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ADRS
BHB
CG
DBYBHY
GB

GO

HK

[HB
MHB
SAP2000
TDY
TS-500
ZEN

al(i)

: Ivme yer degistirme davranis spektrumu

: Belirgin hasar bolgesi

: Can giivenligi

: Deprem bolgelerinde yapilacak binalar hakkinda yonetmelik
: Gogme bolgesi

: Gogme Oncesi

: Hemen kullanim

. Ileri hasar bolgesi

: Minimum hasar bolgesi

: Integrated software for structural analysis and design

: Tirk deprem yonetmeligi

: Betonarme yapilarin tasarim ve yapim kurallari

: Deprem katsayisi

: (1)’inci itme adimi sonunda elde edilen birinci moda ait modal ivme
: Birinci moda ait esdeger akma ivmesi

: Kirig govde genisligi

: Sonlim

: Kritik sontim

: Birinci moda ait spektral yer degistirme orant
: Kirig faydal yiiksekligi

: Katman kalinlig

(i)’inci itme adimi sonunda elde edilen birinci moda ait modal
' yerdegistirme

: Toplam zemin profil kalinlig
. Elastisite modiilii

: Cerceve betonunun elastisite modiilii
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Eso

F

Fs1,Fs2, Fs3

: Bir cevrimde soniimle tiiketilen enerji
: Maksimum sekil degistirme enerjisi
: Yanal dis yiik

: Donat1 kuvvetleri

: Beton normal kuvveti

: Mevcut beton dayanimi

: Tasarim dayanimi

: Depremin binadan elastik talebi

: Dayanim kuvveti

: Akma kuvveti

: Yercekim ivmesi

: Kat yiiksekligi

Rijitlik

: Plastik mafsal boyu

. Kiitle

: Moment

: Zamana bagl egilme momenti

: Kirillma momenti

: Akma momenti

: Catlamis kesitin momenti

: Diisey yiiklerden olusan kiris u¢ momentleri

: Artik moment kapasitesi

Mevcut malzeme kapasite dayanimlarindan hesaplanan moment

' kapasitesi
x deprem dogrultusunda dogrusal elastik davranis i¢in tanimlanan birinci

: (hakim) moda ait etkin kiitle

: Yapidaki kat sayisi

: Deprem ve diisey yiikler altinda kolonda olusan eksenel kuvvet

: Diisey yiikler altina kolonda olusan eksenel kuvvet

: Deprem yiikleri altinda olusan kolon eksenel kuvveti

: Birinci dogal mod i¢in modal katilma katsayisi

: Stineklik katsayist

: Deprem yiikii azaltma katsayisi
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: Dayanim azaltma katsayis1

: Birinci moda ait dayanim azaltma katsayisi

. Etki/Kapasite orani

: Hasar sinirin1 tanimlayan etki/kapasite orani

: Spektral ivme

: Maksimum spektral ivme

: Elastik spektral ivme

: Dogrusal elastik davranis sinirindaki spektral ivme
: Spektral akma yerdegistirmesi

: Maksimum eslenik lineer yerdegistirme

: Spektral yer degistirme biiyiitme faktorii

: Spektral yerdegistirme

: Maksimum spektral yerdegistirme

: Spektral ivme azaltma katsayisi

: Spektral yer degistirme azaltma katsayisi

: Zemin hakim periyodlar1

: Dogal titresim periyodu, (sn)

: DBYBHY de tanimlanan ivme spektrumundaki karakteristik periyot

: Baslangictaki (i=1) itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim)

titresim moduna ait dogal titresim periyodu

: Doniisiim matrisi

: Elastik Spektrumun bir karakteristik periyodu

: Yapi tepe noktast deplasmani

: Yer hareketi

: Yap relatif yerdegistirmesi

: Yerdegistirme

: Tasarim dayanimina karsilik gelen yerdegistirme
: Eslenik lineer sistemin maksimum yerdegistirmesi
: Maksimum deplasman

: Plastik yerdegistirme

: Elastik deplasman

: Yer ivmesi

: Toplam taban kesme kuvveti

viii



=

: Kolon ve kiriste enine donat1 hesabina esas alinan kesme kuvveti

V; : Kolon, kiris veya perde kesitinin kesme dayanimi

w : Yap1 agirhig

a, : Birinci dogal mod icin modal kiitle katsayisi

B, : Histeretik soniim

A : Diizeltme katsayis1

w . Serbest titresim agisal frekansi

Ecg : Sargili bolgenin en dis lifindeki beton basing birim sekildegistirmesi
€cu : Kesitin en dis lifindeki beton basing birim sekildegistirmesi
& : Donati ¢eligi birim sekildegistirmesi

& : Soniim orani

M . Siineklik katsayisi

D : N’ inci katta birinci mod sekli genligi

D : 1" inci seviyedeki modun sekli

Y : Anlik mod sekli faktorii

X : Egrilik

X : Kirilma anindaki egrilik

z, : Akma anindaki egrilik

Af, : Anlik esdeger statik kuvvet

Af,, : k’ inc1 kat esdeger statik kuvvet

AAgs : Modal sozde ivme

AY : Modal yerdegistirme

AV : Taban kesme kuvveti

Ad(t) : Esdeger deplasman

r : Modal katki carpam

p : Cekme donatis1 orani

Pb : Dengeli donati orant

Ps : Kesitte mevcut bulunan ve sargi etkisi saglayabilen (1350 kancali) enine

donatinin hacimsal orani

Psm : Kesitte bulunmasi gereken enine donatinin hacimsal orani
p’ : Basing donatis1 orani
(8i)max . Tlgili kattaki en biiyiik goreli kat 6telemesi
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. Plastik egrilik
: Toplam egrilik
: Esdeger akma egriligi

. Plasik donme
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OZET

Anahtar kelimeler: Pushover Analizi, Nolineer Statik Analiz, Performans Metodu,
Kapasite Egrisi, Kapasite Spektrumu, TDY 2007

Yapilarin deprem performanslarinin degerlendirilmesi i¢in son yillarda gelistirilmis
bulunan statik itme analizine dayali basitlestirilmis nonlineer analiz yontemleri,
miihendislik uygulamalarinda giderek daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu calismanin amaci, yapimnin dayanim ve deformasyon (sekil degistirme)
kapasitelerini belirleyerek ilgili performans diizeylerindeki deprem istemleri ile
karsilagtirmak suretiyle, yapinin performansini degerlendirmektir.

Alt1 boliim halinde sunulmus olan bu caligmanin, birinci boliimiinde caligmanin
amaci, konunun tanitilmast ve konunun onemi vurgulanmistir. Ikinci boliimde
yapilarin elastik otesi davranisi tek serbest dereceli sistemler ve cok serbest dereceli
sistemler olarak detaylandirilmistir.

Uciincii boliimde performans kavrami aciklanmistir. Daha sonra, TDY 2007 dikkate
alimarak binalar ic¢in, performans seviyelerinin agiklamalart yapilmis ve bu
performans seviyelerinin belirlenmesinde etkili olan kriterler aciklanmistir.

Dordiincti boliimde statik itme yontemi ile analiz, yapinin kapasite egrisinin elde
edilisi, kapasite spektrum yontemi ve performansin bu yontemle nasil bulunacagi
anlatilmistir.

Besinci bolimde SAP 2000 analiz programi yardimiyla 4 katli mevcut bir okul

binasinin TDY 2007 gore analizi yapilmistir. Son bolimde analiz sonuclar
karsilastirilmis ve genel bir degerlendirme yapilmistir.

xvii



ACCORDING TO TERDC 2007 PERFORMANCE ANALYSIS OF
EXISTING STRUCTURES

SUMMARY

Key Words: Pushover Analysis, Nonlinear Static Analysis, Performans Evaluation,
Capacity Spectrum Methods, TERDC 2007

In recent years, for the assessment or evaluation of the existing buildings under the
seismic loads, the Nonlinear Static Procedure (NSP) based on pushover analysis has
become extremely popular in structural earthquake engineering community.

This study focuses on the seismic performance evaluation of the structures. This aim
can be achieved by introducing nonlinear methods for designing, analyzing and
checking the design of structures so that they meet the selected performance
objectives. Analysis procedures are capable of predicting the demands-forces and
deformations. This research is represented in six chapters, the first chapter includes
the aim of this research, introduction the issue and it’s emphasize.

The behavior of elastic structures in the second part, the only free-border and multi-
grade systems are detailed in serberst-grade systems.

The third section describes the concept of performance. Then, taking into account
Turkish Earthquake Resistant Design Code ( TERDC 2007) for the construction,
performance levels which are effective to determine the levels of performance
criteria descriptions has been described.

In the chapter 4, analysis by using pushover method, obtain of the capacity curve of
the building, capacity spectrum method and how the performance can be achieved
are presented. In chapter 5, four storied exiting school building is analysed by using
SAP 2000 analysis program according to the TERDC 2007. In the last chapter
analysis outcomes are compared and general lookover has been done.

xviii



BOLUM 1. GIRIiS

Yapilar deprem sirasinda siddeti, siiresi ve yonii tam olarak kestirilemeyen etkilere
maruz kalirlar. Bu etkiler yapinin dayanimi ve stabilitesini onemli ol¢iide etkilemekte
ve yapmin deprem esnasinda elastik Otesi deformasyonlar yapmasina neden
olmaktadir. Olusan deformasyonlar yapida kalict hasarlara, hatta yapinin
stabilitesinin bozulmast sonucu yapinin yikilmasina kadar gidecek ciddi can ve mal
kayiplarina neden olabilmektedir. Yapinin deprem etkileri altindaki davranisim
etkileyen etkenleri; malzemenin lineer olmayan davranisi, tasiyict sistem secimi ve
uygulama asamasinda projeye uygun olarak yapmin imal edilmemesi olarak

siralanabilir.

Hemen hemen biitiin diger iilkelerin yonetmeliginde oldugu gibi, Tiirk Deprem
Yonetmeligi 2007, yeni yapilacak binalarin depreme dayanikli tasariminda ‘“‘hafif
siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin
herhangi bir hasar gormemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal
olmayan elemanlarda olusabilecek hasarin sinirli ve onarilabilir diizeyde kalmasi,
siddetli depremlerde ise can giivenliginin saglanmasi amaci ile kalict yapisal hasar
olusumunun simirlanmasi” ongormektedir. Mevcut binalarin degerlendirilmesi ve
giiclendirilmesinde ise, genel olarak bu kural cergcevesinde kalinarak yeni binalara
gore daha ayrintili ve farkli bir yaklagim ongoriilmiistiir. Bu farkli yaklagimin yakin

bir gelecekte yeni binalarin tasariminda da esas alinmas1 muhtemeldir [5].

Deprem Yonetmeligi (Bolim 7) de dogrusal olmayan davranis ve ¢oziim yontemi
daha ayrintili bi¢cimde ortaya cikarilmistir. Gergekte elasto-plastik ¢oziim ve
degerlendirme icin malzeme ve kesit parametrelerinin daha gercek¢i elde edilebilen
yeni yapilarin tasarimi i¢in bu yontemin 6ngoriilmesi daha cok kabul gorebilirdi.
Ancak, yurdumuzda O©nemli sorunlardan birisi mevcut yapilarin deprem

giivenliklerinin olabildigince gercekci belirlenmesi ve uygun miidahalelerin



yapilmast oldugu i¢in, dogrusal olmayan ¢oziim yontemlerinin uygulamas: ayrintili
bicimde mevcut binalarin degerlendirilmesi  boliimiinde ortaya ¢ikmistir.
Yonetmelikte yapilacak en yakin degisiklikte dogrusal olmayan bu yontemlerin yeni
yap1 tasarimina (Boliim 2) da daha ayrintili bicimde yansimasit muhtemeldir. Ayrica
yonetmeligin bu bolimii giiclendirecek binalar i¢inde kullanilabilir. Yeterli deprem
giivenligine sahip olmayan bina icin bir on giiclendirme Onerisi hazirlanip, mevcut
bina giiclendirme Onerisi ile beraber mevcut bina gibi ele alinabilir. Eger yapilan
inceleme yeterli giivenligi ortaya c¢ikariyorsa, kabul edilen giiclendirmenin uygun
secildigi anlasilir. Eger, giiclendirme Onerisine ragmen yetersizlik devam ediyorsa,
bu durum gii¢lendirmenin yetersiz olduguna isaret eder. Diger taraftan giiclendirme
ile ongoriilen performans hedefi ¢ok rahatlikla saglanmigsa, bu durum da
giiclendirme miidahalesinin gerektiginden fazla yapildigimi gosterir. Sonug olarak bir
iki deneme-yanilma yontemi ile en uygun gii¢lendirmenin kapsami bulunabilir [5].

Mevcut binanin deprem giivenliginin belirlenmesi islemi ii¢ adim olarak goriilebilir:

Kapasitenin belirlenmesi: Mevcut binanin tasiyici sistem elemanlarinin geometrik ve
mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi. Bu bilgileri kullanarak deprem etkisinde

zorlanmasi beklenen eleman kesit kapasitelerinin hesabi.

Talebin belirlenmesi: Go6z Oniine alinacak deprem etkisinin secilmesi ve bu
depremde binada ortaya ¢ikacak kesit etkileri, sekil degistirme ve yer degistirmelerin

hesabi.

Kargilastirma ve sonug¢: Eleman ve kesitlerde bulunan kapasite ve talebin
karsilastirilarak beklenen hasar durumunun (tasiyici sistem performans durumunun)

belirlenmesi. Bu durumun kabul edilebilir veya edilemez olmasina karar verilmesi

[5].

Dogrusal analizle yapinin elastik kapasitesi belirlenirken, dogrusal olmayan analiz

yontemlerinde yapinin elastik Stesi kapasitesi de gdz oniinde bulundurulmaktadir.

Yapilar icin, sabit diisey yiikler altinda, yatay yiiklerin kademeli artirilmasiyla

yapilan dogrusal olmayan hesap yontemine “Statik itme Yontemi” denir. Bu yontem,



binanin deprem esnasindaki davranisini daha gercekgi olarak temsil ettigi igin,
hesaplamalarin daha dogru bir sekilde yapilmasina imkan tanmimaktadir. Statik itme
yonteminde binanin tiim elemanlarinin deformasyon davranmislart tanimlanir. Bu
hesaplama yonteminde malzemenin elastiklik smirlari disinda kalan plastiklik

kapasitesinden de yararlanilmaktadir [1].

Bu yontemde, olusturulan modeller kii¢iik artimlarla 6telenmeye tabi tutulur. Her
adimda yapiy1 olusturan elemanlarin davramis sekillerindeki degisim gozlenir. Bu
degisimler, elemanin nihai tasima kapasitesine erismesi ile sona erer. Bu sekilde,
yap1 belirlenen yanal 6teleme mesafesine erisinceye kadar ya da yapiyr teskil eden
elemanlarin, daha 6nceden tanimlanan go¢gme deformasyonlarina ulasincaya kadar
analiz devam ettirilir. Bina go¢cme durumuna geldiginde analiz kesilir. Sonug olarak
gelinen deformasyon seviyesi itibariyle binada deprem sonrasi olusacak hasar
seviyesi belirlenmektedir. Ayrica, binanin hangi kesitlerinin daha fazla zorlanmaya
maruz kaldigr goriilip ona gore giliclendirme yapilarak, gii¢clendirme maliyeti
optimum bir seviyeye cekilerek daha ekonomik bir sekilde bina giivenligi ongoriilen

diizeye getirilir.

Sonug olarak, Statik-itme Yontemi deprem kuvvetlerinin binadan talep ettigi ile
binanin o depreme verebilecegi cevabin (kapasite, kuvvet - deplasman (pushover)
egrisi) kesistigi noktadaki, diger bir deyisle performans noktasindaki durumunun
incelenmesidir. Bu performans noktasindaki bina o©zellikleri, binanin kullanim
amacina ve mal sahibinin yapidan ne bekledigi ile alakali olarak Onceden tespit
edilir. Bu noktada ana amag, ekonomik durumlar ne olursa olsun en az can giivenligi
seviyesinin saglanmasi olmalidir. Bu amagla performansa dayali tasarimda, belirli bir

deprem etkisinde yapida birden fazla performans (hasar) seviyesi belirlenir [1].

1.1. Caliymanin Amaci ve Kapsam

Son 30 yilda yapilan arastirmalar ve depremlerde meydana gelen gocme

Mekanizmalari, miihendisleri lineer olmayan hesaplara yoneltmistir. Lineer olmayan



hesap yontemiyle, yapinin depremde gosterecegi davranisi daha onceden biiyiik
oranda kestirilebilmektedir. Bu durum da daha ekonomik ve giivenli ¢oziimler
dogurmaktadir. Bu yontem, deprem miihendisliginde giderek daha yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu baglamda, lineer olmayan hesap yonteminin tanitilmasi, teorik
alt yapisimin iyi anlasilmasi ve yeterli sayida ornekler sunulmasi biiyiik 6nem

kazanmustir.

Bu calismada, Antalya’ da bulunan ve 1975 Deprem Yonetmeligine gore insa
edilmis 4 kath betonarme bir okul binasi, TDY 2007’ ye gore incelenmistir. SAP2000
bilgisayar programinin yardimiyla statik itme analizleri yapilarak yapinin performans
seviyesi belirlenmistir. Tasiyict sistem performansi seviyelerinin tasarim ve siddetli
deprem etkisindeki hedef performans: saglamamasindan dolayr giiclendirme

yapilmasina karar verilmistir.



BOLUM 2. YAPILARIN ELASTIiK OTESi DAVRANISI

2.1. Tek Serbestlik Dereceli Sistemlerin Hareket Denklemi

Bir yapinin yer hareketi altinda incelenmesi sirasindaki ilk adim, basit bir modelle
temsil edilmesidir. Serbestlik derecesi, bir yapinin titresim durumundaki konumunun
belirlenmesi i¢in gerekli olan parametre sayisidir. Her ne kadar yapilar siirekli
sistemler olsa da bilgisayarla ¢oziim esnasinda genellikle kiitle kat seviyesinde toplu
kiitle olarak ifade edilip sistem ideallestirilir ve ¢cok serbestlik dereceli sistem haline
getirilir. Cok serbestlik dereceli sistemlerin incelenmesinde tek serbestlik dereceli
sistemlerin ana kavramlar1 kullanilmaktadir. Bunun yaninda ¢ok serbestlik dereceli
sistemlerin cogu, basit yaklasimla, tek serbestlik dereceli kabul edilerek uygun

yaklasiklikta sonuglar elde edilebilir (Sekil 2.1) [4].

= —~ @

Sekil 2 1. Tek serbestlik dereceli sistemin matematiksel modeli

Bir sistemin hareket halinde bulundugu konum tek bir parametreyle
belirlenebiliyorsa, bu tiir sistem tek serbestlik dereceli olarak isimlendirilir
(Sekil 2.2). Boyle bir sistemin dinamik davranisinin belirlenebilmesi i¢in hareket

denklemine ihtiya¢ vardir. Yer hareketi etkisindeki sistemin dinamik davranisi;
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hareket denklemleri ile ifade edilir.
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* u. = yer hareketi
Sekil 2.2. Tek serbestlik dereceli sistem[4]
Burada u(t) yapr relatif yatay yer degistirmesini, ug (t) yer hareketini, o serbest

titresim agisal frekansini ve & de soniim oranim1 gostermektedir [4]. Asagida verilen

bagintilarla ® ve & hesaplanabilir.

o’ =k/m (2.3)
Cor =2M ©® 2.4)
E=c/(2mw)=c/cy (2.5)

2.2. Tek Serbestlik Dereceli Sistemlerin Elastik Otesi Davranis

Deprem miihendisligi agisindan kuvvetli yer hareketi esnasinda yapilarin elastik tesi

bolgelerindeki deformasyon davranislari biiyiik onem tagimaktadir.



Lineer elastik davranisin kabul edildigi yap1 sistemlerinin deprem hesabinda yapida
meydana gelen taban kesme kuvveti Denklem 2.6 ile hesaplanmaktadir. Burada
W yapr agirligini, S, ise dogal titresim periyoduna ve soniime bagli spektrum ivme

degerini gostermektedir (Sekil 2.3) [7].

