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Mevcut binalarin deprem performanslarinin belirlenmesinde deprem
etkisiyle elemanlarin her iki ucunda olusan donmeleri tahmin etmek zor
ve karmagik bir istir. Dolayistyla bu ¢calismada deprem etkisiyle eleman
uclarinda olusan goreli kat 6&telemeleri temelli daha basit
formiilasyonlar ile bina performansinin tahmin edilmesinde gtivenilir
bir yéntem gelistirilmesi amaglanmistir. Calisma kapsaminda farkl kat
adetine, farkli malzeme dayanimlarina ve ayni plana sahip diizgiin
geometride olan 4 adet betonarme bina tasarlanmis, ayrica 3 adet
mevcut betonarme bina ele alinmigstir. 7 adet bina yaygin olarak yapisal
analizler icin kullanilan SAP2000 v20, Sta4CAD v14.1, IdeCAD v10 ve
ProtaStructure2022  programlart  ile  modellenerek  dogrusal
performans analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda elde edilen
veriler TBDY2018’de mevcut binalarin deprem performanslarinin
belirlenmesi amactyla verilen deprem hesabina iliskin genel ilke ve
kurallar ¢ercevesinde, olusturulan deplasman temelli formiilasyonlara
islenmis ve incelenen binalardaki kolonlarin hasar durumlari
belirlenmistir. Onerilen yénteme gére belirlenen kolon hasar durumlari
ile TBDY2018de belirtilen hesap ilkelerine gére yapilan el hesabi
sonucu belirlenen kolon hasar bélgeleri arasindaki uyumun her iki asal
yénde de %100 oldugu belirlenmistir. Ayrica énerilen yéntemin ele
alinan diger statik paket programlardan elde edilen sonuglara nazaran
bina performansinin tespitinde daha giivenli tarafta kalmasmin yani
sira incelenen paket programlarla da genel olarak uyumlu oldugu
séylenebilir.

Anahtar kelimeler: Dogrusal olmayan yontem, Betonarme, Bina,
Deplasman, Kesme kuvveti.

Abstract

While evaluating the seismic performance of existing buildings
according to TBC2018, a difficulty and complexity arouses in estimating
the rotations that occur at both ends of the load carrying elements
under seismic forces. Therefore, in this study, it is aimed to develop a
reliable method for estimating the seismic performance of reinforced
concrete (RC) buildings using simplified displacement-based
formulations. Within the scope of this study, 4 RC buildings having same
symmetrical floor plan but with varying number of stories, different
material strengths were designed, and 3 existing RC buildings were
taken into consideration. All the 7 buildings were modeled using
common structural analysis software like SAP2000v20, Sta4CADv14.1,
IdeCADv10 and ProtaStructure2022 and linear seismic performance
analysis were performed. The data obtained as a result of the analysis
were processed into the displacement-based formulations created
within the framework of this study to determine the damage state of the
columns and associated seismic performance of the existing RC
buildings considering the general principles and rules given in
TBC2018. It was determined that the compatibility between the column
damage conditions determined according to the proposed method and
the column damage status determined as a result of the hand
calculation made according to the calculation principles specified in
TBC2018 was 100% in both principal directions. In addition, it is found
that the results found from the proposed method were conservative and
generally compatible with the results obtained from the common
structural analysis software.

Keywords: Nonlinear method, Reinforced concrete, Building,
Displacement, Shear force.

1 Giris
Deprem kusaginda bulunan iilkelerdeki miihendislik hizmeti
almayan mevcut binalarin varlii, olasi sismik hareketler
diistiniildiigiinde hem insanlarin can ve mal kayiplari hem de
toplumsal ve ekonomik etkileri bakimindan biiyiik bir sorun
teskil etmektedir. Tirkiye'nin 6nemli deprem kusaklarindan
biri olan ve yeryiiziindeki bliyilk depremlerin %?17’sinin
gerceklestigi Alp-Himalaya deprem kusaginda bulunmasi,
iilkemizdeki mevcut binalarin deprem etkisi altindaki
davranisinin, diger bir deyisle performansinin belirlenmesi ve

*Yazisilan yazar/Corresponding author

olas1 bir yetersizlik durumunda gereken tedbirlerin alinmasini
zorunlu kilmaktadir.

Deprem kusaginda yer alan iilkeler, mevcut binalarin
performanslarinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi ile ilgili
hiikimleri iceren yonetmelikler yayimlayarak yasanacak olasi
felaketlerin Oniline gecilmesi bakimindan Onlem almaya
calismaktadirlar. Ulkemizde de bu amacla 2007 yilinda
yurirliige giren Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY2007) [1] icerigine, “Mevcut
Binalarin Degerlendirilmesi ve Gli¢clendirilmesi” basligiyla yeni
bir béliim ilave edilmistir. Bu yeni boliimde mevcut binalarin
degerlendirilmesinde = uygulanacak hesap ilkeleri ve

790


mailto:bariserdil@yyu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-0340-4217
https://orcid.org/0000-0002-8802-0588
https://orcid.org/0000-0001-5282-3568

Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 30(6), 790-807, 2024
H. Ceylan, A. Karagin, B. Erdil

gi¢clendirme c¢alismalarinda esas alinacak tasarim ilkeleri
verilmistir. Ancak gegen siire¢ icinde yasanan gelismeler ve
ilerlemeler, Deprem Ydnetmeligi'nin giincellenmesini gerekli
hale getirmistir. Bu baglamda 2018 yilinda Deprem
Yonetmeligi tekrar yenilenmistir. Eleman hasarlarinin tarifinde
kullanilan sekil degistirme sinirlari, etkin kesit rijitliklerinin
hesabi, yerel zemin smiflarmin tarifi, binalarda olusacak
deprem talebini tarif eden spektrumlarin hesabi ve performans
degerlendirmesi sirasinda g6z Oniine alinmasi gereken
performans hedefleri de dahil olmak tzere 2018 yilinda
yurirlige giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY2018)
[2], pek c¢ok yeni kriter getirmektedir. DBYBHY2007 [1]'de
“Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi ve Gii¢lendirilmesi”
bashgiyla Bolim 7’de sunulan kisim; TBDY2018 [2]'de
“Deprem Etkisi Alinda Mevcut Bina Sistemlerinin
Degerlendirilmesi ve Giiclendirme Tasarimu i¢in Ozel Kurallar”
bashgiyla gelistirilerek Bolim 15’te verilmistir. Yonetmeligin
bu béliimiine goére deprem hesabinin amaci, mevcut veya
giiclendirilmis binalarin deprem performansini belirlemektir.

TBDY2018 [2]'nin mevcut ve gii¢clendirilecek tiim binalarin ve
bina tiirli yapilarin deprem etkisi altindaki performanslarinin
degerlendirilmesinde  uygulanacak  hesap  kurallarinin
anlatildigr Boliim 15°’te; incelenecek binalardan bilgi toplama
kriterleri, yapr elemanlarinin kesit hasar smirlari/hasar
bolgeleri (Sekil 1) ve deprem hesabina iliskin genel ilke ve
kurallar detayli bir sekilde anlatilmistir. Sekil 1’de siinek
elemanlar icin kesit diizeyinde ii¢ hasar durumu ve hasar sinir1
tanimlanmigtir. Hasar sinirlart Simirh Hasar (SH), Kontrolld
Hasar (KH) ve Gégme Oncesi (GO) olarak ifade edilmis ve kritik
kesitlerinin hasar1 SH’ya ulasmayan elemanlarin Sinirlh Hasar
Bolgesi'nde, SH ile KH arasinda kalan elemanlarin Belirgin
Hasar Bélgesi’nde, KH ile GO arasinda kalan elemanlarin {leri
Hasar Bélgesi'nde, GO’yii asan elemanlarin ise Gégme
Bolgesi'nde yer aldig1 belirtilmistir. Sinirli hasar ilgili kesitte
sinirh miktarda elastik 6tesi davranisi, kontrollii hasar kesit
dayaniminin giivenli olarak saglanabilecegi elastik otesi
davranisi, gogme 6ncesi durum ise kesitte ileri diizeyde elastik
Otesi davranisi tanimlamaktadir.

i¢c Kuvvet
4 KH GO
SH 2
: ; :
Siirli | Belirgin i dleri
Hasar Hasar ¢ Hasar | Gogme
Bolgesi f Bolgesi 1 Bolgesi | Bolgesi
Sekildegistirme

Sekil 1. Kesit hasar sinirlar1 ve bélgeleri TBDY2018 [2].
Figure 1. Damage limits and states described in TBC2018.

TBDY2018 [2]'de mevcut veya gii¢clendirilmis binalarin deprem
performansinin belirlenmesi amaciyla dogrusal veya dogrusal
olmayan hesap yontemlerinin kullanilabilecegi
belirtilmektedir. Bu kapsamda dogrusal hesap yodntemleri
kullanilarak diisey tasiyicilarin her bir ucu i¢in yerdegistirmis
eksen donmeleri (6y;) ve plastik dénme taleplerinin (6,;)
hesaplanmasi ve plastik donmeler icin izin verilen sinir
degerlerle (950'”"5”) karsilastirllmasi ve degerlendirilmesi

sonucunda eleman ve nihayetinde de bina deprem performansi
belirlenmektedir.

TBDY2018 [2] Sekil 15.A1’de bina analizi sonrasinda kolon
uclarinda gergeklesecek donmeler ile goreli kat dtelemelerini
birbiri ile iligkilendirilen ve yerdegistirmis eksen dénmesi ad1
ile tarif edilen durumun temsili goriintiisii verilmektedir
(Sekil 2). Bu temsili goriintii ara kat diisey tasiyic1 elemanlari
icin verildiginden, sekilde donmeler ve yer degistirmeler diisey
tasiyicl elemanlarin hem alt hem de st uglarinda meydana
gelmektedir.

Temele rijit olarak baglanan ve temel noktasinda donme ve yer
degistirme meydana gelmeyen diisey tasiyici elemanlar i¢in
yerdegistirmis  eksen  donmesi farkh  bir  sekilde
hesaplanacaktir. Elemanin ¢ift egrilikli ve tek egrilikli
davranmasi  durumunda  Sekil 3'te  verilen = durumlar
gelisecektir. Sekil 2 ve Sekil 3'te belirtilen; I elemanin toplam
boyunu, [ net agikhigini, A kat arasi goreli dtelenmeyi, 0; ve 0;
sirasiyla i ve j digim noktalarinin dénmelerini, 6;; ve 6y;
sirastyla i ve j ucglarindaki yerdegistirmis eksen dénmelerini
gostermektedir.

k2

Sekil 2. Yerdegistirmis eksen ve diiglim noktas1 dénmeleri ile
kat arasi 6telenmenin iligkisi [2].

Figure 2. The relationship between story drift, nodal rotations,
and chord rotations.
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(b): Kenar kolon veya perde duvar.

Sekil 3. Zemin kat kolonlarinda yerdegistirmis eksen ve
diigiim noktasi donmeleri ile kat arasi dtelenmenin iliskisi.

Figure 3. The relationship between story drift, nodal rotations,
and chord rotations in ground floor columns.
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Mpampatsikos ve dig. [3] yerdegistirmis eksen donmesi
kapasitesinin ele alinan elemanin hem geometrik ve mekanik
ozelliklerine hem de sismik girdiye bagli oldugunu bu nedenle
kapasitenin elemanin kendine 6zgii bir 6zelligi olmadigini ve
sismik talebin bir fonksiyonu olarak hesaplamak gerektigini
belirtmislerdir. Calismada ayrica sismik talebe olan
bagimhligin ortadan kaldirlmasi ve karmasik teorik
hesaplamalar1 daha basit ampirik formiillerle degistirilmesinin
degerlendirmeyi ¢ok daha basit hale getirecegini
vurgulamislardir.

