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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ORNEK BINA UZERINDE ASCE EUROCODE VE TBDY DE ONERILEN COK
MODLU PERFORMANS ANALIZLERININ IRDELENMESI

Omer HASANI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman Prof. Dr. Adem DOGANGUN

Tiirkiye'de Ozelikle 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen ve asrin felaketi olarak
adlandirilan depremler mevcut binalarin deprem performanslarini degerlendirmesini gerekli
kilmistir. Bu ¢alismanin baslica amaci, Tiirk Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018),
Amerikan standard1 (ASCE 41-17) ve Avrupa standardinda (Eurocode 8) dngoriilen deprem
performans analizlerini O0rnek bina iizerinde gerceklestirmek ve elde edilen bulgular
karsilastirmali olarak irdelemektir. Bu amagla 15 kath ve diisey tasiyicilari kolonlar ve perde
duvarlardan, déseme sistemi balkonlar hari¢ kirisli désemeden olusan bir bina uygulama
ornegi olarak secilmistir. Binanin deprem performansinin degerlendirilmesinde dogrusal
olmayan davranisi dikkate alarak ¢ok modlu itme analizi kullanilmistir. Analiz igin ETABS
ve Sta4CAD yazilimlarindan yararlanilmistir. Binanin analizi sonucu elde edilen plastik
mafsallar lizerinden hasar diizeyleri belirlenmistir. Elemanlardaki hasar seviyelerine bagli
olarak da binanin genel olarak yeterli deprem performansina sahip olup olmadig: tespit
edilmistir. Tezde dikkate alinan yonetmelik ve standartlarda deprem hasarlarina iligskin
tanimlanan degerlerde farkliliklar bulunmaktadir. Bu farkliliklar da deprem performans
analizlerinde 0zellikle de eleman hasarlarinda kendini gostermektedir. Yapilan analizlerde,
yatay yer degistirme ve kat Oteleme oranlarinda yonetmelikler arasinda belirgin farklar
gorilmistiir. TBDY 2018 en diisiik, Eurocode 8 en yiiksek, ASCE 41-17 ise orta diizeyde
degerler tretmistir. Hasar diizeyi analizlerinde kolonlarin biiyiik cogunlugunun tim
yonetmeliklerde Sinirli Hasar Bolgesi’nde kaldigy, kirislerde ise 6zellikle TBDY 2018’e gore
daha yiiksek oranda, %50'den fazlasinda, Belirgin Hasar olustugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Itme analizi, Plastik mafsal, Tepe yer degistirme, Kapasite egrisi.
2025, xiii + 96 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF MULTI-MODE PERFORMANCE ANALYSES PROPOSED
IN ASCE, EUROCODE, AND TBDY ON A SAMPLE BUILDING

Omer HASANI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Adem DOGANGUN

The earthquakes that occurred in Tiirkiye on February 6, 2023, known as the disaster of the
century, have made it essential to evaluate the seismic performance of existing buildings. The
primary objective of this study is to conduct seismic performance analyses on a sample
building in accordance with the Turkish Building Earthquake Code (TBDY 2018), the
American standard (ASCE 41-17), and the European standard (Eurocode 8), and to
comparatively examine the findings. For this purpose, a 15-story building with vertical load-
bearing elements consisting of columns and shear walls, and a slab system composed of
beam-supported slabs excluding balconies, was selected as a case study. Nonlinear behavior
was taken into account in the seismic performance evaluation, and a multi-mode pushover
analysis was performed. ETABS and Sta4CAD software were used for the analyses. Damage
levels were determined based on plastic hinge formations obtained from the building
analysis. Depending on the damage levels of structural elements, the overall seismic
performance of the building was assessed. The codes and standards considered in the study
differ in their definitions related to earthquake damage, which is reflected particularly in the
element damage levels during the seismic performance analyses. The analyses revealed
significant differences in lateral displacements and story drift ratios among the codes. TBDY
2018 produced the lowest values, Eurocode 8 the highest, while ASCE 41-17 yielded
moderate results. In the damage level analyses, it was observed that the majority of columns
remained within the Limited Damage Zone under all codes, while in beams, especially
according to TBDY 2018, a higher proportion, more than 50% experienced Significant
Damage.

Key words: Pushover analysis, Plastic hinge, Peak displacement, Capacity curves.

2025, xiii + 96 page
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

a;\V i. modun modal TSD sisteminin spektral ivmesi

ay AKma ivmesi

ay1 Akma ivmesi

B(Betf) Soniime bagli spektral azalma faktoriico

Co TSD spektral deplasmanini, CSD c¢at1 deplasmanina
doniistiiren katsay1

C1 Elastik yer degistirmeleri inelastik yer degistirmelere
dontstiiren katsay1

C Rijitlik ve dayanim kaybinin yer degistirmeye etkisini
gosteren katsay1

Cs P-A etkisiyle artan yer degistirmeleri gosteren katsayi

Cm Etkin kiitle katsayis1

Cr Spektral yer degistirme orani

cu Uniformluk katsayist

d,® i. modun modal TSD sisteminin spektral yer
degistirmesi

et T* periyotlu, sinirsiz elastik davraniglt yapinin hedef
yer degistirmesi

dm Hedef yer degistirme noktasi

dpi Maksimum yer degistirme

d Tepe yer degistirme

dy Akma yer degistirmesi

E Elastisite modiilii

Em Kapasite egrisi altinda, hedef yer degistirme
noktasindan itibaren kalan alan

fe Betonun basing dayanimi

fex Karakteristik silindir basing dayanimi

fek Karakteristik beton ¢gekme dayanimi

fe Elastik dayanim talebi

fy Akma dayanimi

g Yercgekimi ivmesi

h Kesit derinligi

| Binanin 6nem katsayisi

Ki Elastik yatay rijitligi

Ke Etkin yatay rijitlik

Lp Kolon derinliginin yaris1

m” Esdeger TSD sistemin kiitlesi

mi 1. seviyedeki kiitle

Mx1 Etkili kiitle

My Moment dayanimi

Vii



aKe
Op-A
dpi
Bo
Beff

En biiyiik yer ivmesi

En biiyiik yer hizi

Birinci titresim modu katilim faktori

Elastik kuvvet talebinin akma dayanimina orani
Minimum dayanim sinir1

[tilim analizinden bulunan akma dayanimi
Stineklik nedeniyle azaltma faktorii

Spektral ivme

Elastik olmayan ivme spektrumu

[k adimdaki elastik spektral ivme

Elastik olmayan yer degistirme spektrumu
Elastik yer degistirme spektrumu

Kisa devir tasarim spektral ivme katsayisi

1 saniye periyot i¢in tasarim ivme katsayisi
Spektral deplasman

Elastik ivme spektrumu

Kancalarin araligi

1,0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi
Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi
Spektral hiz

Dogal periyot

Baslangictaki elastik periyot

Baslangi¢ periyodu

Birinci dogal titresim periyodu

Yer hareketinin karakteristik periyodu

Yer hareketinin karakteristik periyodu

Etkin temel periyot

Etkili periyot

Elastik temel periyot

Yanit spektrumunun karakteristik kdse periyodu
Yer degistirme

Taban Kesme Kuvveti

Kesme kapasitesi

30 metre derinlikteki ortalama kayma dalgas1 hizi
Etkin akma dayanimi

Taban kesme kuvveti

Olii yiik ve hareketli yiiklerin toplamin
Post-akma sertliginin, etkili elastik sertlige oranm
Modal kiitle katsayisini

Etkin negatif akma sonras1 egim

Akma sonrasi egimi

P-A etkileriyle olusan negatif egim orani.
Maksimum ivme

Baslangic sonlim orani

Etkili s6niim orani

viii



r Doniistim faktori (CSD sistem i¢in)

I'x1 n. titresim modunun modal dontisiim faktorii

Yel Giivenlik katsayisi

Ot Hedef deplasman

Ad Maksimum dayanim ile iliskili sekil degistirme

Aroof Cat1 deplasmanini

Ay Akma sekil degistirmesi

n Sabit katsay1

0 Kirig donlisii parametresi

Oy Plastik mafsaldaki akma donmesi

A Yakin alan etkisi faktorii

v Stineklik faktorii

\Y% Eksenel kuvvet orani

Pd Capraz donat1 orani

Psx Paralel enine donati orani

Oy Etkin akma egriligi

D1, roof Birinci titresim mod seklinin cat1 seviyesindeki
genligini

OF CSD sisteminin i. seviyesindeki yer degistirme vektori.

ON Nihai egrilik degeri

O xn1 [lk itilim adiminda belirlenen ve sabit kalan mod
seklinin yer degistirme vektorii

9 Eksenel yiik orani

Owa Ik modun agisal frekansi
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ATC
BKS
BYS

CM

CP

CSM
CSD
DBYBHY

DD-2
DL
DTS
EC
ETABS
FEMA
GO
IBC

10

KH

LS

NC
NSP
NSPT
PDDM
SAP
SD

SH
STA4-CAD
TBDY
TDTH
TSD
TS
XTRACT

Aciklama

Acceleration-Displacement Response Spectrum
American Society of Civil Engineers
Applied Technology Council

Bina Kullanim Sinifi

Bina Yiikseklik Sinifi

Coefficient Method

Collapse Prevention

Capacity Spectrum Method

Cok Serbestlik Dereceli

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Y 6netmelik

Deprem Yer Hareketi Diizeyi — 2

Damage Limitation

Deprem Tasarim Sinifi

European Code

Extended 3D Analysis of Building Systems
Federal Acil Durum Yonetim Ajanst

Gogme Onleme

International Building Code

Immediate Occupancy

Kontrollii Hasar

Life Safety

Near Collapse

Nonlinear Static Procedures

Standard Penetration Test Resistance
Performansa Dayali Deprem Miihendisligi
Structural Analysis Program

Significant Damage

Sinirli Hasar

Betonarme Yapi Tasarim ve Analiz Programi
Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi

Tek Serbestlik Dereceli

Tiirk Standardi

Betonarme Kesit Analiz ve Tasarim Yazilimi
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1. GIRIS

Gilinlimiizde, deprem riski tasiyan iilkelerin karsilastig1 en bliyiik zorluk, yapilarin deprem
giivenligini saglamaktir. Bu da can kayiplarinin 6nlenmesine olanak tanir. Tiirkiye, kendine
0zgl jeolojik konumu nedeniyle siirekli deprem tehdidi altindadir. Biiylik Avrasya, Arap ve
Afrika levhalarinin arasinda yer alan Tiirkiye, Anadolu levhasi {izerinde bulunmaktadir. Arap
levhasi, Tiirkiye'yi kuzeye dogru siirekli itmekte olup, Anadolu levhasi saat yoniinde
donmektedir. Ancak, kuzeye dogru hareket Avrasya levhasi tarafindan engellenmekte ve bu
sitkisma, iilke genelinde c¢ok sayida aktif fay hattinin olugsmasina neden olmaktadir.
Tiirkiye'nin biiyiik bir kismi yiiksek deprem riski tasiyan boélgelerden olusmaktadir. Ani ve
yikict depremler, biiylik can ve mal kayiplarina yol agarak, iilke genelinde deprem

yonetmeliklerinin daha siki uygulanmasini zorunlu hale getirmistir.

1999 yilinda Tiirkiye, iki biiyiik depremle sarsilmistir. Agustos ayinda izmit merkezli 7.6
biiyiikliigiindeki ilk deprem, 17.000'den fazla insanin 6liimiine neden olmustur. Ayn1 yilin
Kasim ayinda Diizce merkezli meydana gelen giiclii bir art¢i sarsinti ise en az 845 kisinin
hayatin1 kaybetmesine sebep olmustur. En son biiylik deprem dizisi ise Subat 2023'te
Gilineydogu Tiirkiye ve komsu Suriye'yi etkilemis, 7.7 ve 7.6 biiyiikliiglindeki iki ana deprem,
yalnizca Tiirkiye’de 56.000’den fazla can kaybina neden olmustur. Yaklasik 3 milyon insan

yerinden edilmis ve 2,2 milyondan fazla konut birimi hasar gormiistiir (IPA, 2024).

Teknigine uygun olmayan yapilarin bulundugu iilkelerde, orta biiytikliikteki depremler bile
can ve mal kayiplarina neden olabilmektedir. Bunun temel sebepleri ise zemin
parametrelerinin gercekci bir sekilde belirlenmemesi, tasarim eksiklikleri, malzeme
kalitesinin diisiik olmas1 ve yetersiz iscilik olarak éne ¢ikmaktadir. Insan hayat: ve ekonomik
kayiplar, mevcut yapilarin sismik dayanimimin degerlendirilmesi gerekliligini bariz bir
sekilde ortaya koymaktadir. Bu nedenle, 6zellikle son yirmi yilda bina yonetmelikleri,
yalnizca yeni yapilarin tasarimini degil, mevcut yapilarin degerlendirilmesini de igerecek
sekilde onemli 6l¢iide revize edilmistir. Mithendislik yaklasimlarindaki degisiklikler, {istlin

malzeme ve insaat teknikleri ile detayli modelleme araglarina sahip gii¢lii bilgisayar



yazilimlari, yeni yapilarin sismik performansinin 6nemli Olglide iyi diizeyde olmasini

saglamaktadir (Isik ve ark., 2021).

1980’lerin sonlarinda hizli sismik performans degerlendirme yontemleri gelistirilmis ve
FEMA 154 gibi yaklasimlar uygulanmistir. Bu yontemlerin amaci, genellikle bolgesel olarak
hangi yapilarin glivensiz oldugu ve yikilmasi gerektigini hizli bir sekilde belirlemek, hangi
yapilarin daha fazla incelenmeye ihtiya¢ duydugunu tespit etmekti. Ancak, belirli bir bina
hakkinda nihai bir karar vermek i¢in yeterli degillerdi. Bu nedenle, ASCE 41-17 (Amerikan
Insaat Miihendisleri Dernegi), EC8 (Avrupa Deprem Yonetmeligi) ve TBDY 2018 (Tiirkiye
Bina Deprem Y6netmeligi) gibi belirli prosediirleri ve ytlikiimliiliikleri zorunlu kilan ayrintili
yonetmelikler hazirlanmis ve yiiriirliige girmistir. Ancak, bu yonetmeliklerde dogal olarak

ilkeye 6zgii parametrelere bagl olarak bazi farkliliklar bulunmaktadir.

Son birka¢c on yilda, performansa dayali deprem miihendisligi (PDDM) arastirmalari,
yapilarin sismik kapasitesini ve talebini tahmin etmek icin basit ve hassas yaklagimlar
gelistirmeye odaklanmisti. Bu yoOntemler, yapilarin dogrusal ve dogrusal olmayan
davraniglarin1 dikkate almaktadir. Dogrusal olmayan yaklasimlar, dogru deprem performans
degerlendirmeleri i¢in kritik 6neme sahiptir (Chopra, 2004). Kuvvet tabanl sismik tasarim
yontemlerinin, yapilarin dogrusal olmayan davraniglarini tam olarak yansitamamasi, bina
yonetmeliklerinde var olan yapilarin sismik performans degerlendirilmesi i¢in deplasman
tabanl yaklagimlarin 6n plana ¢ikmasina neden olmustur. 1990’larin basindan itibaren
dogrusal olmayan analiz yontemleri, yapilarin tasarim ve degerlendirme ¢aligmalarinda temel

bir unsur haline gelmis ve giincel deprem yonetmeliklerine entegre edilmistir.

Farkli bina yonetmelikleri arasinda yapi performans analizi prosediirlerinde genel bir
yakinsama goriilse de, baz1 temel kavramsal farkliliklar devam etmektedir. Bu farkliliklar
ozellikle plastik mafsallarin modellenmesi ve performans noktasinin belirlenmesine yonelik
kullanilan yontemlerde olmaktadir. Bu ¢alisma, ASCE 41-17, EC8 ve TBDY 2018'de
tanimlanan dogrusal olmayan statik prosediirlerin karsilagtirmali analizine odaklanmaktadir.

Bu yonetmeliklerin karsilastirilmasiyla, her birinin etkinligi hakkinda daha iyi bir anlayig



gelistirilmesi, ortak ve farkli yonlerin belirlenmesi ve yapisal glivenlik tizerindeki etkilerinin

degerlendirilmesi amaglanmaktadir.

Sézkonusu yonetmeliklerde belirtilen prosediirler, Tiirkiye'de bulundugu kabul edilen 6rnek
bir bina lizerinde uygulanacaktir. Bu kapsamda, her bir yonetmelik altinda binanin sismik
performansini degerlendirmek amaciyla ETABS v21.0.1 yazilimi kullanilarak sonlu eleman
modeli olusturulmustur. Yonetmeliklerde belirtilen hiikiimlere uygun olarak, yapi
elemanlarinin (kiris ve kolon) ug¢ noktalarina plastik mafsal 6zellikleri atanmistir. Binanin
deprem yiikleri altindaki performansini belirlemek i¢in her ii¢ yonetmelige gore dogrusal
olmayan itme analizi gerceklestirilmistir. Boylece Avrupa ve ABD yonetmeliklerinin Tiirk
sismik tasarim pratigine uyarlanmasi konusuna deginilecektir. Elde edilen sonuglarin, hem
miihendisler hem de yonetmelik yapicilar igin sismik standartlarin iyilestirilmesine ve yapisal

dayanikliligin artirllmasina yonelik bilgi sunulmas1 beklenmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Sismik Performans Degerlendirmesi

Binalar i¢in analiz yontemleri, baslangicta, esas olarak basitlestirilmis yap1 modellerine
dayaniyordu. Modal analiz ve tepki spektrumu analiz yontemlerinin daha yaygin olarak
kullanilmastyla birlikte, titresim modlarinin ve periyotlarinin 6nemi daha belirgin hale
gelmistir. 1960°larin ortalarinda, bilgisayar programlarinin ve dinamik analiz ¢oziimlerinin
gelismesiyle birlikte dnemli degisimler gerceklesmistir. Bunun sonucunda, dinamik hareket
denklemlerinin entegrasyonuna dayali ayrintili dinamik analiz yontemleri gelistirilmis ve
dogrusal modellere kiyasla yapinin daha iyi temsil edilmesini saglayan dogrusal olmayan

modelleme teknikleri kullanilmaya baglanmustir.

Kiiresel olgekte kullanilan deprem yonetmeliklerinin ¢ogu, performansa dayali degil,
dayanima (kuvvete) dayalidir. Geleneksel kuvvet tabanli yonetmelikler, tek bir performans
seviyesine ve tek bir deprem yliikii seviyesine odaklanmaktadir. Buna karsin, geleneksel
kurallara dayali yontemlerden farkli olarak, performansa dayali yaklasimlar, yapilarin
beklenen sismik yilikleme altinda hangi performans seviyelerini gdstermesi gerektigini
belirlemeye yonelik olarak tasarlanmistir. Bu yaklasimlar, dnceden belirlenmis yontemlerden
ziyade istenen sonuclari Onceliklendirerek miihendislerin yapisal giivenligi ve maliyeti
optimize etmelerine olanak tanimaktadir. Bu uyarlanabilirlik, siirdiiriilebilir kaynak
kullanimina katki saglamakta ve insaat uygulamalarin1 uzun vadeli ekonomik ve cevresel

hedeflerle uyumlu hale getirmektedir.

Performans degerlendirmesi, deprem zemin ve bina i¢in dnceden belirlenmis parametreler
ile yonetmelikte ongoriilen kriterlere gére yapilmaktadir. Bu kriterler, bir olay sonrasinda
yap1 bilesenlerinin belirli bir islevsellik seviyesine ulasmasi i¢in sahip olmasi gereken
kapasiteyi tanimlamaktadir. Degerlendirmedeki temel unsurlardan biri, belirli bir yer hareketi
veya beklenen siddet seviyesinin olusturacag talebin dogru bir sekilde tahmin edilmesidir.
Talep parametreleri, genel ve 6zel olmak iizere ikiye ayrilir. Genel parametreler, maksimum

cat1 deplasmani ve maksimum kat oteleme orani gibi Olciitleri igerirken, 6zel parametreler,



yapt elemanlarinin bireysel deformasyonlarini, kritik kesitlerde plastik donmeleri
icermektedir. Ayrintili degerlendirme prosediirleri, kapsamli bir analiz saglamak i¢in hem
genel hem de 6zel talep parametrelerini kullanmaktadir. Gliniimiizde yiiriirliikte olan bir¢ok
yonetmelik ve standart, performans kriterlerini plastik donmelere bagli olarak

tanimlamaktadir.

Talep parametreleri, dogrusal statik ve dogrusal dinamik analizler kullanilarak hesaplanabilir.
Ayrica, dogrusal olmayan statik ve dogrusal olmayan dinamik analizlerde uygulanabilir
(Whittaker ve ark., 2003). Dogrusal olmayan dinamik analiz, 6zellikle elastik olmayan
deformasyonlar1 dogru bir sekilde temsil etmesi agisindan en hassas yontem olarak kabul
edilmektedir. Bu yontem, dikkatlice se¢ilmis bir dizi yer hareketine gore yapinin davranisini

degerlendirmeye olanak tanimaktadir (Korkmaz ve Irtem, 2008).