V = S, w (2.6)

Elastik Tasanm Spektrumu

. - ,,4
ug 0.4g

0.8

0.6

Uluslararas! Yapi Yonetmeligi

R=1578 \

ﬂ.4l'-

Taban Kesme Kuweti Katsayisi

0.2

Dodal Titregim Periyodu T (sn)

Sekil 2.3. Elastik dizayn spektrumu ve uluslar arasi yap1 yonetmeligi taban kesme katsayilarinin

karsilastirilmasi [7]

2.2.1. Kuvvet — Deformasyon (Sekil degistirme) iliskisi

1960 ’I1 yillardan buyana deprem etkisi altinda yapilarin kuvvet — sekildegistirme
davranislarinin belirlenmesi i¢in pek cok laboratuar deneyleri gerceklestirilmistir.
Deprem sirasinda yapilar titresim hareketi yaparken tersinir deformasyonlara maruz
kalirlar. Asagida, Sekil 2.4 ’de yapr elemanlarinin veya yapi sistemlerinin tekrarli

yiikler altinda Kuvvet — Sekildegistirme iliskisi verilmektedir [7].
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Sekil 2.4. Tekrarl yiikler altinda kuvvet - sekildegistirme davranisi [7]

Yapilan deneyler, yapilarin kiigiik 6l¢ekli modelleri veya gergek olgekli kiiciik yapi
sistemleri iizerinde ¢evrimsel yiikler uygulanarak yapilmistir. Deneysel sonuclar,
yapilarin tekrarli yiikler altinda elastik otesi kuvvet - deformasyon davranislarinin

yap1 malzemesine ve yapi sistemlerine de bagli oldugunu gostermistir [7] .

2.2.2. Elastoplastik ideallestirme

Kuvvet deformasyon iligkisinde, bir yapinin baslangi¢ yiikleri altindaki egrisinin
elasto plastik davranis olarak idealize edilmesi lineer elastik deprem spektrumlarinin

gelistirilmesine imkan vermektedir.

Gergek yiik deformasyon egrisi ve yapilan yaklasim Sekil 2.5 ‘de gosterilmistir. Iki
dogru arasinda kalan alanlar sec¢ilen bir maksimum deplasman (up) icin esit

olmalidir.



Gercek davramis

idealize edilmis davrams

= Il

I ¥ “m

Sekil 2.5. Gergek ve idealize edilmis kuvvet — deformasyon grafigi[7]

Idealize edilmis sistem, baslangic yiiklerinde yiik akma yiikiinii asmadig1 siirece k
rijitlikli lineer elastik bir sistem gibi davranmaktadir. Sekil 2.5” de fy akma kuvvetine
ulasildiginda akma baglamaktadir; akma bagsladigi andaki sekildegistirme u,’ dir.
Akma yer degistirmesinden sonra f,” nin artmadig: ve rijitligin (k) sifir oldugu kabul

edilmektedir.

Sekil 2.6 ’da elastoplastik bir sistemin tekrarli (¢evrimsel) yiikler altinda yiikleme-

bosaltma, tekrar yiikleme altindaki davranisi idealize edilerek gosterilmistir.

Is i

fib—— -

f,

Sekil 2.6. Elastoplastik bir sistemin idealize edilmis ¢cevrimsel yiikleme — bosaltma davranis [7]
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Belirli bir deformasyon noktasindaki, bosalma anindaki egri yiikleme egrisine paralel
olarak geri donmektedir. Benzer sekilde, tekrar yiikleme egrisi baslangi¢c egrisine
paralel olarak geri doner. Tekrarli yiikler altindaki kuvvet — deformasyon iligkisi tek
degere sahip olmamaktadir, herhangi bir t anindaki bir u deformasyonu i¢in olusan
dayanim kuvveti f artik tek bir degere bagli degil, onceki yiikleme adimina ve o anki

deformasyonun azalmasina (u# < 0) veya artmasina (% > 0) baglidir [7].

2.3. Eslenik Lineer Sistem

Genellikle deprem hareketi nedeniyle, elastoplastik davranig gosteren bir yapi
sisteminin maksimum sekil degistirmesinin bulunmasi ve bulunan bu degerin ayni
deprem hareketi altindaki eslenik lineer sistemde olusturacagi sekil degistirmesinin

gercek sistem sekil degistirmesi ile karsilastirilmasi yapilir.

Baslangi¢ yiiklemesinde lineer elastik sistem ve elastoplastik sistemin k rijitlikleri,

kiitle ve sontim aymdir (Sekil 2.7).

f. # Dayamim

=]

f.
f— F slenik lineer sistem
u /Nnnlineer sistem
f;
: g

» Yerdedistirme
Uy 0, u, W, W0 813

Sekil 2.7. Elastoplastik sistem ve onun eslenik lineer sistemi [2]

Bundan dolayr dogal titresim periyotlar1 eslenik lineer sistem ve elastoplastik

sistemler i¢in u <u, bolgesinde benzerdir. Hareketin daha biiyiik genliklerindeki

(u >u ) dogal titresim periyotlar1 iki sistemde farklidir.
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Sekil 2.7 de,

ug = Tasarim dayanimina karsilik gelen yerdegistirme
uy = Elastik yerdegistirme

u. = Eslenik lineer sistemin maksimum yer degistirmesi
u, = Maksimum deplasman

u, = Plastik yer degistirme

fq = Tasarim dayanimi

fy= Akma dayanimi

fo = Depremin binadan elastik talebi olup f, =m*S_, bagintisi ile hesaplanmaktadir.

Ry = Dayanim azaltma katsayis1

Ry=te ot oy e @7

u = Stineklik katsayis1 dir.

Verilen bir yer hareketi (i, (1)) i¢in, stineklik katsayist g, serbest titresim frekansina
(®,), soniim oranina (¢ ), ve dayanim azaltma katsayisina (R, )’ ye baghdir [3]. Bu

iliski 2.8 bagintis1 ile verilmektedir.

u=f(w,ER,) (2.8)
u, +u u

p=tm o T Ty (2.9)
u, u, u,

2.4. Tek Serbestlik Dereceli Sistemlerde Moment Egrilik iliskisi

Deprem yiikleri altinda tek serbestlik dereceli bir sistemde meydana gelen toplam
sekil degistirme; elastik sekil degistirme ve plastik mafsal olusumuyla olusan plastik
sekil degistirmelerin toplamindan olugsmaktadir. Tek serbestlik dereceli bir sisteme

ait egilme momenti, egrilik, idealize edilmis egrilik ve plastik mafsal olusumu
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asagidaki Sekil 2.8 ’de, yatay yiikler altindaki yer degistirme ise sematik olarak
Sekil 2.9 *da gosterilmistir.

Tek serbestlik dereceli bir sistemde, deprem yiikleri altinda kesitte moment ve
normal kuvvet olusmaktadir. Bu mevcut kesit etkileri altinda kesitin basing
bashiginda betonda olusan gerilme dagilisi, sekil degistirme ve bu kesit etkileri
altinda olusan egrilik ( 7 ) sematik olarak Sekil 2.10 ’da gosterilmistir. Sekil 2.10.a
basing bolgesindeki betonun gercek gerilme dagilisint ve donatilarda olusan
kuvvetleri ( Fsi, Fsy, Fs3 ), Sekil 2.10.b ise donat1 kuvvetlerini ve idealize edilmis

beton basing gerilmesini gostermektedir.

\\}

4 | i"f’ &

a—  Egilme Momenti Egrilik Idealize Egrilik Plastik
1ft) Mt ¥ (lim) 7 (Lim) Mafsal

Sekil 2.8. Tek serbestlik dereceli bir sisteme ait egilme momenti, egrilik, idealize edilmis egrilik ve

plastik mafsal olusumu [3]

u, : Plastik yerdegistirme

L’. ‘ . uy : Elastik yerdegistirme

|
+

Sekil 2.9. Yatay yiikler altindaki yer degistirme [3]

Sekil 2.8 ’de, Lp plastik mafsal boyunu, M(t) zamana bagli egilme momentini, ¥

egriligi gosterir.
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—F1
Z F.
C
—
A—
@ | . r, —
—* Fy; M
(@)
|
. -4 Fsy
c - Fe
A ——
) E | ., ~
_P‘ .F 3 ;‘H
(b)

Sekil 2.10. Moment egrilik iliskisi [3]

Moment-egrilik diyagraminin ideali Sekil 2.11°de gosterildigi gibi 3 parcalidir.
Elastik rijitlik yerine c¢atlamis rijitlik dikkate alinarak egri iki parcali hale
getirilebilir. Akma sonrasi rijitligin ¢atlamus rijitlige orani, 0 < a <0.1 alinabilir;
Malzeme gerilme-deformasyon iligkilerine iliskin cesitli modeller mevcuttur. En

basit haliyle yonetmeliklerce belirlenmis davranis modelleri de kullanilabilir.

¥ oE |y

> Filiem)

7 L

Sekil 2.11. Ug pargali moment egrilik diyagrani [10]
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2.5. Tek Serbestlik Dereceli Sistemlerde Performans Noktas1 Hesap Adimlar:
1) Taban kesme kuvveti- yer degistirmeye bagh statik itme (pushover) egrisi cizilir.

f Dayanim
s A

» Yerdegistirme
Uy / Umax gl

Sekil 2.12. Taban kesme kuvveti- yer degistirmeye bagl statik itme (pushover) egrisi [3]

2) Kapasite (Pushover) egrisi Spektral ivme ve Spektral yer degistirmelerle

gosterilen kapasite spektrum diyagramina cevrilir.

S ivme .
ah S. = Spektral ivme

Say=Dogrusal elastik
davranis siirindaki spektral ivme

Sovlo acl S = L olarak tanimlanur.
ay a m

Sq4y=Spektral akma
0 yerdegistirmesi

S >Yer degistirme Sg=Maksimum
di spektral yerdegistirme

Sekil 2.13. Kapasite spektrum egrisi [3]

3) Elastik ivme spektrumu tanimlanir

STy =2.5 (Te/TY°S

1.0

Ta Ts r

Sekil 2.14. Elastik ivme spektrumu grafigi [8]
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4) Dayanim azaltma katsayis1 Ry tanimlanir.

Sat S. = Spektral ivme

S.. = Elastik spektral ivime

Sae p S.n=Dogrusal elastik davranig
’
// sinirindaki spektral ivme
/ d / Sqy=Spektral akma yerdegistirmesi
’
/ S¢e=Maksimum eslenik lineer
SN — o
yerdegistirme
Sg=Maksimum
Sa

spektral yerdegistirme

de Sde Sai >

Sekil 2.15. Spektral ivime — spektral yerdegistirme grafigi [2]

S S

R =—% ve siineklik katsayis1 ¢ = —= olarak tanimlanir.
s, Sy
S
Pa Mg Mg (2.10)
S. R, R,

2.10 Denkleminde, Ri Spektral yer degistirme biiyiitme faktorii Sqcr ile ifade edilir.

y

5) Spektral yer degistirme biiyiitme faktorii Sger asagidaki formiille elde edilir [2].

(Ry - 1)2 1

S,.e =1+ +— exp[— 20 2.11)

R2

y

VT
300 10T
6) S; =S .x5, denklemiyle elastik Otesi maksimum yerdegistirme (Sq; ) degeri elde
edilir. Sq. asagidaki denklem 2.12 ile hesaplanir. Sg4i, yapinin periyoduna, soniim

oranina ve dayanim azaltma katsayisina baghdir [2]. S, = f(T.&,R))

5, = a (2.12)
a



16

Sdi SdeR

R=2
R=1

T(sn) T(sn)

Sekil 2.16. Dayanim azaltma katsayisina bagl Sdi ve SdeR degerleri [2]

7) Bulunan elastik 6tesi maksimum deplasman (Sg; ) degeri ile performans seviyesi

belirlenir [2].

2.6. Cok Serbestlik Dereceli Sistemler

Nonlineer statik itme analizinin gii¢lii bir teorik dayanagi bulunmamaktadir. Yntem,
cok serbestlik dereceli (CSD) yap1 sisteminin dinamik davranisini, sistemin birinci
dogal titresim modu ile temsil edilen tek serbestlik dereceli (TSD) esdeger sistemin
davranisi ile uygun bir histeretik karakterde iliskilendirilmesi esasina dayanmaktadir.
Bu nedenle CSD yap sisteminin dinamik davranigi tek bir titresim modu ile kisith

olmaktadir.

Q [M]
7777 /7
CSD sistem Esdeger TSD sistem

Sekil 2.17. Cok serbestlik dereceli bir sistemin esdeger tek serbestlik dereceli sisteme indirgenmesi
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Cok Serbestlik bir yap1 sisteminin dinamik hareket denklemi asagidaki denklem

(2.15) de ki gibi verilebilir.

[M]- () + [C]-u(e)+ {£ (1)} = —M]- [T, ]- 55 (1) (2.15)

Lineer sistemlerde

it (O =[K]-{u(0)} (2.16)
fu@)}=[K]" -, (0)} (2.17)
(=10, Ky (OF3+{02 Hy2 (O} o +{0, Hyn (0} (2.18)

‘e esittir.

Yapiya ait acisal frekans asagidaki Denklem (2.19) ile hesaplanabilir.

K]-{o}=w* [M]-{o} (2.19)

Cok Serbestlik Dereceli Sistemlerin Tek modlu ¢6ziimii Denklem (2.20) ile

verilebilir.

{u(t)}= {0, Hy, (1)} (2.20)

Statik itme analizinde, birbirini izleyen plastik mafsal olusumlart esnasinda yapi
sisteminin asagidaki Sekil 2.18 ’de goriildiigii gibi adim boyunca lineer elastik

davranis gosterdigi kabul edilmektedir.

@ t+1
> %
t-1
t-2

Sekil 2.18. Yapr sisteminin adim boyunca lineer elastik davranis gostermesi kabuliiniin sematik olarak

(t) Anindaki dinamik hareket bagintisi, denklem (2.21) de gosterildigi gibidir.
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[M]-ii(t)+ [C]-u(t)+1{f, (1)} = —[M]- [T, ] i$ (t) (2.21)

(t-1) anindaki dinamik hareket bagintisi, denklem (2.22) de gosterildigi gibidir.

IM]-i(t~1)+[Cl-u(t~1)+{f, (e~ 1)} =—[M]-[T, |- i§ (t~1) (2.22)
Au=u(t)—t(t—1) (2.23)
Af, = (t)—f,(t—1) (2.24)
[M]- Aii +[C] Au+{Af, }=—[M]-[T, ] {Au;{} (2.25)
Au={¥} AY (2.26)
KO0 }= (00 mife®} (2.27)

Denklem (2.27) teki bagint1 ile agisal frekanslar ve bu frekanslara bagl olarak anlik
mod sekli faktorii () bulunur.

(Af, ) anlik esdeger statik kuvvet olmak iizere :

(af. b=k fw @} Ay (2.28)
iaf b =Mfw 0} aa, (2.29)
AA, = (0@ ] Ay (2.30)
Burada,

AA, modal s6zde ivmeyi ve AY, modal yerdegistirme yi gostermektedir.
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() k+2

——() k#

—>0 k-1

AA =constant

777777

Sekil 2.19. Katlara gelen esdeger statik kuvvetler

Af . k. kat esdeger statik kuvvet tir.

Taban kesme kuvveti AV asagidaki denklem (2.31) ile elde edilebilir. Burada Ty

doniistim matrisini ifade etmektedir.

AV ={T, }*{Af, }= kilAfsk (2.31)
AV = {1, 1 M) O} A, (2.32)
AV=m"-AA, (2.33)
(2.18) ve (2.19) denklemlerinin esitliginden (2.34) denklemi elde edilir.
m* ={r, J M- {0} (2.34)
M* = {0 ] {w ] (2.35)
= fp O ] fe )} (2.36)
K* =0 [k] fo0)} (237)
K*- Ay = {0 ) (2.38)

0T -0} 4% O] () O 2y {0 ar J= O vl ait (0
(2.39)



20

M™-AY +C"-AY +K*AY = —-m" - Aii¢ (t) (2.40)
AY + S AV + oAy = aiiE (1) (2.41)
M M
. AV .
AV=m"-AA; = AA, == elde edilir. (2.42)
m
AY+C—*-AY+A—\::—m* AiiE (t) (2.43)
M’ m" M
C'=2L0M (2.44)
. . AV m" - . .
AY +280-AY +——=—— -Aii¢(t)  (2.41) Denkleminin her iki tarafini m* ile
m M
carpilirsa:
.. . l'n*2
m AY +2E0-m" - AY + AV = ———- Aii§ (t) (2.45)
M

¢" =2-E-0-m" olarak gosterilirse
)

m*AY +c*AY + AV = . Aiig (1) (2.46)
M

Un

=

P

Sekil 2.20. Cok serbestlik dereceli bir sistemin yatay yerdegistirmesi
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Au, ={w )} Ay Ay =t 2.47)
)

AY denklemde yerine konursa:

M S Ag +AV——m—*2-Aijg(t) (2.48)

wli) 70 )T M X ’

n n

Genellestirilmis hareket denklemi esdeger tek serbestlik dereceli sisteme cevrilerek

%2
WAl +C Al +AV = —— Aiié (1) (2.49)
M
biciminde yazilabilir. Denklemin ¢6ziimii icin kapasite egrisi gerekmektedir.

(Sekil 2.21)

h‘i'tlir

Ll
Sekil 2.21. Kapasite egrisi
mAii, +¢c A, +AV=—m" -y, -Aii (t) (2.50)
burada
v, =¥ (2.51)
(i)
- O] M, } (2.52)

I': modal kiitle carpanm
2 Boyutlu Sistemler icin Tek Mod Kabulu :

M : Etkin kiitle



el nf

My = Yn = {\P}T [M]{‘P}

NI L Y

eff — Zmi -‘Piz
5 Au
Esdeger deplasman: Ad(t)=—2"
Yn
Ad(0)+=Ad(1) _f\/ = —Aiié (t)
m -,
AV
s(t):_*
m Y,
;* = 2&0)
m
@)
d(t
Afg() —() m; (t)
V(t [ \
L= v @
/
Veda

fs (t) },__:' m
/
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(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)



BOLUM 3. TDY 20077YE GORE PERFORMANS
DEGERLENDIRMESI

3.1. Giris

Performansa dayali deprem miihendisliginde beklenen fayda sismik performanslari
belirlenebilen giivenli yapilarin insa edilmesini saglamaktir. Gergekte biitiin
miihendislik boyutlandirmalarinin performansa dayali oldugu sdylenebilir. Bilindigi
gibi, betonarme tasiyici sistem boyutlamasinda iki performans seviyesi esas alinir:
Kullanma sinir durumu ve tagima giicii sinir durumu. Birinci performans seviyesinde
kullanma durumundaki yiikler altinda tasiyici sistemin hasarin kullanicilar rahatsiz
etmeyecek seviyede kalmasi ve asir1 yer degistirmelerin meydana gelmemesi istenir.
Ikinci performans seviyesinde de tasiyict sistemin beklenen yiiklerin arttirilmis
degerleri altinda gii¢ tiikenmesine gelmeden kabul edilebilir bir giivenliginin mevcut

olmasi beklenir [4].

Deprem miihendisliginde performansa dayali tasarim yontemi, deprem etkisi altinda
yapidan beklenen performans seviyesinin belirlenmesi i¢in kullanilir. Performans

seviyesi, depremden sonra yapida meydana gelecek hasar seviyesi ile ol¢iiliir.

Ulkemizde ilk defa bu yonetmelikte ‘‘ mevcut binalarin degerlendirilmesi > konusu
izah edilmekte ve bu degerlendirmeyle ilgili hesap yontemleri sunulmaktadir.
Bununla birlikte degerlendirme sonucu yetersiz goriilen yapilar icin giiclendirme

yontemleri de agiklanmaktadir.
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3.2. Binalardan Bilgi Toplanmasi

Mevcut binalarin degerlendirilmesi icin yap1 hakkinda yeterli diizeyde bilgi
toplanmasi1 gerekmektedir. Binalardan bilgi toplanmasinda yapilacak islemler,
malzeme Ozelliklerinin, zemin ozelliklerinin, tasiyici sistem bilgilerinin, bina
geometrisinin ve varsa mevcut binada degisiklik ve/veya onarimlarin belirlenmesi

kapsamindadir [8].