Mevcut betonarme binalarin deprem performanslari
elemanlarin performanslarina bagh oldugundan elemanlarin
yik (veya moment) ve deplasman (egrilik veya doénme)
kapasitelerinin hesabinda yapilacak varsayimlar davranisi da
dogrudan etkileyecektir. Deprem performans hesaplarinin
standart bir ¢6ziimiiniin olabilmesi, hesap yapacak
mithendislerin varsayimlari kolayca yapabilmesi ve islem
sliresini kisaltmas1 amaci ile deprem yonetmeliklerinde
yontemler tarif edilmektedir. Her ne kadar yontemler ¢ogu
hesab1 anlasilir ve kolay uygulanir hale getirse de betonarme
bir binanin deprem performansinin el hesabi ile yapilmasi
o6nemli bir zamana ihtiya¢ duydugundan pratik olamamaktadir.
Hem isi hizlandirmak hem de kolaylastirmak adina yapisal
analiz programlar1 gelistirilmistir. Tirkiye’de en yaygin
kullanilan {i¢ paket program genel isimleri ile Sta4CAD, ideCAD
ve ProtaStructure’dir. Bu li¢c program da yonetmelik kurallarimi
dikkate alarak kullaniciya kontrolli bir tasarim ve
degerlendirme imkani vermektedir. Programlar her ne kadar
yonetmelikteki kurallar1 dikkate aliyor olsa da bina analizi
hususundaki farklhiliklar sebebi ile farkli sonuclara
ulasabilmektedir. Ornegin Serimer [4] tez ¢alismasinda,
diizensiz bir geometriye sahip bir binayr ProtaStructure,
ideCAD, Sta4CAD ve iki boyutlu analiz yapan “Babalioglu
programlarin1” kullanarak analiz etmis ve SAP2000 paket
programini referans alarak degerlendirmelerde bulunmustur.
Analiz sonucunda kolonlardaki burulma momenti bakimindan
paket programlardaki ¢iktilarin SAP2000 paket programiyla
tutarll sonuglar vermedigi, kolonlara etki eden kesme kuvveti
bakimindan sadece ProtaStructure programinin referans paket
programiyla uyustugu ve dolayisiyla piyasada kullanilan paket
programlarin diizenli olmayan binalarin statik analizini
yaparken hatali sonuclar verebilecegini ifade etmistir.

Kuyucular ve Kandak [5] yapmis olduklar1 ¢alismada
betonarme karkas yapi tasarimi i¢in iilkemizde en c¢ok
kullanilan {i¢ yazihm ideCAD, ProtaStructure ve Sta4CAD ile
tasarlanan 6 farkli ¢ok basit yapmnin sonuglarini
karsilastirmistir. Karsilastirma sonucunda statik degerlerdeki
yazilim kaynakl farkhiliklar, o6zellikle ¢ok katli, perdeli ve
diizensiz yapilar i¢in yiiksek oldugunu ancak toplam yapi
agirhigy gibi birincil degerlerdeki farkliligin nispeten kiigiik
oldugunu belirtmistir.

Gelibolu [6], DBYBHY-2007’yi esas alarak ayni kat yiikleri
alinda 5 kath iki binay;; Sta4CAD ve SAP2000 paket
programlar1 ile mod birlestirme yodntemine goére deprem
kuvvetleri ve dlizensizlikler agisindan karsilastirmistir. Yapilan
analiz sonucunda ele alinan parametreler bakimindan
kullanilan paket programlardan elde edilen ¢iktilarin birbirine
¢ok yakin oldugu ortaya konmustur.

Sirlibas [7] tez ¢alismasinda, depreme karsi dayanikl yapilarin
projelendirilmesinde =~ Sta4CAD  (panel/poligon  perdeli
modelleme) ve ETABS programlarim kullanarak analiz yapmis
ve ¢ikan sonuglar1 karsilastirmistir. Elde edilen sonuglara gore

tasiyici sistemi simetrik olmayan ve yiiksek kath betonarme
yapilarin analiz sonuglar1 arasinda ciddi farkliliklar
gorilmistir. Calismada ayrica kullanilan paket programlara
bagl olarak metraj farkliliklarinin oldugu belirtilmistir.

Bir baska tez c¢alismasinda Shirinov [8], DBYBHY2007
hiikiimleri cercevesinde 1 katli, 3 kath ve 5 kath binalar
tasarlayarak bu binalar1 mevcut binalar olarak kabul ederek
ideCAD, Sta4CAD ve SAP2000 programlar1 ile performans
analizlerini yapmistir. Analiz sonuglarina gore dogal titresim
periyotlari ve taban kesme kuvvetlerinin birbirine yakin oldugu
ancak ele aliman 4 farkli bina O6rneginden ikisinin bina
performans diizeyleri bakimindan farkli sonuglar verdigi
belirtilmistir.

Karayer ve Severcan [9] tarafindan o6zel sektérde siklikla
kullanilan paket programlarla ¢izilen projeler analiz siirecinde
hata verilmemesi durumunda ilgili kamu kurumlarinca
incelenmesine ragmen dogru kabul edilip uygulama asamasina
gecilebildigi ancak piyasada kullanilan hangi paket programin
en dogru sonuclari verdigi konusunun ise tartismal oldugu
ifade edilmistir.

Karayer ve Severcan [9], On bes katli olan tasiyic1 sistemi
betonarme ¢erceve ve betonarme karma sistem olan farkl
tiplerde iki yap1 modelini SAP2000, ideCAD ve Sta4CAD statik
paket programlariyla analiz etmistir. Analiz sonuglari,
DBYBHY2007 kurallarina dayanarak, bina agirliklari, dogal
titresim periyotlari, etkin kiitle katillm oranlari, deprem
kuvvetleri, yumusak kat diizensizlikleri ve ikinci mertebe
etkileri acisindan bu  paket program  ¢iktilarinin
karsilastirmasimni  icermektedir. Calismada Ele alinan
parametrelerin paket programlardaki ¢iktilari kiyaslandiginda;
Bina agirliklar1 bakimindan SAP2000 programinin diger paket
programlara nazaran daha yliksek sonuglar verdigi, dogal
titresim periyot degerleri incelendiginde ise IdeCAD
programinin diger paket programlara gore daha diisiik
sonuglar sundugu belirtilmistir. incelenen diger parametreler
bakimindan ise her li¢ statik paket program giktilar1 arasinda
anlaml bir farkin olmadig belirtilmistir.

Kolak [10] yapmis oldugu tez ¢alismasinda, zemin + 7 kattan
olusan ve tasiyicl sistemi betonarme karma sistem olan bir
binanin artimsal esdeger deprem yiikii yontemi kullanilarak
deprem performans analizini icin SAP2000 ve ProtaStructure
programlar1 yardimiyla yapmistir. Analiz sonuglarina gore
taban kesme kuvvetleri bakimindan iki paket program ¢iktilari
arasindaki farkin %4’lin altinda, tepe noktasi yer degistirmesi
bakimindan paket program ciktilar1 arasindaki farkin ise %1’in
altinda oldugu belirtilmis olup ProtaStructure programiyla elde
edilen sonuglarin SAP2000 programu ile tutarh oldugu ifade
edilmistir.

Yukarida  Ozetleri verilen g¢alismalar genel olarak
degerlendirildiginde mevcut yapisal analiz programlarinin
dizenli geometriye ve tasiyic1 sistem elemanlarina sahip
betonarme bina analizi ve degerlendirmesinde benzer sonuglar
verdigi fakat bina geometrisi ve tasiyici sisteminin diizensiz
olmas1 durumunda 6nemli farkliliklar ortaya ¢ikabildigi ifade
edilmistir.

TBDY2018 [2]'de  bireysel eleman performansinin
belirlenmesinde eleman u¢ donmeleri ve goreli kat
yerdegistirmeleri kullanilmakta ve moment-donme kapasitesi
ile kiyaslanmaktadir. Yapisal analizde yapilacak varsayimlar ug
doénmelerini dogrudan etkileyebileceginden eleman
performansini da etkileyecektir. Ayrica elemanin moment-
doénme kapasitesi de bazi varsayimlara bagh olduklarindan bu
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varsayimlarin  da  degerlendirmeyi etkileme ihtimali
bulunmaktadir. Dolayisiyla TBDY2018 [2]'de betonarme
binalarin deprem performans degerlendirme siirecinin eleman
kapasitelerine bagh olmasi sebebi ile mevcut yapisal analiz
programlarinin degerlendirmelerinde 6nemli farkliliklarin
ortaya cikabilecegi diistiniilmektedir.

Mevcut bina degerlendirmesinde deprem etkisiyle elemanlarin
her iki ucunda olusan dénmeleri tahmin etmek zor ve karmasik
bir is oldugundan bu ¢alismada TBDY2018 [2]'de verilen sekil
degistirme sinirlari referans alinarak, eleman u¢ dénmeleri
kullanilmadan sadece kesme kuvveti ve goreli kat 6telemesi
tabanli bir yontem 6nerilmektedir. Yapisal analizlerde siklikla
kullanilan ii¢ program ile SAP2000 programi kullanilarak el
hesabi ile analizler yapilarak 6nerilen yontemin giivenilirligi
test edilmistir.

2 Materyal ve yontem

2.1 Calisma kapsaminda ele alinan bina bilgileri

Bu calismada ayni plana ve diizenli geometriye sahip olmasina
ragmen farkl kat adeti ve malzeme dayanimlarina sahip 4 adet
betonarme bina tasarlanmis, bunlara ilave olarak dizenli
geometriye sahip 3 adet mevcut bina olmak tizere toplam 7 adet
bina ele alinarak  Sta4CADv14.1, 1deCADv10 ve
ProtaStructure2022 statik paket programlari ile modellenmis
ve dogrusal performans analizleri yapilmistir. Ayrica
SAP2000v20 programi kullanilarak ele alinan binalar bir kez
daha modellenerek analiz edilmistir. SAP2000’de yapilan
analizler sonucunda elde edilen veriler TBDY2018 [2]'de
mevcut binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi
amaciyla verilen deprem hesabina iliskin genel ilke ve kurallar
cercevesinde, Microsoft Excel Programir'nda olusturulan
formiilasyonlara islenmis ve incelenen mevcut binalardaki
diisey tasiyicilarin hasar durumlari belirlenmistir.

Calismada bodrum kati olmayan Sekil 4(a)’'da gosterilen ayni
plana ve kolon kesitlerine sahip 3 katli C10 beton ve S220
donati malzeme kalitelerine sahip A1 No.lu bina; 3 kath C25
beton ve S420 donat1 malzeme kalitesine sahip A2 No.lu bina; 5
katli, C10 beton ve S220 donat1 malzeme 6zelliklerine sahip A3
numarall bina; 5 kath C25 beton ve S420 donati malzeme
ozelliklerinin oldugu A4 No.du bina olmak iizere diizenli
geometriye sahip dort adet bina mevcut bina modeli olarak
olusturulmus ve incelenmistir. Yine ¢alisma kapsaminda Van il
sinirlar1 icinde bulunan planlari Sekil 4(b) ve Sekil 4(d)’de
gosterilen; 3 katlh C10 ve S220 malzeme dayanimli A5 ve A7
No.lu binalar ile $ekil 4(c)’de gosterilen 4 kath C10 ve S220
malzeme dayanimli A6 No.Jdu bina olmak {izere diizenli
geometriye sahip li¢ adet mevcut bina da ele alinmistir.