Ancak, dogrusal olmayan dinamik analiz, dogrusal elastik analiz yontemleri kadar
standartlastirilmis degildir. Karmasikligi nedeniyle 6nemli dl¢ilide islem siiresi ve veri isleme
gerektirmektedir. Bu durum, rutin miihendislik uygulamalar1 agisindan dogrusal olmayan
dinamik analizi, dogrusal olmayan statik itme analizi yontemine kiyasla daha az pratik hale
getirmektedir (Leslie ve Naveen, 2017). Dogrusal analiz yontemleri, elastik olmayan sismik
davranig1 yeterince simiile etmekte yetersiz kaldigindan, dogrusal olmayan statik itme
analizi, yapidaki elastik olmayan davranisin hangi bolgelerde meydana geldigini tahmin
etmek agisindan makul sonuglar saglayabilmektedir. Bu nedenle miihendisler, yapilarin
elastik olmayan dinamik davranis Ozelliklerini belirlemek amaciyla genellikle dogrusal
olmayan statik analiz yontemini tercih etmektedirler (Goel ve Chadwell, 2008). Ancak, tim
itme analizi teknikleri belirli kabuller ve basitlestirmeler icerdiginden, sismik talebin kesin

tahmininde sinirlamalar tasimaktadir.

Uygun modelin se¢imi i¢in dikkate alinmas1 gereken bazi faktorler vardir. Bunlar arasinda,
istenen performans seviyesi, gerekli modelleme karmasikligi ve yapisal ozellikler yer
almaktadir (Zou ve Chan, 2005). Modelleme siireci, giivenilirlik, uygulanabilirlik ve
hesaplama yetenekleri arasinda bir denge gerektirir. Model se¢iminde yap tiirii, kullanilan

malzemeler, baskin davranis modlar1 ve mevcut detay seviyeleri gibi bir¢cok unsur etkilidir.



Modelin dogrulugu, kritik deformasyon tiirlerini temsil etme yetenegi ve yapinin tepkisini
hassas bir sekilde kontrol edebilme kabiliyeti ile belirlenebilir. Modelleme yaklasimina
iliskin  kararlar, basitlestirilmis veya karmagsik bir yapisal model benimsenip
benimsenmeyecegi lizerinde yogunlasmaktadir. Gerekli modelleme karmasiklik seviyesi,
muhtemel gd¢me tiirleri ve sonuglari, hasarin olas1 konumlar1 ve beklenen dogrusal olmayan

davranig derecesi gibi faktorlere baglidir.
2.2. Dogrusal Olmayan Statik Yontemler (NSP)

Uygulamali yap1 miihendisleri, yaklagik olsa da yeterli teorik temele sahip ve ayrintili
dogrusal olmayan dinamik yonteme alternatif olarak hizmet edebilecek basitlestirilmis analiz
yontemleriyle her zaman ilgilenmektedir. Dogrusal olmayan analiz ile yapisal modellemenin
birlestirilmesinin sagladigi basitlik, yapinin kademeli bozulma ve ¢okme siireclerini simiile
etmede daha verimli kullanimini miimkiin kilar (Krawinkler, 1996). Dogrusal olmayan statik
yontemler (NSP), dogrusal olmayan bir yapisal modelin statik yanal yiiklemeye maruz
birakildigr basitlestirilmis bir yontem olarak da tanimlanabilir ve ¢ok serbestlik dereceli
(CSD) bir yapinin itme kapasitesini ve bunun esdeger tek serbestlik dereceli (TSD) sistemini

kullanarak yapilarin dinamik tepkisini simiile etmeyi amagclar.

Itme analizi, mevcut tiim dogrusal olmayan statik yontemlerin en temel bilesenidir ve bir
yapisal sistemin, agamali olarak artan monotonik bir yiike maruz birakildig: statik-dogrusal
olmayan bir yontemdir. Bu yilikleme, nihai bir duruma kadar artirilarak yapinin elastik ve
elastik otesi performans araligini belirlemeye yardimci olur. Ardindan, her yiik artisindan
sonra akmaya ulasan yap1 elemanlarinin azalan direncini hesaba katmak amaciyla her bir

yapisal bilesenin dayanim ve rijitlik 6zellikleri giincellenir.

Dayanim ve sekil degistirme parametrelerinin bir fonksiyonu olarak elde edilen dogrusal
olmayan kuvvet-gsekil degistirme iligkisi, stineklik, sinir durum davranisi1 ve yapinin gogme
mekanizmasinin degerlendirilmesine olanak saglar. Bu siireg, yap1 kararsiz hale gelene veya
onceden belirlenmis bir hedef deplasman degerine ulasana kadar devam eder. Deformasyon

parametreleri, Otelenme veya donme olabilir. Dogrusal statik analiz yontemleriyle



kiyaslandiginda, itme analizinin en 6nemli avantaji, artan yanal kuvvetler altinda yapisal
elemanlarin dogrusal olmayan davranis sergilemesi nedeniyle i¢ kuvvetlerin yeniden
dagilimimi dikkate alabilmesidir. Ancak, itme analizi temel modun davranista baskin oldugu

sistemler i¢in en uygun yontemdir.

Farkli dogrusal olmayan statik yontemlerin (NSP) arkasindaki temel diisiince, binalarin
ayrintili dogrusal olmayan yapisal modellerinin esdeger tek serbestlik dereceli (TSD)
sistemlere basitlestirilebilmesidir. Bu yontemde, bir yapinin gercek itme egrisi idealize
edilerek dogrusal olmayan bir kuvvet-sekil degistirme iligkisi olusturulur. Bu idealize edilmis
iliski daha sonra esdeger bir TSD sistemine uygulanir ve bdylece detayli dogrusal olmayan
modelin basitlestirilmis bir temsili elde edilir (Sekil 2.1). Esasen, esdeger TSD sistemi,
orijinal karmagik yapisal modelin genel davranigini taklit etmek iizere tasarlanir. Son birkag
on yilda, ¢esitli c¢alismalar yapisal modellerdeki yaklagimlar, sismik yiikleme, analiz

yontemleri veya bu alanlarin herhangi bir kombinasyonu agisindan ¢esitli basitlestirmeler

Onermistir.
F -
. ¥ Fa
|i =
I 1 — — —
..."'x_- -
3 Ar . . L A Ezdefer tek
Monoton artan yatay yik vektSr Ime (kapasite) eprisi  L0c@lize edilmigkuvvet- "X R0
kullanilarak vapilan itme analizi yer degigtime iligkisi | ; sictem

Sekil 2.1. Yapisal bir modelin esdeger tek serbestlik dereceli bir sisteme donistiiriilmesi

Detayli degerlendirme prosediirlerinin yonetmeliklerde belirtilen sekilde uygulanabilmesi
icin Oncelikle elastik Gtesi tepkinin tahmin edilmesi gerekmektedir. Bir binanin elastik tesi
tepkisi, genellikle performans noktasi veya hedef deplasman olarak adlandirilir ve dogrusal

olmayan statik yontemler kullanilarak belirlenir. Literatiirde, dogrusal olmayan statik analiz



gerceklestirmek i¢in Yer Deplasman Katsayilar1 Yontemi, Kapasite Spektrumu Yontemi ve
esdeger TSD sistemlerinin dogrusal olmayan analizi gibi ¢esitli modelleme yaklagimlari
bulunmaktadir. Bu yaklasimlarda, ¢ati deplasmani1 degeri temel performans parametresi
olarak hizmet eder. Daha sonra, elastik otesi tepki tahmini (genel performans) ile secilen
binanin gozlemlenen hasar seviyesi karsilastirilmali ve ardindan belirlenen hedef
deplasmanda yapisal elemanlarin yerel deformasyonlari1 ve gerilmeleri (6zel performans)

kullanilan standardin kabul kriterleri ile kontrol edilmelidir.
2.2.1. Kapasite Spektrumu Yontemi

1996 yilinda yayimlanan ATC40 raporu, "Betonarme Binalarin Sismik Degerlendirmesi ve
Giglendirilmesi" baglikli calismada, esdeger dogrusallastirma yaklagimina dayali dogrusal
olmayan statik bir yontem olan Kapasite Spektrumu Y ontemi (CSM) tanitilmistir. 1970'lerde
Puget Sound Deniz Ussii'ndeki ABD Donanmasi'nin sismik risk projesi i¢in gelistirilen bu
yaklasim (Freeman ve ark., 1975), siineklik ile etkin periyot ve soniim arasindaki ampirik
olarak belirlenmis iliskileri kullanarak esdeger dogrusal Tek Serbestlik Dereceli (TSD) bir
sistemin tepkisini tahmin etmektedir (Goel ve Chadwell, 2007). Bu yontem, kapasite egrisini

modal spektral koordinatlara doniistiirerek bir kapasite spektrumu olusturur.

Kapasite egrisi, detayli dogrusal olmayan bir yapisal modele birinci mod yiikk vektorii
uygulanarak elde edilir ve taban kesme kuvveti (Vy) ile ¢at1 deplasmanini (Aror) ifade eder.
Bu degerler daha sonra, Denklem (2.1) ve (2.2) kullanilarak spektral ivme (Sai) ve spektral
deplasmana (Sqi) doniistiiriiliir. Burada (W) kalict (sabit, 6lii) yiikk ve hareketli yiiklerin
toplamini, (a1) modal kiitle katsayisini, (PF;) birinci titresim modu i¢in modal katilim
faktoriinii ve (D1, roor) ise birinci titresim mod seklinin ¢at1 seviyesindeki genligini temsil

etmektedir.

5 = b 2.1
T ow/y o
Aroof
Sy = 2.2.
PFICDl,roof



Kapasite spektrumu egrisi lizerindeki her bir nokta, spektral ivme (Sa.), spektral hiz (Sy),
spektral deplasman (Sq) ve dogal periyot (T) icin belirli degerlere karsilik gelmektedir.
Sismik tehlike, %5 sonlimlii ivme tepki spektrumu ile temsil edilir ve esdeger dogrusal
sistemin etkin sOniim oranina gore ayarlanir. ATC 40 raporunda belirtildigi gibi, talep
spektrumunu gostermek icin bu ayarlanmis spektrum kullanilir. Daha sonra, bu spektrum,
talep spektrumunun fvme-Deplasman Tepki Spektrumu (ADRS) formatina doniistiiriilmesi

icin Denklem (2.3) kullanilarak yeniden diizenlenir

T2
Sa=75S.(2) 2.3.

42
Talep spektrumunun kapasite egrisi ile kesistigi nokta, sismik kapasitenin yapiya uygulanan
talebe esit oldugu durumu temsil eden performans noktasi olarak adlandirilir. Bu nokta,
ongoriilen bir deprem sirasinda beklenen maksimum deplasmanin bir tahminini saglar ve

Sekil 2.2'de gosterilmektedir.

Caligsmalar, yiiksek soniimlii talep spektrumlarinin ve performans noktasindaki etkin dogal
periyodun dogrusal olmayan dinamik tepkiyi, 6zellikle yiiksek hedef deplasmanlarda, dogru
sekilde yansitamayabilecegine dair belirsizlikleri vurgulamaktadir. Arastirmacilar, elastik
spektrumlar1 soniim faktorleriyle degistirmek yerine, dogrusal olmayan tepki spektrumlarini
onererek bu sorunlar ele almislardir (Bertero ve ark., 1991). Bu yaklagim, ATC 40’1n
yinelemeli prosediirlerine kiyasla maksimum dogrusal olmayan deplasmanlar1 tahmin

etmede daha yiiksek dogruluk saglamistir (Fajfar, 2000; Miranda ve Ruiz-Garcia, 2002).

Kapasite spekinmu

Talep spektrurm

E v Ar =l
Monoton artan vatay yiik velct&rii Ttme (kapasite) egrisi ADES format:
kullanilaralk vapalan ittme analizi

Sekil 2.2. Kapasite spektrumu yonteminin genel siireci



2.2.2. Yer Deplasman Katsayis1 Yontemi

Dogrusal Olmayan Statik Yontemler gelistirmek i¢in kullanilan gelismis bir yaklagim olup,
esast maksimum esnek olmayan deplasmanlar1 dogrudan belirli degisim katsayilariyla
Ol¢eklendirerek tahmin etmektir. Esnek olmayan deplasmanlarin esnek deplasmanlara
oranini temsil eden bu katsayilar, dogal periyot (T), deplasman siineklik orani (n) ve yatay
akma dayanimi gibi parametrelerden etkilenmektedir. Bu yontem, 2000 yilinda yayimlanan
FEMA 356 raporunda "Binalarm Sismik Giiglendirilmesine Yonelik Onstandart ve
Agiklamalar" baghigi altinda agiklanmistir. Maksimum deplasmani dogrusal tek serbestlik
dereceli (TSD) bir sistemden dogrusal olmayan maksimum deplasmana doniistiirmek i¢in
katsayilar (Co, C1, Ca, ve C3) kullanilir. Bu deger, genel sismik talepleri belirlemek i¢in itme

analizinde hedef deplasman olarak kullanilir.

Bu yontemde kapasite egrisi, esdeger tek serbestlik dereceli (TSD) sistemi temsil edecek
sekilde cift dogrusal hale getirilir. Etkin yatay rijitlik (Ke) ve etkin akma dayanimi (Vy)
belirlenir; burada ¢ift dogrusal egrinin baslangi¢c egimi (K¢) ve akma sonrasi egimi (aKe)
olarak ifade edilir. Cift dogrusal egri, kapasite egrisi ile yaklasik olarak esit alanlara sahip
olacak sekilde tasarlanir. Ayrica, Sekil 2.3'te gosterildigi gibi, ¢ift dogrusal egri kapasite
egrisiyle yaklasik olarak etkin akma dayaniminin (Vy) %60"'inda kesisir.

yaklagik olarak {ist
ve alt denge alanlar1

\ Kapasite spektrumu

a
>

Ay At

Sekil 2.3. Kapasite Egrisinin Iki Dogrusallastiriimasi (FEMA 356)

Idealize edilmis egriye dayanarak, etkin temel periyot (T.), Denklem (2.4) kullanilarak
hesaplanir. Burada (T;) elastik temel periyot ve (K;) binanin elastik yatay rijitligidir.
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k;
T=T |2 2.4,
€

Hedef deplasman (J:), spektral deplasman (Sq) ile deneysel olarak tiiretilmis bir dizi degisim
katsayisinin ¢arpimi ile hesaplanir. Bu islem, Denklem (2.5) ve (2.6) kullanilarak yapilir.
Burada (S.), etkin temel periyot ve soniim orami ig¢in tepki spektrumu ivmesi, (g) ise

yercekimi ivmesidir.

Te?
Sd = 4_1'52 Sa(g) 2.5.
6t = COC1C2C3Sd 2.6.

(Co) degeri, esdeger tek serbestlik dereceli (TSD) sistemin spektral deplasmanini ¢ok
serbestlik dereceli (CSD) sistemin ¢at1 deplasmaniyla iliskilendirmek i¢in kullanilan degisim

katsayisidir ve Cizelge 2.1'den segilebilir.

Cizelge 2.1. (Co) Diizeltme Katsayis1 Degerleri

Kesme Binalar Diger Binalar

Kat Sayis1  Ucgen Yiik Deseni  Uniform Yiik Deseni ~ Herhangi Bir Yiik Deseni

1 1.0 1.0 1.0
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 1.2 1.3
5 1.3 1.2 1.4
10+ 1.3 1.2 1.5

Modifikasyon faktorii (Ci), beklenen maksimum elastik olmayan yer degistirmeleri, lineer
elastik yanit i¢in hesaplanan yer degistirmelere iliskin olarak ifade eder, Denklem (2.7) ile

hesaplanir.

C,=1.0 For T.>T;

C,=[1.0+(R-DT,/TJ/R  For T.<T, 2.7.

11



Burada (Ts), tepki spektrumunun karakteristik kdse periyodudur ve bu periyot, spektrumun
sabit ivme ve sabit hiz segmentleri arasindaki gegis periyodu olarak tanimlanir. (R), elastik
giic talebi ile hesaplanan akma dayanimi katsayisinin oranidir ve Denklem (2.8) ile
hesaplanir. Asagida (W), etkin sismik agirlik ve (Cn), ¢ergeve sistemleri i¢in 3'ten fazla kati

olan sistemlerde 0.9 olarak verilen etkili kiitle faktoriidiir.

R= .Cy, 2.8.

Histeretik egrinin, sertlik bozulmasi ve dayanim zayiflamasinin maksimum yer degistirme
yanitina etkisini temsil etmek i¢in kullanilan modifikasyon faktorii (Cz), dogrusal olmayan
prosediirler i¢in 1.0 olarak kabul edilir. (C3) ise (P-A) etkilerinden kaynaklanan artmig yer
degistirmeleri temsil eden modifikasyon faktoriidiir. Bu deger, post-akma sertligi pozitif olan
binalar i¢in 1.0 olarak kabul edilir, aksi takdirde Denklem (2.9) ile hesaplanir.

laf . (R-1)32

C=1.0+—— 2.9.
3 Te

Burada a, post-akma sertliginin etkili elastik sertlige oranidir.

2.2.3. Gelistirilmis Kapasite Spektrumu Yontemi

Kapasite spektrumu yonteminin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi 15131nda, FEMA440,
"Dogrusal Olmayan Statik Sismik Analiz Prosediirlerinin Iyilestirilmesi" baslikli raporunda,
dogrusal olmayan bir sistemin yaniti ile dogrusal bir sistemin yanit1 arasindaki farki minimize
eden etkili periyot (Tefr) ve etkili soniim orani (Befr) icin gelistirilmis ampirik ifadeler onerir
(Guyader ve Iwan, 2006). Siireg, ATC40'ta agiklanan kapasite spektrumu yontemine ayni

sekilde devam ederken, FEMA440 tarafindan etkili sonlim i¢in st sinir kaldirilmastir.

12



FEMA 440'a gore, baglangic performans noktasi se¢ilmelidir; burada (api) maksimum ivme,
(dpi) maksimum yer degistirme ve (Bo) baslangi¢ soniim oranidir; bu nokta esit yer degistirme
yaklasimma veya miihendislik yargisina dayali olarak, Sekil 2.4'te gosterildigi gibi

secilebilir.

Sa L) Esdeger Yer Degistirme Yaklasimi

J (keyfi baslangi¢ varsayimai)

Kapasite spektrumu
/ ']
4

Api 4 Baslangi¢ ADRS Talebi,
Soniimleme Orani Po ile

'Y
>

dpi Sd

Sekil 2.4. Baslangi¢ ADRS Talebi ve Kapasite Spektrumu (FEMA 440)

Sonra, kapasite spektrumunu temsil eden ¢ift dogrusal bir idealizasyon gelistirilmelidir;
buradan akma yer degistirmesi (dy), akma ivmesi (ay) ve baslangi¢ periyodu (To) Sekil 2.5'te

oldugu gibi tanimlanabilir.

Sa ,
To
Kapasite spektrumu
/ |
4
. ’

i | _,'__ Baglangig ADRS Talebi,
ay beee ! ! Soniimleme Orani Po ile

1 1 . B

1 1 Kapasite Egrisinin

i i Iki Dogrulu Temsili

1 1 3

dy dpi S’ d

Sekil 2.5. Kapasite Spektrumunun iki Dogrulu Temsili (FEMA 440)
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Bu nedenle, siineklik

hesaplanabilir.

b

bt

orani (n) ve post-elastik sertlik (o), Denklem (2.10) ve (2.11) ile

2.10.

2.11.

Gelistirilmig ifadeler Tefr ve Pefr, ¢ift dogrusal (esnek miikkemmel plastik), sertlik bozulmasi

ve dayanim bozulmasi gibi histeretik davranis tiirleri dikkate alinarak gelistirilmistir. Tegr ve

Berr icin denklemler, histeretik davramisa bakilmaksizin, 0.2s ile 2s arasindaki periyot

araliginda herhangi bir kapasite egrisi ile kullanilmak tizere optimize edilmistir. Bu

denklemler, tablo formatinda sunulan ve modelin siineklik diizeyi ve histeretik davranigina

gore degisen A'dan K'ya kadar olan katsayilara dayanir. Calisilan binanin elastik periyotlari

bu aralikta yer aldig1 i¢in, optimize edilmis denklemler kullanilmistir. Tegr ve Ber i¢in Onerilen

ifadeler, ti¢ farkl siineklik diizeyi i¢in Denklem (2.12) — (2.14) arasinda verilmistir. Yapida

var olan viskoz soniim orami olarak %35'lik sabit deger, verilen optimize edilmis Petr

denklemlerine dahil edilmistir

B, =49 (n- D?-1.1(u-1)°3 +B,

For n<4.0
T,=[0.20 (u-1)2-0.038 (u-1)3+1]T,
=14.0 -0.32 (u-1)+
Per (-1 +B, For4.0<n<6.5
T,=[028+ 0.13 (u-1)+1]T,
0.64 (u-1)-1\ (T,
Beff: 19 2 (_) + BO
[0.64 (u- D]* J\T,
For n>6.5
T.=0.89 Wb )|t
L b 1+0.05 (n-2) 0
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Etkili soniim orani1 (Befr) icin, spektral ivme (Sa.)p ve spektral yer degistirme (Sq)p

hesaplanmali ve ardindan Sekil 2.6'da gosterildigi gibi Sa-Sq egrisine yerlestirilmelidir.