3.2.1. Bilgi diizeyleri

Binalarin incelenmesinden elde edilen mevcut durum bilgilerinin kapsamina gore,
her bina tiirii icin bilgi diizeyi ve buna bagli olarak bilgi diizeyi katsayilar
tanimlanmakta ve bu bilgi diizeyleri tastyict eleman kapasitelerinin hesaplanmasinda

kullanilmaktadir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1. Binalar i¢in bilgi diizeyi katsayilari

Bilgi Diizeyi Bilgi Diizeyi Katsayisi
Sinirh 0.75
Orta 0.90
Kapsamli 1.00

Sinirli Bilgi Diizeyi: Binanin tasiyici sistem projeleri mevcut degildir. Tasiyict sistem

ozellikleri binada yapilacak olctimlerle belirlenir.

Orta Bilgi Diizeyi: Eger binanin tasiyici sistem projeleri mevcut degilse, sinirlt bilgi
diizeyine gore daha fazla olctim yapilir. Eger mevcut ise sinirli bilgi diizeyinde

belirtilen olctimler yapilarak proje bilgileri dogrulanir.

Kapsamli Bilgi Diizeyi: Binanin tastyici sistem projeleri mevcuttur. Proje bilgilerinin

dogrulanmasi amaciyla yeterli diizeyde ol¢iimler yapilir [8].
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3.2.2. Betonarme binalarda simirh bilgi diizeyi

Bina Geometrisi: Saha c¢alismas1 ile binanin tasiyict sistem plan rolovesi
cikarilacaktir. Mimari projeler mevcut ise, rolove calismalarina yardimcr olarak
kullanilir. Elde edilen bilgiler tiim betonarme elemanlarin ve dolgu duvarlarinin her
kattaki yerini, eksen acikliklarini, yiiksekliklerini ve boyutlarin1 icermelidir ve
binanin hesap modelinin olusturulmasi i¢in yeterli olmalidir. Temel sistemi bina
icinde veya disinda agilacak yeterli sayida inceleme cukuru ile belirlenecektir.
Binadaki kisa kolonlar ve benzeri olumsuzluklar kat planina ve kesitlere islenecektir.

Binanin komsu binalarla olan iliskisi (ayrik, bitisik, derz var/yok) belirlenecektir.

Eleman Detaylari: Betonarme projeler veya uygulama cizimleri mevcut degildir.
Betonarme elemanlardaki donatt miktar1 ve detaylarinin binanin yapildig: tarihteki
minimum donati kosullarin1 sagladigi varsayilir. Bu varsayimin dogrulanmasi veya
hangi oranda gerceklestiginin belirlenmesi icin her katta en az birer adet olmak iizere
perde ve kolonlarin %10’unun ve kirislerin %5’inin pas paylari siyrilarak donat1 ve
donati1 bindirme boyu tespiti yapilacaktir. Styirma islemi kolonlarin ve kirislerin
uzunlugunun agiklik ortasindaki iigte birlik boliimde yapilmali, ancak donati
bindirme boyunun tespiti amaciyla en az {i¢c kolonda bindirme bdolgelerinde
yapilmalidir. Siyrilan yiizeyler daha sonra yiiksek dayanimli tamir harct ile
kapatilacaktir. Ayrica pas pay1 siyrilmayan elemanlarin %20’sinde enine ve boyuna
donati sayist ve yerlesimi donati tespit cihazlari ile belirlenecektir. Donat1 tespiti
yapilan betonarme kolon ve kirislerde bulunan mevcut donatinin minimum donatiya
oranini ifade eden donat1 gerceklesme katsayisi, kolonlar ve kirigler i¢in ayr1 ayri
belirlenecektir. Bu katsayr donati tespiti yapilmayan diger tiim elemanlara

uygulanarak olas1 donat1 miktarlar1 belirlenecektir.

Malzeme Ozellikleri: Her katta kolonlardan veya perdelerden TS-10465"de belirtilen
kosullara uygun sekilde en az iki adet beton 6rnegi (karot) alinarak deney yapilacak
ve orneklerden elde edilen en diisiik basing dayanimi mevcut beton dayanimi olarak
alinacaktir. Donati simifi, yukaridaki paragrafta acgiklandigi sekilde siyrilan
yiizeylerde yapilan gorsel inceleme ile tespit edilecek, bu simniftaki celigin

karakteristik akma dayanimi mevcut c¢elik dayanimi olarak alinacaktir. Bu
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incelemede, donatisinda korozyon goézlenen elemanlar planda isaretlenecek ve bu

durum eleman kapasite hesaplarinda dikkate alinacaktir [8].

3.2.3. Betonarme binalarda orta bilgi diizeyi

Bina Geometrisi: Binanin betonarme projeleri mevcut ise, binada yapilacak
Olctimlerle mevcut geometrinin projesine uygunlugu kontrol edilir. Proje yoksa, saha
calismas ile binanin tastyici sistem rolovesi ¢ikarilacaktir. Elde edilen bilgiler tiim
betonarme elemanlarin ve dolgu duvarlarmmin her kattaki yerini, agikliklarini,
yiiksekliklerini ve boyutlarini icermelidir. Bina geometrisi bilgileri, bina kiitlesinin
hassas bicimde tanimlanmasi i¢in gerekli ayrintilart igermelidir. Binadaki kisa
kolonlar ve benzeri olumsuzluklar kat planina ve kesitlere islenecektir. Binanin
komsu binalarla olan iliskisi (ayrik, bitisik, derz var/yok) belirlenecektir. Temel
sistemi bina icinde veya disinda agilacak yeterli sayida inceleme cukuru ile

belirlenecektir.

Eleman Detaylari: Betonarme projeler veya imalat ¢izimleri mevcut degil ise sinirl
bilgi diizeyi malzeme o0zelliklerindeki kosullar1 gecerlidir, ancak pas paylar
styrilarak donati kontrolii yapilacak, perde, kolon ve kirislerin sayis1 her katta en az
ikiser adet olmak iizere o kattaki toplam kolon sayisinin %?20’sinden ve Kiris
sayisinin %10’undan az olmayacaktir. Betonarme projeler veya imalat ¢izimleri
mevcut ise donati kontrolii i¢in sinirli bilgi diizeyi malzeme 6zelliklerinde belirtilen
islemler, ayn1 miktardaki betonarme elemanda uygulanacaktir. Ayrica pas pay1
styrilmayan elemanlarin %20’sinde enine ve boyuna donati sayisi ve yerlesimi donati
tespit cihazlar1 ile belirlenecektir. Proje ile uygulama arasinda uyumsuzluk
bulunmasi halinde, betonarme elemanlardaki mevcut donatinin projede Ongoriilen
donatiya oranini ifade eden donati gerceklesme katsayisi kolonlar ve kirisler i¢in ayri
ayr1 belirlenecektir. Eleman kapasitelerinin belirlenmesinde kullanilan bu katsay1
I’den biiyiik olamaz. Bu katsayr donati tespiti yapilmayan diger tiim elemanlara

uygulanarak olas1 donatt miktarlar1 belirlenecektir.

Malzeme Ozellikleri: Her kattaki kolonlardan veya perdelerden toplam ii¢ adetten az

olmamak iizere ve binada toplam 9 adetten az olmamak iizere, her 400 m2’den bir
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adet beton ornegi (karot) TS-10465’de belirtilen kosullara uygun sekilde alinarak
deney yapilacaktir. Elemanlarin kapasitelerinin hesaplanmasinda orneklerden elde
edilen (ortalama-standart sapma) degerleri mevcut beton dayanimi (f.x) olarak
alimacaktir. Beton dayaniminin binadaki dagilimi, karot deney sonuglari ile
uyarlanmis beton ¢ekici okumalart veya benzeri hasarsiz inceleme araclari ile kontrol
edilebilir. Donat1 sinifi, yukaridaki paragrafta aciklandigi sekilde siyrilan yiizeylerde
yapilan gorsel inceleme ile tespit edilecek, bu siniftaki celigin karakteristik dayanimi
eleman kapasite hesaplarinda mevcut celik dayanimi olarak alinacaktir. Bu
incelemede, donatisinda korozyon gozlenen elemanlar planda isaretlenecek ve bu

durum eleman kapasite hesaplarinda dikkate alinacaktir [8].

3.2.4. Betonarme binalarda kapsamh bilgi diizeyi

Bina Geometrisi: Binanin betonarme projeleri mevcuttur. Binada yapilacak
Olctimlerle mevcut geometrinin projelere uygunlugu kontrol edilir. Projeler ol¢iimler
ile onemli farkliliklar gosteriyor ise proje yok sayilacak ve bina orta bilgi diizeyine
uygun olarak incelenecektir. Binadaki kisa kolonlar ve benzeri olumsuzluklar kat
planina ve kesitlere islenecektir. Komsu binalarla iliskisi (ayrik, bitisik, derz var/yok)
belirlenecektir. Bina geometrisi bilgileri, bina kiitlesinin hassas bi¢imde
tanimlanmas1 ic¢in gerekli ayrintilart icermelidir. Temel sistemi bina i¢inde veya

disinda acilacak yeterli sayida inceleme ¢ukuru ile belirlenecektir.

Eleman Detaylari: Binanin betonarme detay projeleri mevcuttur. Donatinin projeye
uygunlugunun kontrolii i¢in orta bilgi diizeyi eleman detaylarinda belirtilen islemler,
ayn1 miktardaki betonarme elemanda uygulanacaktir. Ayrica pas payr siyrilmayan
elemanlarin %20’sinde enine ve boyuna donati sayist ve yerlesimi donati tespit
cihazlan ile belirlenecektir. Proje ile uygulama arasinda uyumsuzluk bulunmasi
halinde, betonarme elemanlardaki mevcut donatinin projede ©ngoriilen donatiya
oranini ifade eden donati gerceklesme katsayisit kolonlar ve kirisler icin ayr1 ayri
belirlenecektir. Eleman kapasitelerinin belirlenmesinde kullanilan bu katsayr 1’den
biiyiik olamaz. Bu katsayr donati tespiti yapilmayan diger tiim elemanlara

uygulanarak olas1 donat1 miktarlar1 belirlenecektir.
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Malzeme Ozellikleri: Her kattaki kolonlardan veya perdelerden toplam ii¢ adetten az
olmamak iizere ve binada toplam 9 adetten az olmamak iizere, her 200 m”’den bir
adet beton ornegi (karot) TS-10465’de belirtilen kosullara uygun sekilde alinarak
deney yapilacaktir. Elemanlarin kapasitelerinin hesaplanmasinda, orneklerden elde
edilen (ortalama-standart sapma) degerleri mevcut beton dayanimi (fix) olarak
alinacaktir. Beton dayaniminin binadaki dagilimi, karot deney sonuglart ile
uyarlanmis beton ¢ekici okumalar1 veya benzeri hasarsiz inceleme araglari ile kontrol
edilebilir. Donat1 sinif1, yukaridaki paragrafta aciklandigi sekilde siyrilan yiizeylerde
yapilan inceleme ile tespit edilecek, her simiftaki celik icin (S220, S420, vb.) birer
adet oOrnek alinarak deney yapilacak, celigin akma ve kopma dayanimlari ve
sekildegistirme Ozellikleri belirlenerek projeye uygunlugu saptanacaktir. Projesine
uygun ise, eleman kapasite hesaplarinda projede kullanilan celigin karakteristik akma
dayanimi mevcut ¢elik dayanimi olarak alinacaktir. Uygun degil ise, en az li¢ adet
ornek daha alinarak deney yapilacak, elde edilen en elverissiz deger eleman kapasite
hesaplarinda mevcut ¢elik dayanimi olarak alinacaktir. Bu incelemede, donatisinda
korozyon gozlenen elemanlar planda isaretlenecek ve bu durum eleman kapasite

hesaplarinda dikkate alinacaktir [8].

3.3. Kesit, Eleman ve Tasiyici Sistem Hasar Simir ve Bolgeleri

Kesitler davranislarina gore siinek ve gevrek olarak ayrilirlar. Stinek bir kesitteki i¢
kuvvet ve sekil degistirme (6rnegin egilme momenti ve egrilik ) iliskisi Sekil 3.1° de
verilmistir. Beklendigi gibi ilk bolimde elastik davranisa benzetilebilecek bir
davranis ve daha sonra elasto-plastik davranis ortaya c¢ikar. Bu sinirlar arasinda Sekil
3.1’de verilen hasar bolgeleri ortaya ¢ikar. Gevrek olarak hasar goren elemanlarda bu

tiir bir tanimlama gecerli degildir [5].

Siinek tastyict sistem elamanlarinda, c¢esitli kesit hasar sinirlarina gore izin verilen

sekil degistirme tist sinirlari (kapasiteleri) asagida tanimlanmstir [8]:

a) Minimum Hasar St (MN): Kesitte elastik o6tesi davranisin baslangicim
tanimlamaktadir. Kesitin en dis lifindeki beton basin¢ birim sekildegistirmesi ile

donati ¢eligi birim sekildegistirmesi {ist sinirlart;
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(ecu)Mn=0.0035  ; (&)mn=0.010

b) Giivenlik Smir1 (GV): Kesitin dayanimini giivenli olarak saglayabilecegi elastik
otesi davranigin sinirini tanimlamaktadir. Etriye i¢indeki bolgenin en dis lifindeki
beton basin¢ birim sekildegistirmesi ile donati ¢eligi birim sekildegistirmesi iist

sinirlart;

¢) (&cg)gv=0.0035+0.01(ps/ psm) <0.0135  (&)Gv=0.040

d) Gogme Sinir1 (GC): Kesitin gogme oncesi davranisinin sinirini tanimlamaktadir.
Etriye icindeki bolgenin en dis lifindeki beton basing birim sekildegistirmesi ile

donati ¢eligi birim sekildegistirmesi iist sinirlari;

(8c)6¢=0.004+0.014(ps/ psm) <0.018  (&5)gv = 0.060

) Minimum  Guvenlik Géeme
Ig kuvvet hasar Sinir siniri
A SIniri (GV) (GC)
(MN)
| |
| |
' ' Jleri ey
] o | I ocme
{ ﬁgg;%m | hasar | poigesi
| bolesi | Co9esT
Minimum { g : :
hasar : : : Sekil
bél j o
gesr | ! ! dedistirme
" + <- L

Sekil 3.1. Kesit hasar sinirlar1 ve bolgeleri [5]
3.3.1. Tasiyic1 eleman deprem hasar simir ve bolgeleri

Deprem etkisindeki tasiyict sistemin kolon ve kiriglerinin iki ucu en cok zorlanan
bolgeleridir. ikincil olan (deprem etkisinin karsilanmasinda yer almayan ) kirisler bu
degerlendirmede goz Oniine alinmaz. Bir elemanin kesitlerinden daha ileri hasar
bolgesinde bulunani, elemanin hasar bolgesini tanimladigi kabul edilir. Bunun gibi
perdelerin de en cok zorlanan (genellikle mesnet) kesitlerinin hasar bolgesi, perdenin
hasar bolgesi olarak kabul edilir. Eleman hasar durumlarindan kat hasar durumu elde

edilir. Kesitlerinden birisi gevrek olan eleman gevrek olarak tanimlanir [S].
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3.4. Depremde Bina Performansinin Dogrusal Elastik Yontemleri ile

Belirlenmesi

Binalarin deprem performansinin belirlenmesinde dogrusal hesap yontemi ile
belirlenmesinde esdeger deprem yiikii ve mod birlestirme yontemi olmak iizere iki
tip yiikkleme bicimi kullanilmaktadir. Eleman hasar durumlari yapi elemanlarinin

kapasitelerine ve kesitlerin siirekliligine bagli olarak belirlenir [8].
3.4.1. Esdeger deprem yiikii yontemi

Esdeger deprem yiikiiniin uygulanabilmesi icin yapinin bodrum iizerindeki toplam
yiiksekliginin 25 metreyi, toplam kat sayisinin ise 8 kat1 asmamasi gerekir. Burulma
diizensizligi katsayist np; < 1.4 sartin1 saglamalidir. Yapiya etkiyen deprem denklem
2.5 ile tanimlanmigtir. Burada 4 katsayist bodrum hari¢ bir ve iki katli binalarda 1.0,

digerlerinde 0.85 ve Ra=1 alinir [8].

_ WAT)
V= R (D) 22 0.10A,IW 3.1)

3.4.2. Mod birlestirme yontemi

Mod birlestirme yontemiyle ilgili yonetmelikte herhangi bir kisitlama
bulunmamaktadir. Uygulanan deprem dogrultusu ve yoniiyle uyumlu eleman ic
kuvvetlerinin ve kapasitelerinin hesabinda, bu dogrultuda hakim olan mod da elde
edilen i¢ kuvvet dogrultular esas alinacaktir. Mod birlestirme yonteminde kullanilan

elastik spektral ivme Denklem (3.2) de tanimlanmustir.

S (T
Sue (Tn)=% (3.2)

Denkleminde R,=1 alinmalidir [8].
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3.4.3. Yap1 elemanlarinin hasar diizeylerinin belirlenmesi

Dogrusal elastik hesap yontemleri ile betonarme siinek elemanlarin hasar
diizeylerinin belirlenmesinde kiris, kolon ve perde elemanlarinin ve giiclendirilmis
dolgu duvari kesitlerinin etki/kapasite oranlari (r) olarak ifade edilen sayisal degerler
kullanilacaktir. Betonarme elemanlar, kirilma tiirii egilme ise “siinek”, kesme ise

“gevrek” olarak siniflanirlar.

Kolon, kiris ve perdelerin siinek eleman olarak sayilabilmeleri i¢in bu elemanlarin
kritik kesitlerinde egilme kapasitesi ile uyumlu olarak hesaplanan kesme kuvveti
Ve nin, tamimlanan bilgi diizeyi ile uyumlu mevcut malzeme dayanimi degerleri
kullanilarak TS-500’e [12] gore hesaplanan kesme kapasitesi V;'yi asmamasi
gereklidir. Kolon, kiris ve perdelerde V.'nin hesabinda peklesmeli tasima giicii
momentleri yerine tagima giicii momentleri kullanilacaktir. Diisey yiikler ile birlikte
R,=1 alinarak depremden hesaplanan toplam kesme kuvvetinin V. den kiiciik olmasi

durumunda ise V, yerine bu kesme kuvveti kullanilacaktir.

Yukarida verilen siinek eleman kosullarini saglamayan betonarme elemanlar, gevrek

olarak hasar goren elemanlar olarak tanimlanacaktir.

Stinek kiris, kolon ve perde kesitlerinin etki/kapasite orani, deprem etkisi altinda
R, = 1 alinarak hesaplanan kesit momentinin kesit arttk moment kapasitesine
boliinmesi ile elde edilir. Etki/kapasite oraninin hesabinda, uygulanan deprem
kuvvetinin yonii dikkate alinacaktir.

Kesit arttk moment kapasitesi, kesitin egilme momenti kapasitesi ile diisey yiikler

altinda kesitte hesaplanan moment etkisinin farkidir.

MA:MK—MD (33)
r= M, (3.4)
MK

Kolon ve perde kesitlerinin etki/kapasite oranlarinin hesabinda herhangi bir kolon

veya perde kesitinin dogrusallastirllan moment—eksenel kuvvet etkilesim diyagrami
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Sekil 3.2 de goriilmektedir. Sekildeki D noktasinin koordinatlari, diisey yiiklerden
meydana gelen Mp-Np ciftine karsi gelmektedir. D noktasindan baslayan ve
etkilesim diyagraminin disina cikan ikinci dogru parcasinin yatay ve diisey
izdiistimleri ise, Ra = 1 i¢in deprem hesabindan elde edilen ve depremin yonii ile

uyumlu olan Mg—NE ciftine kars1 gelmektedir (Sekil 3.2).

AN
Ne
(M Ne) K
(MD , ND) $NA
5 N
>
M
<M |
M 3
AN

v

M.
M-

Sekil 3.2. Kolon moment kapasitesinin hesab1
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Mg nin isaretlerinin farkli oldugu iki durumda Sekil 3.2° de ayr1 ayr1 gosterilmistir
Ikinci dogru parcasmin etkilesim diyagramimi kestigi K noktasinin koordinatlari,
kolon veya perde kesitinin Mg moment kapasitesi ve buna kars1 gelen Nx eksenel
kuvvetidir. Artitk moment kapasitesi My ve buna karst gelen eksenel kuvvet N

Denklem (3.5) ve (3.6) ile tantmlanmistir.

