nin” kosullarini sagladigindan “Bina
Deprem Performansi”, “Can Glven-
ligi Performans DuUzeyi” kosullarini
saglamaktadir.
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