Sa ' Elastik Talep
Spektrumu
—_ Kapasite
I’_ _‘ TO spektrumu
/ N\
/ J Azaltilmus Talep
/ \ Te Spektrumu

A

Performans
Noktasi

Sekil 2.6. Performans noktasinin belirlenmesi (FEMA 440)

Denklem (2.15) ve (2.16) ile, (Sa)p ve (Sa)p hesaplanabilir. Bu, talep spektrum egrisini ¢izecek
ve kapasite egrisi ile kesisimi, bu noktadaki bilesenlerin kabul kriterlerinin karsilanmasi

gereken performans noktasidir.

(Sa)ﬁ
(Sap = < 2.15.
P B(Beff)
T
(Sa)s = 4—1;; (Sa)p 2.16.

Spektral azalma faktorii, Pesfe bagli bir fonksiyon olup, soniim katsayist B(PBerr) olarak

adlandirilir ve matematiksel veya grafiksel olarak hesaplanabilir, Denklem (2.17) ve Sekil

2.7'de gosterildigi gibi.

4
B(B.;) = . 2.17.
<’ 5.6-Inp_(in%)
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2000 NEHRP Tablo 13A.3.1 e

FEMA 356 Tablo 1.6

ATC 40 Denklem 8-10 (simirlama yok) o ——

FEMA 440 Denklem 6-17 = -

Beff
0

20 40 =

Sekil 2.7. Cesitli kaynak belgelerden alinan sonlimleme katsayilar1 B, etkin soniimleme
Befr 'in bir fonksiyonu olarak

FEMA440'n gelistirilmis kapasite spektrumu yontemi, hem etkili periyot hem de etkili

soniim degerlerinin siineklik talebine bagli olmasi nedeniyle yinelemeli bir siire¢ gerektirir.

Yinelemeli prosediir (prosediir A) su sekilde 6zetlenebilir:

Bi, tipik olarak %35 soniim ile bir yer hareketi spektrumu segilir.

Spektrumu, baslangi¢ talep egrisi olarak hizmet etmek iizere bir ivme-yer degistirme
yanit spektrumu (ADRS) formatina doniistiirtiliir.

Spektral ivme ile spektral yer degistirme arasindaki iligki, yapinin kapasite egrisini
esdeger tek serbestlik dereceli (TSD) sistem olarak temsil edecek sekilde olusturulur.
Baslangic¢ performans noktasi secilir, esit yer degistirme yaklasimi veya miihendislik
yargist kullanarak.

[k periyodu (To), akma yer degistirmesini (dy) ve akma ivmesini (ay) belirlemek igin
kapasite egrisinin basitlestirilmis ¢ift dogrusal bir yaklasimi olusturulur.

Denklem (2.10) ve (2.11) ile post-elastik sertligi (o) ve siinekligi (1) hesaplanir.
Denklem (2.12) — (2.14) arasindan etkili soniim oran1 (Befr) ve etkili periyod (Tesr)
hesaplanir.

Denklem (2.15) ve (2.16) kullanarak ADRS'yi Besr ile giincellenir.
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9- Diizeltilmis ADRS'nin Tesf'i temsil eden radyal ¢izgi ile kesisimi bulunur ve kapasite
egrisinden tahmin edilen maksimum yer degistirme (d;) ve karsilik gelen ivme (a;)
belirlenir.

10- Tahmin edilen yer degistirme (di) onceki varsayim ile karsilastirilir. Eger kabul
edilebilir tolerans i¢inde ise (bu, 0.05'ten kiigiik olmalidir), performans noktasi d; ve
a; ile tanimlanir. Aksi takdirde, siireci, a; ve di'yi yeni nokta olarak kullanarak adim

4'ten baglayarak tekrar edilir.

2.2.4. Gelistirilmis Yer Degistirme Katsayis1 Yontemi

FEMA 356 tarafindan Onerilen yer degistirme katsayisi yontemi, ¢esitli calismalarda
degerlendirilmis ve yontemin iyilestirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Bu nedenle ATC-
55 Projesi (ATC 2005) yiiriitiilmiis ve son rapor olan FEMA 440 ile iyilestirilmis uygulamalar
icin rehberlik saglanmistir. Raporda, katsayilar C; ve C; i¢in gelistirilmis iliskiler
Onerilmistir. Buna ek olarak, Cs katsayis1 kaldirilmig ve Rimax degeri ile ifade edilen minimum
dayanim siriyla degistirilmisti. FEMA 356 tarafindan kisa periyotlu yapilar i¢in Ci'e
getirilen sinirlamanin kullanilmamasi 6nerilmistir. Bu yontem, ASCE 41 standardi tarafindan

benimsenen NSP'ye entegre edilmistir.

ASCE 41-17 (2017) tarafindan tanimlanan Dogrusal Olmayan Statik Prosediir (NSP), yapiya
tek bir sabit yilikleme sekli (birinci mod sekline dayali) uygulanmasini igerirken, hedef yer
degistirme, gelistirilmis yer degistirme katsayis1 yontemi kullanilarak belirlenir. ASCE 41-
17, analizlerin hedef yer degistirmenin (%]150) {izerinde bir seviyeye kadar uzatilmasini
zorunlu kilmaktadir (6¢). Bu gereklilik, miihendisleri, yapilarin tasarim sinirlarinin 6tesinde
asir1 yikleme kosullar1 altinda performansin1 degerlendirmeye tesvik eder. Kontrol
diigiimiindeki dogrusal olmayan taban kesme kuvveti ile yatay yer degistirme iliskisi,
basitlestirilmis bir kuvvet-sekil degistirme egrisine idealize edilir. Bu islem, yapmin etkili
saglar. Bu degerler daha sonra Denklem (2.4) kullanilarak etkili periyot (Te) ve Denklem

(2.8) ile normalize edilmis akma dayanimi faktorii (R) hesaplamalarinda kullanilir.
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Belirlenen sismik tehlike seviyesinde yapinin beklenen yer degistirmesini temsil eden hedef

yer degistirme, Denklem (2.18) kullanilarak hesaplanabilir.

Te?
5 Sa(g) 2.18.

0, =CoC,C, R

Burada (S.) tepki spektrumu ivmesi ve (g) yercekimi ivmesidir. (Co) katsayisi, daha dnce
oldugu gibi Cizelge 2.1°den elde edilebilir. Modifiye edilmis katsayilar (C1) ve (C»), sirasiyla
Denklem (2.19) ve (2.20) ile belirlenebilir.

C;=1.0 For T.<1.0s
C;=1.0+ (R-1) /aT.,>  For 0.2s<T,<1.0s 2.19.
C;=1.0+ (R-1) /0.04a For T.<T,

C,=1.0 For T, > 0.7s

1 2.20.
C, =10+ [W. ((R-1) /T)?] ForT.<0.7s

FEMA 440’taki gelistirme caligsmalarina gore, kiiresel yer degistirme taleplerinin dayanimin
zayiflamasiyla Onemli Olgiide artmadigi, dinamik kararsizlik meydana gelmedikge
belirtilmistir. Dinamik kararsizliktan kaginmak i¢in, C; faktorii, minimum dayanim sinir1
(Rmax) ile degistirilmistir ve bu, Denklem (2.21) ile ifade edilir. Burada (Ay) akma sekil
degistirmesi, (Aq) maksimum dayanim ile iliskili sekil degistirme ve (o), Denklem (2.22) ile

hesaplanabilen etkin negatif akma sonrasi egimdir.

-h
Ag o™
Ay 4 -

R, = h=1.0+0.15In(T,) 2.21.
Oe = Op-A T A ((12 - (Xp-A) 2.22.

Burada (ap-a), P — A etkileriyle olusan negatif egim orani, ve (A) ise yakin alan etkisi
faktoridiir; S1> 0.6 i¢in 0.8 ve S; < 0.6 i¢in 0.2 olarak verilir. (S1), maksimum dikkate alinan

deprem i¢in 1 saniyelik spektral ivme olarak tanimlanir.
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Hedef yer degistirme belirlendikten sonra, elemanlarin sekil degistirme talepleri bu spesifik
noktada degerlendirilir ve ASCE 41'in Tablo 10-7, 10-8 ve 10-10'lar1 kullanilarak her
elemanin kabul kriterleri, donat1 detaylandirma, enine donat1 orani, beton basing dayanima,
eksenel ve kesme kuvvetleri gibi parametreler goz 6niinde bulundurularak hesaplanir. ASCE
41'deki degerlendirme prosediirlerinin temel prensibi, elemanlarin talep - kapasite oranini
incelemektir. Eger bir elemanin kapasitesi, hesaplanan talebin altindaysa, bu eleman ASCE

41°de belirtilen kabul kriterlerini karsilamaz ve gii¢lendirme gerektirir (Sattar, 2018).
2.2.5. N2 Yontemi

N2 yontemi, N dogrusal olmayan ve 2 yontem i¢inde kullanilan iki matematiksel model
anlamma gelir, ilk olarak (Fajfar ve Fischinger, 1988) tarafindan Onerilmistir ve binalarin
giiclii yer hareketlerine maruz kalmasi sonucu meydana gelen biiyiik elastik olmayan sekil
degistirmeler nedeniyle dogrusal olmayan dinamik analizlere dayanmaktadir. Bu durum,
dogru sonuglar elde etmek i¢in binalarin dogrusal olmayan dinamik analizini tercih
etmektedir. Daha sonra, bu yontem dogrusal olmayan dinamik analizin yerini itme analiziyle
degistirilerek (Fajfar, 2000) gelistirilmis ve kapasite spektrumu yontemiyle birlestirilerek,

ozellikle tek bir modda salinan yapilar i¢in basit ve hizli bir yontem haline getirilmistir.

1987'den bu yana yontem gelistirme siirecindedir ve 2004'te bir diizenleyici belge olan
Eurocode 8 (EC8) tarafindan benimsenmesiyle popiilerlik kazanmistir (Fajfar, 2021).
Yontem, elastik spektrumu elastik olmayan spektruma doniistiiren azaltma faktorii (R),
stineklik faktorii (u) ve periyot (T) kullanilarak kapasite spektrumu yonteminin farkli bir
formudur (Lagaros ve Fragiadakis, 2011). EC8'e gore, ilk adim bir itme analizi
gerceklestirmek olup, buradan (d¢) tepe yer degistirme ile taban kesme kuvveti (Vyp) cinsinden
elastik olmayan kapasite spektrumu egrisi elde edilebilir. Bu yontem yalnizca TSD (Tek
Serbestlik Dereceli Sistemi) ile ilgilenir. Denklem (2.23) ve (2.24) kullanilarak bir doniisiim
faktorti (I') ile CSD’ye (Cok Serbestlik Dereceli Sistemi) doniistiirme yapilmalidir. Burada
(di), CSD sisteminin i-" seviyesindeki yer degistirme vektdriinii, (m;) kiitleyi ve (m")

esdeger TSD sisteminin kiitlesini temsil eder ve Denklem (2.25) ile hesaplanabilir.
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f = T 5 d = F 2.23.
m*
r= . 2.24.
>m; Oy
1’1’1’l= = Zmi d>i 2.25.

Kapasite egrisini, elastik olmayan talep spektrum egrisi ile karsilastirabilmek i¢in TSD'nin
dogrusal olmayan itme egrisi, Sekil 2.8'de gosterildigi gibi ideal elastik-plastik iligki

kullanilarak basitlestirilmelidir.

f L f M
fy -
~ N § / ——\..\
™, ]
N, NN N H
.S N, N\, "\ H
, ™, N, N, i H
N N N
NN NN AN
NN Emisg N
N NN
N N N NN
SN N N N
N, N, N, S ~, N,
NONON N A i
A\ > N 5 : >
>
dm d dy dm d

Sekil 2.8. Kapasite egrisinin dogrusallastiriimasi

Baslangictaki elastik periyot (T*), dogrusallastirma prosediiriinden elde edilen akma kuvveti
(fy) ve akma yer degistirmesi (dy) ile Denklem (2.26) ve (2.27) yardimiyla hesaplanabilir.

Burada (Enm), kapasite egrisi altinda varsayilan hedef yer degistirme noktasindan itibaren

alan1 ifade eder.

En
dy = 2 <dm - f_> 2.26.
y
. m" . d,
T =2n 2.27.
fy

20



Talep spektrumu egrisini elde etmek i¢in elastik spektrumdan elastik olmayan spektrum
tanimlanmalidir. Elastik ivme spektrumu (Se) ve elastik yer degistirme spektrumu (Sde)'yi
elastik olmayan ivme spektrumu (S,) ve elastik olmayan yer degistirme spektrumu (Sq)'ye
dontistiirmek i¢in stineklik faktorii (n) ve siineklik nedeniyle azaltma faktorii (R,) gereklidir.
(Ry) belirlemek igin, akma ivmesi (Say), Denklem (2.28) - (2.30) yardimiyla hesaplanmalidir.
Burada (Tc¢), yer hareketinin karakteristik periyodudur.

S i
S, =—, S4=—.54 2.28.
Ru Ru )
S. (T) f,
R, = N 2.29.
" Say ¥ m
=R, For T >T,
T, * 2.30.
u=[(Ru-1).F]+1 For T <T,

Hedef yer degistirme (d)’yi belirlemek icin, smirsiz elastik davranisa sahip T" periyotlu

yapinin hedef yer degistirmesi (det), Denklem (2.31) ile hesaplanmalidir.

% 42
W [T
det:Se(T)'lﬂl 2.31.

Hedef yer degistirme belirlenmesi, yapinin kisa periyot veya orta ve uzun periyot araliginda
olup olmamasina gore degisir. Kisa periyot araliginda (T", T.’den kiigiikse), eger (Say), T" ile
(Se) toplamina esit veya biiyiikse, yanit elastiktir ve bu nedenle (d¢), (det)’ye esittir. Aksi
takdirde Denklem (2.32) ile hesaplanabilir. Orta veya uzun periyot araligimda (T", T.’ye esit
veya biiyiikse), (d), (det)’ye esittir. Farkli periyot araliklar igin kapasite ve talep spektrumlari
Sekil 2.9'da gosterilmistir.

det

n

T
d= (14 Ry 1) T—) 232,

|
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Eger (di), Denklem (2.26)’daki idealize edilmis elastik-miikemmel plastik kuvvet-yer
degistirme iliskisinin belirlenmesi i¢in kullanilan (dm)’den ¢ok farkliysa, bir yineleme

prosediirii uygulanabilir. Bu durumda, adimlar (dm)’yi (d¢)’ye esit alarak tekrarlanir.

Sa Elasti Sa H
~ astik Talep » ~ * ’
1
s IT<T| /
4

ST=T. , Se
4

Elastik Talep
Egrisi

Elastik Olmayan

Elastik Olmayan Talep Egrisi

Kapasite

Say ;’ Talep Egrisi. S spektrumu
/ ay
I i IJ
2 Kapasite spektrumu i” i
dy det = dt (A) Sd dy det t (B) Sd

Sekil 2.9. Sismik talebinin belirlenmesi
A) Orta/uzun periyot aralig1 B) Kisa periyot araligi

2.2.6. TBDY 2018’de Dogrusal Olmayan Statik Yontem

Deprem miihendisligindeki gelismeler sonucunda, 2018 Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi
(TBDY 2018), 2007 yilindan beri kullanimda olan DBYBHY'nin (Deprem Bdlgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik) gilincellenmesinin ardindan ilk kez 2019 yilinda
kullanilmistir. Ayrica, yapiin koordinatlar1 ve Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (TDTH) ile
yapilan giincellemeler sayesinde farkli deprem seviyelerine iligkin spektrum parametreleri
ifade edilmistir. Bu parametreler, yapilarin performanslarinin degerlendirilmesinde
kullanilmaktadir (Giiler ve Celep, 2020). Mevcut betonarme yapilarin sismik performansini
belirlemek i¢in yapinin bina kullanim smifi (BKS), bina yiikseklik sinifi (BYS) ve deprem
tasarim smifi (DTS) dikkate alinmalidir. Degerlendirme kapasite spektrumu yodntemine

dayanmaktadir (Foroughi ve Yiiksel, 2022).

TBDY 2018'e gore, ilk olarak, taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme iligkisi olarak itme
egrisi elde edilir. Kapasite ve talep egrilerinin karsilastirilabilmesi i¢in ayn1 eksende olmalari

gereklidir. Bu amagla, itme egrisinin koordinatlari, spektral kapasite diyagramini elde etmek
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tizere dondstiiriiliir. Bu diyagram, modal TSD sisteminin spektral ivme (a,?), ve spektral yer
degistirme (d;?) iligkisini ifade eder ve Denklem (2.33)’te gosterilmistir. Burada (V«1), taban
kesme kuvvetini, (Uxn1) ise yer degistirmeyi temsil eder. Ilk itme adiminda belirlenen ve itme
analizi boyunca degismeyen sabit mod seklinin yer degistirme vektorii (i), etkili kiitle

(Mxi1) ve n'inci titresim modunun modal doniisim faktorii (I'x1) ise Denklem (2.34) ’te

hesaplanabilir.
‘ v, 6] _ U, )
a0 = 2 q,0= 2.33.
Mxl (DXNlrxl
m; O;
[, = 2_112 2.34.
ZmiCDl
(

X)ax) ilk dogal titresim periyoduna karsilik gelen dogrusal

L

Maksimum yer degistirme (d,
olmayan spektral yer degistirme (Sqi (T1))’ye esittir. (Sqe (T1)), dogrusal elastik spektral yer
degistirme, (Cr) ise spektral yer degistirme oranidir ve Denklem (2.35) ve (2.36)’da
verilmistir. ([](1).1), itme adimindaki giincellenmis serbest titresim analizinden elde edilen
birinci mod dogal acisal frekansini ifade ederken, (Sae), itme analizinin ilk adimindaki birinci
moda karsilik gelen elastik spektral ivmeyi temsil eder. (u (Ry,T1)), akma dayanimi ve
stineklik talebi i¢in azaltma faktoriidiir ve (Ry) Denklem (2.37)’ye gore hesaplanabilir. (Ry),
itme analizinden dogrudan elde edilen akma dayanimina bagl bir biiyiikliigii ifade eder. Sae

ile S¢e arasindaki iliski Sekil 2.10°da gosterilmistir.

dg),(r)nax = Sdi(Tl) = CR Sde(Tl) 2.35.
S,.(T R, T
de = ae( 1) CR :“(—yl) 2.36.
(1)? R
(C‘)l ) Y
f. S
Ry= Z=— 2.37.
fy ay
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i e = 8ai(T1) = S4.(T1) de ve d |

Sekil 2.10. S.cOe Sqe arasindaki iliski

(fe) ve (Sae), sirastyla elastik dayanim talebini ve buna karsilik gelen elastik spektral ivmeyi
temsil ederken, (fy), akma dayanimini ve (ay1), buna karsilik gelen akma ivmesini ifade eder.
Yukaridaki hesaplamalar, birinci dogal titresim periyodu (T1) i¢indir. Eger T > Tg ise, Cr
bir’e esittir. Burada (Tg), yer hareketinin karakteristik periyodudur. Eger T1 < Tg ise, Cr
Denklem (2.38)’e gore hesaplanabilir.

Ty

T+®R, =1

R,

Cg= 2.38.

Denklem (2.38)’den elde edilen Cr kullanilarak, esdeger akma noktasi eksenleri, Denklem
(2.35)’e gore ve Sqi temel alinarak yeniden belirlenir. Sekil 2.11°de gosterildigi gibi esit alan

kurali uygulanarak, a,q, Ry ve Cr degerleri yeniden hesaplanir. Ardisik iki adimda elde edilen
sonugclar birbirine yakinsadiginda, iteratif siire¢ sonlandirilir.