Ma = MK — Mp (3.5)
N = Ng — Np (3.6)

Kolon veya perdenin etki/kapasite orani ise su sekilde tanimlanabilir:

=—L£<r (3.7

Burada r, etki/kapasite oranlarinin sinir degerlerini ifade etmektedir. Sekil 3.3’deki
K kesisme noktasinin koordinatlar1 olan Mg veya Nx’nin geometrik veya sayisal
olarak elde edilmesi durumunda, diisey yiikk hesabindan Mp veya Np, deprem
hesabindan ise Mg veya Ng bilindigine gore, Denklem 3.7’den yararlanilarak kesitin

egilme ve eksenel kuvvet altindaki etki/kapasite oran1 dogrudan hesaplanabilir.

Sarilma bolgesindeki enine donati kosullart bakimindan DBYBHY’07 [8] bolim
3.3.4°t saglayan betonarme kolonlar, 3.4.4’ii saglayan betonarme Kkirisler ve ug
bolgelerinde 3.6.5.2’yi saglayan betonarme perdeler “sargilanmis”, saglamayanlar ise
“sargilanmamis” eleman sayilir. “Sargilanmis” sayilan elemanlarda sargi
donatilarinin 3.2.8’e gore “0zel deprem etriyeleri ve ¢irozlar” olarak diizenlenmis
olmast ve donati araliklarinin yukarida belirtilen maddelerde tanimlanan kosullara

uymasi zorunludur.

Hesaplanan etki/kapasite oranlari (r), Tablo 3.2’de Tablo 3.3’de Tablo 3.4’de verilen
sinir degerler (rs) ile karsilastirilarak elemanlarin hangi hasar bolgesinde olduguna
karar verilecektir. Tablolardaki ara degerler i¢in dogrusal enterpolasyon

uygulanacaktir [8].
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Siinek Kirigler Hasar Sinirt
p—p Sargilama v MN GV GC
Py bud fu
<0.0 Var <0.65 3 7 10
<0.0 Var >1.30 2.5 5 8
>0.5 Var <0.65 3 5 7
>0.5 Var >1.30 2.5 4 5
<0.0 Yok <0.65 2.5 4 6
<0.0 Yok >1.30 2 3 5
>0.5 Yok <0.65 2 3 5
>0.5 Yok >1.30 1.5 2.5 4

Tablo 3.3. Betonarme kolonlar i¢in hasar sinirlarini tanimlayan etki/kapasite oranlari (rs)

Stinek Kolonlar Hasar Sinir1
N Sargilama | V. MN GV GC
Af. byd fy
<0.1 Var <0.65 3 6 8
<0.1 Var >1.30 2.5 5 6
>0.4 ve <0.7 Var <0.65 2 4 6
>0.4 ve <0.7 Var >1.30 1.5 2.5 3.5
<0.1 Yok <0.65 2 35 5
<0.1 Yok >1.30 1.5 2.5 3.5
>0.4 ve <0.7 Yok <0.65 1.5 2 3
20.4 ve <0.7 Yok >1.30 1 1.5 2
>0.7 - - 1 1 1

Tablo 3.4. Betonarme perdeler i¢in hasar sinirlarini tanimlayan etki/kapasite oranlari (rs)

Stinek Perdeler Hasar Sinirt
Sargilama MN GV GC
Var 3 6 8
Yok 2 4 6
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3.4.4. Goreli kat otelemelerinin kontrolii

Dogrusal elastik yontemlerle yapilan hesapta her bir deprem dogrultusunda, binanin
herhangi bir katindaki kolon veya perdelerin goreli kat Otelemeleri, her bir hasar
smnir1 igin tablo 3.5°de verilen degeri asmayacaktir. Aksi durumda Deprem
Yonetmeligi 7.5.2’de yapilan hasar degerlendirmeleri gbéz Oniine alinmayacaktir.
Tablo 3.5’de §; i’inci katta j’inci kolon veya perdenin alt ve iist uglar1 arasinda
yerdegistirme farki olarak hesaplanan goreli kat otelemesini, A; ise ilgili elemanin

yiiksekligini gostermektedir [8].

Tablo 3.5. Goreli kat 6telemesi sinirlari

Goreli Kat Hasar Sinirt
Otelemesi Orani MN GV GC
;i / hy; 0.01 0.03 0.04

3.5. Depremde Bina Performansinin Dogrusal Elastik Olmayan Yéntemleri ile

Belirlenmesi

Deprem etkisi altinda mevcut binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesi ve
giiclendirme analizleri i¢in kullanilacak dogrusal elastik olmayan hesap
yontemlerinin amaci, verilen bir deprem igin siinek davranisa iliskin plastik
sekildegistirme istemleri ile gevrek davramisa iliskin i¢ kuvvet istemlerinin
hesaplanmasidir. Daha sonra bu istem biiyiikliikleri, bu boéliimde tanimlanmis
bulunan sekildegistirme ve i¢c kuvvet kapasiteleri ile karsilastirilarak, kesit ve bina

diizeyinde yapisal performans degerlendirmesi yapilacaktir.

Dogrusal olmayan analiz yontemleri, yapilarin go¢gme anina kadar olan davranigina
dair oldukca yaklasik sonuglar vermektedir. Ayrica deprem etkisinde binanin
davranis1 ile ilgili mekanizma durumlarini gosterecek sonuglar sunabildigi icin

gercekei ¢oziimler iiretilmesine olanak tanir.
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DBYBHY’07 [8] kapsaminda yer alan ii¢ tip dogrusal olmayan analiz yontemi
vardir. Bunlar; Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Artimsal Mod Birlestirme
Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi’dir. Ilk iki yontem,
yonetmelikte dogrusal olmayan deprem performansinin belirlenmesi ve gii¢clendirme

hesaplari icin temel alinan Artimsal itme Analizi’nde kullanilacak olan yontemlerdir.

3.5.1. Artimsal itme analizi ile performans degerlendirmesinde izlenecek yol

Artimsal Itme Analizi kullanilarak yapilacak dogrusal elastik olmayan performans

degerlendirmesinde izlenecek adimlar asagida 6zetlenmistir.

a) Deprem hesabina iliskin genel ilke ve kurallara ek olarak, tasiyici sistem
elemanlarinda dogrusal olmayan davranisin ideallestirilmesi ve analiz modelinin
olusturulmasi icin yonetmelikte dogrusal olmayan davranisin ideallestirilmesinde

tanimlanan kurallara uyulacaktir.

b) Artimsal itme analizinden ©nce, kiitlelerle uyumlu diisey yiiklerin goz Oniine
alindigr bir dogrusal olmayan statik analiz yapilacaktir. Bu analizin sonuclari,

artimsal itme analizinin baslangi¢ kosullar1 olarak dikkate alinacaktir.

¢) Artimsal itme analizinin Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile yapilmasi
durumunda, koordinatlar1 “modal yerdegistirme-modal ivme” olarak tanimlanan
birinci (hakim) moda ait “modal kapasite diyagrami” elde edilecektir. Bu diyagram
ile birlikte, DBYBHY’07 2.4’te tanimlanan elastik davranis spektrumu ve farkli
asilma olasiliklar1 icin bu spektrum iizerinde DBYBHY’07 7.8’de yapilan
degisiklikler g6z Oniine alinarak, birinci (hakim) moda ait modal yerdegistirme
istemi belirlenecektir. Son asamada, modal yerdegistirme istemine karst gelen
yerdegistirme, plastik sekildegistirme (plastik donmeler) ve i¢c kuvvet istemleri

hesaplanacaktir.

d) Artimsal itme analizinin Artimsal Mod Birlestirme YOntemi ile yapilmasi
durumunda, goz oOniine alinan biitiin modlara ait “modal kapasite diyagramlar1” ile

birlikte modal yerdegistirme istemleri de elde edilecek, bunlara bagl olarak tasiyici
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sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme (plastik donmeler) ve

i¢ kuvvet istemleri hesaplanacaktir.

e) Plastiklesen (stinek) kesitlerde hesaplanmis bulunan plastik donme istemlerinden
plastik egrilik istemleri ve DBYBHY 07 7.6.8’e gore toplam egrilik istemleri elde
edilecektir. Daha sonra bunlara bagli olarak betonarme kesitlerde betonda ve donati
celiginde meydana gelen birim sekildegistirme istemleri hesaplanacaktir. Bu istem
degerleri, kesit diizeyinde cesitli hasar sinirlart icin DBYBHY’07 7.6.9’da
tanimlanan betonarme elemanlarin kesit birim sekildegistirme kapasiteleri ile
karsilagtirllarak kesit diizeyinde siinek davranisa iligkin performans degerlendirmesi
yapilacaktir. Ayrica, giiclendirilen dolgu duvarlarinda goreli kat otelemeleri
cinsinden hesaplanan sekildegistirme istemleri, DBYBHY 07 7.6.10’da tanimlanan
giiclendirilen dolgu duvarlarinin sekildegistirme kapasiteleri ile karsilastirilacaktir.
Analiz sonucunda elde edilen kesme kuvveti istemleri ise, DBYBHY’ 07 7.6.11°de
tanimlanan betonarme tasiyici sistem elemanlarinin kesme kuvveti kapasiteleriyle
karsilagtirilarak kesit diizeyinde gevrek davranisa iliskin performans degerlendirmesi

yapilacaktir.

3.5.2. Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile itme analizi

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi'nin amaci, birinci (deprem dogrultusunda
hakim) titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde, deprem istem sinirina kadar
monotonik olarak adim adim arttirllan esdeger deprem yiiklerinin etkisi altinda
dogrusal olmayan itme analizi’'nin yapilmasidir. Diisey yiik analizini izleyen itme
analizinin her bir adiminda tasiyici sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik
sekildegistirme ve i¢ kuvvet artimlari ile bunlara ait birikimli (kiimiilatif) degerler ve

son adimda deprem istemine kars1 gelen maksimum degerler hesaplanacaktir.

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi'nin kullamilabilmesi icin, binanin kat
sayisinin bodrum hari¢ 8’den fazla olmamasi ve herhangi bir katta ek dismerkezlik
gdz Oniline alinmaksizin dogrusal elastik davramisa gore hesaplanan burulma

diizensizligi katsayisinin #,; < 1.4 kosulunu saglamasi gereklidir. Ayrica géz Oniine
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alman deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan
birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine (rijit
perdelerle cevrelenen bodrum katlarinin kiitleleri hari¢) oraninin en az 0.70 olmasi

zorunludur.

Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem yiikii dagiliminin, tastyict sistemdeki

plastik kesit olusumlarindan bagimsiz bicimde sabit kaldig1 varsayimi yapilabilir.

Taban Kesme Euvvetr, Vi,

L

Tepe Yerdedistirmesi, Ayape

Sekil 3.3. itme egrisi [5]

Bu durumda yiik dagilimi, analizin baslangic adiminda dogrusal elastik davranis icin
hesaplanan birinci (deprem dogrultusundaki hakim) dogal titresim mod sekli genligi
ile ilgili kiitlenin ¢carpimindan elde edilen degerle orantili olacak sekilde tanimlanir.
Bu sabit yiik dagilimina gore yapilan itme analizi ile, koordinatlart “tepe
yerdegistirmesi — taban kesme kuvveti” olan itme egrisi elde edilecektir (Sekil 3.3).
Tepe yerdegistirmesi, binanin en iist katindaki kiitle merkezinde, goz Oniine alinan x
deprem dogrultusunda her itme adiminda hesaplanan yerdegistirmedir. Taban kesme
kuvveti ise, her adimda esdeger deprem yiiklerinin x deprem dogrultusundaki
toplamudir. Itme egrisine uygulanan koordinat doniisiimii ile, koordinatlar1 “modal
yerdegistirme — modal ivme” olan modal kapasite diyagrami asagidaki sekilde elde

edilebilir:

(i)’inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal ivme
a "’ asagidaki sekilde elde edilir:

i 3.10
W _ Vi (3.10)
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(i)’inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal yer
degistirme d,"” "nin hesabu icin ise, asagidaki bagintidan yararlanilabilir:
(i)

: u
dl(l) — xN1 (311)
(I)le Fxl

Birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal katki ¢arpami Iy; , deprem
dogrultusunda tasiyict sistemin baslangic adimindaki dogrusal elastik davranisi icin

tanimlanan L,; ve M;’den yararlanilarak asagidaki sekilde elde edilir:

—L (3.12)

Itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagramu ile birlikte birinci moda

karsilik ait maksimum modal yerdegistirme hesaplanir (Sekil 3.4).

Modal Ivme , as

>

Modal Yerdegistirme , d1

Sekil 3.4. Modal kapasite diyagrami [5]

Tanim olarak modal yerdegistirme istemi d,”/, dogrusal olamayan spektral

yerdegistirme S4i;’ € esittir.
P _ (3.13)
dl - S dil

Dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme Sgi;, itme analizinin ilk adiminda,

dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci (hakim) moda ait T,
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baslangi¢ periyoduna kars1 gelen dogrusal elastik spektral yerdegistirme Sgei’e baglh

olarak elde edilir.

Sai1=Cri1Sde1 (3.14)

Dogrusal elastik (lineer) spektral yerdegistirme Sgei, itme analizinin ilk adiminda

birinci moda ait elastik spektral ivme S,.; *den hesaplanir.

Sael
Sdel = (a)l(l))2 (315)
m
Saer =S (601 ) (3.16)
g A A
= £
g =
v
3 — %
2 a
9]
T, Ty Peryot ,T Spektral  Yerdegistirme

Sekil 3.5. Periyot koordinatl talep spektrumunun spektral yerdegistirme koordinatina doniistiiriilmesi

T,V baslangi¢ periyodunun ivme spektrumundaki karakteristik periyot Tg’ye esit

veya daha uzun olmasi durumunda (Tl(l) >Tg);

Bu duruma kars1 gelen elastik yerdegistirmenin plastik yerdegistirmeye esit olacagi

kabulii yapilmistir. Bu nedenle Cg; katsayisi 1’e esittir.
Cr =1 (3.17)

Hedef spektral deplasman degeri d;® bulunduktan sonra, denklem (3.14) yardimiyla
hedef deplasman degeri elde edilir. Bu deplasman degeri list sinir alinarak itme
analizinin yenilenmesi sonucu eleman kesitlerinde olusan hasar tipleri ve kat

bazindaki dagilimlari tespit edilir.
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a, Sa
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Sekil 3.6. T1(1) baslangi¢ periyodunun TB’den biiyiik olmas1 durumu

T,V baglangi¢ periyodunun ivme spektrumundaki karakteristik periyot Tg’den daha

kisa olmasi durumunda (Tl(l) < Tg);

T, baslangi¢ periyodunun Tg’den kiiciik oldugu durumda Sekil 3.12°de gériilen ay|

esas alinarak Cg; asagida denklem 4.11°de verildigi sekilde tanimlanir.

Cri ardisik yaklasim yapilarak bulunacaktir. Ardisik yaklasimin ilk adiminda Cr;=1
kabulii yapilir. Denklem 3.19°da T; istemin birinci periyodunu ve Ry; bu moda ait
dayanim azaltma katsayisin1 gostermektedir. Sekil 3.7°de goriildiigii gibi hedef
performans noktast bulunduktan sonra bu egrinin Esit Alanlar Kurali ile
dogrusallagtirilmas1 ve buradan elde edilecek ay;, Ry;, Cr; degerlerinin hesap

edilmesi gerekir.

S4i1=Cr1 Sde1 (3.17)
S
S, = tael (3.18)
del ((01(1))2
1+(R,, -DT, /T
Cp = (R, — DT, /1, >1 (3.19)
R,
R =Sl (3.20)
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Son itme adimu i = p i¢in deprem dogrultusundaki tepe yer degistirmesi istemi uey;

elde edilir:
u M= Oy Ty P (3.21)

Buna kars1 gelen diger tiim istem biiyiikliikleri (yer degistirme, sekil degistirme ve i¢
kuvvet istemleri) mevcut itme analizi dosyasindan elde edilecek veya tepe yer
degistirmesi istemine ulasincaya kadar yapilacak yeni bir itme analizi ile

hesaplanacaktir [8].
a5 4

Sﬂe i

Se  Sm dr. 54

Sekil 3.7. T1(1) baslangi¢ periyodunun TB’den kii¢iik olmas1 durumu

a5 4

-SIael

@ i
1 i

= -

'Sdﬂl d-l[_p] =S ﬂ‘[ -Sd

Sekil 3.8. T1(1) baslangi¢ periyodunun TB’den kii¢iik olmas1 durumu
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3.5.3. Artimsal mod birlestirme yontemi ile itme analizi

Artimsal Mod Birlestirme Yontemi’nin amaci, tastyict sistemin davranisini temsil
eden yeteri sayida dogal titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde monotonik
olarak adim adim arttirilan ve birbirleri ile uygun bi¢cimde 6l¢eklendirilen modal yer
degistirmeler veya onlarla uyumlu modal deprem yiikleri esas alinarak Mod
Birlestirme Yontemi’'nin artimsal olarak uygulanmasidir. Ardisik iki plastik kesit
olusumu arasindaki her bir itme adiminda, tasiyici sistemde “adim adim dogrusal

elastik™ davranis esas alinir.
3.5.4. Betonarme elemanlarin Kesit birim sekil degistirme kapasiteleri

Artimsal itme analizi veya zaman tanim alaninda hesap sonucunda c¢ikis bilgisi
olarak herhangi bir kesitte elde edilen 0, plastik donme istemine baglh olarak plastik

egrilik istemi, asagidaki bagint1 ile hesaplanacaktir:
¢, =+ (3.22)

Amaca uygun olarak secilen bir beton modeli ile peklesmeyi de g6z Oniine alan
donat1 ¢eligi modeli kullanilarak, kesitteki eksenel kuvvet istemi altinda yapilan
analizden elde edilen iki dogrulu moment-egrilik iliskisi ile tamimlanan ¢, esdeger
akma egriligi, denklem (2.11) ile tanimlanan ¢, plastik egrilige eklenerek, kesitteki

O toplam egrilik elde edilecektir:

0= 0,+ 0, (3.23)

Betonarme sistemlerde betonun basing birim sekil degistirmesi istemi ile donati
celigindeki birim sekil degistirme istemi, denklem (3.23) ile tanimlanan toplam

egrilik istemine gore moment-egrilik analizi ile hesaplanacaktir.

Plastik sekil degistirmelerin meydana geldigi betonarme siinek tasiyici sistem
elemanlarinda, cesitli kesit hasar sinirlarina gore izin verilen sekil degistirme iist

sinirlart (kapasiteleri) asagida tanimlanmastir:
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(a) Kesit Minimum Hasar Sinir1 (MN) i¢in kesitin en dis lifindeki beton basing birim
sekil degistirmesi ile donati ¢eligi birim sekil degistirmesi iist sinirlari:

(o)un = 0.004 5 (g)yy = 0.010 (3.24)

(b) Kesit Giivenlik Sinir1 (GV) igin sargili bolgenin en dis lifindeki beton basing
birim sekildegistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekildegistirmesi iist sinirlari:

(g)oy = 0.004+0.0095 (p, /p,,) 00135 1 (g)gy = 0.040  (3.25)

(c) Kesit Gogme Sinir1 (GC) i¢in sargili bolgenin en dis lifindeki beton basing birim
sekildegistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekildegistirmesi iist sinirlari:

(Eg)ge = 0.004 +0.013 (p, /p,,) <0018 5 (g)ge = 0.060 (3.26)

Eleman hasar smirlarindan bagimsiz olarak, tiim betonarme tasiyicit sistem
elemanlarinin gevrek kirilma kontrollerinde kullanilacak kesme kuvveti dayanimlari
TS-500’e gore belirlenecektir. Kesme kuvveti dayanimi hesabinda, bilgi diizeylerine
gore belirlenen mevcut dayanim degerleri kullanilacaktir. Alt boliimlerde dogrusal

olmayan iki yontem i¢in genel hesap adimlar1 6zetlenmistir[8].