Aks araliklar1 4 m olacak sekilde her bir yénde 4 aks
tanimlanan, her bir kat yiiksekligi 3 m olan ve plani
Sekil 4(a)’'da gosterilen A1, A2, A3 ve A4 numarali binalarin
tiim kolonlarinin 35x35cm, tiim kirislerin 30x50cm ebatlarinda
oldugu ve binalarin Van il sinirinda oldugu varsayilarak deprem
yuki hesaplanmistir. Planlar Sekil 4(a)’da verilen ve {i¢ kath
olarak tasarlanan A1 ve A2 binalar Sekil 5(a)’da, Sekil 4(a)’da
verilen ve bes kath olarak tasarlanan A3 ve A4 binalar
Sekil 5(b)’de, Sekil 4(b)'de verilen A5 binasi Sekil 5(c)’de,
Sekil 4(c)’de verilen A6 binasi Sekil 5(d)’de ve son olarak
Sekil 4(d)’de verilen A7 binasi Sekil 5(e)’de gosterildigi gibi
Sta4CADv14.1, ideCADv10, ProtaStructure2022 ve
SAP2000v20 programlar1 ile modellenerek deprem
performans analizleri yapilmistir.

(d): A7.
Sekil 4. incelenen binalarin plan gériiniimleri.
Figure 4. The plan of the examined buildings.

Sap2000v20 _ Sta4Cadv14.1 ideCADv10 ProtaStructure2022

(b) A3-A4 (a) A1-A2

(©) AS

(d) A6

&
W
=
P

() A7

Sekil 5. incelenen binalarin yapisal analiz programlarinda
¢izilmis 3D modelleri.

Figure 5. The 3D models of the examined buildings
modeled in structural analysis programs.
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Ayrica mevcut betonarme bina analizleri i¢in Sekil 4(b)’de
gosterilen tiim kolonlar1 20x40 cm ve tiim kirisleri 20x30 cm
Olciilerinde olan mevcut A5 binasi, Sekil 4(c)’de gosterilen 3
adet kolonu 30x65 cm, diger kolonlar1 30x60 cm ve tiim
Kirisleri 30x30cm ebatlarinda olan mevcut A6 binasi ile
Sekil 4(d)’de belirtilen ve kolon odlgiileri 30x80 cm-35x100 cm
araliginda 6 farkli ebatta toplam 27 kolonu bulunan ve tiim
kirisleri 30x50 cm olan mevcut A7 binasi i¢in yerinde alinan
bilgiler kullanilarak binalar yine 4 farkli yapisal analiz programi
kullanilarak modellenmis (Sekil 5) ve deprem performans
analizleri yapilmistir.

Kullanilan statik analiz programlarinda ele alinan tiim binalarin
doseme kalinliklar1 15 cm ve doseme lizerindeki hareketli
yukleri ise 0,2 t/m2 olarak alinmistir. Al, A2, A3 ve A4
binalarinda kiris tizerindeki duvar yiikleri hem i¢ hem de dis
kirislerde 0,56 t/m; A7 binasinda 0,51 t/m olarak programlara
tanimlanisken A5 ve A6 binalari i¢in dis kiris tizerindeki duvar
ytkleri 0,51 t/m, i¢ kiris tizerindeki duvar ytikleri ise 0,41 t/m
olarak programlara veri girisi yapilmistir.

2.2 Kullamilan yapisal analiz program

STA4CAD, betonarme ve celik yapilarin 3D modellemesini ve
statik analizini gergeklestirmek ve mevcut bina performans
analizi i¢in kullanilan bir yapisal analiz programidir. Program,
kullanici basit araytize sahip olup, yap1 modelleme, malzeme
tanimlama, yiik atama ve analiz gibi islemlerin kolaylikla
gerceklestirilmesini saglar. Program, farkl iilkelerin yap:
tasarim standartlarina uygun tasarim yapabilme opsiyonuna
sahip olup kullanicilar, program sayesinde ulusal veya
uluslararasi standartlara gore yapilarini tasarlayabilir ve analiz
edebilirler. Program, farkli malzeme tiplerini (beton, celik,
ahsap, vb.) ve bunlarin mekanik 6zelliklerini tanimlayabilme
imkani sunmaktadir. Ayrica program ile cesitli yik tipleri
tanimlanabilir ve analiz edilebilir. Yapiya etki eden yiiklerin
hesaplanmasiyla yapisal performansin degerlendirilmesi
saglanir [11].

ProtaStructure2022, yap1 bilgi modellemesi, sonlu elemanlar
yontemi, yonetmelik destekli tasarim ve bina giiclendirme
analizleri gibi insaat miihendisligi alaninda kapsamli bir
yazilim programidir. Celik, kompozit ve betonarme yap1
elemanlarini tek bir entegre modelde birlestirerek tasarim
siirecini kolaylastirir. Program, yap1 bilesenlerinin detayl bir
sekilde modellenebilmesini saglayan yapi bilgi modellemesi
konseptini kullanir. Sonlu elemanlar yéntemi, matematiksel
algoritmalarla yapinin davranisini sayisal olarak analiz etmeyi
miimkiin kilar. ProtaStructure2022, yerel ve uluslararasi yapi
tasarim standartlarina uyumlu olarak ¢alisir ve performans
degerlendirmesi ile bina giiclendirme analizlerinde etkili bir
yapisal analiz programidir [12].

ideCAD Statik, yap: sistemlerinin kapsaml bir sekilde analiz
edilmesini saglayan o6zel bir yapisal analiz programidir.
Program, yapilarin modellenmesi, sonlu elemanlar analizi,
yonetmelik uyumlu tasarim, performans degerlendirmesi ve
giiclendirme gibi islemleri gerceklestirir. ideCAD Statik, farkl
diyafram tiplerini destekleyen bir yapisal analiz aracidir.
Program sayesinde betonarme, c¢elik veya karma yapilar,
deprem yonetmeligine uygun olarak modellenebilir. Ayrica,
kabuk elemanlari da kullanarak désemeler, perdeler, cubuklar
ve temeller gibi yap1 bilesenleri birlikte analiz edilebilir [13].

SAP2000, Amerika merkezli Computers and Structures, Inc.
tarafindan gelistirilen bir programdir. Uluslararasi alanda
yaygin kullanilan bu yapisal analiz yazilimi, cesitli iilkelerin

yonetmeliklerine uygun olarak tasarim ve analiz yapabilir.
Cubuk, plaka, kabuk ve hacimsel elemanlar1 destekleyen
SAP2000, betonarme, celik, kompozit ve ahsap yapilar i¢in
yonetmelik destekli tasarimlar sunar. Entegrasyon yetenegiyle
AutoCAD, Revit ve Excel gibi yazilimlarla uyumlu calisir ve
analiz sonuglarmi ayrintili raporlar ve grafiklerle sunabilir
[14].

2.3 Yontem

Boyuna dogrultudaki eksenine dik yonde etkiyen bir yiik
altinda betonarme bir eleman egilecektir. Bu egilme
neticesinde moment (M) ile birlikte elemanda egrilik (¢)
olusacaktir. Moment ile egrilik arasindaki iliski baslangicta
dogrusal iken beton catladik¢a dogrusallik bozulacak fakat
akma noktasina kadar egrilik ile birlikte tasinan moment de
artacaktir. Akma momentine ulasildiginda ise moment degeri
elemanin sargilama o6zelligi ve eksenel yiik seviyesine bagh
olarak ya hafif artislar sergileyecek ya da artamayacak ve
donatilar yiikii deplasman ile tasimaya c¢alisarak biytk
egriliklere ulasilmak istenecektir. M — ¢ egrisinin herhangi bir
bilindiginden, moment artisi ile birlikte rijitlik azalmakta ve
egrilik artmaktadir.

M — ¢ egrisi cesitli faktorlerden etkilenmektedir [15],[16]. En
onemli faktorler arasinda eksenel yiik seviyesi ve sargi miktari
gosterilebilir. Sekil 6(a)’dan gorilecegi lizere eksenel yilik
seviyesi arttikca eleman gevreklesmekte ve belirli bir eksenel
yuk seviyesine kadar moment kapasitesi artmakta (genellikle
dengeli kirllmaya kadar) daha sonra ise moment kapasitesinde
azalma  gozlenmektedir. Sargt  etkisinin  incelendigi
Sekil 6(b)'de ise sargi miktarinin azalmasi ile elemanin
stineklik yeteneginin azaldig1 goriilebilir.

stinekligi ile ilgili 6nemli bilgiler vermektedir. Dolayisiyla bu
grafik kullanilarak elemanin moment-dénme (M — 6) ve kesme
kuvveti-yatay deplasman (V —A4) iligkileri de elde
edilebilmektedir. M-¢ egrisi egrisel bir karaktere sahip
oldugundan M —6 ve V — A iligkilerine donistiirilmesi
zahmetli olabilmektedir. Bu sebeple M — ¢ egrisi ¢ogunlukla iki
dogrulu veya t¢ dogrulu olacak sekilde Esit Enerji Kurali
prensibine gore ideallestirilmektedir. Ayrica ideallestirme i¢in
farkl varsayimlar da yapilabilmektedir [17],[18]. Bu ¢alismada
M — ¢egrileri Esit Enerji Kural kullanilarak iki dogrulu sekilde
idealize edilmistir Sekil 6(c) ve Sekil 6(d).

idealize edilmis M — ¢ egrilerini M — 8 ve V — 4 iliskilerine
dontistiirmek i¢cin moment-alan teoremi kullanilabilir [19].
Sekil 7(a)’da verilen kolona etkiyen yatay V kuvveti kolon
tabaninda moment olusturmakta Sekil 7(b) ve bu moment
degeri akma momentine ulasincaya kadar artabilmektedir.
Akma momentine ulasildiginda kolon tabanindaki egrilik akma
egriligine ulasacaktir Sekil 7(c). Kolon akma momentine
ulastifinda gocmeyecek aksine moment degeri ve dolayisiyla
tasinan kesme kuvveti 6nemli diizeyde degismeden deforme
olmaya devam edecektir Sekil 7(d) ve Sekil 7(e). Deformasyon
artisi ile birlikte zorlanan kesitlerde plastiklesmeler baslayacak
Sekil 7(f) ve nihai egrilige kadar eleman zorlandiktan sonra
gocecektir Sekil 7(g). Burada en 6nemli hususlardan birisi
elemanin en c¢ok zorlanan bolimiinin ne kadar
plastiklesecegidir. Plastik mafsal boyu (lp) bu zorlamanin
miktarini yansitmaya ¢alismaktadir.
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(@ (b) (9 (d) (e) 4] (8 (h)
Sekil 6. M-¢ egrisini etkileyen faktorler.
Figure 6. Factors affecting M- ¢ curves.

Betonarme kolonlarin yatay yiik-yatay deplasman tepkisinin
onceden bilinmesi binanin deprem performansinin tahmin
edilebilmesi a¢isindan 6nemlidir. Elemanin moment kapasitesi
asildigl durumda eleman hasar gorecegi icin plastik mafsal
olusacak ve bu mafsal noktasindaki kuvvet dagilimi
100 degisecektir. Plastik mafsal noktasindaki bu zorlugu asmak i¢in
o oos o s . plastik mafsal boyu tanimi gelistirilmistir. Plastik mafsal boyu

4, dsm Sekil 7’de gosterilen hasar gérmiis bdlgenin uzunlugu olarak
dikkate alinmakta ve [ ile ifade edilmektedir.

(a

—

: Eksenel ytik oraninin M-¢ egrisine etkisi. Plastik mafsal boyu ile ilgili olarak yaklasik 70 yildir deneyler

600 yapilmakta ve Oneriler sunulmaktadir. Bu ¢alismalarda plastik
500 mafsal boyunun geligin islenebilirligine [20], eksenel yiike [19]-
400 [21], beton dayanimina [19]-[21], boyuna donati ¢apina [22],
Y boyuna donati akma dayanimina [22], eleman kesit boyutlarina

e [2],[19]-[23] ve elemanin kesme acikhigma [19]-[24] bagh
" el s Pl oldugu ifade edilmis ve Tablo 1’de ozeti verilen denklemler

0
000 001 002 003 004 005 006 bnerilmistir.
-100 o radim

E
= 300

=
S 200

Tablo 1. Plastik mafsal boyu ile ilgili olarak 6nerilmis
(b): Sarg: oraninin M-¢ egrisine etkisi. denklemler.
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Figure 7. Conversion of moment diagram to curvature diagram.
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Denklemlerde Lg kritik kesit ile egriligin yon degistirdigi nokta
arasindaki mesafeyi, d kesitin faydali yiiksekligini, h Kkesit
ytksekligini, k; celigin islenme durumunu, k, eksenel yiik
seviyesini, k; ise beton dayamimina bagli olarak verilen
katsayilari, dj, boyuna donati ¢apini ifade etmektedir.