A

(x)
‘al ve S,

A
a, veSg

Sae(Tl) Sae(Tl)

A
...E(milj}é

T aE
...i(mi 1:' )

L=

@ . " @
8a(T1) Sgeved, 84(Ty) dg;,L&,“:sdi(Tl) Sgeved

Sekil 2.11. Spektral yerdegistirme orana.
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2.3. Performans Tanimi

Belirli bir deprem yer hareketi altinda bir binadan beklenen veya hedeflenen sismik
performans tanimlanir. Sismik performansi degerlendirmek icin, sahadaki belirli deprem
tehlike seviyeleri i¢in maksimum izin verilen hasar durumlart (performans seviyeleri)
belirtilir. Bu performans seviyeleri, binalarda gozlemlenen hasar durumlarina dayali olarak
olusturulan diizenlemeler ve standartlagtirma ¢alismalariyla belirlenir. Bir yapinin durumu,
fiziksel hasarin boyutu, yasam giivenligine yonelik riskler ve hasar sonrasi islevsellik
derecesi ile karakterize edilir. Binanin kullanim amacina bagl olarak, sahadaki deprem
tehlikesiyle iliskili yer hareketinin siddeti dikkate alinarak farkli sismik performans
seviyeleri secilebilir. Gerekirse, farkli yer hareketi seviyelerini ele almak i¢in birden fazla
hasar durumu belirtilerek hedeflenen performans amaci karsilanabilir. Performans

seviyelerinin bu kapsamli tanimi1, yonetmeliklerde/standartlarda tanimlanmaktadir.
2.3.1. ASCE 41-17°de Performans Tanimlari

ASCE 41-17'de, binalarin sismik performansini degerlendirmek i¢in ii¢ belirgin yapisal
performans seviyesi ve iki ara yapisal performans araligi bulunmaktadir. Yapisal performans
seviyeleri sunlardir: Sinirli Hasar (10), Kontrollii Hasar (LS) ve Gogme Onleme (CP). (Sekil
2.12).

e Sinirli Hasar Performans Seviyesi (10): Bu hasar durumu, depremin ardindan binanin
giivenli bir sekilde kullanilabilir durumda kaldig1 bir durumu ifade eder. Yap1 tasarim
dayanimini ve rijitligini korur, yalnizca minimal yapisal hasar meydana gelmistir ve
kiiclik onarimlar gerekebilir.

o Kontrollii Hasar Performans Seviyesi (LS): Bu hasar durumunda, bina 6nemli yapisal
hasar alir, ancak kismi veya tam ¢okme riskini 6nlemek i¢in bir giivenlik marj1 vardir.
Deprem sirasinda yaralanmalar meydana gelebilir, ancak yasami tehdit eden
yaralanma olasilig1 diigiiktiir. Yap1 onarilabilir durumda olabilir, ancak onarimin

ekonomik olarak uygulanabilirligi duruma baglidir.
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o Gogmenin Onlenmesi Performans Seviyesi (CP): Bu seviyede, bina agir hasar alir ve
kismi veya tam yapisal goc esigindedir. Yapt hala yercekimi yiiklerini tasiyabilir,

ancak diisen yapisal parcalar nedeniyle yiiksek yaralanma riski vardir.

Belirgin Hasar Aralig1 ve ileri Hasar Aralig1, sirasiyla IO-LS ve LS-CP arasinda yer alan ara
performans araliklaridir. Bu araliklar, binalar i¢in 6zellestirilmis rehabilitasyon hedeflerinin

tanimlanmasina olanak tanir ve performans beklentileri ile tasarim kriterlerinde esneklik

sunar.

Belirgin . lleri

Hasar Hasar

B :
GoOg¢menin

Onlenmesi
Sinirli Hasar Hasar Performans

Performans Performans Seviyesi (CP)
Seviyesi Seviyesi E
(10) (LS)

Kontrolli

Kuvvet

A

v

Sekil Degistirme

Sekil 2.12. ASCE 41-17'ye Gore Hasar Sinir Bolgeleri (ASCE 41-17)

2.3.2. EC8’de Performans Tanimlari

ECS, bir yapinin hem hasar sinir durumu hem de nihai sinir durumlarini tanimlanmaktadir.
Nihai sinir durumu, yapisal basarisizlik veya ¢okme ile iligkilidir, hasar sinir durumunda ise
yapmun gerekli hizmet kriterlerini karsilayip karsilamadigini degerlendirir. Nihai sinir
durumunda, yap1 tasarim sismik kuvvetleri altinda stabil kalmalidir. Ana sinir durumlari

sunlardir: Go¢menin 6nlenmesi (NC), Kontrollii Hasar (SD) ve Sinirli Hasar (DL).

e Gogmenin dnlenmesi (NC): Bu durumda, bina agir hasar gérmiis, artik dayanim ve
rijitlik minimum diizeydedir. Diisey elemanlar hala diisey yiikleri tasiyabilir, ancak

bliylik kalict yatay deplasmanlar meydana gelebilir. Yapi, sonraki bir depremde

hayatta kalmasi oldukc¢a zordur.
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Konrtollii Hasar (SD): Bina 6nemli hasar almis, ancak bir miktar artik dayanim ve
rijitlik korunmustur. Diisey elemanlar diisey yiikleri tastyabilir, ancak orta derecede
kalic1 yatay deplasmanlar mevcut olabilir. Genellikle yap1, onarim i¢in ¢ok maliyetli
olur.

Sinirli Hasar (DL): Bu durumda, bina yalnizca minimal hasar alir ve kalic1 yatay

deplasman olmaz. Herhangi bir onarim gerekmez.

DL ve SD arasindaki aralik hasar kontrol araligi, SD ve NC arasindaki aralik ise sinirh

giivenlik aralig1 olarak adlandirilir. Bunlar sirasiyla orta ve agir hasar durumlarina karsilik

gelir. Bu araliklar, sismik olay sirasinda hasar ve giivenlik seviyelerini kategorize etmeye

yardimect1 olur.

2.3.3. TBDY 2018°de Performans Tanimlari

TBDY 2018, bir yapinin kesitindeki stinek elemanlar i¢in ti¢ sinir durumunu tanimlar: Sinirli

Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Gé¢me Onleme (GO). Bu sinirlar Sekil 2.14’te

gosterilmistir.

Sinirli Hasar Performans Seviyesi (SH): Bu seviye, yapisal sistemin yalnizca kiigiik
hasar veya dogrusal olmayan davranis sergiledigi, elemanlarda siirli hasar oldugu
bir durumu ifade eder.

Kontrollii Hasar Performans Seviyesi (KH): Bu seviyede, yapinin sismik dayanim
sistemi, Onemli yapisal zararlar1 onleyecek sekilde kontrollii bir hasar alir ve yagam
giivenligi saglanir.

Gogmenin Onlenmesi Performans Seviyesi (GO): Bu durum, yapmin agir hasar
aldig1, ancak kismi veya tam ¢okmeden kagimnildigi bir durumu ifade eder. Yapi, bu

hasara ragmen yercekimi ytiklerini tasimaya devam eder.
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Sekil Degistirme

Sekil 2.13. TBDY 2018’e Gore Hasar Siir Bolgeleri (TBDY 2018).
2.4. Performans Kriteri

Cesitli standartlarda, her bir performans veya hasar seviyesi belirli kabul edilebilirlik
kriterleri ile tanimlanmaktadir. Yapisal elemanlar icin bu kriterler genellikle plastik mafsal

donmesi ve kiris donmesi cinsinden ifade edilir.
2.4.1. ASCE 41-17'de Kabul Edilebilirlik Sinirlar:

ASCE 41-17'de, yeterli bindirme boyuna veya ankraj uzunluguna sahip olmayan kolonlarin
plastik donme sinirlar1, aasce ve basce olarak adlandirilan iki katsayi ile iliskilidir. Bu
katsayilar sirasiyla Denklem (2.39) ve (2.40) ile hesaplanabilir. Burada aasck sifirdan kiigiik

bir deger alamaz ve basce de aasce'den diisiik bir deger alamaz.

Vv
apsce =0.042 - 0.0439 +0.63p, - 0.023 (max ( V_Z 0.02) ) 2.39.
b = 05 0.01 2.40
ASCE — - V. N .
s, P 1 £,

0.8 Agfe, p_h ﬁ

(p,) yatay donati alaninin, bu donatiya dik olan briit beton alanina oranini ifade eder ve kolon

cekirdegi ile diizglin baglanmadigir durumlarda 0.0175'ten yiiksek ve 0.0075'ten diisiik bir

deger alinmamalidir. Ayrica, (9), eksenel yiik oranini ifade eder. Egilme akmasi esnasindaki
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kesme talebinin kesme kapasitesine orani (Vy/V,) burada Vy, analizden elde edilen deger
olup, kesme kapasitesi (Vo) Denklem (2.41)'e gore hesaplanir. Bu baglamda, ocol, 8/defr< 0.75
icin 1 olarak alinir, s/der> 1 i¢in O olarak kabul edilir ve aradaki degerler i¢cin dogrusal olarak
degisir. A, hafif agrega betonu i¢in 0.75 ve normal agrega betonu i¢in 1 olarak alinir. Ayrica,
M/(Vdefr) orany, iiretilen en biiyiik momentin kesme kuvveti ile etkin derinligin carpimina
orani olarak tanimlanir ve 2'den diisiik ve 4'ten yiiksek bir deger alamaz. Betonarme kolonlar

icin moment ve kesme degerleri yapilan analizlerden belirlenir.

Ag £y d 05T P
Vo =k| tgq —22 < 1y, © Jj4—— |08 A 2.41.
s M/V degr 0.05 \/ oo A, £

Ayrica, hemen kullanim performans seviyesi (IO) i¢in plastik donme sinir1, 0.15 aascg olarak
hesaplanir, bu deger 0.005'e esit veya ondan kii¢iik olmalidir. Ayrica, plastik donme siniri,
kontrollii hasar performans seviyesi (LS) i¢in 0.5 basce ve ¢okmenin dnlenmesi performans
seviyesi (CP) igin 0.7 basce olarak hesaplanir. LS ve CP performans seviyeleri ig¢in bu
degerlerin dikkate alinabilmesi icin eksenel yiik oraninin (8) 0.1'den biiylik olmas1 gerekir.
Benzer sekilde, ASCE 41-17, akma sirasindaki donmeyi hesaplamak i¢in Denklem (2.42)'yi
kullanir. Burada (My), kolon kesitinin moment dayanimini ifade eder ve L, kolon
derinliginin yaris1 olarak alinir.
M

Y L

= 2.42.
EIflex

6y p
Kirigler i¢in Cizelge 2.2°de su parametreler verilmistir: (p) Ongerilmesiz ¢ekme donati
oranint; (p') ongerilmesiz basing donati oranini, (pval) dengeli donati oranini, ve (V) tasarim
kesme kuvvetini ifade etmektedir. “C” ve “NC” kisaltmalar1 sirasiyla uygun ve uygun
olmayan enine donatiy1 belirtir. Enine donati, egilme plastik mafsal bolgesinde etriye araligi
< d/3 oldugunda ve orta ile yiiksek siineklik talebi olan elemanlarda etriyelerin sagladigi
dayanim (Vs), tasarim kesme kuvvetinin (V) en az {i¢te dort (¥4) oldugu durumlarda uygun

kabul edilir. Aksi takdirde, enine donat1 uygun olmayan olarak siniflandirilir.
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Cizelge 2.2. Kirisler i¢in kabul kriterleri (ASCE 41-17)

Modelleme Parametreleri Kabul Kriterleri
Plastik Donme Agis1
(radyan)
Plastik Donme Artik .
Agist (radyan) Dayanim Performans Seviyesi
Orani
Durum a b c (0] LS CP
1- Egilme ile kontrol edilen
kirisler
d
p—_p' Enine v
pbal  donati by \/ij
<0.0 C <3(0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
<0.0 C >3(0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
>05 C <3(0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
>0.5 C >3(0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
<0.0 NC  <3(0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
<0.0 NC  >3(0.5) 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015
>05 NC  <3(0.25) 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015
>0.5 NC  >3(0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
2- Kesme ile kontrol edilen
kirigler
Etriye aralig1 < d/2 0.0030  0.02 0.2 0.0015  0.01 0.02
Etriye araligi > d/2 0.0030  0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
3- Uzatma veya ek yerlerinin
yetersizligi nedeniyle kontrol
edilen kirigler
Etriye aralig1 < d/2 0.0030  0.02 0.0 0.0015  0.01 0.02
Etriye araligi > d/2 0.0030  0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
4- Kiris-kolon birlesimine
yetersiz ankrajlanma ile 0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03

kontrol edilen kirisler

30



2.4.2. EC8'de Kabul Edilebilirlik Sinirlari

Yapisal elemanlar, "siinek" veya "gevrek" olarak simiflandirilir. Siinek elemanlar,
deformasyon talepleri kontrol edilerek dogrulanirken, gevrek elemanlar, taleplerin dayanim
kapasiteleri ile karsilastirilmasiyla dogrulanir. Eleman degerlendirmesi, elemanin kiris
donmesi parametresi (0) kullanilarak yapilir. Bu parametre, akma ucundaki eksene teget ile
kayma agikligini (LV = M/V = moment/kesme) baglayan kiris arasindaki agiy1 ifade eder.
Kiris doniisii ayrica eleman kayma oranina esittir (0 = A/L). Dogrusal olmayan analiz ile
hesaplanan talep degerleri, her bir performans seviyesi i¢in verilen sinirlar ile karsilagtirilir.
Betonarme yapisal elemanlar i¢in nihai kiris donme kapasitesi Denklem (2.43) ile tanimlanir.
Nihai kirig donme sinir1, sinirli giivenlik performans araliginin iist sinirt olan Gogmenin

onlenmesi (NC) performans diizeyini ifade eder.

f,

0.175 0.4 w
1 max(0.01,»") Ly <OCpSX y—) 1000d
Oum = —0.0172 (0.3") [————= 1, (—) 25 fe /(1.3100 2.43.
um 039 max(0.01,0) Cl h ( )

el

vel = 1.5 (birincil elemanlar) ve ye1 = 1.0 (ikincil elemanlar), (h) kesit derinligi, (v) = N / bhf;
(b), basing bolgesinin genisligi, N eksenel kuvvet pozitif sikistirma icin, ® ve o’ gerilme ve
sikistirma i¢cin mekanik donati oranlari, fc betonun tahmin edilen basing dayanimi degeri
(MPa), psx = Asx / bwsh yiikleme yonii x'e paralel olan enine donatinin orani, (Sn) kancalarin
araligl, pa ¢apraz donatinin orani (varsa), her ¢apraz yonde, a ise Denklem (2.44) ile

hesaplanabilen kisitlama etkinlik faktoriidiir.

(. Sh Sh Y b’
XX = (1-2—bc >(1-2—hc )(1-6hcbc 2.44.

Burada, bc ve he sinirhi ¢ekirdeklerin boyutlari, b; ise uzunlamasina ¢cubuklarin merkez hatti

araligidir (i ile indekslenmis) ve bunlar bir kanca kdsesi veya kesit ¢evresi boyunca bir capraz
bag ile yanlardan sinirlanmigtir. EC8'e gore, eger elemanlar deprem dayanimi igin
detaylandirilmamissa, nihai kiris donme kapasitesinin 1.2 sayisina boliinmesi gerekmektedir.

Ayrica, eger kancalar 135° halkalarla kapatilmamissa, a sifir alinmalidir. Nihai kiris donme
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kapasitesi, Denklem (2.43) ile tanimlanir ve bu kapasite, elemanin toplam donmesini, hem
elastik hem de plastik donmeyi icermektedir. Yapisal elemanin kiris plastik donmesi,

Denklem (2.45) ile hesaplanabilir.

pl _ i v
Oum 0.0129 (0.2%)

el

, 0.225 fi
max(0.01,0") L7 25 <°<psx TT) 1.3100pdy 5 45
max(0.01,0) ¢ h (1 ) 245

SD sinir durumuna goére , Osp, nihai kiris donme kapasitesi kullanilarak belirlenir, bunun nihai

kiris donmesinin %75'1 oldugu varsayilir, Denklem (2.46)'da gosterildigi gibi.
3
Osp = 7 Oum 2.46.

DL sinir durumu i¢in deformasyon limiti, akma anindaki kirig donmesi ile belirlenir ve bu
dénme Denklem 2.47'de verilir. Bu denklemde, egilme ve kayma katkilar1 sirasiyla birinci
ve ikinci terimlerle dikkate alinirken, {i¢iincii terim ¢ubuklarin ankraj kaymasini hesaba katar.
Burada, ¢y akma egriligini, oe sirastyla 0.00275 (kirisler ve kolonlar) ve ae = 0.0025
(duvarlar) olarak alinir, d ve d” ¢ekme ve basing donatilarinin derinliklerini ifade eder, fy ve

fe sirastyla ¢eligin cekme dayanimini ve betonun basing dayanimini ifade eder.

| 02 8sy db fy
d-d)f

2.4.3. TBDY 2018°’de Kabul Edilebilirlik Sinirlari

0, = Oy =% +og +0q 2.47.

Y 3

TBDY 2018’de plastik mafsaldaki akma donmesi (6y), Denklem (2.48) kullanilarak
hesaplanmaktadir. Bu denklemde (¢y), plastik mafsaldaki etkin akma egriligini, (n) ise
kolonlar i¢in 1 olarak kabul edilen sabit bir katsayiy: ifade etmektedir. Etkin akma egriligi,
@y, cesitli kesit tasarim programlart kullanilarak betonarme kolon kesitleri iizerinde
gerceklestirilen moment-egrilik analizleri sonucunda elde edilmistir.

Oy L

d
= ¥ +0.001 (1+1, —)+
0y 3 0.0015n 5 S

Oy d 126,
8 /131,

2.48.
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TBDY 2018’e gére gdgmenin dnlenmesi (GO) performans diizeyi icin izin verilen plastik
donme degeri, 91? O, Denklem (2.49) ile hesaplanmaktadir. Nihai egrilik degeri, O, yine
TBDY 2018’de verilen beton ve donati ¢eligi modelleri kullanilarak kesit tasarim

programinda gerceklestirilen moment-egrilik iliskisine dayanarak belirlenmistir. Plastik

mafsal boyu L, kolon derinliginin yaris1 olarak kabul edilmistir.

6o _ 2 L
0p = 5 (CDu + O Lp (1-1.5 L—>+4.5®ud1 ] 2.49.
S

Kontrollii hasar (KH), performans diizeyi i¢in plastik dénme siniri, GpKH, Denklem 2.49°da
gd¢cmenin Onlenmesi performans diizeyi i¢in verilen plastik donme sinirinin %75°1 olarak

......

hasar (SH) performans diizeyi i¢in plastik donmeye izin verilmemektedir.
2.5. Onceki Calismalarin Incelenmesi

Goel (2008), giiclii yer hareketi kayitlarin1 kullanarak, betonarme binalarin sismik analizi
icin FEMA-356, ASCE/SEI 41-06, ATC-40 ve FEMA-440'da belirtilen dogrusal olmayan
statik prosediirleri (NSP) degerlendirmistir. Calismada, diisiik katlidan yiiksek katliya kadar
bes betonarme bina secilmis ve bu NSP'lerin tahmin ettii maksimum cat1 yer degistirmeleri,
dogrudan kaydedilen hareketlerden elde edilenlerle karsilastirilmistir. Goel, NSP'lerin bazi
binalar i¢in genellikle tepe cat1 yer degistirmelerini ya fazla ya da eksik tahmin ettigini
bulmustur. Ozellikle, FEMA-440'da yapilan iyilestirmeleri igeren ASCE/SEI 41-06 Katsay1
Yontemi (CM), FEMA-356'ya kiyasla tutarli bir sekilde daha iyi tahminler saglamamaigstir.
Gelistirilmis FEMA-440 Kapasite Spektrumu Yontemi (CSM) genellikle ATC-40 CSM'den
daha iyi tahminler saglamistir. Bununla birlikte, CM veya CSM prosediirlerinin genel olarak
daha dogru tahminler iirettigine dair kesin bir kanit bulunmamistir. Calisma, baz1 yararh
gbzlemler yapilmis olmasina ragmen, sonuclarin bes bina ve her biri i¢in yalnizca bir giiglii
yer hareketi setinden olusan sinirli bir veri setine dayandigini vurgulamistir. Cesitli NSP'lerin
etkinligi hakkinda kesin sonuclar ¢ikarmak i¢in daha biiyiik bir veri setiyle ek arastirmalara

ithtiya¢ vardir.
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Giannopoulos (2009), orta biiyiikliikte depremsellik i¢in eski Yunan sismik kodlarina gore
tasarlanmig tipik bir bes katli betonarme ¢erceveyi incelemistir. Calismada, binanin nihai
kapasitesini degerlendirmek icin SAP2000 kullanilarak dogrusal olmayan statik analizi
yapilmistir. Kritik boliimler se¢ilmis ve ¢esitli sinir durumlarinda donme stineklik degerleri,
FEMA 356 ve Eurocode 8 Boliim 3'in Ek A's1 (ECS8) kullanilarak hesaplanmistir. Calisma,
bu iki kodun tahminlerini SAP2000 sonuglariyla Kkarsilastirarak Eurocode 8'in
gelistirilmesine yonelik oneriler saglamay1 amaclamistir. Bulgular, EC8 sinir durumlarinin
kirisler i¢in cat1 yer degistirmesiyle arttigini, ancak kolonlar i¢in neredeyse sabit kaldigin
gostermistir. EC8'in go¢me sinir durumu (NC) degerleri, kirigler i¢cin FEMA'nin CP
degerlerinden daha diisiik, ancak kolonlar i¢in tam tersi olmustur. Hesaplama yontemleri
acisindan, Giannopoulos, ECS8'deki donme siinekligi denklemlerinin kolonlar i¢in iyi
performans gosterdigini, ancak kirisler i¢in yeniden degerlendirilmesi gerektigini
belirtmistir. Ozellikle, kirisler icin sonuglar &nemli farkliliklar gostermistir; ECS8
denklemleri, FEMA'ya kiyasla donme siinekligini diisiik tahmin etmis ve EC8'deki kirisle

ilgili parametrelerin daha fazla degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymustur.