3.6. Tasiyic1 Sistemin Deprem Performans Diizeyleri

Deprem etkisindeki tasiyici sistemin davranisi, Sekil 3.10°daki gibi 6rnegin en tist
kat yer degistirmesi ve toplam deprem taban kesme kuvveti arasinda cizilecek egri
ile yorumlanabilir. Bu degisim Sekil 3.1°de kesit davranis1 verilen egriye benzer
olup, sadece tiim tasiyict sistem i¢in elde edilmistir. Benzer sekilde elastik davranisa
benzetilebilecek ilk boliimden sonra elasto-plastik davranisi simgeleyen bir bolim
ortaya cikar. Bu egri iizerinde elastik Otesi davranisin (elasto-plastik sekil
degistirmeye) belirgin baslangicina ve simirli hasara karst geldigi i¢in, Hemen
Kullanim Performans Diizeyi (HK) olarak isimlendirilir. Biiyiik yerdegistirmelerden

sonra dis statik deprem yiikiiniin azalmaya yiiz tutmasi tasiyici sistemde gii¢
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V| Kesit Eleman Kat E> Tastyict
\\hasar hasar !—-J‘> hasar sistem
durumu durumu durumu performans
dizeyi

I R

Sekil 3.9. Hasar durumlarindan bina (tastyici sistem) performans diizeyine gecis [5]

tiilkenmesinin ortaya ¢ikmasina isaret eder ve Gogme Oncesi Performans Diizeyi
(GO) olarak bilinir. Can Giivenligi Performans Diizeyi (CG) tastyic1 sistemin sinirh
elastik otesi sekil degistirmelerle yatay yiik kapasitesini giivenli olarak

karsilayabilecegi sinir1 olarak tanimlanir [5].

Deprem Can gsgg;?
yiikii Hemen glivenligi .
A kullanim (CG) (GO)
(HK)
l |

| | |
| | I
| | I
i | |
I | |
| | I
| | |
| | |
| | I
: : ! Yerdegistirme
| I
'y .l. 'y .

Sekil 3.10. Tastyict sistem (bina) performans diizeyleri [5]

Tasiyict sistem icin bu sinirlarin matematiksel olarak tanimlanmasi kolay degildir.
Kesit hasar siirlarindan eleman hasar sinirlar1 elde edildigi gibi, eleman hasar
sinirlarindan tasiyict sistem performans diizeyleri tanimlanir. Degerlendirmenin
binanin her iki dogrultusu i¢in ve her katta ayr1 ayr1 yapilmasi gerekir. Ynetmelikte

verilen tanimlar asagidaki gibi dzetlenebilir (Sekil 3.10):

Hemen Kullanim Performans Diizeyi (Fully Operational), HK: Herhangi bir katta,
g0z Oniine alinan deprem dogrultusu i¢in yapilan degerlendirmede kirislerin en fazla
%10’u Belirgin Hasar Bolgesi’'nde bulunabilir. Ancak diger tasiyict elemanlarinin

timii Minimum Hasar Bolgesi’nde kalmalidir. Varsa gevrek elemanlarin siinek
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duruma getirilmesi sartt ile bu durumdaki bina Hemen Kullamim Performans

Diizeyi’nde oldugu kabul edilir.

Hemen kullanim durumunda binada kiiciik elasto-plastik sekil degistirmelere izin

verilmektedir. Tasiyic1 sistemin ana elemani olarak kabul edilebilecek olan kolon ve

perdelerin en diisiik hasar seviyesinde kalmasi ongoriiliirken, kirislerde belirli oranin

bir iist hasar seviyesine ge¢mesine izin verilmektedir. Gevrek hicbir elemanin kabul

edilmemesi uygulamada saglanmasi oldukc¢a zor bir sart olarak ortaya c¢ikabilir.

Can Giivenligi Performans Diizeyi (Life Safety), CG: Varsa gevrek elemanlarin

stinek duruma getirilmesi sart1 ile asagidaki kosullar1 saglayan bina Can Giivenligi

Performans Diizeyi’nde kabul edilir:

a.

Herhangi bir katta, gdz Oniine alinan deprem dogrultusu ig¢in, yapilan
degerlendirmede ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan) kirisler
hari¢ olmak iizere, kirislerin en fazla %30’ u ve kolonlarin asagida (b) de

tanmimlanan kadar1 ileri Hasar Bolgesi’ ne gecebilir.

Ileri Hasar Bolgesi’ndeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan taginan
kesme kuvvetine toplam katkis1 %20 nin altinda kalmalidir. En iist katta ileri
Hasar Bolgesi’ndeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, ilgili kattaki

tiim kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olabilir.

Diger tasiyici elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar
Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde
birden Minimum Hasar Sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan taginan kesme
kuvvetine oraninin %30’ u asmamas1 gerekir. (Dogrusal elastik yontemle
hesapta, alt ve iist birlesim bolgesinde her ikisinde birden yonetmelikte

verilen gii¢clii kolon sartinin saglandig1 kolonlar bu hesaba dahil edilmez).

Hasar durumu kirislerde oran olarak verilirken, kolonlarda kolon kesme kuvvetine

bagl olarak verilmesi, onemli ve daha onemli kolonlarin ayrilabilmesi bakimindan

dikkat cekicidir. En iist katin, tasiyict sistemin kararhigindaki daha az etkili
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durumunun da, oran %20 den %40 a arttirilarak dile getirildigi goriilmektedir. Ayrica
kolonun iki ucunun da hasar bolgesine erismesi anlamli bir sekilde olumsuz bir
durum olarak kabul edilmektedir. Benzer sekilde gii¢lii kolon kavraminin olumlu

yaninin ortaya c¢ikarildigi goriilmektedir.

Gogmenin Oncesi Performans Diizeyi (Near Collapse), GO: Gevrek olarak hasar
goren tiim elemanlarin Gogme Bolgesi’nde oldugunun goz 6niine alinmasi kaydu ile,
asagidaki kosullar1 saglayan binalarin Gogme Oncesi Performans Diizeyi’nde oldugu

kabul edilir.

a. Herhangi bir katta, goz Oniine alinan deprem dogrultusu ig¢in, yapilan
degerlendirmede, ikincil(yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan) kirisler

hari¢ olmak iizere, kirislerin en fazla %20’ si Go¢gme Bolgesi’ ne gecebilir.

b. Diger tasiyict elemanlarin timii Minimum Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar
Bolgesi veya lleri Hasar Bolgesi'ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist
kesitlerinin ikisinde birden Minimum Hasar Sinir1 asilmis olan kolonlar
tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin, ilgili kattaki tiim kolonlar tarafindan
tasinan kesme kuvvetine oraninin %30’ u asmamas1 gerekir(Dogrusal elastik
yontemle hesapta, alt ve {ist birlesim bolgesinde her ikisinde birden
yonetmelikte verilen gii¢lii kolon sartinin saglandigi kolonlar bu hesaba dahil

edilmez).

¢. Binanin mevcut durumda kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.

Siinek elemanlar icin Sekil 3.10°da oldugu gibi ¢esitli hasar durumlar1 tanimlanirken,
gevrek elemanlarin tasima giiglerine eristikten sonra dogrudan gogme duruma geldigi
kabul edilmektedir. Burada da hasar durumu kirislerde oran olarak verilirken,
kolonlarda kolon kesme kuvvetine bagli olarak verilmektedir. Ayrica kolonun iki
ucunun da hasar bolgesine erismesi olumsuz ve giiclii kolon kavraminin saglanmasi

olumlu bir durum olarak kabul edilmektedir.



48

Gogme Durumu (Collapse): Bina gocme Oncesi Performans Diizeyi'ni
saglayamiyorsa Go¢gme Durumu’ndadir. Binanin kullanimi can giivenligi bakimindan

sakincalidir [5].

3.7. Deprem Etkisi

Mevcut binalarin deprem giivenlik ve performanslarinin degerlendirilmesinde goz
ontine alinmak iizere, Tablo 3.6” da verilen ii¢ farkli deprem etkisi tantmlanmistir.
Tablodaki Tasarim Depremi, bina dnem katsayis1 I=1 olan yeni konut binalari i¢in
gdz Oniine alinan deprem etkisine karsi gelmektedir. Bunun yaninda En Biiyiik
Deprem’ in yeni projelendirilen toplumsal 6nemli binalar i¢in goz Oniine alinan
deprem etkisine belirli bir yaklasikla karsi geldigi soylenebilir. Yeni binalarda bu
deprem etkisi bina 6nem katsayisinin I=1,5 secilmesi ile olusturulur. Kullanim
depremi yeni bir etki olarak goriilebilir. Doniis periyotlart incelendiginde kullanim
depremi binanin Omrii boyunca maruz kalabilecegi bir deprem olarak kabul
edilebilir. Tasarim depremi ise, binanin 6mrii boyunca maruz kalma ihtimali diisiik
bir etkidir. Buna karsilik en biiyiik deprem ise, binanin dmrii boyunca maruz kalma
thtimali ¢ok diisiik bir etki olarak kabul edilebilir. Yonetmelikte diger iki depremin
spektrumu, tasarim depreminkine bagli olarak yaklasik olarak verilmistir. Yakin
gelecekte bu depremler igin de, tasarim depremin de oldugu gibi haritalarin

gelistirilmesi beklenilir [5].

Tablo 3.6. Deprem etkisi parametreleri [5]

50  Yilda | Ortalama
Deprem Etkisi
Deprem Tiirii Asilma Doniis
Katsayisi )
Olasilig1 Periyodu
Kullanim Depremi ~0.50 %50 72 yil
Tasarim Depremi 1.00 %10 474 y1l
En Biiyiik Deprem ~1.50 %2 2475 yil
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3.8. Binalar icin Performans Hedefleri

Tablo 3.6’ da verilen deprem etkileri altinda binalarda saglanmasi gerekli performans
hedefleri Tablo 3.7’ de verilmistir. Bu tablo yeni tasarimi yapilacak binalar i¢in s6z
konusu olan bina 6nem katsayisi tablosuna benzerdir. Yeni binalar i¢in bina 6nem
katsayisi ile karsilanmasi 6ngoriilen deprem etkisi arttirilir. Mevcut binalarda ise,
Tablo 3.7° de verildigi gibi, binanin kullanim amac1 ve tiirii ile deprem etkisine bagh

olarak binanin saglamasi gereken performans hedefi ongoriilmektedir [5].

Tablo 3.7. Binalar i¢in hedeflenen deprem performans hedefleri [5]

Depremin 50 Yilda Asilma Olasilig

Binanin Kullanim Amaci ve Tiirii %50 %10 %2

Deprem sonrast hemen kullanimi gereken binalar
Hastaneler, saglik tesisleri, itfaiye binalari, - HK CG
haberlesme ve enerji tesisleri, afet yonetim

merkezleri, vb

Insanlarin uzun sureli ve yogun olarak bulundugu
binalar ve miizeler - HK CG
Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri

kislalar, cezaevleri, miizeler, vb

Insanlarin kisa sureli ve yogun olarak bulundugu
binalar HK CG -
Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir

merkezleri, spor tesisleri, vb

Tehlikeli madde iceren binalar
Toksik, parlayict ve patlayict ozellikleri olan - HK GO

maddelerin bulundugu ve depolandigi binalar, vb

Diger binalar
Yukaridaki tanimlara girmeyen diger - CG -
binalar(konutlar, isyerleri, oteller, turistik

tesisler, bina tiirti endtistri yapilari, vb.)

Deprem Yonetmeligi’'nde mevcut betonarme binalarin deprem giivenliginin
degerlendirilmesinin performans kavramina dayali yapilmasi Ongoriilmustiir.
Performansa dayali degerlendirmede, binada degisik deprem etkilerinde degisik

performans seviyesinin incelenmesi, Tablo 3.7°de goriildiigii gibi, s6z konusudur.
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Degerlendirilecek veya giiclendirildikten sonra yeterliligine karar verilecek binalar
ile ilgili deprem performans: belirleme c¢alismalart diisey yiiklerin ve deprem
etkilerinin birlesik etkisi altinda incelenir. Performans seviyesi, depremden sonra
binada meydana gelecek hasar seviyesi ile olgiiliir. Binanin deprem performansi,
tasiyict sistem elemanlarinin (kirig, kolon ve perde) deprem hasar seviyesinin bir
biitiinii olarak ifade edilebilir. Kesitin hasar durumunun belirlenmesi, ¢oziim
neticesinde elde edilecek i¢c kuvvetler veya sekil degistirmelerin, yonetmelikte
tanimlanan smir degerlerle karsilastirllmasiyla yapilir. Bir tasiyicit  sistem
elemanlarinin hasar durumu, bu elemanin depremde en ¢ok zorlandigi kabul edilen
ve dogrusal olmayan sekil degistirmenin ortaya cikmasi beklenen kesitlerin hasar

durumlar1 degerlendirilerek tanimlanir [5].

3.9. Deprem Hesabina iliskin Genel ilke ve Kurallar

Deprem hesabinin amaci, mevcut veya giiclendirilmis binalarin  deprem
performansin1 belirlemektir. Bu amagla dogrusal elastik veya dogrusal elastik
olmayan hesap yontemleri kullanilabilir. Ancak, teorik olarak farkli yaklagimlart esas
alan bu yontemlerle yapilacak performans degerlendirmelerinin birebir ayni1 sonucu
vermesi beklenmemelidir. Asagida tanimlanan genel ilke ve kurallar her iki tiirdeki

yontemler icin de gecerlidir.

1) Deprem etkisinin taniminda, DBYBHY’07 2.4°de verilen elastik (azaltilmamais)
ivme spektrumu kullanilacak, ancak farkli asilma olasiliklart i¢in bu spektrum
tizerinde DBYBHY’07 7.8’e gore yapilan degisiklikler gbéz Oniine alinacaktir.
Deprem hesabinda DBYBHY’07 2.4.2°de tamimlanan Bina Onem Katsayist

uygulanmayacaktir.

2) Binalarin deprem performansi, yapiya etkiyen diisey yiiklerin ve deprem
etkilerinin birlesik etkileri altinda degerlendirilecektir. Hareketli diisey yiikler,
DBYBHY’07 7.4.7’ye gore deprem hesabinda goz Oniine alinan kiitleler ile uyumlu

olacak sekilde tanimlanacaktir.



51

3) Deprem kuvvetleri binaya her iki dogrultuda ve her iki yonde ayr1 ayn etki
ettirilecektir.
4) Deprem hesabinda kullanilacak zemin parametreleri DBYBHY’ 07 Bolim 6’ya

gore belirlenecektir.

5) Binanin tasiyict sistem modeli, deprem etkileri ile diisey yiiklerin ortak etkileri
altinda yap1 elemanlarinda olusacak i¢ kuvvet, yerdegistirme ve sekildegistirmeleri

hesaplamak i¢in yeterli dogrulukta hazirlanacaktir.

6) Deprem hesabinda goz Oniine alinacak kat agirliklart DBYBHY 07 2.7.1.2°ye

gore hesaplanacak, kat kiitleleri kat agirliklar1 ile uyumlu olarak tanimlanacaktir.

7) Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak calistig1 binalarda, her katta iki
yatay yer degistirme ile diisey eksen etrafinda donme serbestlik dereceleri gbz 6niine
aliacaktir. Kat serbestlik dereceleri her katin kiitle merkezinde tanimlanacak, ayrica

ek dismerkezlik uygulanmayacaktir.

8) Mevcut binalarin tastyici sistemlerindeki belirsizlikler, binadan derlenen verilerin
kapsamina gére DBYBHY 07 7,2’de tanimlanan bilgi diizeyi katsayilar1 araciligr ile

hesap yontemlerine yansitilacaktir.

9) DBYBHY’07 3.3.8’e gore kisa kolon olarak tanimlanan kolonlar, tasiyic sistem

modelinde gergek serbest boylari ile tanimlanacaktir.

10) Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme kesitlerin

etkilesim diyagramlarinin tanimlanmasina iliskin kosullar asagida verilmistir:

a) Analizde beton ve donati ¢eliginin DBYBHY 07 7.2°de tanimlanan bilgi diizeyine

gore belirlenen mevcut dayanimlar esas alinacaktir.

b) Betonun maksimum basing birim sekil degistirmesi 0.003, donati ¢eliginin

maksimum birim sekil degistirmesi ise 0.01 alinabilir.
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c¢) Etkilesim diyagramlar1 uygun bi¢imde dogrusallastirilarak ¢ok dogrulu veya ¢ok
diizlemli diyagramlar olarak modellenebilir.
11) Betonarme sistemlerin eleman boyutlarinin taniminda birlesim bolgeleri sonsuz

rijit ug bolgeleri olarak goz oniine alinabilir.

12) Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda catlamis kesite ait etkin egilme
rijitlikleri (EI). kullanilacaktir. Daha kesin bir hesap yapilmadik¢a, etkin egilme

rijitlikleri icin asagida verilen degerler kullanilacaktir:

(a) Kirislerde: (EI). = 0.40 (EI),

(b) Kolon ve perdelerde, Np / (Acfem) < 0.10 olmast durumunda: (EI). = 0.40 (EI),
Np / (Afem) > 0.40 olmasi durumunda: (EI). = 0.80 (EI),

Eksenel basing kuvveti Np'nin ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon yapilabilir.
Np, deprem hesabinda esas alinan toplam kiitlelerle uyumlu yiiklerin gozoniine
alindig1r ve catlamamis kesitlere ait (EI), egilme rijitliklerinin kullanildigi bir on
diisey yiik hesabi ile belirlenecektir. Deprem hesabi i¢in baslangic durumunu
olusturan diisey yiik hesabi ise, yukarida belirtildigi sekilde elde edilen etkin egilme

gore yeniden yapilacaktir. Deprem hesabinda da ayni rijitlikler kullanilacaktir.

13) Betonarme tablali kirislerin pozitif ve negatif plastik momentlerinin hesabinda

tabla betonu ve icindeki donat1 hesaba katilabilir.
14) Betonarme elemanlarda kenetlenme veya bindirme boyunun yetersiz olmasi
durumunda, kesit kapasite momentinin hesabinda ilgili donatinin akma gerilmesi

kenetlenme veya bindirme boyundaki eksikligi oraninda azaltilabilir.

15) Zemindeki sekil degistirmelerin yapr davranisini etkileyebilecegi durumlarda

zemin Ozellikleri analiz modeline yansitilacaktir.

16) DBYBHY’07 Bolim 2’deki modelleme esaslar1  gecerlidir  [8].



BOLUM 4. DOGRUSAL OLMAYAN STATIK ANALiZ (PUSHOVER
ANALIZ)

4.1. Giris

Bu boliimde yapilarin performansinin belirlenmesi icin uygulanacak olan statik-itme

(pushover) analiz yonteminin esaslar1 ve gerekli analitik islemler aciklanmistir.

Binalarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda yapida olugmasi
beklenen hasarlarin durumu ile iliskilidir ve dort farkli hasar durumu igin
tanimlanmistir (Bkz Boliim 3.6.). Gergekte deprem etkilerine maruz kalmis binalarin

hasar durumlarinin belirlenmesi icin de ayn1 performans tanimlari kullanilabilir.

Secilen performans seviyesi esas alinarak tasiyici sistemde kuvvet dagiliminin ve yer
degistirmenin yapilmas1 i¢in gereken islemlerin tiimii bu boliimde yer almaktadir.
Binalar i¢in deprem performanst hesaplama yontemleri, dogrusal elastik yontemler
(lineer elastik) dogrusal olmayan yontemler (nonlineer, inelastik) gibi analiz

metotlart kullanilmaktadir.

Dogrusal elastik yontemlerde; yapinin elastik kapasitesini ve ilk akmanin nerede
olacagimm iyi bir sekilde gostermesine karst mekanizma durumlarinin ve akma
sirasinda kuvvet dagilimini tahmin edemez. Kabul edilen deprem etkisi altinda

sistemin elastik davranmas1 ongoriiliityorsa sonuglar kabul edilebilir.

Mevcut yapilarin deprem etkisi altinda degerlendirilmesinde ve giiclendirme
analizlerinde kullanilacak dogrusal elastik olmayan (nonlineer) hesap yontemlerinin
amaci, verilen bir deprem etkisi altinda siinek egilme davranisina ait plastik
sekildegistirmelerin ve gevrek davranis modlarindaki i¢ kuvvetlerin hesaplanmasidir.
Bu yontemlerde, yapinin go¢me anina kadar davramisini ve yikilma durumundaki

mod seklinin gercekte nasil olacagini ¢ok biiyiik bir yaklasiklilikla gosterir,
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miihendise binanin deprem anindaki davranisi hakkinda fikirler verir, esnek yorum

imkani saglar.