Plastik mafsal boyu M — ¢iliskisinde nihai egrilik, nihai d6nme
ve nihai deplasman ile dogrudan baglantilidir ve plastik mafsal
boyunun azalmasi ile kat deplasmanlar1 artmaktadir [25].
Deprem yonetmeliklerinde hem daha basit olmasi hem de islem
kolaylig1 agisindan sabit plastik mafsal boylari tarif edilmekte
ve eleman hasar sinirlar1 buna gore belirlenmektedir. Hem
glivenli tarafta kalmasi hem de pratik olmasi agisindan
TBDY2018'de tanimlanan plastik mafsal boyu (I, = 0.5h) bu
calismada referans olarak alinmistir.

Moment-alan teoremi uyarinca Sekil 7(c)’de verilen egrilik
grafiginin alan1 akma dénmesini (6,,), bu alanin momentin sifir
oldugu serbest uca gére momenti ise akma deplasmanini (4,,)
verecektir. Ayni sekilde Sekil 7(g)’deki nihai egrilik grafiginin
altindaki alan ile nihai donme kapasitesi (6,), bu alanin yine
momentin sifir oldugu noktaya gore alinan momenti ile de nihai
deplasman (A,) bulunabilecektir. Sekil 7(g) giivenli tarafta
kalacak bir yaklasimla basitlestirilerek Sekil 7(h)’daki gibi ele
alinabilir. Bu bilgiler 15181nda,

Akma durumu igin;

L
39 1o, (10
0, = =1 rad
1*g,
- 11
Ay 12 m (11
Nihai durum igin;
Lo
6, = Ty +1,(0, — 8,) rad (12)
L*Q L 1
D=5+ (00— 0,) G- m (13)

denklemleri yazilabilir. Burada L elemanin net boyunu ifade
etmektedir ve yaklasik 2Ls alinabilir. Denklem 10 — 13
kullanilarak Sekil 8'de gosterildigi tizere M — ¢giliskisinden V —
A iligkisine gecilebilmektedir. Nihai dénme ve deplasman
degerleri plastik mafsal boyu varsayimindan dogrudan
etkilemektedir.

Bu calismada sadece kritik kattaki diisey tasiyici elemanlar
(kolonlar) dikkate alinmakta ve kolonlarin ¥V — A iligkisi
kullanilarak deprem performansi belirlenmeye ¢alisiimaktadir.
Burada egrilikten deplasmana gecildiginde hasar tahminini
gercege yakin yapabilmek adina deplasman degerleri belirli
katsayilar ile carpilarak grafikler kalibre edilmektedir. Onerilen
yontemde eleman hasar sinirlar1 Sekil 9°da verilmistir. Burada
V-A kapasite grafigi tizerinde gosterilen siinek elemanlar i¢in
kesit diizeyinde {Ui¢ hasar durumu ve hasar smir
tanimlanmistir. Bu hasar sinirlar1 Sinirh Hasar (SH), Kontrolli
Hasar (KH) ve Gé¢me Oncesi (GO) sinir degerleridir.

SH ilgili kesitte sinirli miktarda elastik 6tesi davranisi, KH kesit
dayaniminin giivenli olarak saglanabilecegi elastik o6tesi
davranisi, GO ise kesitte ileri diizeyde elastik tesi davranisi
tanimlamaktadir. Kritik kesitlerinin hasar1 SH’ya ulagsmayan
elemanlar Sinirli Hasar Bolgesi'nde, SH ile KH arasinda kalan
elemanlar Belirgin Hasar Bélgesi'nde, KH ile GO arasinda kalan

elemanlar ileri Hasar Bolgesi’nde ve GO'yii asan elemanlar ise
Gocme Bolgesi'nde yer almaktadirlar.

M,

K
()
M
/ . %
(b)
v A
4 > R
(@

Sekil 8(a): M-¢ iliskisi, (b) idealize edilmis M-¢ iliskisi.
(c): V-Ailigkisi.
Figure 8(a): M- ¢ relationship. (b): Idealized M- ¢ relationship.
(c): V-A relationship.
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Sekil 9. Onerilen yonteme gore Kesit hasar sinirlari ve
boélgeleri.

Figure 9. Damage boundaries and regions according to
proposed method.
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Calismada diisey yiikler ile birlikte depremin ortak etkisi
altinda yapilan yapisal analizler neticesinde diisey tasiyici
elemanlara etkiyen eksenel yiik, kesme kuvvetleri ve
momentler kaydedilmekte, ayni zamanda diisey tasiyici
elemanlar icin elde edilen deplasman ve dénme degerleri
kullanilarak  “Esit Enerji Kurali’na gore gelistirilen
formiilasyonlarla tasiyici eleman bazinda elemanlarin hasar
durumlar1 ve sinirlar1 V — A grafigi lizerinde belirlenmeye
calisilmistir. Calisma kapsaminda asagidaki varsayimlar
yapilmistir:

e TBDY2018de belirtilen dogrusal analiz kurallar
kullanilarak yapisal model olusturulmaktadir,

e  Modelde elemanlarin olduklar:
varsayilmistir,

catlamamis

e  Kritik kat zemin kattir,

e  Kritik kattaki diisey tasiyici elemanlar (kolonlar ve
perde duvarlar) dikkate alinmistir.

Sekil 9’da verilen hasar sinirlar1 ve bu sinirlara bagh olusan
hasar bolgeleri referans alinarak Onerilen yontemdeki
formiilasyonlarda belirtilen V, ve A, kolonun yapisal analizler
neticesinde diisey yiikler ve depremin ortak etkisi altinda
hesaplanan kesme kuvvetini ve yatay deplasmani, V. kolonun
TS500 [26] ve TBDY2018 [2] kurallarina goére hesaplanan
kesme kuvveti kapasitesini, A, akma durumundaki deplasman;,
a Belirgin Hasar Bolgesi ile ileri Hasar Bolgesini kontrol eden
katsay1yi, B Ileri Hasar Bélgesi ile Ggme Bolgesini kontrol eden
katsay1y1 ve A, ise nihai deplasmani ifade etmektedir.
Yontemde gelistirilen formiilasyonlar ve bu formiilasyonlara
bagl olarak olusturulan kesit hasar sinirlar1 ve hasar boélgeleri
asagida belirtilmistir.

Sinirlhh Hasar Bolgesi (SH): Gelistirilen yontemde elemanin
dogrusal analizi ile elde edilen kesme kuvveti (I},) ve deplasman
degerinin (A,) Sekil 10’da gosterilen V-A grafiginde yerlesimi
VeZA“) elastik bolgede kalmasi

sonucu olusan li¢ggensel alanin (

(VrTAy), incelenen diisey tasiyict elemanin (SH) bolgesinde
oldugunu gostermektedir (Denklem 14).

Ved,  Vily
< IISH" 14
2 ~ 2 (14)
A%
A
Elastik Bolge

\ 4
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1 1
} }
1 1
I I
I I
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Y h d
I I
| |
I I
| |
| |
1 1
1 1
1 1

a(Auw-Ap) Ay BlA A+ A

Sekil 10. Gelistirilen yonteme gore tanimlanan “Sinirh hasar
bolgesi”.

Figure 10. “Minimum Damage State” defined according to the
proposed method

Belirgin Hasar Bolgesi (BH): Gelistirilen yontemde elemanin
dogrusal analizi ile elde edilen V, ve A,nmin Sekil 11'de

gosterilen V-A grafiginde yerlesimi sonucu olusan iiggensel

VoA
alanin ( ez 2

) elastik bolgeyi ge¢mesi ile olusan iiggensel (VrZAy)
ve dortgensel alami ((A, —Ay)Vea) igine alacak kadar
deplasman yapmasi, incelenen tasiyict elemanmn (BH)
bolgesinde oldugunu géstermektedir (Denklem 15).

Ay _ Vo _ WA,

S-S+ (A, —AyY)V,a - "BH" (15)
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Sekil 11. Gelistirilen yonteme goére tanimlanan “Belirgin Hasar
Bolgesi”.
Figure 11. “Significant Damage State” defined according the
proposed method.

fleri Hasar Bélgesi (BH): Gelistirilen yontemde elemanin
dogrusal analizi ile elde edilen V, ve A,nmin Sekil 12'de
gosterilen V-A grafiginde yerlesimi sonucu olusan ii¢ggensel
VEAZZ
2
alan smir1 kadar deplasman yapmasi, incelenen tasiyicl
elemanin  (IH) bolgesinde oldugunu géstermektedir
(Denklem 16).

VA, VA, _ VA

alanin (=) a ile B sinir bolgeleri arasinda kalmasi ile olusan

+ (B - Aa =< Zy + (A, —ADVB > "H" (16)
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Sekil 12. Gelistirilen yénteme gére tanimlanan “fleri Hasar
Bolgesi”.
Figure 12. "Advanced Damage State” defined according to the
proposed method.

Gé¢me Bolgesi (GB): Gelistirilen yontemde elemanin dogrusal

analizi ile elde edilen V, ve A,'nin Sekil 13'te gosterilen V-A
. - , Velay 1 s
grafiginde yerlesimi sonucu olusan tiggensel alanin (: > ) B ile

belirlenen sinir bolgesini ge¢mesi ile olusan alan sinir1 kadar
deplasman yapmasi, incelenen tasiyict elemanin (GB)
bolgesinde oldugunu gostermektedir (Denklem 17).

VA VA
% + By —DOKB < % - "GB" (17)
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Sekil 13. Gelistirilen yonteme gore tanimlanan “Go¢me
Bolgesi”.

Figure 13. “Collapse State” defined according to the proposed
method.

3 Bulgular ve tartisma

Calisma kapsaminda oOnerilen deplasman tabanli ydntemin
giivenilirligini sinamak amaciyla 4 adet simetrik ve 3 adet
asimetrik plana sahip bina SAP2000v20, Sta4CADv14.1,
ProtaStructure2022 ve IdeCADv10 yapisal analiz programlari
ile modellenmis ve TBDY2108 kurallar1 ¢ercevesinde deprem
performans analizleri yapilmistir.

3.1 Modellerin kiitle ve periyot karsilastirmalar:

Inceleme kapsamindaki binalar TBDY2018'de dogrusal analiz
yontemleri icin belirtilen kurallar (6rnegin TBDY2018 ile
uyumlu olacak sekilde kolon, kiris ve déseme elemanlari i¢in

%70, %35 ve %251 alnarak etkin Kkesit rijitlikleri
kullanilmistir) dikkate alinarak modellenmis ve 6ncelikle kiitle
ve dinamik oOzellikleri Kkarsilastirilarak bu 6zelliklerin
birbirlerine yakin olmasi i¢in kalibrasyonlar uygulanmistir.
Tablo 2’de incelenen binalarin son kalibrasyonundan elde
edilen kiitle (m) ve ilk i¢ moda ait periyotlar1 (71,72 ve T3)
karsilastirmali olarak verilmistir. Ayrica tabloda SAP2000v20
ile elde edilen kiitle ve periyotlar referans alinarak diger yapisal
analiz programlarindan elde edilen degerlerin farki da
gosterilmistir. Tablodan goriilecegi iizere kiitleler %3.75 ile
%11.96 arasinda farkliik gostermektedir. Bunun kabul
edilebilir bir fark oldugu degerlendirilmistir. Birinci dogal
titresim periyotlar1 karsilastirlldiginda ise daha yakin
sonuglara ulasildig1 ve farkin %0 ile %6.6 arasinda oldugu
belirlenmistir. Benzer farklar T2 ve T3’te de gdzlenmistir.
Sonu¢ olarak incelenen 7 adet binanin kiitle ve dinamik
ozelliklerinin 4 farkll programda da birbirine yakin oldugu
belirlenmis ve deprem performans analizleri yapilmistir.