Karabulut (2011), DBYBHY 2007 (Deprem Bodlgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yo6netmelik, 2007) ile FEMA 440 (Federal Acil Durum Yo6netim Ajansi, Dogrusal Olmayan
Statik Sismik Analiz Prosediirlerinin lyilestirilmesi Belgesi, 2005) arasinda bir karsilastirma
yapmistir. Calisma, onceki yoOnetmeliklerde benimsenen farkli yontemlerin, TS-500
(Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallari, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii) ve DBYBHY
2007'ye gore tasarlanmis ti¢ farkli yapi lizerinde uygulanmasiyla, sismik degerlendirme
yontemlerinin gelistirilmesinin  6nemini vurgulamaktadir. Yapilar, DBYBHY 2007'de
tanimlanan dogrusal olmayan statik itme analizi ve FEMA 440 belgesinde Onerilen esdeger
dogrusallagtirma yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Calisma, hem FEMA440 hem de
DBYBHY 2007 yontemleriyle hesaplanan tepe yer degistirmesinin giivenli tarafta oldugunu
gostermektedir. Ancak, her iki yonetmelikten elde edilen temel kesme degerleri ihtiyath
olmayan hesaplamalar sonucunu vermektedir. Onemli olarak, DBYBHY 2007 degerlerinin,
bu amag¢ icin daha dogru kabul edilen dogrusal olmayan zaman tanim alani analizi

sonuclariyla daha iyi uyum sagladigi bulunmustur.
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Causevic ve Mitrovic (2011), Avrupa ve ABD sismik diizenlemelerine dahil edilen N2
dogrusal olmayan statik yontemi (Eurocode 8), FEMA 356'nin dogrusal olmayan statik
prosediirii (NSP) ve FEMA 440'nin gelistirilmis Kapasite Spektrumu Yontemi (CSM) gibi
cesitli dogrusal olmayan statik ve dinamik analiz yontemlerini tartismistir. Calisma, bu
prosediirleri sekiz katli bir betonarme binaya uygulamis ve dogrusal olmayan statik ile
dinamik zaman-tanim alani analizlerinin sonuglarini karsilagtirmistir. Bulgular, N2 yontemi
ve NSP'nin temelde benzer oldugunu, ancak NSP'nin hedef yer degistirmeyi etkileyen ek
katsayilar icerdigini gdstermistir. Ayrica, daha gergekci olarak kabul edilen dogrusal olmayan
zaman-tanim alani analizi, statik yontemlerin sonuglarini dogrulamak i¢in kullanilmistir.
Tiim yontemlerden elde edilen maksimum tepe yer degistirmeleri, dinamik analizin ortalama
degerleriyle karsilastirilabilir bulunmustur. Calisma, N2 yonteminde hedef yer degistirmenin
1.45 faktorii ile artirilmasinin, dogrusal olmayan zaman tanim alani analizi ile elde edilen
maksimum yer degistirme sonuglarina benzer sonuglar sagladigin1 ve bu durumun yapisal

performans degerlendirmesi i¢in pratik bir yaklagim sundugunu ortaya koymustur.

Bhatt ve Bento (2012), plan-asimetrik binalarin sismik degerlendirilmesi i¢in dogrusal
olmayan statik prosediirlerin (NSP'ler) kullanimini analiz etmistir. Calismalari, ATC40 ve
FEMA440'dan gelen Kapasite Spektrum Yontemi (CSM) ile Eurocode 8'den gelen
genisletilmis N2 yontemini, bes katl bir betonarme bina iizerinde karsilagtirmistir. Sonuglar,
dogrusal olmayan dinamik analizle de karsilastirilarak irdelenmistir. Calisma, hem CSM-
FEMA440'n hem de genisletilmis N2 yonteminin yapisal tepkiyi muhafazakar tahminlerle
degerlendirdigini, ancak CSM-FEMA440'1n dogrusal olmayan dinamik analizin sonuglariyla
daha uyumlu oldugunu gostermistir. Bu durum, hedef yer degistirme hesaplamasinda
kullanilan etkili periyot, etkili soniimleme ve talep spektrumu indirgemesi gibi prosediirlerin
tyilestirilmesine baglanmistir. Diger yandan, CSM-ATC40 yontemi, esdeger soniimleme
oranini asirt tahmin etme egilimi nedeniyle yapimin tepkisini genellikle diisiik tahmin
etmistir. Burulma davranist agisindan, genisletilmis N2 yontemi ozellikle etkili olmus,
binanin esnek tarafindaki artig1 yakalarken Amerikan kodlart burulma hareketini tam olarak

yansitmakta yetersiz kalmistir. Yazarlar, her iki Amerikan yonteminin de yeterli performans
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gosterdigini, ancak plan-diizensiz binalarda burulma etkilerinin dikkate alinmasinda

iyilestirmelere ihtiya¢ duyuldugunu belirtmistir.

Sénmez (2012), Tiirk Deprem Yonetmeligi 2007 (DBYBHY-07) ve Tiirk Betonarme
Yonetmeligi'ne (TS500) gore tasarlanmis ti¢ farkli kat yiiksekligine sahip (6, 8 ve 10 kat)
binalarin sismik performans degerlendirmesini incelemistir. Calisma, ASCE 41-06 ve
DBYBHY-07'den performans degerlendirme yontemlerini, bu yonetmeliklerin yerel ve
ulusal farkliliklarini g6z Oniinde bulundurarak karsilastirmistir. Arastirmada kullanilan
dogrusal olmayan analiz yontemi, DBYBHY-07'nin "Artimsal Esdeger Sismik Yiikler
Yontemi" olup, ASCE 41-06'da "Basitlestirilmis Dogrusal Olmayan Statik Yiikler Yontemi"
olarak adlandirilmaktadir. Analiz sonuglari, sismik yer degistirme talepleri ve kesitlerin
performans seviyelerinin her iki yonetmelikte de benzer oldugunu gostermistir. Yiik degerleri
ve egilme rijitliklerindeki farkliliklara ragmen, iki metodolojiden elde edilen deprem talep

noktalarinin birbirine yakin oldugu bulunmustur.

Girgin ve arkadaslar1 (2013), mevcut betonarme yapilarin performans noktasini belirlemek
icin kullanilan farkli yontemleri, Tiirk Deprem Y 6netmeligi (DBYBHY-07) ve FEMA440'a
gore karsilastirmali olarak incelemisti. DBYBHY-07, esdeger yer degistirme yaklagimini
kullanirken, FEMA440 etkili periyot ve soniimlemeye dayali ardisik yaklasim teknigini
onermektedir. Calisma, farkli kat sayisina sahip (alti, sekiz ve on kat) diizenli ¢erceve ve
duvar-gerceve tipi yapilar iizerinde her iki yontemi degerlendirmistir. Cerceve tipi binalarda,
FEMA440 kullanilarak belirlenen performans noktasindaki spektral yer degistirmelerin,
DBYBHY-07'den elde edilen degerlere gore sirastyla %28, %24 ve %28 daha biiyiik oldugu
tespit edilmistir. Duvar-gerceve tipi binalarda ise FEMA440 ve DBYBHY-07 yontemleri ile
belirlenen performans noktalarinin birbirine olduk¢a yakin oldugu bulunmustur. DBYBHY-
07'min daha basit yaklasimi ile elde edilen taleplerin, dogrusal olmayan zaman taniml

analizlerden elde edilen sonuglara daha yakin oldugu tespit edilmistir.

Dhanvijay ve arkadaslar1 (2015), uluslararasi sismik standartlarin karsilastirmali bir
calismasini gergeklestirmistir; 6zellikle Eurocode, IBC ve Hindistan Standardi IS 1893:2002,

10 kat simetrik Ozel Betonarme Moment Dayanimli Cergeve'nin sismik performansi {izerine
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odaklanmistir. Calisma, segilen kolon ve kirisler i¢in taban kesmesi, yer degistirme, eksenel
yiik ve momentler dahil olmak iizere yapisal tepkilerin kodlar arasindaki farkliliklarini
incelemistir. Taban kesmesi agisindan, IBC'nin IS 1893:2002 yontemine kiyasla X yoniinde
%5,53 ve Z yoniinde %5,7 daha az oldugu, Eurocode'un ise X ve Z yonlerinde sirasiyla
%38,52 ve %30,47 daha yiiksek taban kesmesi degerleri verdigi tespit edilmistir. Yer
degistirme agisindan en yiiksek deger Hindistan yontemi altinda elde edilirken, IBC ve
Eurocode sirasiyla %42,44 ve %23,12 daha az yer degistirme gostermistir. Eksenel kuvvetler
ve Moment-Y ile Moment-Z degerleri de benzer bir desen takip etmis, Hindistan yontemi,
en yiiksek taban kesmesi degerlerini vermistir. Calisma, taban kesmesi, yer degistirme,
eksenel yiik ve momentler arasindaki farkliliklarin, her standardin yiik kombinasyonlar1 ve

tanimladig sabitlerden kaynaklandigini belirtmistir.

Santos ve arkadaslar1 (2018), kiiresel sismik tasarim yonetmeliklerinde yer alan farkliliklar
ve benzerlikleri inceleyen bir calisma gerceklestirmistir. Bu calisma, ABD, Avrupa, italya,
Romanya, Brezilya, Bulgaristan ve Sili gibi bir¢ok iilkenin sismik tasarim standartlarini;
tekrarlama periyotlari, sismik bolgeleme, tasarim yanit spektrumlari, zemin kosullar ve izin
verilen analiz yontemleri gibi cesitli agilardan karsilastirmistir. Arastirma, ayrica farkl
yonetmeliklerden alinan sismik girdileri modele uygulayarak, Esdeger Statik Analiz, Tepki
Spektrum Analizi ve itme Analizi yontemlerinin performanslarini karsilastirmistir. Sonuglar,
Esdeger Statik Analiz ve Tepki Spektrum Analizlerinin benzer sonuglar {irettigini, ancak itme
Analizinin yapinin kapasitesini ve yer degistirme davranigini kritik asamalarda, 6zellikle
goegmeden hemen oOnceki kosullarda degerlendirmek icin degerli bir ara¢ oldugunu
gdstermistir. Calisma, [tme Analizinin iteratif bir siireg gerektirdigini ve yapisal elemanlarm
tasarimi ile donatilarinin ekonomik olarak uygun ve yonetmeliklere uygun olmasini saglama

Oonemini vurgulamistir.

Keyik (2019), DBYBHY-07 hiikiimlerine gore tasarlanmis 4 katli bir betonarme yapinin
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizini ger¢eklestirmistir. Calismada, yapinin
performans sonuglari TBDY-2018 ve ASCE 41-17 sismik yonetmeliklerine gore
karsilagtirilmistir. Yapi, 475 yillik doniis periyoduna sahip, 50 yilda %10 asilma olasilig1 olan

bir deprem seviyesiyle degerlendirilmis ve yapinin performans hedefi “kontrollii hasar”
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olarak belirlenmistir. Analiz, tiim kolonlarin ciddi hasar gordiigiinii gostermistir. Keyik, her
iki yonetmeligin benzer formiilasyonlara sahip olmasi nedeniyle benzer taban kesme kuvveti
sonuglar iirettigini, ancak TBDY-2018’in genellikle ASCE 41-17’ye gore daha yiiksek tepe
yer degistirmeleri ile sonuglandigini bulmustur. Calismada TBDY-2018’in performans
degerlendirmesi i¢in deformasyon bazli kriterler kullandigi, ASCE 41-17’nin ise plastik
donme degerlerine dayandigi ve TBDY-2018’in tepe yer degistirmelerinin ASCE’ye kiyasla
1,35 kat daha biiyiik olabilecegi belirtilmistir.

Dalyan ve Sahin (2019), dogrusal olmayan artimsal itme analizi yontemini kullanarak, 5 katl
bir betonarme konut yapisinin sismik performansini degerlendirmistir. Caligma, dnceki Tiirk
Deprem Yonetmeligi (DBYBHY-2007) ile mevcut TBDY-2018 yonetmeliklerini
karsilastirmistir. DBYBHY-2007 dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler sunarken, TBDY-
2018 Tek Modlu itme, Cok Modlu itme ve Zaman Tanim Alaninda Analiz ydntemlerini
tanitmaktadir. Analiz, TBDY-2018’e gore etkili periyodun daha uzun oldugunu, bunun da
TBDY-2018’de daha diisiik taban kesme kuvvetleriyle sonu¢landigini gostermistir. Ayrica,
TBDY-2018 yonetmeligi her bir betonarme eleman igin kesit rijitliklerinin ayr1 ayri
hesaplanmasini zorunlu kilmakta ve bu, analizi daha ger¢ekc¢i ancak daha zaman alici hale
getirmektedir. TBDY-2018’deki giincellenmis tasarim spektrumu ve uzatilmig yapisal
periyotlar, mevcut bina i¢in daha diisiik deprem kuvvetleri ile sonuglanmistir. Bununla
birlikte, TBDY-2018’deki daha kati deformasyon limitleri nedeniyle yapinin hedef
performans seviyeleri, DBYBHY-2007’ye gore dnemli dl¢lide farklilik gdstermemistir.

Ugar (2019), Istanbul’da bulunan dokuz katli bir betonarme hastane binasmin sismik
performansin1 degerlendirmek i¢in, hem DBYBHY-2007 hem de TBDY-2018 esaslarina
dayali dogrusal olmayan analiz yontemlerini kullanmistir. Calisma, dogrusal olmayan itme
ve zaman tanim alaninda analiz yoOntemlerini i¢ermektedir. Sonuglar, TBDY-2018’in
dayanim esasli kurallarina gore tasarlanan binanin, TBDY-2018 kapsaminda belirlenen
performans hedeflerini karsiladigin1 gostermistir. Ancak bina, DBYBHY-2007’nin I = 1.0
i¢cin “Hemen Kullanim Performans Seviyesi” hedefini karsilayamamstir. Ote yandan,

TBDY-2018’in DD-2 tasarim spektrumu, DBYBHY-2007 kriterleri ile kullanildiginda bina
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performans hedefini karsilamistir. Calisma, azalmig tasarim spektrumlari ve mod birlestirme
yontemi kullanilarak elde edilen taban kesme kuvvetlerinin, DBYBHY-2007’de TBDY-
2018’e¢ gore daha yiiksek oldugunu gostermistir. Ancak, TBDY-2018’deki etkili egilme
rijitliklerinin kuvvet bazli tasarimda kullanilmasi, daha biiyiik yer degistirmelere neden
olmustur. Calisma ayrica, dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz yonteminin,
ozellikle dokuz katli yapilar i¢in, mod davranisini daha iyi yakaladigindan dolayr itme
analizine gore daha dogru sonuglar verdigini vurgulamistir. Bulgular, itme analizinin zaman
tanim alaninda analize gore giivensiz sonuglar iiretebilecegini ve farkli performans seviyeleri
ile deprem siddetleri i¢in uygun analiz yonteminin se¢ilmesinin dnemini ortaya koymustur.
Calisma, TBDY-2018’¢ gore yapilan tasarimlarin, giivenlik standartlarina uygunlugu
elemanlar gerektirdigini sonucuna varmistir. Ayrica bu performans analizlerinden elde edilen
bulgularin, Eurocode 8 (EC-8) ve ASCE 41 gibi Avrupa ve ABD standartlarina kolayca

uygulanabilecegi belirtilmistir.

Jamal ve Yiiksel (2021), tek agiklikli bir yapinin kullanici tanimli ve varsayilan mafsal
ozellikleri i¢in dogrusal olmayan statik prosediir (NSP) veya itme analizi ile performansini
incelemistir. Analiz, TBDY-2018 ve ASCE 41-17 standartlarina gore gergeklestirilmis ve
cesitli yiikseklikler i¢in sonuclar karsilastirilmistir. ASCE 41-17’ye gore hesaplanan tepe yer
degistirme degerlerinin genellikle TBDY-2018’e gore daha biiyiik oldugu, TBDY-2018’in ise
daha yiiksek taban kesme ve kat kesme kuvvetleri iirettigi bulunmustur. Calisma, TBDY-
2018 ve ASCE 41-17’ye gore tek agiklikli, 3 katli betonarme ¢ergeve sistemler i¢in talep
egrilerini karsilagtirmistir. TBDY-2018 kullanilarak hesaplanan spektral yer degistirme (Sd)
degerinin, ASCE 41-17’ye gore elde edilen degerden daha kiigiik oldugu tespit edilmistir.
Calisma, plastik mafsal 6zelliklerinin, 6zellikle plastik mafsal uzunlugu ve enine donati
araliginin, yapisal performansi belirlemede 6nemli oldugunu vurgulamistir. Bulgular, diisey
yiikler, yapisal elemanlarmn etkili rijitlikleri ve plastik mafsal 6zellikleri gibi faktorlerin

sonuglar1 6nemli dlciide etkiledigini gostermistir.

Karakas ve arkadaglar1 (2022), modern sismik yonetmeliklerden 6nce insa edilmis mevcut

binalarin sismik performansini aragtirmistir. Bu calisma, diisiik ve orta katli betonarme
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yapilarin kirilganlik egrilerini analiz ederek farkli sismik yonetmeliklerdeki degerlendirme
yontemlerini karsilastirmistir. incelenen binalar, 3 ila 6 kat arasinda degismekte olup, eski ve
yeni olarak siniflandirilmistir ve DBYBHY-2007, TBDY-2018, EC8/3 ve ASCE 41-17’ye
gore degerlendirilmistir. Yap1 kapasite egrilerini ve hasar limitlerini belirlemek i¢in itme
analizleri yapilmis, ardindan 300’den fazla gercek deprem kaydi kullanilarak dogrusal
olmayan dinamik analizler gerceklestirilmistir. Sonuglar, yeni binalarin tiim sismik
yonetmeliklerde eski binalara gore onemli Olgiide daha yiliksek dayanim, rijitlik ve
deformasyon kapasitesine sahip oldugunu gostermistir. TBDY-2018’in en muhafazakar
oldugu ve en yiiksek hasar olasiliklarini sagladigi, DBYBHY-2007’nin ise genellikle hasar
alt sinirlarini sundugu bulunmustur. Kirilganlik egrileri, bina yasinin sismik kirilganlik

tizerinde en etkili faktor oldugunu ortaya koymustur.

Ascencio (2022), betonarme perde duvarlar i¢cin ASCE 41-17 ve Eurocode 8'e gore dogrusal
olmayan sismik degerlendirme yontemlerini karsilastirmali bir ¢aligma yapmustir. Arastirma,
bu standartlarda belirtilen performans esasli yontemlerin, betonarme perde duvarlarin sismik
yiikler altindaki davranigini tahmin etmedeki etkinligini ve kabul kriterlerindeki farkliliklart
degerlendirmeyi amaglamistir. Calismada, dikdortgen ve dambil kesitli, dongiisel yatay
yiikleme altinda test edilmis konsol duvarlar incelenmis ve her iki standardin sonuglari
karsilagtirilmistir. Dogrusal olmayan yontemler, 6zellikle egilme kontrollii duvarlar igin,
hasar mekanizmalarin1 dogru bir sekilde tahmin etmis ve her iki yontem benzer performans
sinirlart tiretmistir. Ancak, kesme kontrollii duvarlarda 6nemli farkliliklar bulunmus, ASCE
41-17nin duvar 6zelliklerindeki degisikliklere daha az duyarl oldugu ve bazen sezgilere
aykir1 sonuglar verdigi tespit edilmistir. Parametrik bir ¢aligma, en-boy oranlari, eksenel yiik
seviyeleri gibi temel parametrelerdeki degisikliklerin sonuglar {tzerindeki etkisini
belirlemistir. ASCE 41-17, bu degiskenlere karsi daha biiylik bir duyarlilik gostermistir.
Sonug olarak, ASCE 41-17 ve Eurocode 8’deki dogrusal olmayan yontemlerin, betonarme
perde duvarlarin davranigini tahmin etmede genel olarak gilivenilir oldugu goriilmiistiir.
Ancak, kesme kontrollii duvarlar i¢in ASCE 41-17’nin yontemi bazen ikili sonuglar sunarak
sonuglart basitlestirirken, Eurocode 8, siineklik talebini dikkate alan daha detayli bir

yaklagim saglamistir.
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Subasi ve arkadaglart (2023), modern sismik yonetmeliklere uygun olarak tasarlanmayan
betonarme kolonlarin sismik performansini incelemistir. Calisma, Eurocode 8, ASCE 41-17
ve TBDY-2018'de belirtilen deformasyon esasli performans sinirlarinin betonarme kolonlar
tizerindeki etkinligini degerlendirmistir. Literatiirdeki deneysel verilerle dogrulanan dogrusal
olmayan bir sonlu eleman modeli gelistirilmistir. Parametrik ¢alisma, TBDY-2018’in
performans sinirlarinin genellikle Eurocode 8 ve ASCE 41-17’ye gore daha muhafazakar
oldugunu ve diisiik eksenel yiik seviyelerinde etkin performansin gercek kolon kapasitesinin
%22-53’1 ile smirli oldugunu ortaya koymustur. Sonuglar, eksenel yiik seviyelerinin
yonetmeliklerde tanimlanan performans sinirlari iizerindeki dnemli etkisini vurgulamis ve
eksenel yiik degisimlerini dikkate alacak sekilde giincellemeler Onerilmistir. Sonug olarak,
calisma, Eurocode 8, ASCE 41-17 ve TBDY-2018’de betonarme kolonlar i¢in Onerilen
performans smirlarin1 nicel olarak karsilastirmisti. TBDY-2018’in gd¢meyi Onleme
siirlarinin, tiim eksenel yiik oranlar1 i¢in basarili ve muhafazakar oldugu dogrulanmis, buna
karsin Eurocode 8 ve ASCE 41-17"nin eksenel yiiklerin %25’ini asan kolonlarda daha az
etkili oldugu tespit edilmistir.