Deprem performansi hesaplama yontemleri:

1. Dogrusal Elastik Yontemler
1. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
2. Mod Birlestirme Yontemi
3. Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi
2. Dogrusal Olmayan (Nonlineer) Yontemler
1. Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi (Statik itme-Pushover Analizi)
2. Artimsal Mod Birlestirme Yontemi

3. Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi

4.2. Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yontemleri

Performansa dayali tasarimda kullanilan analizler, performans noktasinin veya hedef
deplasmanin kullanarak yapinin genel cevabinin ve eleman deformasyonlarinin, bina
performans amaclart dogrultusunda sinir durumlar i¢in  karsilastirilmasini
saglamaktadir. Yapisal coziimlemede kullanilan analitik islemleri algoritma halinde

asagidaki sekillerde verilmistir.

u v .
E ¥ Statik itme Fgrisi (Pushover Egrisi)

=7
L
P
Ly
L
Ly
-V

CIIF

Sekil 4.1. Statik itme egrisinin elde edilmesi [6]

V : Toplam taban kesme kuvveti
U : Yap1 tepe noktasi deplasmani

F : Yanal dis yiik
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W ) .
i Pushover Egrisi Sa i Kapasite Fgrisi S, @ Spektral ivme
Sq: Spektral deplasman
M : Toplam kiitle

I": Modal katki carpan:

@, : Ninci katta 1.

—
Lo

¥
.

u % mod sekli genligi

Sekil 4.2. Statik itme egrisinin kapasite egrisine doniistiirtilmesi

Pushover egrisinin kapasite egrisine c¢evrilmesinde S, =

ifadelerinden yararlanilir.

Elastik ivme spektrumu Deprem istemi Divagram

S*‘Ji Sain Tns
T : Dogal titresim

periyodu

TI'|2 Sd = S

¥

Tn

Sekil 4.3. lvme—Periyot (Sa-T, AD) formatindaki mukabele spektrumunun Ivme-Deplasman (Sa-Sd,)

Sa ‘
%5 séniimly Performans noktasi
Ivim & Spaktrumu

Talep (Azaltimig
Ivm ) S pektrumu

Kapasite Eqrisi

- Sd

Sekil 4.4. Yerdegistirme talebinin (performans noktasi) belirlenmesi [6]
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Performansa dayali tasarimda kullanilan talep ve kapasite olmak {izere iki anahtar
eleman vardir. Talep (istem, Karsilik), deprem hareketinin gostergesidir. Kapasite,
yapinin deprem talebine karsilik verebilme yeteneginin gostergesidir. Performans,
kapasitenin talebe karsilik verebilme durumu ile olgiiliir. Yani, yapinin kapasitesi

depremin talebine karsilik verebilmelidir.

Kapasite spektrum ve deplasman katsayilari metodu gibi pushover metotlari
kullanilarak lineer olmayan analiz islemlerini yapabilmek icin oncelikle yukarida
deginilen talep, kapasite ve performans kavramlarini ayrintili olarak agiklamak

gerekmektedir.

Kapasite, yapinin giicline ve bilesenlerinin deformasyon yapabilme yetenegine
baghdir. Elastik olmayan bolgedeki sekil degistirme kabiliyetlerini belirlemek i¢in
pushover (itme) analizi gibi lineer olmayan analizler kullanilmaktadir. Yatay yiik
dagilim1 uygulanmasina, elemanlar akmaya ulagmasi icin ve yapi labil hale gelene
kadar veya onceden belirlenen sinira ulasana kadar devam ettirilir. Her ne kadar iki
ve iic boyutlu modeller i¢in lineer olmayan davranis ve pushover egrisi bilgisayar
programlar1 tarafindan bulunabilse de olduk¢a yaklasik bir yontem oldugu

unutulmamalidir.

Talep, bir yapinin belirli bir deprem etkisi altinda bulundugu siire¢ igerisinde tahmini
beklenilen maksimum karsiligidir. Deprem anindaki yer hareketi zamana bagh olarak
cok karmagik yatay yer degistirme sekilleri ortaya ¢ikarir. Bunu belirlemek icin birim
zamandaki degismeleri dikkate alan zaman tanim alaninda hesap yapilabilmektedir.

Zaman tanim alaninda hesap pratik olmayan bir analizdir.

Performans, Kapasite egrisi ile talep spektrumu bir kez belirlendikten sonra
performans kontrolii yapilir. Performans kriterleri; yapisal ve yapisal olmayan
elemanlarin performans limitlerinin kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalmasi

icindir [1].
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4.2.1. Kapasite Egrisini Belirlemek icin Adim Adim islemler

Yap1 kapasitesi pushover egrisiyle gosterilir. Kuvvet — Deplasman egrisinin
bulunmasinin en uygun yolu taban kesme kuvvetiyle ¢cati deplasmanini bir grafikte
isaretlemektir. Performansa dayali analizde, ilk adim olarak, yapinin kapasite
diyagramlan elde edilir. Kapasite diyagramlari; belirli bir yapinin sifir konumundan
kararsiz hale gelinceye kadar gecen siire icerisinde yapiya artirilarak uygulanan yiik
etkisi altinda taban kesme kuvvetlerine karsilik gelen cati deplasman degerlerinin bir
etkilesim diyagrami iizerinde kesisen noktalarin geometrik olarak birlestirilmesiyle

elde edilen diyagramlardir (Sekil 4.1).

Yapinin kapasitesi bu diyagramlarla ifade edilir. Bu diyagramlara (egrilere) pushover
egrisi de denilmektedir. Bu egrileri belirlemek i¢in yapilan analiz Pushover

Analizidir [1].

SAP2000 ve DRAIN-2DX gibi bazi lineer olmayan hesap programlart pushover
analizini iterasyon gerekmeden direkt yapabilmektedir. Eger bu programlar
kullanilmayacaksa asagidaki adimlar uygulanmalidir. Pushover egrisini olusturmak

icin ETABS, SAP90, RISA gibi programlarda kullanilabilir [1].

Pushover egrisi genelde yapinin birinci (fundamental) modu dikkate alinarak
olusturulmaktadir. Bu genellikle dogal titresim periyodu bir sn olan yapilar i¢in
gecerlidir. Cok katli yapilarda birinci modun periyodu bir saniyeden fazladir bundan

dolayr miihendis daha yiiksek modlarin etkisini de goz ontine almalidir [1].

Kapasite egrisinin olusturulmasinda izlenilen yol asagida adim adim agiklanmistir.

l.adim: Kat yatay yiikleri kat kiitlelerinin toplandig1 kiitle merkezlerine 1. mod
sekliyle etkitilir, bu analiz ayn1 zamanda agirlik yiikiinii de icermelidir. Asagida
degisik yapilar icin 5 ornek vardir. 3. 6rnek bizim hesaplarimizda esas olandir, 4.
ornek zayif kat olan bir binayr gosterir, 5.0rnek yiiksek veya daha diizensiz binalar

icin verilmistir.
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ORNEK I. Uygulamasi kolay tek katli yap1. Yatay yiik yapinin tepesine uygulanir.

ORNEK 1I. Yatay yiikiin her bir kata deprem yonetmenligimizdeki esdeger statik
yatay ylik gibi agirliklart oraninda uygulandig: yapilar.

ORNEK III. Yap: elastik modelinin 1. mod sekline ve kat kiitlelerinin toplandig
kiitle merkezlerine etkitildigi yap tiirleri.  Dogal titresim periyodu 1 sn ye kadar

olan yapilar i¢in kapasite egrisi genellikle yapilarin birinci mod sekillerine uygulanir.

ORNEK 1V. Bu yapilar ilk mafsal olusumuna kadar 3. seviyedeki yapilar gibidir. Ilk
mafsaldan sonraki her artis deforme olmus sekle gore yiik artiminin uygun bir

sekilde ayarlanmasi1 gerektirmektedir.

ORNEK V. 3 ve 4’e benzer fakat daha yiiksek mod sekillerinin de goz ©niinde
bulundurulmasim gerektirir. Yiiksek mod etkileri “Yiiksek Mod Itme Analizi” ile

belirlenmektedir.

2.adim: Yatay ve diisey yiikiin gerekli kombinasyonlar1 i¢in eleman kuvvetleri

hesaplanir.

3.adim: Bazi eleman veya eleman guruplar igin yatay yiik eleman dayaniminin
%10’u kadar kuvvet olarak ayarlanir. Ancak cogu yapilar i¢in birinci ve ikinci

adimlar yeterlidir.

4.adim: Her bir taban kesme kuvvetini ve cati deplasmani kaydedilir. Performans
kontroliinde gerekli olacagi icin eleman kuvvetlerini ve donmelerini kaydetmekte

faydalidir.

......

6.adim: Diger bir eleman (veya eleman grubu) akmaya ulasana (mafsallagsana) kadar

yatay ylike yeni bir artis vermeye devam eldir.
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7.adim: Taban kesme kuvvetine karsilik cati deplasmani oldukca fazla artsa da yatay

yiikklemeye devam edilir.

8.adim: V —u (P-A) etkileri bir birinden ¢ok fazla farklilik gosteren diizenli olmayan
bir duruma geldiginde yap1 elemanlar1 veya eleman gruplari go¢gmeye basliyor
demektir. Bu durumda yap1 diisey yiik tasima kapasitesini de asiyor demektir. Bu
nokta pushover’in son noktasidir. ( Miihendislerin bu noktadan sonra da yiiklemeye
devam ederek perdeli yapilar gibi 6zel yapilarda perde davranisi ve yapi yikilimi

hakkinda gorsel bilgi edinmeleri faydali olacaktir) [1].

4.2.2. Talep Spektrumunu Belirlemek icin Adim Adim Islemler

Talep spektrumu belirli bir yapinin, deprem hareketine, deprem siiresince verdigi
maksimum karsiligr gostermektedir. Talep spektrumu eger bina tamamen elastik
yapilsaydi inelastik deplasman elastik deplasmana esit olurdu yaklagitmini kullanir.
Betonarme yapinin tasariminda kullanilacak olan performans amacinin belirlenmesi
nedenli ©Onemli ise, belirli bir deprem etkisi altinda muhtemel maksimum

deplasmanin da saptanmasi o denli 6nemlidir.

Kapasite Spektrum Metodundaki deprem talep deplasmani kapasite spektrumu
tizerinde “Performans Noktas1” diye adlandirilan bir noktada olusur. Bu performans
noktasi, yapinin sismik kapasitesini yani belirli bir depremle zorlanan yapinin

cevabini (karsiligini) gosterir [1].

4.2.3. Kapasite Spektrum Metodu Kullamlarak Sismik Istemin Hesaplanmasi

Performans noktasinin belirlenmesi icin pek ¢ok metod mevcuttur ancak en yaygin
olarak kullanilanlardan biri olan Kapasite Spektrum Metodu bu c¢alismada
kullanilacaktir. Performans noktasi kapasite spektrumu egrisinin ve %5 sontimlii
elastik karsilik spektrumundan indirgenmis talep spektrumunun iizerinde olmalidir.
Genel olarak performans noktasinin belirlenmesi bu iki kriterin saglanmasi ile ortaya

cikar. Asagida bu iteratif islemi kolaylastirmak i¢in {ic ayr1 prosediir ve metodun



60

kavramsal ifadesi bulunmaktadir. Temel itibariyle ii¢ prosediir de aymdir ama

matematik ifadeleri farkliliklar gosterir [1].

Prosediir A : Kavramin en direk uygulamasi bu prosediirdiir. Tamamuyla iteratif bir
yontemdir; fakat formiillendirilmis esaslar kolaylikla bilgisayar programlarina
uygulanabilir. Grafikten ¢ok analitik bir metoddur. Yeni baslayanlar i¢cin en uygun

prosediirdiir.

Prosediir B : Kapasite egrisinin iki dogrultuda modellenmesini saglayan basit bir
yontemdir. Performans noktasinin gercek degerini kiiciik iterasyonlarla bulur.

Grafikten ¢ok analitik bir metoddur.

Prosediir C : Performans noktasin1 bulmak i¢in kullanilan zayif bir grafik metoddur.

El ile analiz i¢in en uygun metoddur, bilgisayara adaptesi tam degildir (Tablo 4.1)
[1].

Tablo 4. 1. Prosediir se¢im tablosu

PROSEDUR ACIKLAMA

En acik, anlasilir metodolojinin en direk
uygulamasidir.

Analitik bir metoddur.

Programlama icin uygundur.

Yeni baslayanlar i¢in en uygun olanidir.
Direk sonuca gider ve anlasiimasi kolaydir.
Analitik bir metoddur.

Basitlestirme kabulleri dolayisiyla prosedur
B A dan daha basittir.

Bilgisayar programlamasi icin en uygun
olandir.

Grafik bir metoddur.

C El analizi i¢cin en uygun olandir.

Bilgisayar programlari i¢in uygun degildir.

4.2.4. Kapasite Spektrum Metodunun Kavramsal Olusumu

Performans noktasinin belirlenmesinde kullanilan metotlardan biri ivme-yer
degistirme tepki spektrum metodu (ADRS) olarak ta bilinen kapasite spektrum

metodudur.
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Kapasite spektrum metodu hem kapasite egrisi hem de spektral tepki ordinati ile
ifade edilen talep egrisini gerektirir. Sismik talep %5 soniimlii lineer elastik tepki
spektrumunun karakterize edilmesiyle olusturulur ve elastik olmayan yer degistirme

talebini tahmin etmek icin talep spektrumu indirgenir.

Kapasite egrisiyle indirgenmis talep spektrumunun kesisim noktas: talep edilen

performans noktasidir [1].
4.2.4.1. Kapasite egrisinin kapasite spektrumuna doniistiiriilmesi

Kapasite Spektrum Metodunun kullanilabilmesi i¢in taban kesme kuvveti ve ¢ati
deplasmanin yani kapasite egrisinin mutlaka ADRS ( Acceleration Displacement
Response Spectra ) formatindaki kapasite egrisine doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Kapasite egrisini kapasite spektrumuna doniistirmek icin 1. moddaki spektral

koordinatlarin noktadan noktaya ¢cevrimi ile olusturulabilir.

Kapasite egrisi lizerinde bulunan herhangi bir noktadaki taban kesme kuvveti (V;) ve
yer degistirme (u;) degerleri asagidaki denklemler kullanilarak S,i, Sqi’ye cevrilir [1].
( Denklem (4.3) ve (4.4))

Z(Wi¢i1)/8
PF, =| == .1
> we ) g

i=1

2

{g(wi¢il)/g}

o, = “4.2)
B PR F—
L;wf/glgwﬁﬂ Vg |
5, =2 (4.3)
al
S (4.4)
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Sekil 4.5. al ve PF1 arasindaki iliski i¢in bir 6rnek

PF, : Birinci dogal mod i¢in Modal Katilma Katsayis1

a; : Birinci dogal mod i¢in Modal Kiitle Katsayisi

w; /g : 1. Seviyedeki toplanmis kiitle

®;;: 1. Seviyedeki modun sekli

N : Yapidaki kat sayis1

V : Taban Kesme Kuvveti

W : Sabit yiik + Hareketli Yiik (Katsay1s1z)

Acau : Cat1 deplasmani ( 'V ve Acy, kapasite egrisini olusturur )
Sa : Spektral ivme

Sq : Spektral Deplasman (yer degistirme) (S, ve Sy kapasite spektrumunu olusturur)

Yer degistirme artarken yapinin peryodu artar bu dogrudan kapasite spektrumuna

yansir. Elastik 6tesi yer degistirmeler soniimii arttirir ve talebi azaltir.

Kapasite spektrum metodu, yer degistirmenin viskoz soniim iginde sabit oldugu

kapasite spektrumundaki bir kesisim noktasi1 bulmak talebi azaltir [1].
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Kapasite Egrisi Kapasite Spektrumu

»
Ll

Spektral ivme Sa

»
»

»

Tepe noktas1 deplasmani U Spektral deplasman Sq

Taban kesme kuvveti V

Sekil 4.6. Kapasite egrisinin kapasite spektrumuna doniistiiriilmesi [1]

4.2.4.2. Talep spektrumunun ADRS formatina doniistiiriilmesi

Standart S, — T formatinda verilen karsilik spektrumunu ivme — yer degistirme tepki
spektrumuna (ADRS) doniistiirmek icin egri tizerindeki her bir noktanin spektral yer
degistirme degerlerini belirlemek gerekmektedir. Bu islem asagida verilen denklemle

yapilir.

i (4.5)

Standart talep tepki spektrumu sabit spektral bir ivme oranini ve sabit bir ikincil
spektral hiz oranlarin1 igermektedir. T; periyodundaki spektral ivme ve yer
degistirmeler asagidaki denklemle hesaplanabilmektedir [1].

s, g=2".5, (4.6)

S, =—.8, 4.7)



64

S A S A ,’I To
I III
Sai Sai :Il =) ”“// Ti
T T; T Sai 'Sd
Standart Format (S, T) ADRS Formatinda (S,, Sq)

Sekil 4.7. Talep spektrumunun ADRS formatina doniistiiriilmesi [1]

4.2.4.3. Kapasite spektrumunun ideallestirilmesi

Sontimiin  belirlenmesinde kullanilan kapasite spektrumunun ideallestirilmesi,

spektrum egrisinin olusturulmasi i¢in S, ve Sgi’nin belirlenmesi gerekmektedir.

......

dogru cizilir, daha sonra saptanan S;;, S noktasindan geriye dogru A; ve A, alanlarn
esit olacak sekilde egri cizilir. Bunun sebebi her iki egrinin de esit enerji soniimlemis
oldugunu gostermektir. Boylece kirikli kapasite spektrumu olusturulmustur.
Buradaki S,y ve Sgy dogrusal elastik davranis simirindaki, Su, Sg ise hedeflenen

performans seviyesindeki spektral ivme ve yer degistirme degerleridir [1].
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Y Kbaslan g1
Kikincil

S ai
S
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A
A
Sqy Sai Sd

Sekil 4. 8. Kapasite spektrum metodu i¢in kapasite spektrumunu kirikli gosterme [1]

4.2.4.4. Etkili soniimiiniin belirlenmesi

Elastik olmayan bolgede itilen yapida olusan soniim, yapinin ana sonimii olan
viskoz soniimiin ve histeretik soniimiin bir kombinasyonudur. Histeretik sontim,
taban kesme kuvvetine karsilik yapi1 deplasmani seklindeki ¢evrimlerdeki alanlarla
iligkilidir. Isterik soniim esdeger viskoz soniim olarak ifade edilebilir. Boylece

toplam etkili soniim asagidaki denklemle hesaplanir [1].

Beq = o + 0.05 (4.8)
ED
Po= 4ue ()

B, : Isterik soniim
0.05: Yapilarin sabit kabul edilen %5 viskoz soniimii
Ep = Soniimle yutulan enerji

Eso= Maksimum sekil degistirme enerjisi
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A Kbaslangv;
/ Kapasite spektrumu Kirikl kapasite spektrumu

A% S.i = maksimum ivme

ED = Sontimle yutulan enerji Sy = akma ivmesi

= Histeretik cevrimle cevrili ajan Say = akma yerdegistirmesi

= Paralel kenar alam Sgi= maksimum yerdegistirme

ESO = Maksimum gerilme enerjisi
= Tarali tiggen alan1

= Sai*Sdi/2

Sekil 4.9. Spektral indirgeme i¢in sontimiin ifadesi [1]

ED, yap1 hareketinin bir kez meydana gelmesi i¢in harcanan enerjidir ki bu tekli

histeretik ¢evrim tarafindan ¢evrili olan alandir.

ESO, yap1 hareketinin bir kez meydana gelmesi i¢in harcanan maksimum sekil

degistirme enerjisine esittir ki tarali ticgenin alanina esittir.