3.2 Hasar sir degerlerinin belirlenmesi

Onerilen deplasman tabanli degerlendirmede BH ile IH
bélgelerini ayiran a ve [H ile GB bélgelerini ayiran J
katsayilarinin  kalibrasyonunun  yapilmasi ve uygun
katsayilarin bulunmasi gerekmektedir. Bu kapsamda incelenen
kolonlara ait kesit hasar bolgelerinin belirlenmesi amaciyla
gelistirilen formiilasyonlar 1s1ginda farkl ozelliklere sahip 7
bina (A1, A3, A5 ve A7) analiz edilerek toplamda 64 kolondan
elde edilen veriler degerlendirilmistir. Formiilasyonlarda
kullanilan ve BH ile IH bélgelerini ayiran o katsayis icin farkl
degerler tanimlanarak iH ile GB arasindaki sinir deger olan 8
katsayisi i¢in en uygun sinir deger arastirilmistir (Sekil 14).

Tablo 2. Ele alinan binalarin paket programlara gore belirlenen bina kiitleleri (m) ve periyotlari (T).

Table 2. The masses (m) and periods (T) of the examined buildings determined according to the structural analysis programs.

Binalar Paket Programlar m (ton) T1(s) T2 (s) T3 (s) MFark, % T1rark, %
SAP2000v20 540.0 0.75 0.75 0.63 - -
Al Sta4CADv14.1 4929 0.74 0.74 0.56 -8.72 -1.33
ProtaStructure2022 491.7 0.76 0.76 0.66 -8.94 1.33
ideCADv10 475.4 0.72 0.72 0.60 -11.96 -4.00
SAP2000v20 540.0 0.54 0.54 0.45 - -
A2 Sta4CADv14.1 492.9 0.53 0.53 0.40 -8.72 -1.85
ProtaStructure2022 491.7 0.55 0.55 0.48 -8.94 1.85
ideCADv10 475.4 0.52 0.52 0.44 -11.96 -3.70
SAP2000v20 935.9 1.27 1.27 1.06 - -
A3 Sta4CADv14.1 854.2 1.26 1.26 0.95 -8.73 -0.79
ProtaStructure2022 852.3 1.28 1.28 1.12 -8.93 0.79
ideCADv10 825.1 1.22 1.22 1.00 -11.84 -3.94
SAP2000v20 935.9 0.92 0.92 0.77 - -
A4 Sta4CADv14.1 854.2 091 091 0.69 -8.73 -1.09
ProtaStructure2022 852.3 0.93 0.93 0.81 -8.93 1.09
ideCADvV10 825.1 0.88 0.88 0.73 -11.84 -4.35
SAP2000v20 1294.3 1.80 1.35 1.21 - -
AS Sta4CADv14.1 1213.3 1.86 1.40 1.22 -6.26 3.33
ProtaStructure2022 1212.5 1.80 1.36 1.23 -6.32 0.00
ideCADv10 1177.3 1.69 1.47 1.15 -9.04 -6.11
SAP2000v20 1481.7 1.52 1.40 1.25 - -
A6 Sta4CADv14.1 1352.1 1.56 1.49 1.25 -8.75 2.63
ProtaStructure2022 1380.8 1.52 1.43 1.25 -6.81 0.00
ideCADv10 1390.6 1.45 1.31 1.18 -6.15 -4.61
SAP2000v20 1344.3 1.06 0.54 0.35 - -
A7 Sta4CADv14.1 1250.0 1.02 0.51 0.33 -7.01 -3.77
ProtaStructure2022 1278.3 0.99 0.54 0.33 -4.91 -6.60
ideCADv10 1293.9 1.04 0.50 0.33 -3.75 -1.89
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Sekil 14. Onerilen Yontemin simir degerlerinin belirlenmesi.

Figure 14. Determination of the limiting values of the proposed
method.

Formiilasyonlarda kullanilan o ve P katsayilar1 ile kesme
kuvveti-deplasman grafiginde belirtilen KH ve GO sinir
degerleri icin belirlenen 0.75 ve 1 degerleri kullanilarak;
gelistirilen deplasman tabanli yontem icin nihai kesit hasar
sinirlari ve bolgeleri Sekil 15'te gosterilmistir.
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Sekil 15. Onerilen yénteme gére kesit hasar nihai sinirlari ve

Sekilde “Kesme Kuvveti (V)-Deplasman (A)” grafigi tizerinde
gosterilen siinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde ii¢ hasar
durumu ve hasar sinir1 tanimlanmistir. Bu hasar sinirlary; Sinirl
Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Gé¢me Oncesi (GO) sinir
degerleridir. KH ve GO sinir degerlerinin belirlenmesinde
kullanilan a katsayis1 A, ve A, arasindaki mesafenin %75’ini; 8
katsayisi ise A, ve A, arasindaki mesafenin tamamini ifade
etmektedir.

3.3 incelenen binalarda énerilen yéntemin TBDY2018
(el hesabi) ve diger paket programlar ile

karsilastirilmasi

o ve B katsayilarinin belirlenmesi i¢in kullanilan 4 binaya ilave
olarak farkl dzelliklere sahip 3 adet bina da SAP2000v20 ile
modellendikten sonra mod birlestirme yontemi ile dogrusal
analiz yapilarak TBDY2018'de mevcut binalarin deprem
performanslarinin belirlenmesi amaciyla verilen deprem
hesabina iliskin genel ilke ve kurallar ¢ercevesinde zemin katta
yer alan kolonlara ait hasar bolgesi belirlenmistir.

Calisma kapsaminda oOnerilen yodntem ile degerlendirme
yapabilmek i¢in ayni binalar SAP2000v20 ile etkin Kkesit
rijitlikleri tanimlanmadan mod birlestirme yontemi ile bir kez
daha modellenmis ve analiz edilmistir. Analizler neticesinde
zemin katta yer alan kolonlara etkiyen kesme kuvvetleri ile
kolon deplasmanlari dikkate alinarak kolonlarin ayr1 ayr1 hasar
durumlar1 hesaplanmistir.

Sekil 16’da ele alinan biitlin binalarin zemin kat kolonlarinin
deprem performanslari global yonde (kolonlarin hasar durumu
bakimindan x ve y yoénlerinden kritik olan ydéndeki hasar
durumu) i¢in karsilagtirmali olarak verilmis ve Tablo 3’te uyum
ylizdeleri 6zetlenmistir.

Sekil 16’dan goriilecegi tizere TBDY2018 [2]'de mevcut
binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi amaciyla
verilen deprem hesabina iliskin genel ilke ve kurallar
cercevesinde yapilan El Hesabi ile 6nerilen yontemin ele alinan
tiim binalarda %100 uyumlu ¢iktig1 belirlenmistir.

Sekil 16’da onerilen yontemin diger paket programlarla olan
uyumu incelendiginde ise oOnerilen yontemin diger paket
programlara nazaran daha giivenli tarafta kalmakla beraber
genel olarak uyumlu ¢iktig1 goriilmektedir.

Tablo 3 incelendiginde ¢alisma kapsaminda dnerilen yontemin
piyasada siklikla kullanilan statik paket programlardan
ProtaStructure2022 ile olan uyumun Sta4CADv14.1 ve
ideCADv10 ile olan uyumdan daha iyi oldugu goriilmektedir.
Onerilen yéntem ile paket programlar arasindaki uyumun ¢ok
az oldugu ya da hi¢ olmadig1 binalarda da kolonlarin yer aldig1

bolgeler. hasar bolgeleri birbirine yakin oldugu Sekil 16’da
Figure 15. The final boundaries and damage regions according goriilmektedir.
to the proposed method.
Tablo 3. Onerilen yéntemin el hesabi ve diger paket programlar ile uyumu (%).
Table 3. Compatibility of the proposed method with hand calculation and other programs (%).

Bina El Hesab1 (SAP2000v20) ideCADv10 ProtaStructure2022 Sta4CADv14.1
Al 100 75 75 75
A2 100 0 100 0
A3 100 31.3 50 25
A4 100 25 100 100
A5 100 100 100 100
A6 100 100 96.3 100
A7 100 66.7 61.1 61.1
Ort. 100 56.9 83.2 65.9
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Sekil 16. Bina performanslarinin karsilastirilmasi.
Figure 16. Comparison of building performances.
Ornegin A2 binasinda onerilen yontemin Sta4CADv14.1 ve o  Etkin kesit rijitlikleri kullanilmayacaktir,

ideCADv10 ile uyumun 0 oldugu belirlenmis olup Sekil 16
incelendiginde ele alinan binalarin o6nerilen ydéntem ve
ProtaStructure2022 ile analizi sonucunda tim kolonlarin BH
bélgesinde oldugu goriiliirken Sta4CADv14.1 ve ideCADv10 ile
yapilan analiz sonucunda ise SH bdlgesinde yer aldiklar
goriilmektedir.

3.4

Onerilen yéntemin uygulama adimlari

Yukaridaki béliimlerde betonarme binalarin kritik katlarindaki
kolonlarin deprem performanslarinin belirlenmesinde kesme
kuvveti (V) ve deplasman (4) iliskisinin kullanilabilecegi ortaya

konuldugundan dolayr Onerilen yontemin uygulama
adimlarinin detaylari bu boliimde verilmistir.

o Incelenecek betonarme binadan TBDY2018’de
belirtilen kurallar dikkate alinarak malzeme, kesit vs.
bilgileri toplanacaktir,

e Betonarme bina sonlu elemanlar yontemini kullanan

bir yapisal analiz programi ile modellenecektir.
Modellemede,

o R vel katsayilar1 kullanilmayacaktir,

o TBDY2018de belirtilen kiitle katihm
oranini saglayacak sekilde yeterli sayida
mod sayisi kullanilacaktir,

o  Dogrusal analiz yapilacaktir,

o Esdeger deprem yiikii yontemi veya mod
birlestirme yontemlerinden biri
kullanilarak deprem ytkii binaya her iki
yonde TBDY2018 kurallar1 g¢ergevesinde
etki ettirilecektir.

Analiz sonucunda kolon kesme kuvveti depremin her
iki yonii ile uyumlu olacak sekilde alinacaktir,

Analiz sonucunda kolonun her iki ucu i¢cin depremin
her iki yoni ile uyumlu olacak sekilde yatay
deplasmanlar alinarak goreli kat deplasmanlari
(A= Aj — A;) hesaplanacaktir. Burada A; kolonun iist
ucunun yatay deplasmani, 4A; ise kolonun alt ucunun
yatay deplasmanidir,
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e TBDY2018de belirtilen kurallar kullanilarak
kolonun her iki asal yont i¢in moment-egrilik (M —
¢) analizi yapilacak ve M — ¢ grafigi esit enerji kural
kullanilarak iki dogrulu sekilde idealize edilerek
M, — ¢y ve M, — ¢, iftleri belirlenecektir. Burada

M,, kolonun akma momentini, M,, nihai momentini,
¢y kolonun akma noktasindaki egriligini ve ¢, nihai
egriligi ifade etmektedir. ¢, degeri akma momentinin
maksimum %85 diistiigii deger ile hesaplanacaktir,
e Idealize edilmis M — ¢ grafigi moment-alan ydntemi
kullanilarak V —A  grafigine donistiiriilecektir.
Déntistim sonras1 V,, — A, ve V, — A, cifleri elde
edilecektir (Denklem 18 — 20). Denklemlerde L.
kolonun boyunu, L., kolonun net agikhigini1 ve Lp
plastik mafsal boyunu (0.5h) ifade etmektedir.