Akbiyik (2023), TBDY-2018'e gore tasarlanmis 5, 10 ve 15 katli bina modellerinin sismik
performans seviyelerini belirlemeyi amacglayan bir ¢alisma gerceklestirmistir. Calismada,
DBYBHY-07, TBDY-2018, ASCE 41-17 ve Eurocode 8’de tanimlanan kesit hasar sinirlari
ve etkili kesit rijitlik degerleri kullanilarak binalarin dogrusal olmayan analizi yapilmistir.

Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizler i¢in on bir ivme ¢ifti secilmistir. Sonuglar,

......

tanimlart nedeniyle tasarimla uyumsuz oldugu goézlemlenmistir. Calismanin bulgular,
Ozellikle cati deplasmani olmak iizere yer degistirme taleplerinde artis oldugunu ortaya
41-17"deki degerlere uyum saglamisti. TBDY-2018’e gore tasarlanan modeller ile 6nerilen
yontemle degerlendirilen modeller karsilastirildiginda, 6telenme taleplerinde farkliliklar

gozlemlenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Giris

Bu arastirma i¢in, Tiirkiye'nin Bursa ilinde insa edildigi kabul edilen 15 katli bir betonarme
yapt Oornek bina olarak se¢ilmistir. Bina, Tiirk Standardi TS500-2000'e gore tasarlanmistir.
Depreme dayanikli bir yap1 olusturulmasi amaciyla, Tiirk Bina Deprem Yo6netmeligi TBDY
2018'de belirtilen kosullar dikkate alinmistir. Yapinin her kati farkli bir plan goriintimiine
sahiptir, liclincii katin plan goriiniimii Sekil 3.1'de, binanin ii¢ boyutlu goriintimii ise Sekil
3.2'de gosterilmistir. Calismanin amaci, Tirk Bina Deprem Yonetmeligi TBDY 2018,
Amerikan standardi ASCE 41-17 ve Eurocode (ECS) standartlarinda belirtilen performans

degerlendirme prosediirlerini karsilastirmali olarak irdelemektir.

Sekil 3.1. Ugiincii katin plan goriiniimii
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Sekil 3.2. (A), (B), ve (C) Ug boyutlu gériiniimii
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Sekil 3.2. (A), (B), ve (C) Ug boyutlu goriiniimii (devam)
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Sekil 3.2. (A), (B), ve (C) Ug boyutlu goriiniimii (devam)
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3.2. Incelenen Binanin Tasarim Parametreleri

Bu boliim, incelenen binanin genel tasarim parametrelerini sunmaktadir. Binanin tasiyici
elemanlari, TS500-2000 ve TBDY 2018'e gore dayanim esasli tasarim yaklasimi kullanilarak
boyutlandirilmistir. Proje olarak deprem hesaplamalari, mod birlestirme yontemi ile
gergeklestirilmistir. Betonarme tasarimi STA4-CAD yazilimi kullanilarak yapilmistir. Kat
yiiksekligi 2.8 metredir. Yatay tasiyici sistem, betonarme ¢ergeveden olugmaktadir. Binanin
onem katsayisi (I) 1, bina kullanim sinifi (BKS) 3 ve bina yiikseklik sinifi (BYS) 4 olarak

belirlenmistir.
3.2.1. Malzeme Ozellikleri

Beton smifi C35 olup, karakteristik silindir basing dayanimi (fck) 35 MPa, karakteristik kiip
basing dayanimi ise 45 MPa’dir. Karakteristik beton ¢cekme dayanimi (fei) 2.1 MPa, elastisite
modiilii (E) ise 28 giinliik 33200 MPa’dur.

Donat1 ¢eligi S420 sinifinda olup, akma dayanimi 420 MPa, nihai ¢ekme dayanimi ise 550
MPa’dir. Nihai ¢cekme dayanimindaki gerilme (%ésu) ise %10°dur.

3.2.2. Yap1 Alaninin Sismik ve Geoteknik Ozellikleri

Binanin, Bursa’da 40.1882° enlem ve 29.10427° boylamda yer aldig1 kabul edilmektedir.
Sismik tehlike degerlendirmesi, 50 yil i¢inde %10 asilma olasiligina dayanmaktadir ki bu,
475 yillik bir tekrarlanma periyoduna (DD-2) karsilik gelmektedir.

Zeminin sismik siniflandirmasi, 30 metre derinlikteki ortalama kayma dalgas1 hiz1 (Vs3o)
180-360 m/s arasinda olan ve Standart Penetrasyon Direnci (NSPT) 15-50 darbe/30 cm olan
ZD (Orta siki kum, ¢akil veya ¢ok kati kil tabakalari) olarak belirlenmistir. Uniformluk
katsayist (cu) 70-250 kPa arasindadir. Tiim parametreler Cizelge 3.1'de gosterilmistir.

Deprem tasarim sinift (DTS) 1 olarak tanimlanmustir.
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Cizelge 3.1. Yap1 mevkiinin deprem parametreleri

DD-2
SS 0.847
S1 0.226
PGA 0.353 (g)
PGV 21.6 (cm/sn)
Fs 1.161
Fi 2.148
Sps 0.984
Sp1 0.485
Ta 0.099 (s)
Ts 0.494 (s)
TL 6 (s)

Yapinin bulundugu bdlgenin depremselligi, Sekil 3.3'de gosterilen Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritas1 kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen verilere dayanarak, DD-2 deprem yer

hareketi seviyesi i¢in spektrumlar Sekil 3.4'te grafiksel olarak sunulmustur.
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Sekil 3.3. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1

a7



Sae (g) (A)
]
0.5
Tss)
0
0 2 4 6 8
0.75 Saen (2) 5
0.5
0.25
T (s)
0
0 ] 2 3

Sekil 3.4. ZD zemin sinifi ve DD-2 i¢in elastik tasarim spektrumlari
A) Yatay elastik tasarim spektrumu B) Diisey elastik tasarim spektrumu

3.2.3. Yap1 Modellemesinde Dikkate Alinan Yiikler

Performans analizinde, 6 kN/m? sabit yiik ve 2 kN/m? hareketli yiik dikkate alinmistir. Sabit
yiik, yapisal elemanlarin kendi agirligini ve kalici kaplamalar1 hesaba katarken, hareketli yiik,
kullanim ve islev degisikliklerinden kaynaklanan degisken yiikleri temsil etmektedir.

Bu yiikler, yapisal performansin belirlenmesinde ve ilgili tasarim standartlarina uygunlugun

saglanmasinda kritik bir rol oynamaktadir.
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3.3. Performans Analizi

Yapinin sismik performansini analiz etmek i¢in, yaygin olarak kullanilan bir yapisal analiz
ve tasarim araci olan ETABS yazilimi, yapinin davranisint modellemek ve degerlendirmek
amaciyla kullanilmistir. TBDY 2018’e uygun olarak plastik mafsal 6zelliklerini tanimlamak
icin XTRACT yazilimi, detayli kesit analizi, moment-egrilik iliskilerinin belirlenmesi ve

plastik mafsallarin konum ve 6zelliklerinin tanimlanmasinda kullanilmistir.

Modellemede kirisler ve kolonlar ¢ubuk elemanlar olarak temsil edilmis, plastik (elastik
olmayan) deformasyonlarin plastik mafsallarin olustugu uclarda meydana geldigi
varsayillmistir. Ayrica, kirig-kolon birlesim bdolgeleri rijit olarak kabul edilmis ve boyutlari,
kiris derinlikleri ve kolon genisliklerine gore tanimlanmistir. Kolonlarin temel seviyesinde
sabitlendigi varsayilmistir. Bu modelleme yaklagimi, yapiin sismik yiikleme altindaki

dogrusal olmayan davranisin1 gergekei bir sekilde temsil etmektedir.
3.3.1. ASCE 41-17’ye Gore Kesitsel Moment-Egrilik Davranisi

ASCE 41-17ye gore modellenen plastik bir mafsalin kesitsel moment-egrilik davranisi, bir
yapisal elemanin (6rnegin, bir kirisin [M3] veya kolonun [P-M2-M3]), bir deprem ya da diger
asir1 yiikleme durumlarinda plastik deformasyona ugramasi sirasinda, moment (egilme
kuvveti) ve egrilik (birim uzunluk basina donme) arasindaki iliskiyi ifade eder. ASCE 41-17,
bu plastik mafsallarin davranislarint modellemek i¢in kilavuzlar saglar ve ETABS yazilimi,
yapisal elemanlarin dogrusal olmayan tepkisini simiile etmek i¢in bu kilavuzlar1 kullanir.
Sekil 3.5'te gosterildigi gibi, plastik mafsallar ETABS'ta otomatik olarak tanimlanabilir ve
ASCE 41-17 onerileri dikkate alinir. Bu sayede, ETABS, kiris ve kolonlarin sismik yiikleme
altindaki hem elastik hem de plastik davranislarini dikkate alarak dogrusal olmayan

tepkilerini simiile edebilir.
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€ Hinge Property Data for B66H4 - Moment M3

Displacement Control Parameters

Point Moment/SF Rotation/SF
02 -0.040794
0.2 -0.022926 =
-1.362814 -0.022699 ] L
-1 | -0.000001 i p =
0 | 0 i
1 I 0.000001 ] /#
1.399601 . 0.025 i
0.2 ] 0.02525 i
02 ! 0.05 '

Additional Backbone Curve Points

Scaling for Moment and Rotation

Positive Negative
Moment SF 293.3644 398.9654 kN-m
s = a Rotation SF 1 1
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy 0.01 99
Life Safety 0.02S5

0.05

- Collapse Prevention

[C] Show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 3.5. Kiris 66 icin ASCE 41-17'ye gore M3 plastik mafsal 6zellik verisi

3.3.2. EC8’e Gore Kesitsel Moment-Egrilik Davranisi

Eurocode 8 (ECS8)'e gore, plastik mafsalin kesitsel moment-egrilik davranisi, genellikle bir
kiris veya kolonun, sismik ylikleme altinda hem elastik hem de plastik deformasyonlari
dikkate alarak etkiye nasil tepki verdigini ifade eder. Eurocode 8, depremlerden etkilenen
yapilarin dogrusal olmayan davranislarini modellemek i¢in yonergeler saglar ve 6zellikle
yapinin plastik deformasyona ugradik¢a plastik mafsallarin gelisimini ele alir. ETABS
yaziliminda, Eurocode 8'e dayali kesitsel moment-egrilik davranisi, ASCE 41-17
standartlarina benzer sekilde uygulanmakla birlikte, plastik mafsal 6zelliklerini tanimlamak

icin ECS8 tasarim yonergeleri ve formiillerine uygun parametreler kullanilir.
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3.3.3. TBDY 2018’e Gore Kesitsel Moment-Egrilik Davranisi

Dogrusal olmayan modellerde, plastik mafsallar kiris ve kolonlarin uglarina atanmistir.
Kolon uglart i¢in eksenel kuvvet etkilerini hesaba katan (P-M2-M3) mafsal tipi kullanilir
(Sekil 3.6), kiris uclart i¢in ise ETABS’da mevcut olan (M3) plastik mafsal tipi uygulanir
(Sekil 3.7). Kiris ve kolon kesitlerinin moment-egrilik iliskileri, TBDY 2018’e uygun sekilde
sargili ve sargisiz beton modelleri i¢in beton ve ¢eligin gerilme-sekil degistirme iliskilerini
iceren XTRACT yazilimi kullamilarak belirlenmistir. Ornek kiris kesiti 66’ya ait XTRACT
analiz sonuglar1 Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de sunulmustur. Ardindan, kirislerin plastik donmeleri
TBDY 2018 standardina uygun olarak hesaplanmis ve Sekil 3.8°de gosterilmistir. Elde edilen
degerlerin grafiksel gosterimi ise Sekil 3.9°da verilmistir. TBDY 2018’e gore, plastik mafsal
uzunlugu (Lp), kesit yiiksekliginin yaris1 olarak alinir (Lp = 0.5h).

Failing Material: Steell

Failure Strain 90.00E-3 Tension
Curvature at Initial Load: 0 I/'m
Curvature at First Yield: -6.314E-3 1I/'m
Ultimate Curvature: -.2291 1/m
Moment at First Yield: -201.0 kKN-m
Ultimate Moment: -308.7 kN-m
Centroid Strain at Yield: H6697E-3 Ten
Centroid Strain at Ultimate: 39.09E-3 Ten
N.A. at First Yield: - 1061 m

N.A. at Ultimate: - 1706 m
Energy per Length: 61.36 kN
Effective Yield Curvature: 7.445E-3 1/m
Effective Yield Moment: 237.0 kN-m
Over Strength Factor: -1.303

Sekil 3.6. Kiris Kesiti 66’nin pozitif moment altindaki XTRACT analiz sonuglar1

51



Failing Matenal:

Fatlure Strain

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment
Centroid Strain at Yield:
Centroid Strain at Ultimate
N.A. at First Yield:

N.AL at Ultimate

Encrgy per Length
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:

Over Strength Factor:

Conftined!
20,00E-3 Compression
0 /m
7.359E-3 1/m
A337 Um
3389 kKN-m
4623 kKN-m
A664E-3 Ten
10,03E-3 Ten
63 37E3 m
74.99E-3 m
54,92 kN
X.428E-3 1l/m
38R.1 kKN-m

1.191

iﬂm

242NN
EBNEBNB
NN
Eﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
DN
gﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
NDININN
e NN

Sekil 3.7. Kiris Kesiti 66’nin negatif moment altindaki XTRACT analiz sonuglar1

L |t3] & |Alm Y
Kiris kesiti | suuf | Donat
m|m | m [m| @ | O | o 0y
L |C3542) 0.014] 35| 05 025 0.125| 0.2186] 0.00579| 0.2186| 0.003794|0.04212]-0.04212 0.03159] -0.03159|0.00000]0.00000]  80.86 8086
2 (3542 0.014] 35| 05 025 0.125) 02203 0.00599] 0.2203| 0.003992(0.04242| -0.04242 0.03181) -0.03181{0.000000.00000] ~ 106.6 106.6
3 |C3542) 0.004) 55 | 05 025 0.025) 0.2173) 0.0037) 0.2398| 0.006279(0.04279] -0.04722) 0.03209] -0.03542{0.000000.00000]  80.34 1317
4 (3542 0.014 5 | 03] 025 0.025) 0.2163] 0.0033] 0.2321] 0.006083|0.04246] -0.04353| 0.03183) -0.03415]0.00000]0.00000]  34.86 105.6
5 (G352 0.014) 55 | 03] 025 0123 0.2157) 0.00543| 0.2584) 0.006563)0.04251|-0.03002) 0.03188 -0.03819{0.0000010.00000  34.22 1352
64 |C3542) 0.016 5.5 | 05 0.25] 0.125) 0.2309 0.00633| 0.1961| 0.007418|0.04678| -0.03943| 0.03508] -0.02957|0.000000.00000] 1214 308.2
65 |C3542) 00160 3 | 05 025 0.125) 0.2471] 0.00663| 0.2179| 0.003944|0.04860| -0.04284| 0.03643] -0.03213|0.00000]0.00000]  180.8 1153
66 |C3542) 0.016 5.5 | 05 025] 0.125) 0.2289 0.00631) 0.145| 0.007339|0.04640| -0.02886] 0.03480] -0.02164|0.00000] 0.00000 201 1389
67 |C3342) 0.016] 2 | 05 025 0.123) 0.2341) 0.0063 0.2209| 0.006398|0.04443| -0.04363| 0.03332) -0.03272{0.000000.00000] 1821 1724
68 |C3542) 0.016] 2 | 05 0.5 0.125) 0.2417) 0.00663] 0.2279| 0.008432{0.04388| -0.04324 0.03441) -0.03243{0.000000.00000]  203.2 183
69 |C3542) 0.016 5.5 | 05 0.25] 0.125) 0.2289| 0.00631] 0.2556| 0.006964|0.04640| -0.05182 0.03480] -0.03887,0.000000.00000] 1725 6.2
15 |C3542 0014 55 | 04) 032) 0.128] 0.3816) 0.00009) 0.2741] 0.01247]0.06377]-0.04513| 0.04783( -0.03383)0.00000{0.00000]  79.14 1765
16 |C3542) 0.014) 55 | 04) 032) 0.128] 0.3833) 0.01031] 0.3303] 0.01252]0.06402(-0.03470( 0.04802] -0.04103)0.00000/0.00000 042 1127
17 |C3542) 0014 6 | 04) 032)0.128] 0.3797) 0.00998) 0.3335] 0.01241]0.06360]-0.09573| 0.04770{ -0.041800.00000(0.00000{  78.60 1649
18 |C3542) 0014 6 | 04| 032) 0.128] 0.3805| 0.01008) 04009 0.01181]0.06372]-0.06699| 0.04779( -0.030240.00000(0.00000{ 7945 1413
19 |C3542) 0014 08 | 04) 032) 0.128] 0.3785| 0.00969) 0.2815] 0.0127]0.05278| -0.03870| 0.03938 -0.02903|0.00000(0.00000{  64.00 1692
120 |C3542 0.014] 14 | 045 0.32) 0.144] 0.3832) 000984 0.3832] 0.009839|0.06310]-0.06310| 0.04732 -0.04732)0.00000{0.00000{  64.11 §4.11

Sekil 3.8. TBDY 2018'e gore kiris kesiti 66’nin plastik donme hesab1
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Displacement Centrol Parameters

Moment/SF Rotation/SF
-1 -0.028856
-1 -0.02184 =

0

[] Symmetric

Additional Backbone Curve Points
[C] BC - Between Points B and C
[] cD - Between Points C and D

Scaling for Moment and Rotation

Positive Negative
[] Use Yield Moment MomentSF  [201 | [3388 | kte-m
[] Use Yield Rotation Rotation SF |1 | [ |
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy ID | |D I
[ Life safety [0.0328 | [o.02184 |
Il coiapse Prevention [0.0464 | [-0.02886 |

[] Show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 3.9. Kiris 66 icin TBDY 2018'e gore M3 plastik mafsal 6zellik verisi

€ P-M2-M3 Interaction Surface Definition for C5H27

User Interaction Surface Options Interaction Curve Data
Circular Symmetry Current Curve }1 v: ﬂj” (H):j
0L ymmetric about M2 and M3 i
No Symmetry ’ Point PISF M2/SF M3/SF
Number of Curves 8 =l 0 0
2 -0.99592 0.050835 0 P- M2
Number of Points on Each Curve 16 3 0.857299 0304519 0
4 -0.6061 0.7439 0
Scale Factors (Same for All Curves) 5 -0.4394 0938 0
P kN 12, kN-m M3, kN-m 6 -0.3219 1 0
17340 7843 3101 7 -0.2515 0.9793 0
) 8 -0.2069 0.9346 0 P-M3
[ Include Scale Factors in Plots 9 Yy 08805 0
First and Last Points (Same for All C 2 1% 8018 g
irst ap ast Points (Same for All Curves) P 0% 07729 0
Point P M2 M3 o 0097 1708 o
1 A 0 0
16 |0.1631 0 0 Insert Curve Defete Curve | | CheckSurface. | M2-M3

Sekil 3.10. Kolon CO05 i¢in TBDY 2018'e gore P-M2-M3 plastik mafsal 6zellik verisi
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Sekil 3.11'de gosterildigi gibi, plastik mafsal davranisi elasto-plastik olarak idealize

edilmistir, ve Sekil 3.12, TBDY 2018’e¢ gore ¢elik donatinin gerilme-sekil degistirme

iligkisini grafiksel olarak gostermektedir. Sekil 3.13 ise sargili ve sargisiz beton malzemeler

icin gerilme-sekil degistirme iliskilerini gostermektedir.