Bo'in hesaplanmast icin denklem 4.9’da da goriildiigii gibi ED ve ESO‘n
belirlenmesi gerekmektedir.
Sekil 4.10 yardimiyla geometrik bagimntilar kullanilarak ED ve ESO‘in

hesaplanmasina asagida yer verilmistir [1].
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Saa
Sai
S.
— Er
S Sa sd
Eo=4Er

Sekil 4.10. ED ile soniimlenen enerjinin ifadesi [1]

A
Gosterilen alanlar i¢in formiiller
Sai A A Al = (SarSay) Say
. 3
Sy A2 = (S4ySay)/2
A A3 = [(Sai-Say)( Sgi - Sqy)1/2
Ao
As Al
Say Sai

Sekil 4.11. ED ile soniimlenen enerjinin hesaplanmasi [1]

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11” e gore Ep asagidaki gibi hesap edilebilir.

ED =4ET (4.10)
ED = (S;Sq-2A1-2A2-2A3) @.11)
= [SaiSai-SaySay- ( Sdai-Say)(Sai- Say )-2Say(Sai-Say)] (4.12)
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= 4(Say Sdi'saisdy) (4 13)
ED:4(Say Sdi‘Saide) (4 14)

Sekil 4.9’ e bagh olarak E, asagidaki gibi bulunabilir.
Ego = Sai Sai/ 2 (415)

Bo, asagidaki gibi de yazilabilir:

Bo = 1/4m [4(Say Sai-SaiSay) / (Sai Sai/ 2) 1 =2/ [(Say Sai-SaiSay) / ( Sai Sai ) ] (4.16)

Bo=0.637 [(Say Sai-SaiSay) / ( Sai Sai ) 1 4.17)
Bo , kritik sontimiin % orani olarak yazilirsa

Bo=63.7 [(Say Sai-SaiSdy) / ( Sai Sai ) ] (4.18)
Peq=Po+5 = 03.7 [(Say Sai-SaiSay) / ( Sai Sai ) 1 +5 (4.19)

Sekil 4.12 da goriildiigii gibi, spektral indirgeme faktorleri (SR5 ve SR, ), elastik
karsilik spektrumunu ( %5 soniimlii ) indirgemek i¢in kullanilir. S6ntimiin %25 den
az oldugu durumlar i¢in Spektral indirgeme faktorleri denklem 4-19 daki Newmark-
Hall esitliginden hesaplanir. %25 den %50 ye kadarki soniimlii spektrumlari
indirgemek icin SRa ve SR, kullanilmamalidir. B ( B = 1/SR ) gibi bir indirgeme

katsayisiyla indirgenmelidir [1].

SRa ivme degerleri icin spektral indirgeme faktorleridir. SR, hiz degerleri icin
spektral indirgeme faktorleridir.

ry
B4

2.3Ca

%3 Sénimli Elastik
Tepki spektrumu

SRa*2.3Cy
Cy/T

Araltilmis T epki A
Spektrumu

Sekil 4.12. Indirgenmis karsilik spektrumu [1]
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Sekil 4.9’ daki idealizasyonun kabul edilebilirligi oldukca yiiksektir. Her ne kadar
miikemmel sonu¢ vermese de karisik olan B katsayisi ile hesap yapmaktan daha
kolaydir. Fakat yinede arada olusan farkin kapatilmasi i¢in bir katsayiya gerek
duyulmustur onun icin denklem 4.20 asagidaki Tablo 4.2°de gosterildigi gibi A

katsayisi ile modifiye edilmistir. Buna gore etkin soniim e ;

By = AB, +0,05 =A63.7 [(Say Sai-SaiSay) / ( Sai Sai ) [+5 (3.20)

Tablo 4.2. Diizeltme katsayist A nin degerleri [1]

Yap1 Davranis
Bo (%) A
Tiirti
<16,25 1,0
A Tipi
>16,25 1,13-0,51 (SaySai-SaiSay) / (SaiSai)
<25 0,67
B Tipi
>25 0,845-0,446 (SaySai-SaiSdy) / (SaiSai)
C Tipi Deger Yok 0,33

A sontim modifikasyon faktorii, Sekil 4.9’daki paralel kenarin alani olarak gosterilen
bina kesin isterik alaninin Olciistidiir. A faktorii binanin yapisal davranigina bagh
oldugundan Tablo 4.2°de 3 tip olarak ayrilmistir buna gore bina tiplerinin
belirlenmesi gerekir. Bu tabloya gore A tipi davramista yiiksek soniim oranlari hari¢
Tablo 4.2’dekine benzer tiim isterik ¢evrimlerde kabul edilip kullanilabilir, bu tipte
A = 1.0 olarak belirlenmistir. B tipinde A = 2/3 olarak atanir ve orta soniimlii bir

paralel kenar alanini ifade eder [1].

4.2.4.5. Spektral indirgemenin niimerik cikarilisi

Dogrusal olmayan davranisin goz Oniine alinmasi i¢in tanimlanan etkili sontim (Befr)
degerlerine bagli olarak talep spektrumunda SRA ve SRV Kkatsayilan ile azaltma
yapilir. Bu katsayilar yapida deprem etkisine baglh olarak cikacak olan soniime ve

yap1 davranis tiiriine bagli olarak asagidaki denklemlerle hesaplanmaktadir.
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3,21-0,68In( 8., )

212 > Tablo 4.5 deki degerler 4.21)

SR,

231-0,41In(B,,)
SRy = 165

> Tablo 4.5 deki degerler (4.22)

Yapisal davranis tiplerinin spektral indirgeme faktorleri tizerindeki etkisi asagidaki
sekil 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 de A, Betr, SRa ve SR, ye karsin By’ a bagh olarak
A, B, C yap tipleri i¢in verilmistir [1].

[ I I

090 = - =

080 | —- | ?

0,70 ! ol — —

_______ L L
~ 060 - R
0s0 o ! foeee o= =p===pk====-
040 | | — ! N I ! I
030 s | — T I SRR AR R—————
sl Yap Davramzn A Tipi
020 | S A S B B U Yap Davramp B Tipi ]
0,10 - —_— Yaps Davramg C Tipi —
000 I B — . —
10 16,25 20 25 40 43 50 fill

Sekil 4.13. Yapisal davranis tipleri A, B, C igin A soniim faktorii [1]

50 4
4 5I / —_— Yap Davramg A Tipi
T Y Yaps Davramz B Tipd
15 / S — w  Yaps Davramz C Tipd ~)
30 s [ DS Sy -

25
2
151
101

Petr
N

Ba(%0)

Sekil 4.14. Yapisal davranis tipleri A, B, C igin Beff etkin soniim[1]
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Ba(%e)

L
% 1.Ce0 Q{*-. T ] T 1
= 090 5 :: - Waps Davramp A Tipt
; YT -u_.‘_.‘_"':y _____ e T Yap1 Davramizn B T
ﬁ ~ - B T « Yap Davrang C Tipd
= 010 ~J = s ;
2 060 e = e S o
E vl B \h‘\._ o - '""il.l-unu-------.......-............
EFI ko _-‘-'""i-n-..._‘_‘_‘_‘__-_ - r - l___ - __I ______ |
E 0.30 t —
—, b0 - i
g R i) r ;
c% 0.00 T 0 1] am S0

Sekil 4.15.Yapisal davranis tipleri A, B, C i¢in spektral indirgeme katsayist SRA [1]

(rli] S
| | ] i
00 i Yam Davramz A Tipi i
: D i ! P e e —— Yapt Davramp B Tipd !
050 -~ "'-,,“]!‘" I Yapt Daveanip C Tipd :
. = P | 4
E h““-ﬁ-_‘ e redssennnnnn ' ™ I:l
“ .60 T LN ! 1 |
[ 1 | __'""--l---_g---_-:—.a....___'
0.40 | ]
| |
020 | 5
| |
| |
0.00 1 20 30 40 45 50 &0
Bo(%e)
Sekil 4.16. Yapisal davranis tipleri A, B, C i¢in spektral indirgeme katsayisit SRV [1]
Lo, L/ T=1.0 |
0.8, 03 i T=15
:"?9 | Yapisal Davrams Tipi C (B.g= %10) /
2 06 ) 3’ = !
3 \\//'1—’ Yapisal Davranss Tipi B (Be=%15) = 0
T 0w, < Yapisal Davranis Tipi A (Begr= %20) — )
2 \ : p $ 11p off I |
8. ! ! r =3.0
a0, e
‘ : " =4,
0.00 J
5.08 10.16 15.24 20.32 25.40 30.48 35.56 40.62
Spektral Deplasman (cm)

Sekil 4.17. Yapisal davranis tipleri A, B, C i¢cin ADRS karsilik spektrumuna bir 6rnek[1]
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Zemin profil tipi = Sp

ZEN =04

Ca=04

Cg=04

Bo=63.7 [(Say Sci-SaiSday) / ( SaiSai ) 1 = %15 degerleri icin grafik ¢izilmistir.

Sra ve Sry cizelge seklinde asagidaki gibi

Spektral indirgeme faktorleri

verilmistir [1].

Tablo 4.3. Spektral indirgeme katsayilari, Sga = 1/Bg ve Sgy = 1/B. [1]

Yap1 Davranis Tiirii

Po A Tipi B Tipi C Tipi
Betr SRa SRy Betr SRa SRy Betr SRa | SRy

0 5 1,00 1,00 5 1,00 1,00 5 1,00 | 1,00

5 10 0,78 0,83 8 0,83 0,87 7 091 | 0,93

15 20 0,55 0,66 15 0,64 0,73 10 0,78 | 0,83

25 28 0,44 0,57 22 0,53 0,63 13 0,69 | 0,76

35 35 0,38 0,52 26 0,47 0,59 17 0,61 | 0,70

>45 | 40 0,33 0,50 29 0,44 0,56 20 0,56 | 0,67

Yapisal davranis tipleri bina sarsilma siireleri ve bina dizayn durumlarina gore

asagidaki gibi tespit edilir.

Tablo 4.4. Yapisal davranis tipleri [1]

Genel Olarak Ortalama Zayif Eski
Deprem Siiresi
Yeni Bina Mevcut Bina Bina
Kisa A Tipi B Tipi C Tipi
Uzun B Tipi C Tipi C Tipi
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Kapasite Spektrumunun Gelistirilmesi

%S5 soniimlii karsilik spektrumu 2. Bolimdeki bilgiler kullanilarak ¢ikarilabilir. Sekil
4.12°de indirgenmis karsilik spektrumu ¢izilmistir. Standart Sy ve T formatindaki
karsilik spektrumunu S5 ve Sp formatina doniistiirmek i¢in yapilmasi gerekenler bu
bolimde verilmistir [1].

1-[}[}__.-\_-.— e ————— i AT _,—...,—_.__..T__..- - T

Spektral ivme (g)
=
=

=
(]
=
|
1

0.00 —=57 | s 2 253 35

Sekil 4.18. Standart Sa ve T formatinda karsilik spektrumu toplulugu [1]

Zemin Profili = SB

ZEN =04

CA=04,CV=04

Beff = %5, %10, %15, %20, %25, %30, %35, %40 degerleri icin grafik ¢izilmistir.

Sekil 4.18 karsilik spektrumu toplulugu icin bir 6rnektir. Her bir spektrum egrisi
farkli bir efektif soniim seviyesi icin ¢izilmistir. Ikili veya coklu performans
amaglari, iki veya daha fazla performans amacini, farkli yer sarsintilarina gore

se¢mekle olusturulabilir [1].
Kapasite ve Talep Spektrumlarinin Kesisimi

Kapasite spektrumu ile Karsilik spektrumunun kesisim di’si, S,, Sgi deneme
performans noktalarinin Sy  performans noktalarinin +%35°1  kadar  ise
(095 Sg < Sq < 1.05 Sgi ) performans noktast bulunmus demektir. Eger, Kapasite
spektrumu ile Karsilik Spektrumunun kesisim noktasi kabul edilebilir tolerans

icerisinde degilse, yeni bir S, , Sq noktasi segilir ve iterasyona devam edilir. Sekil
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4.19 kavrami ifade eder. Performans noktasi deprem hareketine karsilik binada

olusabilecek maksimum yapisal deplasmani gosterir [1].

Eger kapasite spektrumu disli ise, birlesik kapasite spektrumu birkac farkli kapasite
spektralarindan olusturulmali ve performans noktasin1 bulurken de 6zel bir dikkat
sarf edilmelidir. Analizin kabul edilebilir olabilmesi i¢in iki dogrultuda gosterilen
spektrum ile kompozit kapasite spektrumunun kesisme noktalarinin ayni olmasi

gerekir. Sekil 4.20 disli kapasite spektrumunun olusumunu gosterir [1].

F
E Davratig Spektrumu ]
= Davrams spektrumu ile
£ Eapasite sPektumunun kesigimi
é / Iki doZniltuda spektrum
= ri Eapasite spektrumu
|
Sy f—oo i
|
|
1 1 .
Sa S0 S Spektral Deplasman

Sekil 4.19 Karsilik ve kapasite spektrumlarinin kabul edilebilir toleranslar i¢indeki kesisim noktasi [1]

Sekil 4.19 da; S,, Sq = deneme performans noktasi ve Sy = kesisim noktasinin

deplasman degeri dir.

Deneme performans noktast S, Sgi, 0.95S4i < Sq < 1.05 Sg4 hassasiyetinde ise kabul

edilebilir degere ulasilmis demektir [1].

g A
% Davramg Spektrumu
"g Davramig spektrumu ile 2. kapasite
L spektrumunun makul araliklarla ke sigimi
S
Kompozit digh

Sy Kapasite speltrumu

| Eapasite speltrumu 2

[

S Sai Spektral Deplasman

Sekil 4.20. Karsilik ve kompozit “Sawtooth” kapasite spektrumlarinin kesisim noktasi [1]
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4.2.4.6. Prosediir A’ y1 kullanarak performans noktasinin hesaplanmasi

Performans noktasinin hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilan her biri digerinden
belli yonleriyle avantajli olan ii¢ prosediir kullanilmaktadir. Bu calismadaki islemler
en acik ve en anlasilan prosediir olan prosediir A kullanilarak yapilacaktir.

Prosediir A’ya gore performans noktasinin belirlenmesinde izlenilen yol asagida

gosterilmistir [1].

1.Boliimde anlatilan metodlar kullanilarak site i¢in uygun olan %35 soniimlii elastik

karsilik spektrumunu cizilir.

Sa_.ﬂ

Ya3 Sonimli elastik talep
spektruomu

Sekil 4.21. Kapasite spektrumlu A prosediirii birinci adim [1]

2. Kapasite Spektrumunun doniistiiriilmesi konusundan ve 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4
denklemlerinden yararlanarak kapasite egrisini kapasite spektrumuna doniistiiriiliir.
Kapasite egrisi ile %5 sontimlii elastik karsilik spektrumunu Sekil 4.22° de ki gibi

ayn1 grafikte gosterilir. (S, (spektral ivme) , Sq (spektral deplasman) )

Sa

Kapasite spektrumu
%5 Sontimlii  elastik

talep spektrumu

»
Ll

Sd

Sekil 4.22. Kapasite spektrumlu A prosediirii ikinci adim [1]
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3. Sekil 4.23° de gosterildigi gibi tahmini bir baslangi¢c S,i, S4i performans noktasi

belirlenir.
&
Sa
\ Deneme performans
noltas
24
Sdi 24

Sekil 4.23. Kapasite spektrumu A prosediirii tictincii adim [1]

4. Kapasite spektrumunun gelistirilmesi basligi altinda anlatilan islemleri kullanarak

kirikli kapasite spektrumu olusturulur.

S f 3
a
/ Eapaste efris
Sai -
Say
 Fnkh Kapasite
egrisl
Sg Sai 'S 4

Sekil 4.24. Kapasite spektrumu A prosediirii dordiincii adim [1]

5. Denklem 4.12 ve 4.13 kullanilarak SRA ve SRy hesaplanir. %5 sontimlii kargilik
spektrumundan bu indirgenme katsayilari ile indirgenmis karsilik spektrumuna
gecilir. Sekil 4.25° de gosterildigi gibi kapasite spektrumu ile indirgenmis karsilik

spektrumunu ayni grafikte ¢izilir.
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/— %5 Soniimlii talep spektrumu

Kapasite egrisi

Azaltilmis Talep Spektrumu

Kirikli Kapasite egrisi

Sekil 4.25. Kapasite spektrumu A prosediirii besinci adim [1]

6. Kapasite Spektrumu ile indirgenmis karsilik spektrumunun kesistigi nokta
belirlenir. S,, Sg noktast kesisim noktasina kabul edilebilir yaklasiklikta olsa
yeterlidir. Yani azaltilmis talep spektrumu S,;, Sq noktasinda kapasite spektrumuyla
kesisirse veya kesisme noktasi (Sqp) Sdi’nin %5 tolerans siirlart iginde yakininda

olursa bu nokta performans noktasidir. ( Sekil 4.26 )

Sat %5 Sontimlii elastik talep spektrumu
¥ Baslangi¢ performans noktasi

Azaltilmis talep spektrumu ve kapasite

spektrumunun kesigim noktasi

Kapasite egrisi

— Kirikli Kapasite egrisi Azaltilmis talep spektrumu

Say  Sai Sap Sq

Sekil 4.26. Kapasite spektrumu A prosediirii altinct adim [1]

7. Kesigsme noktasi izin verilen tolerans sinirlar i¢inde olmazsa yeniden bir baslangic

performans noktas: secilip 4. ile 7.adim aralarindaki islemler tekrarlanir. 6.adimda
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belirlenen kesisim noktast (S.p,Sd,) gelecek iterasyon i¢in baslangi¢ noktasi olarak

kullanilabilir.

8.Eger S., Sa noktasi S,p, Sqp noktasina kabul edilebilir yakinlikta ise Sa, Sai

muhtemel deprem i¢in maksimum yapisal deplasmandir [1].

4.2.5. Tahmin Edilen Maksimum Deplasmanda Adim Adim Performans

Kontrolii

Performans kontroliinde asagidaki adimlar takip edilmelidir;

1. Binanin global yanal yiike kars1 global yaniti i¢in asagidakiler saglanir:

- Yanal yiik dayanim1 %20 den daha fazla diisiirtilmemelidir.

- Maksimum yatay otelemeler asagidaki Tablo 4.5 ile sinirlanmalidir.

Tablo 4.5. Deformasyon limitleri [1]

Performans Seviyeleri
Kat otelenme
Limitleri Kullanima Hemen Can Yapisal
devam kullanim gilivenligi stabilite
Maksimum
0,01 0,01-0,02 0,02 0,33Vi/P;
toplam 6telenme
Maksimum
) 0,005 0,005-0,015 Limitsiz Limitsiz
plastik 6telenme

2. Binada farkli cins yapilmis elemanlar belirlenip siniflandirilir. Bunlar kolon- kiris
cerceveler, plak-kolon cerceveler, rijit duvarlar, perde ciftleri, diizenli aciklikli

duvarlar, diizensiz agiklikli duvarlar, diyaframlar ve temeller gibi.

3. Tim ana ve ikincil tasiyicilart belirlenir. Bu smiflandirma 5. asamadaki

deformasyonlar i¢in gereklidir.
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4. Kritik elemanlar1 ve durumlart kontrol edebilmek icin karsilik limitlerini 2.

maddede ad1 gecen her bir eleman icin kontrol etmek gerekir.

5. Yapmnin performans noktasindaki kuvvet ve deformasyon karsiliklart karsilik

limitlerinde verilen kapasitelere esit veya daha az olmalidir.

6. Yapisal elemanlar Ongoriilen performans degerinden daha fazla yatay yik

tasitmamalidir.

7. Yapisal olmayan elemanlarda ongoriillen performans seviyesine gore kontrol

edilmelidir [1].

Lineer olmayan analizlerde diisey ve yatay yiikler dogal olarak kullanilmalidir.
Herhangi bir artim veya azaltim yapilmamalidir. Yani nonlineer analizler i¢in TS
498’ de tanimlanan yap1 yiiklerini TS 500° deki gibi 1.4, 1.6 gibi artiglar1 yapmadan

kullanmamiz gerekir.



BOLUM 5. SAYISAL UYGULAMALAR

5.1. Giris

Bu boliimde, Boliim 2, Boliim 3 ve Boliim 4 de teorik olarak anlatilan performansa
dayali tasarim metodu ile kullanim amaci okul olan 4 katli bir binanin performans

diizeyinin TDY 2007’ ye gore belirlenmesine yer verilmistir.