2M,
y =V = L. (18)
LZ
12
Len —1
Bu= By + (0, =&))Ly <T”) (20)
e Denklem 14,15,16 ve 17 kullanilarak kolonun

deprem performansina karar verilecektir.

4 Sonuglar

Bu ¢alisma kapsaminda; diizenli geometriye sahip 7 adet bina
icin dogrusal elastik analiz yontemlerinden, Mod Birlestirme
Yontemi kullanilarak deprem performans analizi yapilmistir.
Performans analizi i¢in SAP2000v20, Sta4CADv14.1,
ideCADv10 ve ProtaStructure2022 statik paket programlari
kullanilmistir. Yapilan analizler ve Tartisma bdliimiinde
Ozetlenen sonuglarin 1s18inda asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

e  Dogrusal olmayan hesaplarda kullanilan parametrelerin
bina performanslarini dogrudan etkilemesi sebebi ile
Moment-Egrilik Analizi igin glivenilir bir malzeme
modeline ihtiya¢ duyulmakla beraber uygun bir plastik
mafsal uzunlugunun da dikkate alinmasi gerekmektedir,

e Onerilen yoéntemde kesit hasar siir bdlgelerinin
belirlenmesi i¢cin kesme kuvveti-deplasman grafiginde
KH ve GO sinir degerlerinin belirlenmesinde kullanilan a
katsayis1 Ay ve Ay arasindaki mesafenin %75’ini; 8
katsayisi ise Ay ve Ay arasindaki mesafenin tamamini
ifade edecek sekilde Belirgin Hasar Bolgesi ile ileri Hasar
Bolgesi'ni ayiran KH sinir degerinin "0.75(4, — 4,) +
A" ve fleri Hasar Bélgesi ile Gogme Bolgesi'ni ayiran GO
simr degerinin "1.00(A, —A,) + A" olmasina karar
verilmistir,

e  Mevcut binalarin deprem performanslarinin
belirlenmesi amaciyla o6nerilen deplasmana dayal
yontemin TBDY-2018'de belirtilen hesap ilkelerine gore
yapilan el hesabi sonucu belirlenen kolon hasar bélgeleri
ile global yo6nde birbirleriyle tam olarak (%100)
uyustugu belirlenmistir,

e  Mevcut binalarin deprem performanslarinin
belirlenmesi amaciyla o6nerilen deplasmana dayal
yontemin  piyasada yaygin olarak  kullanilan
Sta4CADv14.1, ideCADv10 ve ProtaStructure2022 statik
paket programlarina nazaran genel olarak daha giivenli

tarafta kalindigi; ayrica oOnerilen yontemin giivenli
tarafta kalmasmmin yani sira incelenen paket
programlarla da genel olarak uyumlu oldugu
séylenebilir. Onerilen yéntemin ele alman statik paket
programlarindan ProtaStructure2022 ile olan
uyumunun diger paket programlara gore nispeten daha
uyumlu oldugu belirlenmistir,

e  Onerilen yontemin diisiik ve orta yiikseklikteki binalara
uygulanmasi tavsiye edilmektedir.

5 Conclusions

Within the scope of this study, seismic performance analysis
using the Modal Combination Method was conducted for 7
buildings  with  regular  geometries. = SAP2000v20,
Sta4CADv14.1, ideCADv10, and ProtaStructure2022 structural
software packages were used for the performance analysis.
Based on the analyses conducted and the results summarized
in the Discussion section, the following conclusions were
obtained.

e Due to the influence of the parameters used in the
nonlinear analysis methods to evaluate the building
performance, a reliable material model is needed for the
Moment-Curvature Analysis, along with considering an
appropriate plastic hinge length,

e In the proposed method, the o coefficient, which
determines the KH and GO limit values in the shear force-
displacement curve for identifying the damage boundary
regions, is determined as "0.75(4, —A,)+A)"
representing 75% of the distance between Au and Ay.
Similarly, the B coefficient, which separates the Advanced
Damage Region and the Collapse Region, is determined
as "1.00(A, — 4,) + A," representing the full distance
between Ay and Ay,

e It has been decided that the proposed displacement-
based method for determining the seismic performance
of existing buildings perfectly matches (100%) the
column damage regions determined through hand
calculations based on the design principles stated in
TBDY-2018,

e Compared to the commonly used structural software
packages such as Sta4CADv14.1, ideCADv10, and
ProtaStructure2022, the proposed displacement-based
method generally remains on the safer side for assessing
the seismic performance of existing buildings.
Additionally, it can be stated that the proposed method is
generally compatible with the analyzed software
packages while maintaining a conservative approach.
The compatibility of the proposed method with
ProtaStructure2022 is relatively higher compared to
other software packages,

e  The proposed method is recommended to be used for
low and medium-rise buildings.
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7 Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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EkKA

A5 Binasinin Mevcut Bina Performans Analizinin Onerilen
Yonteme Gore Uygulama Adimlar1 ve Degerlendirilmesi A5
binasi icin toplanan tim veriler bir Microsoft Excel
Programr'nda olusturulan formiilasyonlara islenmis ve
hesaplamalar bu dosya iizerinden yapilmistir. Onerilen
yontemin uygulama adimlar1 asagida agiklanmistir.

1. Bina projelerine ulasilmasi ve yerinde inceleme
yapilmasi ve Binaya ait verilerin toplanmasi

incelenecek binaya ait projelerin edinilmesi ile birlikte binaya
ait kesit ve malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir.
A5 Binasina ait plan Sekil Ek 1’'de ve Microsoft Excel
Programi’'nda hazirlanan tasiyict elemanlara ait bilgiler
Sekil Ek 2’de verilmistir.

Sekil Ek 1(b)’de kolon yerlesimine gore “b” kolon genisligi, “h”
kolon yiiksekligi, “cc” pas payi, “dy, d,” kolonun x ve y
yonilindeki faydali yiiksekligi, “f.,” betonun karakteristik
basing dayanimini, “f.;” betonun tasarim basin¢ dayanimini,
“feta” betonun tasarim ¢ekme dayamimini, “f,"  geligin
karakteristik akma dayanimmi ve “f,;” boyuna donatinin
tasarim akma dayanimini, “f;,,” enine donatinin karakteristik
akma dayanimini, “f),4” enine donatinin tasarim akma
dayaniminy, “s” enine donati arahgini, “m,, m,,” kesitin x ve y
yoniindeki etriye kol sayisini, “I” kolonun net agikhigini, “E”
elastisite modilini (E = (3250\/(fcd) + 14000)1000 kN/
m2) ve “Iy, I,,” kesitin x ve y yoniindeki atalet momentini ifade
etmektedir. Burada binada héalihazirda mevcut olan
malzemeler incelendigi i¢in foy = foq ve fyx = fq alinmahdir.

1. Binanin yapisal analiz programiyla modellenmesi

Calisma kapsaminda ele alinan binalar etkin kesit rijitlikleri
kullanilmadan SAP2000v20 paket programi kullanilarak
modellenmistir (Sekil Ek 3).
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Sekil Ek 1. A5 Binasina ait plan gériiniimii ve tasiyici eleman bilgileri.

Figure Ek 1. The plan of the A5 building.
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MALZENE
EiNA KOLON yﬂ"_; BETON KESIT Beton Boyuna Donat ETRIVE BILGILERT DGseme| Firis | Kolon Net T
ADI KAT ADI ligi b | de | de fae fer | fze |Const | cap | f frz | fraz | g s me m  |Kahnhgi| Yiksekii | Actkihk, 1.
fmap | (M) | (mem) | mem) | mm) | mm) | (MPs) | (MPs) | (MP3) jra Says| ¢ | (MP3) | (MPs) | (MP3) |[MPs) | fmm) | (mm) |kol adeti] kol adeti | (mm) | Gi (mmy) ()
1 3000 | 400 | 200 30 170 | 370 10 M 1,11 3 14 220 220 220 220 8 250 2 4 120 200 Z700
2 3000 [ 00 ) 200 (30 170|370 1011000 ] 111 2 14 220 20 220 ) 220 a 250 i 4 120 300 00
32 3000 [ 400 ) 200 |30 170|370 101000 | 191 2 14 220 = 220 220 a 250 2. 4 120 300 00
£ 3000 [ 400 | 200 30 170|370 10000 | 19T 2 14 220 20 2200 220 a 250 2 4 120 300 00
5 3000 | +00 | 200 30 170 | 370 10 | 10.00] 111 3 14 220 220 220 220 a 250 2 4 120 200 o0
£ 3000 | 400 | 200 30 170 | 370 10 |0.00] 111 3 14 220 20 220 220 a 250 2 4 120 300 700
T 3000 101 10,00 | 191 2 14 220 20 220 ) 220 g 250 2 i 120 300 g
8 3000 100 110.00 | 197 2 14 220 20 220 | 220 g 250 2 i 120 300 o0
9 2000 10 w 111 3 14 220 20 220 220 8 250 2 4 120 300 2700
10 2000 10 M 1,11 2 14 220 20 220 220 8 250 2 4 120 200 Zro0
11 3000 10 1000 191 2 14 220 20 220 220 g 250 2 4 120 300 g 24277402 | 0.0O0RT | GO010T
12 3000 101 10,00 | 191 2 14 220 20 220 220 g 250 2 e 120 300 g 24277402 0z
13 3000 1011000 | 197 2 14 220 20 220 | 220 g 250 2 £ 120 300 g 24277402 | 0.000RT
14 3000|400 | 200 30 170 | 370 10 ‘M 1,11 3 14 220 220 220 220 a 250 2 4 120 300 700 24277402 | 0.00027 gﬂﬂfﬂ?
15 3000 [ 00 ) 200 (30 170|370 1011000 ] 111 2 14 220 20 220 ) 220 a 250 i 4 120 300 00 24277402 | 00007 | 000107
16 3000 [ 400 | 200 30 170|370 10 110,00 111 2 14 220 20 2200 220 a 250 2. 4 120 300 00 24277402 | 0.00027 | 000107
17 3000 [ 400 | 200 30 170|370 101 10.00 ) 111 3 14 220 20 2200 220 a 250 2. i 120 300 00 24277402 | 0.00027 | 000107
) 18 3000 | 400 | 200 30 170 | 370 10 M 1,11 3 14 220 220 220 220 8 250 2 4 120 200 Z700 24277402 | 0.00027 gﬂﬂfﬂ?
=T 1. KAT 15 3000400 200 130 170|370 10000 | AT 2 14 220 20 2200 220 a 250 2. 4 120 300 00 24277402 | 0LOO0ET | 000107
20 3000 [ 400 | 200 30 170|370 10000 | 19T 2 14 220 20 2200 220 a 250 2 4 120 300 00 24277402 00027 | 000107
21 3000 [ 400 | 200 30 170|370 10000 | 19T 2 14 220 20 2200 220 a 250 2 4 120 300 00 24277402 | 0L0O0ET | 000107
22 23000 | 400|200 | 30 170 | 370 10 ‘E‘iﬂ 1,11 3 14 220 220 220 220 8 250 2 4 120 300 Zro0 24277402 | 0.00027 | 000107
23 2000 | 400 [ 200 | 30 170 | 370 10 M 111 2 14 220 20 220 220 8 250 2 4 120 200 Irod 24277402 | 0.00027 | 000107
24 3000 [ 400 | 200 [ 30| 170 | 370 101 10,00 | 191 2 14 220 20 220 ) 220 g 250 2 i 120 300 g 24277402 | 000027 | GO010T
25 3000 | 400 | 2000300 170 | 370 100 110.00 | 197 2 14 220 20 220 | 220 g 250 2 i 120 300 o0 24277402 | 0.0002T | GO010T
26 3000|400 |200 | 30 170 | 370 10 {1000) 191 3 14 220 20 220 220 8 250 2 4 120 300 Zrog 24277402 | 0.00027 | 000107
27 10 | 1000 ] 111 2 14 220 8 250 2 4 120 200 g
28 3000 | 400 | 200|300 170 | 370 1011000 | 191 2 14 220 20 220 220 g 250 2 e 120 300 o0 24277402 | 0.0002T | GO010T
29 3000 | 400 | 200|300 170 | 370 101 10,00 | 191 2 14 220 20 220 220 g 250 2 e 120 300 g 24277402 | 0.0O0RT | GO010T
30 3000 [ 400 | 200 |30 170|370 101 10.00) 191 3 14 220 20 2200 220 a 250 ¥ 4 120 300 00 24277402 | 0.00027 | 000107
31 3000|400 | 200 30 170 | 370 10 ‘M 1,11 3 14 220 220 220 220 a 250 2 4 120 300 700 24277402 | 0.00027 gﬂﬂfﬂ?
32 2000 [ 400 ) 200 (30 170|370 101000 | 11T 2 14 220 20 220 ) 220 a 250 2. 4 120 300 00 24277402 | 0.000T | 000107
33 3000 [ 400 | 200 30 170|370 10 {1000 111 2 14 220 20 2200 220 a 250 2. 4 120 300 00 24277402 | 0.00027 | 000107
ks 3000 [ 400 | 200 |30 170 | 370 10000 | 191 3 14 220 20 2200 220 a 250 2. 4 120 200 00 24277402 | 0L0O02T | 000107
35 3000|400 | 200 a0 170 | 370 10 |10.00] 111 2 14 220 220 220 220 a 250 2 4 120 00 00 24277402 02
36 3000 400 | 200 30 170|370 10000 | AT 2 14 220 20 2200 220 a 250 2. 4 120 300 00 24277402 | 0LOO0ET | 000107
a7 3000 [ 400 | 200 30| 170 | 370 1011000 | 191 2 14 220 20 220 230 g 250 2 4 120 300 g 24277402 | 0.000RT | Q00107