Akmal(y)

(SH) _(KH) (GO)
p P

Belirgin = fleri
Hasar  Hasar Gocme
Bolgesi  Bolgesi ' Bolgesi

+

(rad)

) fleri
Gogme  Hasar

Bolgesi Bolgesi Bolgesi

P,
(GO) _(KH) _(SH)

p

Sinirh
Hasar
Bolgesi

> Akma(y)

(rad)

Sekil 3.11. Plastik mafsalin elastoplastik davranisi (TBDY 2018)

300

00021 0008

0.08 Es

Sekil 3.12. Donat ¢eligi i¢in gerilme-sekil degistirme bagmtilari (TBDY 2018)
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Sekil 3.13. Sargil1 ve sargisiz beton i¢in gerilme-sekil degistirme bagintilar1 (TBDY 2018)

3.3.4. Performans Noktasinin Belirlenmesi

Performans noktasi, bir yapinin kapasitesini temsil eden kapasite egrisinin, deprem
yiiklemesi altindaki talebi temsil eden tepki spektrumu veya yer degistirme spektrumu ile
kesistigi noktadir. Kapasite egrisi, bir yapinin belirli bir depreme kars1 maksimum tepkisini
temsil eder ve yatay kuvvet (veya moment) ile yer degistirme arasindaki iligkiyi gosterir.
Sismik talep, bir yapinin bir deprem sirasinda maruz kalmasi beklenen kuvvetleri ve yer
degistirmeleri temsil eder. ki egrinin kesisim noktasi, bir yapmnin deprem sirasinda beklenen
maksimum yer degistirmesi ve maruz kalacagi maksimum yatay kuvvet hakkinda bilgi
saglar. Performans noktasi, yapinin elastik sinirlar1 icinde kalip kalmayacagini veya dogrusal
olmayan deformasyon yasayip yasamayacagini degerlendirmek i¢in kullanilir. Yap1 dogrusal

olmayan davranis sergilerse, performans noktasi hasar derecesini belirlemeye yardimer olur.
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3.3.4.1. ASCE 41-17 icin Performans Noktasi

Modelin X ve Y dogrultularindaki, statik itme egrileri ve performans noktasi belirlemeleri,

Sekil 3.14 ve Sekil 3.15 sunulmustur.

6000 X Yonii
(A)
5000
A
= 4000
7]
-
-
=
23000
[-F]
E
w
W
¥ 2000
=
[+
=
= 1000
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Yerdegistirme (m)
6000 Y Yonii
(B)
5000
Z
=
S’
= 4000
-}
-
-
=
23000
W
£
A
2000
=
a
]
= 1000
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35
Yerdegistirme (m)

Sekil 3.14. ASCE 41-17'ye gore statik itme egrisi. A) X yoni B) Y yoni
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Sekil 3.15. ASCE 41-17'ye gore performans noktasi. A) X yonii B) Y yoni
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3.3.4.2. EC8 icin Performans Noktasi

Modelin X ve Y dogrultularindaki, statik itme egrileri ve performans noktas: belirlemeleri,

Sekil 3.16 ve Sekil 3.17 sunulmustur.

5000 X Yonii
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~ 4000
z
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S
z 3000
=
o
@
E 2000
]
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=
2
ﬁ: 1000
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
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=
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@
o
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2
= 1000
h
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04
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Sekil 3.16. EC8'e gore statik itme egrisi. A) X yonii B) Y yonii
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Sekil 3.17. EC8'e gore performans noktasi. A) X yonii B) Y yonii
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3.3.4.3. TBDY 2018 icin Performans Noktasi

Modelin X ve Y dogrultularindaki, statik itme egrileri ve performans noktasi belirlemeleri,

Sekil 3.18ve Sekil 3.19 sunulmustur.

8000 X Yonii
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Sekil 3.18. TBDY 2018'e gore statik itme egrisi. A) X yonii B) Y yonii
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Sekil 3.19. TBDY 2018'e gore performans noktast. A) X yonii B) Y yonii
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliimde, 6rnek yapi tizerinde ASCE 41-17, TBDY 2018 ve Eurocode 8 yonetmeliklerine
gore gerceklestirilen sismik performans analizinin sonuglari sunulmaktadir. Analiz sonuglari;
X ve Y dogrultularindaki yer degistirme, kat Otelemesi ve tepe deplasman taleplerini
igcermektedir. Ayrica, her bir yonetmelik tarafindan tanimlanan hasar sinirlar1 belirlenmis ve
karsilastirlmistir. Oncelikle, her bir yonetmelige ait sonuglar ayr1 ayr1 sunularak, performans
kriterleri ve yapisal tepkiler yonetmelik bazinda ortaya konmustur. Daha sonra, yapinin ii¢
farkli yonetmelik/standarda gore performansinin biitiinciil bir sekilde degerlendirilmesine

olanak taniyan karsilastirmali bir 6zet verilmistir.
4.1. Deplasman Grafigi

Bu grafiklerde, Y ekseni kat seviyesini, X ekseni ise her kat i¢in karsilik gelen maksimum

deplasmani metre cinsinden gostermektedir.

4.1.1. ASCE 41-17 Analizi I¢cin Deplasman Grafigi

Cizelge 4.1'de ayrmtili olarak verildigi ve Sekil 4.1'de gosterildigi lizere, Y yoniindeki

deplasmanin X yoniindeki deplasmana gore daha biiylik oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 4.1. ASCE 41-17 deplasman degerleri

Kat X yonii (m) Y yonii (m) Kat X yonii (m) Y yonii (m)
1 0.0003 0.0002 9 0.2158 0.2729
2 0.0153 0.0192 10 0.2355 0.3033
3 0.0438 0.0561 11 0.2521 0.3234
4 0.0748 0.0959 12 0.2663 0.3476
5 0.1064 0.1348 13 0.2785 0.3609
6 0.1374 0.1762 14 0.2890 0.3762
7 0.1665 0.2106 15 0.2983 0.3949
8 0.1927 0.2463 9 0.2158 0.2729
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Kat

0 T T T T
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Yer Degistirme (m)

0.5

Sekil 4.1. ASCE 41-17 deplasman grafigi
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4.1.2. EC8 Analizi I¢in Deplasman Grafigi

Sekil 4.2 ve Cizelge 4.2, Eurocode 8’e gore degerlendirilen binanin yer degistirme tepkisini

gostermektedir.

Kat

0 T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Yer Degistirme (m)

Sekil 4.2. EC8 deplasman grafigi
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Cizelge 4.2. ECS8 deplasman degerleri

Kat X yonii (m) Y yonii (m)
1 0.0003 0.0002
2 0.0193 0.0242
3 0.0550 0.0704
4 0.0925 0.1187
> 0.1303 0.1650
6 0.1670 0.2142
7 0.2011 0.2544
8 0.2314 0.2957
? 0.2574 0.3255
10 0.2791 0.3595
1 0.2969 0.3808
12 03114 0.4064
13 0.3238 0.4197
14 0.3345 0.4355
15 0.3438 0.4552

65



4.1.3. TBDY 2018 Analizi icin Deplasman Grafigi

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.3, TBDY 2018’e gore degerlendirilen binanin yer degistirme tepkisini

gostermektedir.

Cizelge 4.3. TBDY 2018 deplasman degerleri

Kat X yonii (m) Y yonii (m)
1 0.0005 0.0006
2 0.0106 0.0125
3 0.0293 0.0377
4 0.0537 0.0720
5 0.0818 0.1099
6 0.1112 0.1545
7 0.1403 0.1944
8 0.1680 0.2393
9 0.1937 0.2748
10 0.2168 0.3169
11 0.2375 0.3466
12 0.2558 0.3832
13 0.2720 0.4053
14 0.2862 0.4304
15 0.2988 0.4600
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Sekil 4.3. TBDY 2018 deplasman grafigi

67




4.1.4. Yonetmelikler Aras1 Deplasman Karsilastirmasi

Tim 1ii¢ yonetmelikten elde edilen yer degistirme tepkileri, hem X hem de Y
dogrultularindaki farklar1 vurgulamak amaciyla tek bir grafikte birlestirilmistir. Ayrica,

Cizelge 4.4, her bir yonetmelik i¢in en iist katin yer degistirme degerlerini sunmaktadir.

Cizelge 4.4. Ust Kat Yer Degistirmesi Karsilastirmasi

Yontem X yonii (m) Y yonii (m)
ASCE 41-17 0.2983 0.3949
EC8 0.3438 0.4552
TBDY 2018 0.2988 0.4600

X dogrultusunda, TBDY 2018 iist katlarda en diisiik yer degistirme degerlerini vermekte
olup, bu durum goreli olarak daha rijit bir yapisal tepkiye isaret etmektedir. Buna karsilik,
Eurocode 8 en yiiksek yer degistirmeleri liretirken, ASCE 41-17 bu iki yonetmelik arasinda
kalan ara degerler ortaya koymaktadir (Sekil 4.4). Y yoniinde, TBDY 2018 yer degistirme
egrisi, orta katlarda ASCE 41-17 ile, iist katlarda ise Eurocode 8 ile kesismektedir. (Sekil
4.5).
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Sekil 4.4. Yonetmeliklere gore yer degistirme karsilastirmasi. A) X yonii B) Y yonii
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4.2. Goreli Kat Otelemesi

Goreli kat 6telenme oranlari, birbirini izleyen iki kat arasindaki yatay yer degistirme farkinin,
ilgili kat ytiiksekligine oranlanmasiyla elde edilmektedir. Sunulan grafiklerde, x ekseni goreli

kat 6telenme oranlarini, y ekseni ise kat numaralarini gostermektedir.
4.2.1. ASCE 41-17 Analizi I¢in Goreli Kat Otelemesi

ASCE 41-17 analiz sonuglarina gore, X ve Y dogrultularina ait kat 6telenme degerleri Sekil

4.5’te sunulmaktadir.

15

14 — X yo6nii

13 Y yonii
12
11

10

Kat
~J

0 0.005 0.01 0.015 0.02

Kat Otelenmesi (m/m)

Sekil 4.5. ASCE 41-17 kat 6telenme degerleri
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4.2.2. EC8 Analizi i¢in Goreli Kat Otelemesi

Eurocode 8’c¢ gore elde edilen analiz sonuglari, hem X hem de Y dogrultularindaki kat

otelenme degerlerini Sekil 4.6’da grafiksel olarak sunmaktadir.
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13 Y yonii
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Sekil 4.6. EC8 kat 6telenme degerleri
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4.2.3. TBDY 2018 Analizi i¢cin Goreli Kat Otelemesi

TBDY 2018 analiz sonuglarindan elde edilen X ve Y dogrultularindaki kat otelenme

degerleri, Sekil 4.7°de grafiksel olarak sunulmustur.

15
14 — X y6nii
13 Y yoni
12
11

10

Kat
~J

2 [

o] 0.005 0.01 0.015 0.02

Kat Otelenmesi (1m/m)

Sekil 4.7. TBDY 2018 kat telenme degerleri

4.2.4. Yonetmelikler Arasi1 Goreli Kat Otelemesi Karsilastirmasi

Sekil 4.8, yapmin yiiksekligi boyunca ASCE 41-17, TBDY 2018 ve Eurocode 8
yonetmeliklerine gore X ve Y dogrultularinda hesaplanan kat 6teleme oranlarini sunmaktadir.
Cizelge 4.5 ise her bir yonetmelik i¢in her iki dogrultularinda elde edilen maksimum kat

Oteleme oranlarini 6zetlemektedir.
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X dogrultusunda, maksimum kat dteleme oranlar1 iic deprem yonetmeligi arasinda belirgin
sekilde farklilik gostermektedir. En yiiksek deger, 0.0135’lik 6teleme orani ile Eurocode 8’e
(ECS8) gore elde edilmis olup, bu durum s6z konusu standardin bu dogrultuda goreli olarak
daha bilylik yatay yer degistirmelere izin verdigini gostermektedir. ASCE 41-17 ise
0.0113’lik biraz daha diisiik bir maksimum Oteleme orani ile onu takip etmekte ve kat
otelemesini sinirlandirmada daha temkinli bir yaklasim sergilemektedir. Ote yandan, TBDY

2018, 0.0105 ile en diisiik maksimum 6teleme oranini vermektedir.

Cizelge 4.5. Maksimum Kat Otelemesi Karsilastirmasi

Yontem X yonii (m/m) Y yonii (m/m)
ASCE 41-17 0.0113 0.0143
ECS8 0.0135 0.0173
TBDY 2018 0.0105 0.0153

Y dogrultusunda ise maksimum kat 6teleme oranlar1 genel olarak X dogrultusuna gore daha
yiiksek ¢ikmistir. En biiytlik deger yine EC8’e gore 0.0173 olarak elde edilmistir. Bunu 0.0153
degeriyle TBDY 2018 takip etmekte olup, daha orta diizeyde bir yaklagimi temsil etmektedir.
ASCE 41-17 ise 0.0143’liikk 6teleme orani ile diger iki koda gdére daha muhafazakér bir

degerlendirme sunmaktadir.

Bu farkliliklar, her bir yonetmeligin benimsedigi performans kriterleri ve gilivenlik
paylarindaki degisiklikleri ortaya koymakta; uluslararasi standartlar arasinda yer degistirme
kapasitesi ve performans degerlendirme yontemlerinde goézlenen farkliliklarin, sismik

performans degerlendirmelerinde beklentileri dogrudan etkileyebilecegini vurgulamaktadir.
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Sekil 4.8. Yonetmeliklere gére Maksimum Kat Otelemesi karsilastirmas.
A) X yonii B) Y yoni
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4.3. Deplasman Talepleri Karsilastirmasi

Ug yénetmeligin her biri i¢in X ve Y dogrultularindaki deplasman talepleri, ilgili

yonetmeliklerde belirtilen yontemlere gore belirlenmis ve sonuglar Cizelge 4.6°da

karsilastirilmistir.
Cizelge 4.6. Deplasman Talepleri Karsilastirmasi
X yonii Y yonii
Yontem

Deplasman Taban Kesmesi Deplasman Taban Kesmesi

(m) (kN) (m) (kN)

ASCE 41-17 0.29 4996 0.27 4480

EC8 0.33 4648 0.31 4365

TBDY 2018 0.29 5719 0.28 5590

X ve Y dogrultularinda TBDY 2018, en yliksek taban kesme kuvvetlerini tiretmektedir
(swrasiyla 5719 kN ve 5590 kN); Buna karsilik, ASCE 41-17 ve Eurocode 8 (EC8) daha diisiik
taban kesme kuvvetleri dngoérmekte olup, en diisiik degerler ECS8 tarafindan elde edilmistir
(X dogrultusunda 4648 kN ve Y dogrultusunda 4365 kN). Yatay deplasmanlar agisindan
degerlendirildiginde, EC8 en yiiksek degerleri tiretmektedir (X dogrultusunda 0.33 m ve Y
dogrultusunda 0.31 m). Ote yandan, ASCE 41-17 ve TBDY 2018 benzer ve goreli olarak
daha diisiik deplasman degerleri (X dogrultusunda 0.29 m ve Y dogrultusunda 0.27 - 0.28 m)
ongormektedir. Bu karsilagtirma, TBDY 2018’in daha yiiksek dayanim gereklilikleri ile
yapisal giivenlik marjlarin1 artirmay1 hedefledigini, EC8’in ise daha fazla sekil degistirmeye

izin vererek yapisal siineklik varsayimlarindaki farkliliklar1 yansittigin1 gostermektedir.
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4.4. Yapisal Elemanlarda Hasar Durumlari

Bu boliimde, incelenen yapinin tasiyici elemanlarinda gozlemlenen hasar durumlarina iliskin
analiz sonuglar1 sunulmaktadir. Performans hedeflerine gore, yapmin 'Kontrolli Hasar
Performans Seviyesi (KH)'ni saglamasi beklenmektedir. Bu durumu dogrulamak amaciyla,
kiris ve kolonlarin performans diizeyleri her bir deprem yonetmeligine gore ayri ayri
degerlendirilmistir. Her yonetmelik i¢in, yapinin katlar1 boyunca yapisal elemanlarin
performans diizeylerinin yiizdesel dagilimini gosteren grafikler hazirlanmistir. Bu
grafiklerde, elemanlarin 'Smirli Hasar Bélgesi', 'Belirgin Hasar Bolgesi', '[leri Hasar Bolgesi'
ve 'Go¢me Bolgesi' kapsaminda nasil dagildigi acik bir sekilde gosterilmekte; boylece
beklenen performans diizeyinin saglanip saglanmadigi kapsamli bir bigimde ortaya
konmaktadir. Ayrica, kirisler ve kolonlar igin ayr1 ayr1 olacak sekilde, farkli yonetmeliklere

gore elde edilen sonuglar1 kargilastirmali olarak gdsteren birlesik bir grafik de sunulmustur.
4.4.1. ASCE 41-17’ye Gore Hasar Durumlarimin Degerlendirilmesi

ASCE 41-17 yonetmeligine gore kiris ve kolon elemanlarinda olusan hasar diizeylerinin
sonuclari, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da sirasiyla yiizdesel olarak yigilmis siitun grafiklerle
sunulmustur. Grafiklerde, yatay eksen kat seviyelerini, diisey eksen ise her performans
diizeyine karsilik gelen eleman yilizdelerini gostermektedir. Farkli hasar bolgeleri renkli
olarak ifade edilerek her kat i¢in performans dagilimi gorsel olarak ortaya konmustur. Bu
grafiklerin ardindan gelen Cizelge 4.7°de ise, her bir kat seviyesinde kiris ve kolonlar igin

elde edilen yiizdesel dagilimlar sayisal olarak verilmistir.

Grafikten de gorildiigii {lizere, yalnizca ikinci katta kolonlarin %40°1 Belirgin Hasar
Bolgesinde, %60’1 ise Smirli Hasar Bolgesinde yer almaktadir. Yapt genelinde
degerlendirildiginde, kolonlarin %97’si Siirli Hasar Bolgesi icerisinde kalmakta, yalnizca
%3’ Belirgin Hasar Bolgesine ulagsmaktadir. Hicbir kolon elemaninin Belirgin Hasar
Bolgesinin Otesine ge¢memesi, yapinin kolonlarinda daha ileri diizeyde bir hasarin

olusmadigini géstermektedir.
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Sekil 4.9. ASCE 41-17’ye Gore Kolon Hasar Diizeylerinin Yiizdesel Dagilimi

Sekil 4.10°dan anlasilacagi iizere, besinci katta Belirgin Hasar Bolgesinde bulunan kiris orani
en yliksek seviyededir; bu katta kirislerin %381 Belirgin Hasar Bolgesinde, %62 ’s1 ise Sinirli
Hasar Bolgesinde yer almaktadir. Ikinci kattan dokuzuncu kata kadar olan katlarda bazi kiris
elemanlar1 Belirgin Hasar Bolgesine ulagsmis, kalan elemanlar ise Sinirli Hasar Bolgesi
icerisinde kalmistir. Yap1 genelinde degerlendirildiginde, kirislerin %90’1 Sinirli Hasar
Bolgesinde, %10°u ise Belirgin Hasar Bolgesindedir. Higbir elemanin Belirgin Hasar

Bolgesinin 6tesine gegmemesi, ileri diizey bir hasarin olugmadigini géstermektedir.
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Sekil 4.10. ASCE 41-17’ye Gore Kiris Hasar Diizeylerinin Yiizdesel Dagilimi

77



Hasar Seviyesini agsmamistir. Bu durum, yapinin ASCE 41-17 yonetmeligine gore ongoriilen

Yapisal elemanlarin %91’inin Sinirli Hasar Bdlgesinde, %9’unun ise Belirgin Hasar
Bolgesinde yer aldigi goriilmektedir. Onemle vurgulanmalidir ki, higbir eleman Kontrollii
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Sekil 4.11. ASCE 41-17’ye Gore Tiim Elemanlarin Hasar Diizeyleri
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performans seviyesini sagladigini gostermektedir.



Cizelge 4.7. ASCE 41-17’ye Gore Kolon ve Kirig Hasar Diizeylerinin Yiizdesel Degerleri

Kolon Kiris
Kat Sinirli Hasar Belirgin Hasar Sinirlh Hasar Belirgin Hasar
Bolgesi (%) Bolgesi (%) Bolgesi (%) Bolgesi (%)
1 100 0 100 0
2 60 40 83 17
3 100 0 73 27
4 100 0 73 27
5 100 0 62 38
6 100 0 73 27
7 100 0 93 7
8 100 0 98 2
9 100 0 97 3
10 100 0 100 0
11 100 0 100 0
12 100 0 100 0
13 100 0 100 0
14 100 0 100 0
15 100 0 100 0

4.4.2. EC8’e Gore Hasar Durumlarinin Degerlendirilmesi

Kiris ve kolon elemanlarindaki hasar diizeylerine iliskin sonucglar, EC8 yonetmeligi
kapsaminda degerlendirilmis ve Sekil 4.12 ile Sekil 4.13’de yiizdesel dagilimlar yigilmis
stitun grafikler halinde gosterilmistir. Bu grafiklerde yatay eksen kat seviyelerini, dikey eksen
ise ilgili performans seviyelerine ait eleman yiizdelerini ifade etmektedir. Hasar bolgeleri
farkli renklerle belirtilerek, her kat i¢in performans durumu gorsel olarak ortaya konmustur.

Cizelge 4.8, kirig ve kolonlarin kat bazindaki hasar ytlizdelerini sayisal olarak sunmaktadir.
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Sekil 4.12. EC8’e Gore Kolon Hasar Diizeylerinin Yiizdesel Dagilimi
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Sekil 4.12°den ikinci kat 6zelinde, kolonlarin %40°1 Belirgin Hasar Bolgesinde yer almakta,
kalan %60°1 ise Siirli Hasar Bolgesinde bulunmaktadir. Tiim yap1 genelinde ise kolonlarin
biiyiik cogunlugu, yani %97’si Sinirli Hasar Bolgesi sinirlart i¢inde kalirken, sadece %3’
Belirgin Hasar Bélgesine erigmistir. Ikinci grafikte ise, Belirgin Hasar Bolgesinde bulunan
kirislerin en yliksek orani besinci katta gozlemlenmektedir; bu katta kirislerin %47’s1
Belirgin Hasar Bolgesinde, %53’ii ise Smirli Hasar Bolgesinde yer almaktadir. ikinci ile
dokuzuncu katlar arasinda ve on dort kattaki bazi kiris elemanlar1 Belirgin Hasar Bolgesine
ulasmigken, geri kalan elemanlar Siirli Hasar Bolgesinde kalmistir. Yapi genelinde
degerlendirildiginde ise kirislerin %86°s1 Sinirli Hasar Bolgesinde, %14’ ise Belirgin Hasar

Bolgesindedir.

Sekil 4.13. EC8’e Gore Kiris Hasar Diizeylerinin Yiizdesel Dagilimi
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Cizelge 4.8. EC8’e Gore Kolon ve Kiris Hasar Diizeylerinin Yiizdesel Degerleri

Kolon Kiris
Kat Sinirl Hasar Belirgin Hasar Sinirlt Hasar Belirgin Hasar
Bolgesi (%) Bolgesi (%) Bolgesi (%) Bolgesi (%)
1 100 0 100 0
2 60 40 76 24
3 100 0 62 38
4 100 0 67 33
5 100 0 53 47
6 100 0 69 31
7 100 0 84 16
8 100 0 93 7
9 100 0 97 3
10 100 0 100 0
11 100 0 100 0
12 100 0 100 0
13 100 0 100 0
14 100 0 97 3
15 100 0 100 0

Elde edilen sonuglara gore, yapisal elemanlarin %88°1 Sinirli Hasar Bolgesinde, %12°si ise
Belirgin Hasar Bolgesinde yer almaktadir. Higbir elemanin Kontrollii Hasar Seviyesini
asmamis olmasi, yapmin EC8 yonetmeligiyle tanimlanan performans gerekliliklerini

karsiladigini agikca ortaya koymaktadir.
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4.4.3. TBDY 2018’e Gore Hasar Durumlarinin Degerlendirilmesi

Kiris ve kolon elemanlarindaki hasar diizeyleri, TBDY 2018 yonetmeligi kapsaminda
degerlendirilmistir. Performans diizeylerinin yiizdesel dagilimlari, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°te
y1gilmis siitun grafikler seklinde sunulmustur. Bu grafiklerde yatay eksen kat seviyelerini,
diisey eksen ise her bir performans diizeyine karsilik gelen eleman yiizdelerini
gostermektedir. Hasar bolgeleri farkli renklerle ifade edilerek her kat i¢in yapisal performans
durumu gorsel olarak ortaya konmustur. Buna ek olarak, Cizelge 4.9°da kiris ve kolonlara ait

kat bazindaki hasar yiizdeleri sayisal olarak sunulmaktadir.
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Sekil 4.14. TBDY 2018’e Gore Kolon Hasar Diizeylerinin Yiizdesel Dagilim1

Sekil 4.14’de goriildiigi tizere, ikinci kattaki kolonlarin %40’1 Belirgin Hasar Bolgesine
ulagmis olup, bu oran diger katlara kiyasla en yiiksek hasar oranini temsil etmektedir. Ayni
katta kalan %60’lik kisim ise Sinirli Hasar Bolgesinde yer almaktadir. Buna ek olarak,
ticiincli ve dordiincii katlardaki kolonlarin sirasiyla %20’si ve %10’u da Belirgin Hasar
Bolgesine ulasmistir. Yap1 genelinde degerlendirildiginde, kolonlarin %95°1 Siirli Hasar

Bolgesi icerisinde kalmakta, yalnizca %35°1 Belirgin Hasar Bolgesine ulasmaktadir.
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Cizelge 4.9. TBDY 2018’e Gore Kolon ve Kiris Hasar Diizeylerinin Yiizdesel Degerleri

Kolon Kiris
Kat Sinirli Hasar Belirgin Hasar Sinirlt Hasar Belirgin Hasar
Bolgesi (%) Bolgesi (%) Bolgesi (%) Bolgesi (%)
1 100 0 38 62
2 60 40 46 54
3 80 20 40 60
4 90 10 31 69
5 100 0 3 97
6 100 0 31 69
7 100 0 41 59
8 100 0 41 59
9 100 0 24 76
10 100 0 46 54
11 100 0 43 57
12 100 0 53 47
13 100 0 24 76
14 100 0 55 45
15 100 0 60 40

Sekil 4.15’te goriildiigi gibi, kiris elemanlarmin gogunlugu (%61) Belirgin Hasar Bolgesinde
yer almakta, kalan %39’u ise Smirli Hasar Bolgesinde bulunmaktadir. Ozellikle besinci,
dokuzuncu ve on iigiincii katlarda, Belirgin Hasar Bolgesinde bulunan kiriglerin orani en
yiiksek seviyededir. Yap1 genelinde, yapisal elemanlarin %50°si Sinirli Hasar Bolgesi’nde,
diger %50’si ise Belirgin Hasar Bolgesi’nde yer almaktadir. Higbir elemanin Kontrollii Hasar
Seviyesini agsmamis olmasi, yapinin TBDY 2018 yonetmeliginde belirtilen performans

gereksinimlerini karsiladigini agikga gostermektedir.
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Sekil 4.15. TBDY 2018’e Gore Kirig Hasar Diizeylerinin Yiizdesel Dagilim1
4.4.4. Uc Yonetmelige Gore Hasar Durumlarimin Karsilastirmal Degerlendirilmesi

Bu boliimde, {i¢ yonetmelige gore hasar durumlarinin karsilagtirmali degerlendirmesi
yapilmaktadir. Farkliliklarin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla, kolonlarin hasar durumlari
Sekil 4.16°da gorsel olarak, ilgili sayisal degerler ise Cizelge 4.10°da verilmistir. Benzer
sekilde, kiriglerin hasar durumlar1 Sekil 4.17°de gosterilmis ve Cizelge 4.11°de ilgili veriler

sunulmustur.

Yapilan karsilastirma, kolonlar i¢in ii¢ yonetmeligin neredeyse ayni sonuglart verdigini
gostermektedir. Ancak kirisler acisindan, EC8 ve ASCE 41-17 yonetmeliklerinin benzer
sonuglar ortaya koydugu, TBDY 2018’in ise farkli degerler gosterdigi ve daha fazla kirisin
Belirgin Hasar Bolgesi’nde yer aldigi gortilmiistiir. Bu farklilik, her bir yonetmelikte plastik
mafsallarin farkli sekilde temsil edilmesinden ve yonetmelik siirlarinin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Buna ragmen, yapisal elemanlarin hicbiri li¢ yonetmelik tarafindan
tanimlanan Kontrollii Hasar Seviyesi’nin {izerine ¢ikmamis olup, bu durum yapmin fig¢

yonetmeligin tiim performans kriterlerini karsiladigin1 géstermektedir.
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TBDY 2018 ASCE 41-17 EC8

O Sinmirh Hasar Bolgesi @ Belirgin Hasar Bolgesi

Sekil 4.16. Ug Yonetmelige Gore Kolon Hasar Diizeylerinin Yiizdesel Dagilimi

TBDY 2018 ASCE 41-17 EC8

O Simirh Hasar Bolgesi @ Belirgin Hasar Bolgesi

Sekil 4.17. Ug Yonetmelige Gore Kiris Hasar Diizeylerinin Yiizdesel Dagilimi
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Cizelge 4.10. Uc Yonetmelige Gore Kolon Hasar Diizeylerinin Yiizdesel Degerleri

ASCE 41-17 ECS8 TBDY 2018

Kat Sinirh Belirgin Sinirh Belirgin Sinirh Belirgin

Hasar Hasar Hasar Hasar Hasar Hasar

Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 100 0 100 0 100 0
2 60 40 60 40 60 40
3 100 0 100 0 80 20
4 100 0 100 0 90 10
5 100 0 100 0 100 0
6 100 0 100 0 100 0
7 100 0 100 0 100 0
8 100 0 100 0 100 0
9 100 0 100 0 100 0
10 100 0 100 0 100 0
11 100 0 100 0 100 0
12 100 0 100 0 100 0
13 100 0 100 0 100 0
14 100 0 100 0 100 0
15 100 0 100 0 100 0
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Cizelge 4.11. Ug Yonetmelige Gére Kiris Hasar Diizeylerinin Yiizdesel Degerleri

ASCE 41-17 ECS8 TBDY 2018
Kat Sinirh Belirgin Sinirh Belirgin Sinirlt Belirgin
Hasar Hasar Hasar Hasar Hasar Hasar
Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi

(%) (%) (%) (o) (o) (%)
1 100 0 100 0 38 62
2 83 17 76 24 46 54
3 73 27 62 38 40 60
4 73 27 67 33 31 69
5 62 38 53 47 3 97
6 73 27 69 31 31 69
7 93 7 84 16 41 59
8 98 2 93 7 41 59
9 97 3 97 3 24 76
10 100 0 100 0 46 54
11 100 0 100 0 43 57
12 100 0 100 0 53 47
13 100 0 100 0 24 76
14 100 0 97 3 55 45
15 100 0 100 0 60 40

Genel olarak, hasar smirlar1 incelendiginde, yapinin TBDY-2018’e gore daha ileri hasar
diizeylerine ulastig1 goriilmektedir. EC8 yonetmeligi yaklasik 4,5 cm daha fazla deplasmana
1zin vermesine ragmen, buna karsilik gelen hasar seviyeleri nispeten daha diistik kalmaktadir.
Buna karsin, ASCE 41-17 diger iki yonetmelik arasinda en diisiik hasar diizeylerini

yansitmaktadir.
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4.4.5. ETABS ve STA4CAD Hasar Durumlarinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, TBDY 2018 yonetmeligi kapsaminda ETABS ve STA4CAD programlari ile
elde edilen hasar durumlarinin karsilastirmali bir degerlendirmesi yapilmustir. Iki analiz
programi arasindaki farklarin daha agik bir sekilde ortaya konulabilmesi amaciyla, kolonlarin
hasar durumlar1 Sekil 4.18’de, kirislerin hasar durumlar1 ise Sekil 4.19’da gorsel olarak
sunulmustur. Elde edilen sonuglar, analiz yazilimlarinin hesap yontemlerindeki ve
varsayimlarindaki  farkliliklarin ~ yapimin  hasar  performansi {izerindeki etkisini

degerlendirmek agisindan 6nem arz etmektedir.
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O Smmrh Hasar Bilgesi @ Belirgin Hasar Bilgesi

Sekil 4.18. ETABS ve STA4CAD Sonuglariin Karsilagtirilmasi: Kolon Hasar Diizeyleri

ETABS ve STA4CAD analiz sonuglar karsilastirildiginda, kolonlarin hasar diizeyleri
bakimindan belirgin farkliliklar oldugu goriilmektedir. ETABS analizine gore, kolonlarin
%95°1 Smirli Hasar Bolgesi’nde yer almakta olup yalnizca %35°1 Belirgin Hasar Bolgesi’nde
bulunmaktadir. Buna karsilik, STA4CAD analiz sonuclarina gére kolonlarin %851 Sinirli

Hasar Bolgesi'nde, %15°1 ise Belirgin Hasar Bolgesi’nde yer almaktadir.
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Sekil 4.19. ETABS ve STA4CAD Sonuglarinin Karsilastirilmasi: Kirig Hasar Diizeyleri

Kiriglerin hasar diizeyleri agisindan yapilan karsilagtirmada ise, her iki analiz programi
arasinda daha yakin sonuglar elde edildigi goriilmektedir. ETABS analiz sonuglarina gore,
kiriglerin %61°1 Belirgin Hasar Bolgesi’nde, %39’u ise Siurli Hasar Bolgesi’nde yer
almaktadir. STA4CAD analizine gore ise kiriglerin %55°1 Belirgin Hasar Bolgesi’nde, %45°1

Sinirli Hasar Bolgesi’nde bulunmaktadir.
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5. SONUC

Bu ¢alisma, Tiirkiye’nin Bursa ilinde yer alan ve TS500-2000 standardina gore tasarlanmis
15 katli mevcut bir betonarme binanin sismik performansini, i¢ farkli deprem yonetmeligi
cergevesinde karsilagtirmali olarak degerlendirmeyi amaglamistir. Bu kapsamda bina, Tiirk
Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018), Amerikan standardi (ASCE 41-17) ve Avrupa
standard1 (Eurocode 8) esas alinarak analiz edilmistir. Her bir yonetmelik, deprem etkilerine
kars1 yapisal performansi farkli varsayimlar ve performans kriterleri dogrultusunda ele

almakta ve bu sayede ¢cok boyutlu bir degerlendirme olanagi sunmaktadir.

Yapilan analizler sonucunda, X ve Y dogrultularindaki yatay yer degistirme degerleri
acisindan yonetmelikler arasinda belirgin farkliliklar tespit edilmistir. X dogrultusunda,
TBDY 2018’e gore hesaplanan yer degistirme degerleri, Eurocode 8’e gore yaklasik 4,5 cm
daha diisiik olup, ASCE 41-17 sonuglariyla benzer diizeydedir. Y dogrultusunda ise, TBDY
2018 ve Eurocode 8’e gore elde edilen yer degistirme degerleri birbirine yakin olmakla
birlikte, ASCE 41-17’ye gore yapilan hesaplamalarda, TBDY 2018’in yaklasik 6 cm daha
yiiksek yer degistirme degerleri verdigi goriilmiistiir. Genel olarak Eurocode 8, daha yiiksek
yer degistirme degerleri ile daha esnek bir yapisal davranis sergilerken, ASCE 41-17 daha
dengeli ve 1liml bir sistem performansi ortaya koymaktadir. TBDY 2018’e gore elde edilen
maksimum kat 6teleme degerleri, ASCE 41-17’ye gore yaklasik %7, Eurocode 8’e gore ise
%22 daha diisiik bulunmustur. Bu bulgular, incelenen yonetmeliklerin yer degistirme
kapasitesi ve yapisal giivenlik sinirlarina iliskin yaklasimlarindaki farkliliklar: bir kez daha

ortaya koymaktadir.

Taban kesme kuvvetleri incelendiginde, TBDY 2018 her iki ana dogrultuda da en yiiksek
kuvvet degerlerini ongdrmektedir. Ozellikle X dogrultusunda, TBDY 2018’e gore
hesaplanan taban kesme kuvveti, ASCE 41-17’ye gore yaklasik %12, Eurocode 8’e gore ise
%18 daha yiiksek cikmistir. Y dogrultusunda ise bu fark daha belirgin olup, TBDY 2018’e
gore elde edilen taban kesme kuvveti ASCE 41-17’ye kiyasla yaklasik %20, Eurocode 8’e
kiyasla ise %23 daha yiiksektir. Bu sonuglar, TBDY 2018’in diger iki yonetmelige kiyasla
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daha yiiksek yatay yiik degerlerini 6ngdrdiigiinii ortaya koymaktadir. Buna karsilik, ASCE

41-17 ve Eurocode 8, gorece olarak daha diislik taban kesme kuvvetlerine sahiptir.

Hasar diizeyi analizleri, her bir yonetmelik i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. ASCE 41-17 ve
Eurocode 8’e¢ gore kolonlarin yaklasik %97°si Sinirli Hasar Bolgesi igerisinde kalirken,
TBDY 2018 i¢in bu oran %95 olarak belirlenmistir. Buna karsin, kiris elemanlarinda tiim
yonetmelikler kapsaminda daha yiiksek oranlarda Belirgin Hasar olustugu gozlemlenmistir.
Ozellikle TBDY 2018 kapsaminda, kirislerin %61 ’inin Belirgin Hasar Bélgesi'nde yer aldig
tespit edilmis olup, bu durum plastik mafsal tanimlarindaki farkliliklar ve yonetmeligin
performans siir kriterleri ile iliskilendirilmistir. ASCE 41-17 ve Eurocode 8’e gore ise
kiriglerin sirasiyla yalnizca %10’u ve %14°0 Belirgin Hasar Bolgesi’ne ulagsmis, bu oranlar
TBDY 2018’e kiyasla daha sinirli bir hasar seviyesine isaret etmistir. Onemli bir bulgu
olarak, higbir yapisal elemanin herhangi bir yonetmelige gore Kontrollii Hasar seviyesini
asmadig1 belirlenmis, bdylece yapmin her {i¢ yoOnetmelikte tanimlanan performans

hedeflerini sagladig1 acik bir sekilde ortaya konulmustur.

Genel degerlendirme, her bir yonetmeligin hasar ve performans kavramlarini farkl sekillerde
tanimladigini gostermektedir. TBDY 2018, en muhafazakar (gilivenli tarafta kalmaya calisan)
yaklasimi benimseyerek sinir degerlerde daha diisiik degerler dngorerek ve daha fazla sayida
yapisal elemanda Ozellikle de kirigler i¢cin daha hasar olusumuna olanak tanimakta
dolayisiyla yapinin genel performans: igin gilivenli tarafta kalacak sekilde (daha kotiimser)
degerler vermeye c¢alismaktadir. Buna karsin, ASCE 41-17 daha biiyiik sekil degistirme
kapasitesine izin vererek performans seviyelerini daha esnek sekilde yorumlamakta, boylece
ayn1 modelde daha iyimser performans sonuglar1 elde edilmektedir. Eurocode 8 ise bu iki
yonetmelik arasinda bir 6ngorii sergilemekte, kapasite tasarimi ilkesi ile siineklik ve enerji

soniimleme davranislarini 6n plana ¢ikarmaktadir.

Kolon ve kirig hasar diizeyleri sonuglar1 incelendiginde, ETABS ve STA4CAD analiz
programlarinin birbirinden farkli sonuclar tirettigi goriilmektedir. Kolonlar i¢in elde edilen
sonuglara gore, STA4CAD analizinde Belirgin Hasar Bolgesi’ne giren kolon orani, ETABS

sonuclarina kiyasla %10 daha fazladir. ETABS analizinde kolonlarin yalnizca %35°1 Belirgin
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Hasar Bolgesi’nde yer alirken, STA4CAD analizine gore bu oran %15’e ¢ikmaktadir. Kiris
hasar durumlarinda ise iki program arasinda daha sinirli bir fark gézlemlenmistir. ETABS
sonuclarina gore kiriglerin %61°1 Belirgin Hasar Bolgesi’nde bulunurken, STA4CAD
analizinde bu oran %55’tir. Kolonlarda %10’luk belirgin bir fark s6z konusu iken, kirislerde
bu fark %6 seviyesindedir. Bununla birlikte, her iki analiz programinda da herhangi bir
elemanin Ileri Hasar Bolgesi’ne ulasmadig1 goriilmiistiir. Bu durum, yapinin performansinin
TBDY 2018 kapsaminda ongoriilen Kontrollii Hasar Performans Seviyesi’ni sagladigini
gostermektedir. Ancak elde edilen bulgular, kullanilan analiz yaziliminin, hasar dagilimi ve
oranlar iizerinde etkili oldugunu ortaya koymakta; dolayisiyla analiz programi se¢iminin,

performans degerlendirme sonuglarini belirli 6l¢iide etkileyebilecegini gostermektedir.

Tim bu bulgular, yonetmeliklerin mevcut bir yap1 iizerinde nasil farkli performans
senaryolart olusturabilecegini ortaya koymus; yonetmeliklerin miihendislik kararlart
lizerindeki belirleyici etkisini vurgulamistir. Ote yandan, ¢alismanin bazi smirliliklarr da
dikkate alinmalidir. Ozellikle itme analizinin dinamik ve cevrimsel deprem etkilerini tam
anlamiyla temsil edememesi, sayisal modellemede kullanilan malzeme 6zellikleri, plastik
mafsal tanimlari, soniim oranlar1 ve sinir kosullart gibi kabullerin sonuglar tizerindeki etkisi,

degerlendirme siirecinin temel sinirlayici faktorleri olarak one ¢ikmaktadir.

Sonug olarak, her ii¢ yonetmelik de mevcut yapinin performans hedeflerini sagladigim
belirtmis olsa da, bu degerlendirmeler farkli miithendislik anlayislari, kabuller ve beklentiler
cergevesinde sekillenmistir. Bu durum, miihendislerin yalnizca “ne”yin oldugunu degil, ayni
zamanda “nasil” ve “neden” oldugunu da sorgulamasi gerektigini ortaya koymaktadir.
Burada elde edilen sonuglar sadece 6rnek bina i¢in yapilan performans analizlerinden elde
edilen sonuclar olup heniiz tiim binalar i¢in genellemek uygun degildir. Gelecekte yapilacak
benzer calismalarin, farkli yap tipleri ile genisletilmesi ve yonetmelikler aras1 uyumun daha

kapsamli bicimde degerlendirilmesine katki saglamasi beklenmektedir.
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