Sekil Ek 2. A5 Binasina ait tasiyici eleman bilgileri.
Figure Ek 2. The structural element details of the A5 building.

Sekil Ek 3. A5 Binasina ait tasiyici eleman bilgileri.

Figure Ek 3. The structural element details of the A5 building.
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2. Deprem parametrelerinin alinmasi

Deprem parametrelerinin alinmasi i¢in “AFAD Tiirkiye Deprem
Tehlike  Haritalar1  Interaktif Web  Uygulamasi’ndan
(https://tdth.afad.gov.tr/) “Deprem Yer Hareketi Diizeyi” DD-2
ve “Zemin Siifi” ZC segilerek ele alinan A5 binasinin konumu
(enlem: 38.671120; boylam: 43.249250) girildikten sonra
degerler hesaplanmali ve ¢ikan degerler kullanilan statik analiz
programina aktarilmalidir.

3. Moment-egrilik analizinin yapilmasi

A5 binasi icin SAP2000v20 paket programi yardimiyla tasiyici
sistem davranmis katsayisi (R) “4” alinarak dogrusal elastik
analiz yapilmis ve her bir kolona etki eden eksenel yiik
degerleri bulunmustur. Bulunan bu eksenel yiik degerleri
kullanilarak moment-egrilik analizi yapilmis ve analiz

sonucunda elde edilen veriler Sekil Ek 4’te gosterilen tabloya
islenmistir.

1. Kolonlara ait kesme Kkuvveti ve

degerlerinin elde edilmesi

deplasman

Tasiyic1 sistem davranis katsayisi (R) “1” alinarak tekrar
yapilan dogrusal analiz ile kesme kuvveti ve deplasman
degerleri bulunarak kesme kuvveti kapasiteleri ve akma-gé¢cme
durumundaki deplasmanlar hesaplanmistir (Sekil Ek 5).

Sekil 4’te kolonlara gelen eksenel yiike gore moment-egrilik
analizi sonucunda elde edilen “(M,,),, (M,),” kolonlarin x ve y
yonlerindeki akma momenti degerlerini, “(¢y)x, (®y),"
kolonlarin x ve y ydnlerindeki akma egriligi degerlerini ve
“(¢u)x» (¢y)y” kolonlarin x ve y yoénlerindeki gécme egriligi
degerlerini ifade etmektedir.

X YONO Y YONU
i 2T MOMENT-EGRILIK ANALIZI Yyoni | p1oMENT-EGRILIK ANALIZI
xar |KOLON | Eksenel T O T Eksenel =
ADI Yiik v u Yiik y (dyly ($u)y

(kN) (kNm) (rad/m) (rad/m) (kN) (kNm) (rad/m) (rad/m)

s101 | 21766 | 26,80 0,01041 00634 | 19893 | 4600 | 000404 | 00296
s102 | 27712 | 2750 0,00985 00533 | 31476 | 4810 | 000300 | 00242
s103 | 31055 | 27.%0 0,00946 00476 | 35376 | 4770 | 000279 | 00228
s104 | 31100 | 2750 0,00993 00475 | 34863 | 4800 | 000294 | 00238
s105 | 36321 | 2660 0,00906 00433 | 38551 | 4630 | 000252 | 00212
s106 | 19998 | 26,30 0,00976 00641 | 186,75 | 4750 | 0.00367 | 00277
s107 | 33006 | 27.30 0,00936 00447 | 25415 | 4820 | 000317 | 00252
s108 | 47606 | 2360 0,00832 00375 | 46224 | 3960 | 000159 | 00169
s109 | 50268 | 2280 0,00824 00365 | 49468 | 37.70 | 000139 | 00167
s110 | 73673 | 11.20 0,00848 00298 | 75432 | 1700 | 000000 | 00121
s111 | 43362 | 2490 0,00850 00391 | 41654 | 4230 | 000197 | 00189
s112 | 33012 | 2730 0,00936 00447 | 25625 | 4820 | 000342 | 00252
s113 | 48362 | 2340 0,00843 00372 | 461,09 | 3910 | 000153 | 00166
s114 | 49832 | 22,80 0,00821 00366 | 48469 | 3800 [ 000141 | 00162
s115 | 81408 7,60 0,00612 00258 | sos06 | 1070 | 000000 | 00102
s116 | 47760 | 2350 0,00832 00374 | 44806 | 3950 | 000155 | 00168
s117 | 32383 | 2740 0,00933 00456 | 24777 | 4810 | 000321 | 00255
- s118 | 47039 | 2380 0,00848 00377 | 44774 | 42000 | 000163 | 00171
S s119 | 48868 | 2320 0,00825 00370 | 47404 | 3870 | 000151 | 00184
- s120 | 790,59 8,80 0,00832 00282 | 78262 | 1200 | 000000 | 00110
s121 | 46690 | 2390 0,00833 00378 | 43644 | 4020 | 000150 | 00173
s122 | 32345 | 27.30 0,00939 00457 | 24958 | 4810 | 000349 | 00255
s123 | 46840 | 2380 0,00821 00377 | 44587 | 36,70 | 000100 | 00172
s124 | 48952 | 2310 0,00833 00370 | 47588 | 3860 | 000147 | 00164
s125 [ 79053 | 1060 0,00824 002904 | 78250 [ 1260 [ 000000 [ 00110
s126 | 46809 | 2380 0,00822 00378 | 43855 | 4010 | 000165 | 00172
s127 | 32983 | 27.30 0,00931 00448 | 25392 | 3860 | 000150 | 00164
s128 | 47618 | 2360 0,00832 00375 | 46237 | 3960 | 000156 | 00169
s129 | 51918 | 2200 0,00836 00359 | 511,18 | 3640 | 001290 | 00157
s130 | 73467 | 11.30 0,00841 00298 | 75226 | 1710 | 000000 | 00121
s131 | 43433 | 2490 0,00834 00390 | 41724 | 4220 | 000197 | 00188
s132 | 21763 | 2680 0,01020 00634 | 19890 | 46,00 | 000404 | 00296
s133 | 27736 | 27,50 0,00996 00532 | 31499 | 4810 | 000300 | 00242
s134 | 31844 | 2740 0,00942 00464 | 36165 [ 4750 [ 000272 | 00225
5135 | s | 21% 0,00993 00474 | 349,04 | 4800 | 000293 | 00238
s136 | 36305 | 26,60 000897 | 00433 | 38535 | 4630 | 000251 | 00212
s137 | 20018 | 26.30 0,00976 00641 | 18697 | 4750 | 000368 | 00277

Sekil Ek 4. A5 Binasina ait moment-egrilik analizi sonuglari.

Figure Ek 4. The results of moment-curvature analysis of the A5 building.
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KESME KUVVETI X YONU Y YONU

) X YONU Y YONU DEPLASMANLAR DEPLASMANLAR
KAT KZ;?N Vey | ElastkM | Vrx Ve, | ElastkM Vry (Aa)x | (Ay)x| (Au)x | (Aa)y (Ay)y (Au)y
(kN) kapasitesi (kN) (kN) kapasitesi (kN) mm mm mm mm mm mm
s101 | 132,873 26,8 17,87 | 117,368| 46,0 30,67 || 68497339 | 6,324 | 13,213 | 24,298566 | 2,454 8844
s102 | 157,818 oS 18,33 | 132,995| 48,1 32,07 | 68497339 | 5984 | 11,632 | 25499586 | 1,823 7,123
s103 | 151,423 25 18,33 | 140,586 | 47,7 31,80 || 68497339 | 5,747 | 10,705 | 26,764011 | 1,695 6,697
s104 | 151,025 27,5 18,33 | 148018 480 az.00 || 68497339 | 6,032 10917 28409401 | 1,786 7,007
s105 | 162,115 26,6 17,73 | 149,792 | 46,3 30,87 || 68497339 | 5504 | 9,955 | 29516875 | 1,531 6,201
s106 | 130,322 26,3 17,53 | 146,569 | 47,5 31,67 || 68497339 | 5929 | 12993 | 30,750918 | 2,230 8237
s107 | 141,033 27,3 18,20 | 142,649 | 482 32,13 || 68496943 | 5,686 | 10,280 | 24,298566 | 1,926 7,433
s108 | 163,271 23,6 1573 | 161,104 39,6 26,40 || 68496943 | 5054 | 8,848 | 25499586 | 0,966 4,793
S109 157,792 22,8 15,20 | 169,695 317 25 18 68,496943 | 5,006 | 8,680 | 26,764011 | 0,844 4,522
s110 | 160,081 11,2 7,47 | 182,518 17,0 11,33 || 68,496943 | 5,152 | 7,923 | 28,409401 | 0,000 3,025
s111 | 138,881 24,9 16,60 | 183319| 42,3 28,20 || 68496943 | 5164 | 9,142 | 30,750918 | 1,197 5,429
s112 | 141,452 23 18,20 | 140312| 482 32,13 || 68496548 | 5,686 | 10,280 | 24,298566 | 2,078 7,523
S113 163,307 23,4 15,60 | 158,093 39,1 26,07 68,496548 | 5,121 | 8,861 | 25499586 | 0,932 4,698
S114 | 157,435 228 1520 | 166,827| 380 2533 || 68496548 | 4,988 | 8,678 | 26,764011 | 0,857 4,554
s115 | 163,983 7,6 507 | 176,781 10,7 s 68,496548 | 3,718 | 6,276 | 28,409401 | 0,000 2550
s116 | 141,854 235 15,67 | 178456 | 39,5 26,33 || 68496548 | 5,054 | 8,835 | 30,750918 | 0,942 4,754
s117 141,01 27,4 18,27 | 140,518 | 48,1 32,07 || 68496152 | 5,668 | 10,383 | 24,298566 | 1,950 1,528
~ S118 163,388 23,8 15,87 158,36 40,0 26,67 68,496152 | 5,152 | 8,950 | 25499586 | 0,990 4,858
§ s119 | 157,199 230 1547 | 166,559 | 387 2580 || 68496152 | 5012 | 8,749 | 26,764011 | 0917 4,640
- s120 | 164,004 8,8 587 | 177,109 12,0 8,00 68,496152 | 5,054 | 7,639 | 28409401 | 0,000 2,750
s121 | 140,794 23,9 15,93 | 178509 | 40,2 26,80 || 68496152 | 5060 | 8,892 | 30,750918 | 0,911 4,861
s122 | 140,982 o g 18,20 | 140,325| 481 32,07 || 68495756 | 5,704 | 10,425 | 24,298566 | 2,120 7,623
s123 | 163,373 23,8 1587 | 158055| 36,7 24,47 || 68495756 | 4,988 | 8,821 | 25499586 | 0,608 4,658
S124 | 157,308 23,1 15,40 | 166,051 38,6 25,73 || 68495756 | 5,060 | 8,788 | 26,764011 | 0,893 4,626
s125 | 163,427 10,6 7,07 | 176,813 12,6 8,40 68,495756 | 5,006 | 7,757 | 28,409401 | 0,000 2,750
s126 | 140,189 23,8 1587 | 178452 | 40,1 26,73 || 68495756 | 4,994 | 8,839 | 30,750918 | 1,002 4,890
S127 140,99 27,3 18,20 | 142,662 38,6 25,73 6849536 | 5,656 | 10,270 | 24,298566 | 0,911 4,636
s128 | 163,318 236 15,73 | 161,175| 39,6 26,40 6849536 | 5,054 | 8848 | 25499586 | 0,948 4,783
s129 | 157,821 22,0 14,67 | 169,809 | 36,4 24,27 6849536 | 5,079 | 8659 | 26,764011 | 7,837 8537
s130 | 159,773 112 7,53 | 182,237 17,1 11,40 6849536 | 5,109 | 7,890 | 28,409401 | 0,000 3,025
131 138,41 24,9 16,60 | 183,071 42,2 28,13 68,49536 | 5,067 | 9,052 | 30,750918 | 1,197 5,404
s132 | 132,855 26,8 17,87 | 117,383 46,0 30,67 || 68494964 | 6,197 | 13113 | 24,298566 | 2454 8,844
s§133 | 157,826 25 18,33 | 133,06 48,1 32,07 || 68494964 | 6,051 | 11,672 | 25499586 | 1,823 ke
S$134 | 151,429 27,4 18,27 | 141,573 | 47,5 31,67 || 68494964 | 5,723 | 10,530 | 26,764011 | 1,652 6,597
s135 | 151,059 27,5 18,33 | 14807 48,0 32,00 || 68494964 | 6,032 | 10,904 | 28,409401 | 1,780 6,997
s136 | 162,102 26,6 17,73 | 149,606 | 46,3 30,87 || 68494964 | 5449 | 9,912 | 29516875 | 1,525 6,197
s137 130,31 26,3 17,53 | 146,577 | 47,5 31,67 || 68494964 | 5920 | 12,993 | 30,750018 | 2236 8 241

Sekil Ek 5. Analiz sonucunda elde edilen kesme kuvvetleri ve deplasman degerleri
Figure Ek 5. Resulting shear forces and displacement values obtained from the analysis.
Sekil Ek 5'te “V,, V,” analiz sonucunda elde edilen kesme siirlari arasinda kalan hasar bélgelerini, “(A%%),, (A5%),”,

kuvveti degerlerini, “I;.,, 1}, ise kesme kuvveti kapasitelerini
ifade etmektedir. Ayrica elastik moment kapasitesi, R = 4
alinarak yapilan analiz sonucunda hem x hem de y yonii ayr1
ayr1 dikkate alinarak elde edilen her bir kolona ait eksenel yiik
seviyesi kullanilarak yapilan Moment-Egrilik analizi ile elde
edilen “Akma Momentini”, “(A,), ve (A,),"” her bir kolona ait x
ve y yoniinde elde edilen deplasman degerlerini, (4,),, (4,),"
her bir kolona ait x ve y yoniinde elde edilen akma
durumundaki deplasman degerlerini ve “(A,)y, (4,)," her bir
kolona ait x ve y yoniinde elde edilen nihai (gogme)
durumundaki deplasman degerlerini ifade etmektedir.

4. Degerlendirme

Son asamada ¢alisma kapsaminda 6nerilen formiiller ile her bir
kolonun performans: degerlendirilerek bulunduklar1 hasar
bolgeleri hem x ve y yonlerine hem de global yone gore tespit
edilmistir (Sekil Ek 6). Sekil 6’da “SH”, “BH”, “IH” ve “GB” hasar

“(BKH),, (0K, ve  “(A99),, (A%9),” hasar  siir
deplasmanlarini, “V * D” kolona gelen kesme kuvveti ile
kolonun yaptig1 deplasmanin kapsadig tiggensel alani, “x yonii,
y yonii, GLOBAL” ise yonlere gore incelenen kolonlarin hasar
bolgelerini ifade etmektedir. Global yoniin
degerlendirilmesinde kolonun deprem performans
degerlendirmesi yapilirken x ve y yoniindeki en olumsuz
durum esas alinmistir.

Sekil Ek 6’da kolona etkiyen kesme kuvveti ve ilgili kolonun bu
kesme kuvveti altinda yaptig1 deplasmanin altinda kalan alan
degerinin (V * D) ¢ok biiyik oldugu ve bu degerin VD
Yonteminde dnerilen sinir hasar bolgelerindeki sinir degerlerin
cok tizerinde oldugu belirlenmistir. Bu durumu ortaya koymak
icin S101 kolonunun x ve y yonlerindeki V —A grafigi
Sekil Ek 7’de gosterilmistir.
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Onerilen yénteme gore mevcut bina performans analizi yapilan
A5 binasinin zemin katinda bulunan 37 adet kolonun

Dolayisiyla A5 binasinin mevcut haliyle kullaniminin uygun

olmadig1 degerlendirilmektedir.

tamaminin  ‘Go¢gme  Bolgesinde oldugu belirlenmistir.
KOLON - - = -
KAT ADI I:IASAR BOLGESI x yonu : H...ASAR BOLGESIy yénu : GLOBAL
(ASH)x (AKH)x (AGOX VD SH BH iH [ xyéni [(ASH)y (AKH)y (AGO)y VD SH BH iH [yyoni
s101 | 632 | 11,49 | 1321 | 4551 56 149 180 6B | 245 725 | 884 | 1426 | 38 185 | 234 | eB cB
s102 | 598 | 1022 | 11,63 | 5405| 55 133 158 GB 1,82 580 Fid | R | oo 5 | 10 | ER GB
5103 | 575 | 947 | 1071 |5186| 53 121 144 GB 1,69 545 670 | 1881 | 27 146 | 186 | @B GB
si04 | 603 | 970 | 1002 | 5172| 55 122 145 GB 1,79 570 ioo | e m 154 | 195 | eB GB
s105 | 550 | 884 | 996 |5552| 49 108 128 GB 58 503 e 132 | 168 | @B GB
5106 | 593 | 11,23 | 1299 [4463| 52 145 176 eB | 223 R 178 | 226 | @B GB
s107 | 569 | 913 | 1028 [4830| 52 114 135 GB 1,93 6,06 743 | 1733 | 31 164 | 208 | eB cB
s108 | 505 | 790 | 885 [5592] 40 85 99 cB | 097 | 38¢ | 479 | 2054 | 13 89 114 | cB cB
s109 | 501 | 776 | 868 |[5404] 38 80 94 cB | os4 360 | 452 | 2271 | 11 80 103 | cB GB
s110 | 515 | 723 | 792 [5483] 19 35 40 ¢g | oo e 0 26 34 GB GB
S111 | 516 | 815 | 914 [4756] 43 92 109 GB 1,20 a7 LiRdsligha gy 106 | 136 | @B GB
5112 | 569 | 913 | 1028 [4844] 52 114 135 GB | 208 6,16 e s 165 | 208 | eB ]
s113. | IEEEH N EEGE BT G 84 98 GB | 093 87 40 el 86 110 | eB GB
s114 | 499 | 776 | 868 [5392] 38 80 94 GB | 086 36d 4| = 0t 81 105 | eB GB
s115 | 372 | 564 | 628 [5616] 9 19 22 cB | ooo 1,91 255 | 2511 0 14 18 cB cB
s116 | 505 | 789 | 883 [4858| 40 84 99 cB | 0% 380 | 475 | 2744 | 12 88 113 | eB cB
s117 | 567 | 920 | 1038 [4829] 52 116 138 GB 1,95 6,13 752 | 1707 | 31 165 | 210 | eB GB
- 5118 | 515 | 800 | 895 [5506] 41 86 101 6B | 0% BH0LiaEs e 91 116 | ©B GB
g 5119 | 501 | 782 | 875 [5384] 30 82 97 6B | o092 3 464 | 2229 | 12 84 108 | eB GB
- s120 | 505 | 699 | 764 [5617] 15 26 30 c8 | 000 206 | 275 | 2518 0 i 22 GB GB
s121 | 506 | 793 | 889 [4822] 40 86 101 6B | o091 867 48 |25 12 92 118 | eB GB
s122 | 570 | 924 | 1042 [4828] 52 116 138 B | 212 6,25 el | 1| 166 | 210 | eB GB
5123 | 499 | 78 | 882 [5595] 40 85 100 cB | o6t 365 | 466 | 2015 7 82 107 | eB cB
s124 | 506 | 786 | 879 [5387] 39 82 96 cB | o8& 369 | 463 | 2222 | 11 84 108 | cB cB
s125 | 501 | 707 | 776 [5597| 18 32 37 6B | oo 206 | 275 | 2512 0 17 23 GB GB
5126 | 499 | 788 | 884 [4801] 40 85 101 cB 1,00 392 | 489 | 2744 | 13 91 1177 | ©B GB
5127 | 566 | 912 | 1027 [4820| 51 114 135 GB | 091 37 el Ea e 84 108 | eB GB
s128 | 505 | 790 | 885 [5503] 40 85 99 GB | 095 T 88 114 | cB GB
s129 | 508 | 776 | 866 [5405] 37 w 90 GB | 784 835 lghi ol b ralna= GB
s130 | 511 | 719 | 789 [5472] 19 35 40 GB | oo 25 | 501 | o 0 26 34 GB GB
s131 | 507 | 806 | 905 [4740] 42 92 108 GB 1,20 435 | 540 | 2815 | 17 106 | 135 | eB cB
s132 | 620 | 11,38 | 1311 [4550] 55 148 179 GB | 245 725 | 884 | 1426 | 38 185 | 234 | eB GB
5133 | 605 | 1027 | 11,67 [5405] 55 133 159 GB 1,82 580 7,12 | 1696 | 29 157 | 199 | eB GB
5134 | 572 | 933 | 1053 [5186] 52 118 140 GB 1,65 536 660 | 1895 | 26 144 | 183 | GB GB
5135 | 603 | 969 | 1000 [5173] 55 122 145 GB 1,78 569 aig| e 154 | 195 | @B GB
5136 | 545 | 880 | 997 [5552| 48 108 127 GB 1,52 503 620 | 2208 | 24 132 | 168 | 6B GB
5137 | 593 | 11,23 | 1299 [4463] 52 145 176 6B | 224 74l Boall by | 55 178 | 226 | B GB
Sekil Ek 6. Onerilen yénteme gére kolonlarin hasar durumlari.
Figure Ek 6. Damage states of columns according to the proposed method.
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Sekil Ek 7. S101 kolonunun x ve y yonlerindeki V-A grafigi.
Figure Ek 7. V-A Diagram in X and Y directions of the S101 column.
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