Yap1 tasiyici sistemi, x dogrultusunda 12 eksen, y dogrultusunda ise 9 eksenden
olusmaktadir. Bodrum kat perde duvarlarla ¢cevrelenmistir. Yapinin kat yiikseklikleri
her katta 3,30 metre olup, yap: ¢erceve sistem olarak teskil edilmistir (Sekil 5.1,
Sekil 5.2). Doseme sistemi plak ve asmolen olmak iizere karma bir sistemdir.

Asmolen dosemelerin yer aldig boliimlerde yatik kirisler kullanilmistir.

Bolimde, TDY 2007’ye gore belirtilen hesap yontemlerinden dogrusal elastik
olmayan artimsal mod birlestirme yontemi kullanilarak binanin x ve y dogrultusu

icin ¢oziim yapilmis ve performans diizeyleri belirlenmistir.

Statik itme analizinin daha iy1 anlasilabilmesi icin parametrik ¢alismalar yapilmustir.
Sisteme etkiyen yiikler (deprem yiikleri, hareketli yiikler, sabit yiikler) sabit
tutularak; kat yiiksekligi, malzeme ozellikleri (E, f., f;) degistirilip bu parametrelerin

performans noktast degerlerine etkileri arastirilmistir.

Bilgisayar uygulamalart icin SAP2000 [11] programi kullanilarak c¢oziimleme
gerceklestirilmistir. Bu program, pek c¢ok akademik ve giincel calismalarda
kullanilan ¢ok amachi ve iilkemizde kullanimi oldukca yaygin olan bir analiz
programidir. Bu boliimde statik itme analizi icin programin nasil kullanilacag: kisaca

Ozetlenmistir.



5.2. Genel Bilgiler

Bina Bilgileri

1.

A

Kat Adedi

Bina Kat Yiiksekligi
Toplam Bina Yiiksekligi
Bina Oturma Alani

Kullanim Amaci

Malzeme Bilgileri

A e

Beton

Donati Celigi

Betonarme Elastisite Modiilii
Donat1 Celigi Elastisite Modiilii
Beton Malzeme Giivenlik Katsayisi

Donat1 Celigi Malzeme Giivenlik Katsayisi

Proje Parametreleri

A S S

Deprem Bolgesi

Yerel Zemin Sinifi

Spektrum Karakteristik Periyotlar
Etkin Yer Ivme Katsayist

Bina Kalip Planlar

Betonarme Uygulama Cizimleri
Bilgi Diizeyi

Bilgi Diizeyi Katsayist

Donat1 Gerceklesme Katsayisi

81

3,30 m
13,20m
342m?
Okul

C6(fx=6 MPa )

$220 ( £=220 MPa )
28 GPa

200 GPa

1

1

2

72

Ta=0.15, Tp=0.4
0.30

Mevcut

Mevcut
Kapsamli

1

1
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Sekil 5.1. Mevcut yapiya ait kat plani
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Sekil 5.2. Yapinin 3 boyutlu bilgisayar modeli

83



=220

[j“ 6el [] 340 [] 3 [] 63 [] 63 [] Kioh [

] Kioh [] 63 []

a0

Sekil 5.3. X — Z dogrultusundaki en kesit

363 363 290 940
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Sekil 5.4. Y — Z dogrultusundaki en kesit
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Ornek alinan binanin onayli projeleri daha énce yapilmis roleve ve laboratuar
sonuclart mevcuttur. Bu durumda Deprem Yonetmeligi 7.2.6’ ya gore bina bilgi
diizeyi ‘“kapsamli” olarak belirlenmis ve bilgi diizeyi katsayis1 1 alinmastir.
Katlardaki genel kolon boyutlari, D=70, 30x60, 30x70, 30x80, 30x90, 30x115,
30x150°dir. Kiris boyutlart ve donati bilgisi ise Tablo 5.1°de verilmistir. Tas1yici

sistemde perde elemanlar bulunmamaktadir.

Tablo 5.1. Kiris kesitleri ve donat1 bilgileri

Kirig

Kesitleri | 40/32 | 50/32 | 60/32 | 70/32 | 80/32 | 100/32|120/32|  25/60
Dliﬁ‘;u 4p12 [ 4412 | 4012 | 7d14 | 1014 | 12416 | 20016 | 4b16+2¢16
Bilgileri | 2q12 | 312 | 5¢14 | 614 | 8p14 | 814 | 10416 4412

Mevcut binanin dogrusal analiz sonuglarina gore rolatif kat burulmalarinin np; < 1.4
kosulunu saglamadigi goriilmiistiir. Bu nedenle “ Artimsal Mod Birlestirme
Yontemi 7 ile birden fazla modun katkisim gz Oniine alarak performans analizi

yapilmistir.

Binanin kullanim amacinin okul olmasi dolayist ile 50 yilda asilma olasiligi %10
olan depremde Hemen Kullanim, 50 yilda agilma olasiligr %?2 olan deprem etkisinde
Can Giivenligi performans hedefini saglamas1 éngoriilmektedir. Ilerleyen boliimlerde
50 yilda asilma olasilifi %10 olan deprem icin tasarim depremi, 50 yilda asilma

olasilig1 %?2 olan deprem i¢in siddetli deprem ifadeleri kullanilacaktir.

Kiris ve kolonlar i¢in eleman uclarina tanimlanacak olan plastik kesitlerin akma
yiizeylerinin modellenmesinde Deprem Y 6netmeligi madde 7.6.4.4 (a) ve (b) ye gore
mevcut malzeme dayanimlari dikkate alinmistir. Bu dayanim degerlerine giivenlik

katsayilart uygulanmamis buna karsin bilgi diizeyi katsayilari ile carpilmustir.

Kolonlar i¢in plastik mafsal 6zelliklerinin atanmasi, normal kuvvetin degismedigi
kabulii ile programa normal kuvvet degeri verilerek iki eksenli egilme durumu veya
normal kuvvetin de degistigi kabul edilerek ii¢ degiskenli durum ile yapilabilir. Bu

calismada normal kuvvet degisken kabul edilerek kolonlara P-M2-M3 mafsali
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atanmistir. Kolon detayr Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil

g gibidir.
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5.3. Sayisal Coziimleme

TDY 2007 7.6.3.(b)’ye gore artimsal itme analizinden once, kiitlelerle uyumlu diisey
yiiklerin goz ©Oniine alindigi bir dogrusal olmayan statik analiz yapilmistir. Bu
analizin sonuclari, artimsal itme analizinin baslangic kosullart olarak dikkate
almmustir. Her iki dogrultuda yeteri kadar dogal titresim modu ile orantili olarak
katlara gelen yiikler altinda yapilan itme analizinden, eksenleri tepe yerdegistirmesi
ve taban kesme kuvveti olan itme egrileri elde edilmistir. Bu sekilde elde edilen x
dogrultusu itme egrisi Sekil 5.11'de y dogrultusu itme egrisi Sekil 5.12°de

sunulmustur.

Taban Kesme Kuvveti (ton)

6000000

5000000 //
4000000 /

3000000 /

2000000 /
1000000 /

0 T T T T T T 1
0] 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Tepe Deplasmani (m)

Sekil 5.11. X dogrultusunda itme egrisi
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Taban Kesme Kuvveti (ton)

[an]

D

D

D

D

Lan] D
\

-0,02 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Tepe Deplasmam (m)

Sekil 5.12. Y dogrultusunda itme egrisi

X , y dogrultular icin statik itme egrisi, eksenleri modal yerdegistirme — modal ivme
olan modal kapasite diyagramina doniistiiriildiikten sonra, tasarim depremi igin
spektrum egrisi, talep (istem) spektrumuna doniistiiriilmiis ve kapasite diyagramiyla
iliskisi incelenmistir. X, y dogrultularinda tasarim depremi icin talep ve kapasite
egrileri Sekil 5.13 ve Sekil 5.14° de verilmistir. Yapiya ait performans noktasi
degerleri asagidaki Tablo 5.2, Tablo 5.3’ de verilmistir.



Spektral ivme (g)

0,7

0,6

0,5

_-_____..-—-—.

0,2 \

O,l ___-__.--—'-__

O T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

0,4
\ = apasite

0,3
\ —talep

Spektral yerdegistirme (m)

Sekil 5.13. X dogrultusunda tasarim depremi i¢in talep ve kapasite egrileri

Tablo 5.2. X dogrultusunda tasarim depremi icin performans noktasi degerleri

Performans Noktasi

Taban kesme | Yerdegistirme, | Spektral ivme / g dSvpetlftraI S
kuvveti,V (t) D (m) Sa yer eg|(§n:;me,

524.915 0.083 0.152 0.063
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Spektral ivme (g)
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Spektral yerdegistirme (m)

Sekil 5.14. 'Y dogrultusunda tasarim depremi i¢in talep ve kapasite egrileri

Tablo 5.3. Y dogrultusunda tasarim depremi icin performans noktasi degerleri

Performans Noktasi

Taban kesme | Yerdegistirme, | Spektral ivme / g dSup_etlftral S
kuvveti,V (t) D (m) Sa yer eg|(§;n:;me,

522.254 0.086 0.149 0.064
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Tastyic sistemin modal yerdegistirme istemi belirlenerek itme analizi yerdegistirme
istemi sinir kabul ederek tekrarlanir. Itme analizi altinda olusan birim sekil
degistirmeler yonetmelikte belirtilen sinirlarla karsilastirilarak tasiyicit sistemin
mevcut performans durumu belirlenir. Okul olarak kullanilan bu yapida tasarim
depremi altinda hemen kullanim performans seviyesi, siddetli deprem altinda ise can
giivenligi performans seviyesi elde edilmelidir. Olusan plastik mafsallar aks bazinda
ekran goriintiisti olarak her iki yonde verilmistir. Burada pembe renk ile gosterilen
durum minimum hasar sinirin1 mavi renkle ifade edilen durum belirgin hasar sinirin

ifade etmektedir.
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Sekil 5.15. A-A aksi, x dogrultusu i¢in analiz sonucunda olusan plastik mafsal durumu, minimum

hasar bolgesi (pembe), belirgin hasar bolgesi (mavi)
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Il Il Il

Sekil 5.16.C-C aksi, x dogrultusu i¢in analiz sonucunda olusan plastik mafsal durumu, minimum hasar

bolgesi (pembe), belirgin hasar bolgesi (mavi)
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Sekil 5.17.G-G aksi, x dogrultusu icin analiz sonucunda olusan plastik mafsal durumu, minimum

hasar bolgesi (pembe), belirgin hasar bolgesi (mavi)
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E

Sekil 5.18.10-10 aksi, y dogrultusu i¢in analiz sonucunda olusan plastik mafsal durumu, minimum

hasar bolgesi (pembe), belirgin hasar bolgesi (mavi)
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Sekil 5.19. 8-8 akst, y dogrultusu i¢in analiz sonucunda olusan plastik mafsal durumu, minimum hasar

bolgesi (pembe), belirgin hasar bolgesi (mavi)
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Sekil 5.20. 1-1 akst, y dogrultusu i¢in analiz sonucunda olugan plastik mafsal durumu, minimum hasar

bolgesi (pembe), belirgin hasar bolgesi (mavi)
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DBYBHY’07 de, diisey tasiyict elemanlarin hi¢birinin minimum hasar seviyesini
gecmemesi ve kirislerin en fazla yiizde 10’ unun belirgin hasar bolgesinde olmasi ve
belirgin hasar bolgesinde kolon ve perde bulunmamasi durumunda bina hemen
kullanim durumunda oldugu kabul edilmektedir. Can giivenligi performans seviyesi
icinse kirislerin en fazla %30’u ileri hasar bolgesine gecebilir, ileri hasar bolgesinde
kolon kesme kuvvetleri %20 (son kat %40) ’yi asamaz, her iki ucu birden ‘MN’
sinirin1 asan kolon kesme kuvvetleri %30’ u asamaz, kolon ve perdeler gocme

bolgesine gecemez.

Tablo 5.4. Tasarim depremi x dogrultusu eleman hasar durumlari

Eleman Minimum | Belirgin Ileri Hasar Gogme
Hasar Hasar
4. Kat Kirig %100 0 0 0
Kolon 0 0 0 0
3. Kat Kiris %96 %4 0 0
Kolon %27 %34 0 0
2. Kat Kiris %67 %33 0 0
Kolon %22 %25 0 0
1. Kat Kiris %58 %41 %1 0
Kolon %22 %98 0 0

Yukaridaki ifadeye gore degerlendirildiginde de; x dogrultusunda tasarim depremi
icin kirislerin %10’dan daha fazlasimin belirgin hasar bolgesinde oldugu icin ve
diisey tasiyici elemanlarin minimum hasar seviyesini gectigi i¢cin hemen kullanim

performans diizeyini saglamamaktadir. ( Tablo 5.4 )
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Tablo 5.5. Tasarim depremi y dogrultusu eleman hasar durumlari

Eleman Minimum | Belirgin Ileri Hasar Gogme
Hasar Hasar
4. Kat Kiris %99 %1 0 0
Kolon 0 %1 0 0
3. Kat Kiris %95 %5 0 0
Kolon %14 %17 0 0
2. Kat Kiris PDTT7 %23 0 0
Kolon %16 %16 0 0
1. Kat Kiris %72 %28 0 0
Kolon %16 %87 0 0

Y dogrultusunda tasarim depremi i¢in kiriglerin %10’dan daha fazlasinin belirgin
hasar bolgesinde oldugu i¢in ve diisey tasiyict elemanlarin minimum hasar seviyesini

gectigi icin hemen kullanim performans diizeyini saglamamaktadir. ( Tablo 5.5 )

5.4. Parametrik Calisma

Calismanin bu boliimiinde mevcut okul binast iizerinde parametre degisikliklerinin
performans noktasina etkisini incelemek amaciyla sirasiyla asagidaki degisiklikler

yapilmugtir.

Performans noktasina beton ve donati sinifinin etkisini incelemek amaciyla; kolon ve
kiris kesitleri, kat yiikseklikleri sabit tutularak beton ve donati siniflar1 degistirilip

¢oziimlemeler yapilmustir.

Yine kolon ve kiris boyutlari, donati siifi sabit tutularak; beton sinifi ile kat
yiiksekliginin performans noktasina etkisini incelemek amaciyla beton sinifi ile kat

yiiksekligi degistirilerek ¢oziimlemeler yapilmistir.
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[k ¢oziimleme icin beton ve donati simifinda yapilan degisiklikler Tablo 5.6’da

verilmistir.

Tablo 5.6. Yapilan ¢oziimlemede degistirilen beton ve donati sinifi

Donati Sinifi Elastisite Beton basing
Beton Sinifi (fc) (fy) modill, E | mukavemeti, fc
y (kN/m2) (kN/m2)
C20 S420 28500000 20000

Beton ve donati sinifi degisimi sonucu olusan itme egrisi Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°

de, talep ve kapasite egrileri Sekil 5.23 ve Sekil 5.24” de gosterilmistir.

Taban Kesme Kuvveti (ton)

12000000

10000000 —
8000000
6000000 /
4000000
2000000 /

0 T T T T T T 1
0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

-2000000

Tepe Deplasmani (m)

Sekil 5.21. C20,5420 i¢in X dogrultusunda itme egrisi



Taban Kesme Kuvveti (ton)

/

/

Lan]

-0,02

0

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

0,12 0,14

Tepe Deplasmani (m)

Sekil 5.22. C20,S420 i¢in Y dogrultusunda itme egrisi

Spektral ivme (g)

D
+

D
s}

o«
un

@D
T

D
(#8]

fer]
M

/

@D
[uEy

D

-0,02

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

— kapasite

—talep

Spektral yerdegistirme (m)

Sekil 5.23. C20,S420 i¢in X dogrultusunda talep ve kapasite egrileri

102
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Spektral ivme (g)

0,7

0,6

0,5

0
= |capasite

0,3

—talep

0,2 /,_,‘—-"—_

0,1

0 T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Spektral yerdegistirme (m)
Sekil 5.24. C20,5420 i¢in Y dogrultusunda talep ve kapasite egrileri

Beton ve donat1 sinifinda yapilan degisiklik sonucunda X dogrultusunda performans
noktasinda (V, D, S,, Sq) meydana gelen degisiklikler asagidaki Tablo 5.7 de

verilmistir.

Tablo 5.7. X dogrultusunda beton ve donati sinifindaki degisikligin performans noktasina etkisi

Performans Noktasi
Beton ve o . Spektral
Taban kesme | Yerdegistirme, | Spektral ivme / g S
donati sinifi kuvveti,V (1) D (m) Sa yerdeg|(§r2;me, Sd
C6,5220 524.915 0.083 0.152 0.063
C20,S420 877.460 0,051 0,243 0,039

Yapilan c¢oziimleme sonucunda beton smifinin C6 iken C20 olmasi ile donati
sinifinin S220 iken S420 olmasi, X dogrultusunda performans noktasina karsilik
gelen taban kesme kuvvetinde %67.16° lik bir artis meydana getirirken deplasman

degerinde %38.55’ lik bir azalma gostermektedir.

Beton ve donat1 sinifinda yapilan degisiklik sonucunda Y dogrultusunda performans
noktasinda (V, D, S,, Sq) meydana gelen degisiklikler asagidaki Tablo 5.8° de

verilmistir.
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Tablo 5.8. Y dogrultusunda beton ve donat: sinifindaki degisikligin performans noktasina etkisi

Performans Noktasi
Beton ve . . Spektral
Taban kesme | Yerdegistirme, | Spektral ivme / g M.
donati sinifi kuvveti,V (1 D (m) Sa yerdeg|(§r';|];me, Sd
C6,5220 522.254 0.086 0.149 0.064
C20,5420 857.164 0,053 0,241 0,039

Yapilan coziimleme sonucunda beton smifinin C6 iken C20 olmasi ile donati
sinifinin S220 iken S420 olmasi, Y dogrultusunda performans noktasina karsilik
gelen taban kesme kuvvetinde %64.13” lik bir artis meydana getirirken deplasman

degerinde %38.37’ lik bir azalma gostermektedir.

Ikinci ¢oziimlemede yapilan degisiklikler asagidaki Tablo 5.9 da verilmistir.

Tablo 5.9. Yapilan ¢oziimlemede degistirilen kat ytiksekligi ve beton sinifi

Bo}g;]m Elastisite Beton basing
Yilkseklidi Beton Sinifi (fc)| modilli, E | mukavemeti, fc
9 (kN/m2) (kN/m2)
(m)
4,5 C14 26150000 14000

Bodrum kat yiiksekligi ve beton sinifi degisimi sonucu olusan itme egrisi Sekil 5.25
ve Sekil 5.26° da, talep ve kapasite egrileri Sekil 5.27 ve Sekil 5.28° de

gosterilmistir.



Taban Kesme Kuvveti (ton)

5000000

2000000 /

1000000 /

0 T T T T T 1
0,02 0,04 0,06 0,08 0,12 0,14
-1000000
Tepe Deplasmani (m)
Sekil 5.25. C14 i¢in X dogrultusunda itme egrisi
Taban Kesme Kuvveti (ton)
5000000
466060060 /‘//
3600000 /
2600000
1600000 //
I O T T T T T 1
-0,02 0,02 0,04 0,06 0,08 0,12 0,14

Tepe Deplasmani (m)

Sekil 5.26. C14 i¢in Y dogrultusunda itme egrisi

105
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Spektral ivme (g)

4m]
an

L)
un

D
I

D
(48]

m—lcapasite

—talep

@
M

@D
H

(sm]

-0,02 0,02 0,04 0,06 0,08 01

Spektral yerdegistirme (m)
Sekil 5.27. C14 i¢in X dogrultusunda talep ve kapasite egrileri

Spektral ivme (g)

0,6

0,5

84

0:3 )

’ — kapasite
0.2 e G
01
T 0 T T T T 1
-0,02 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
-1
UL

Spektral yerdegistirme (m)
Sekil 5.28. C14 i¢in Y dogrultusunda talep ve kapasite egrileri

Bodrum kat yiiksekligi ve beton smifinda yapilan degisiklik sonucunda X
dogrultusunda performans noktasinda (V, D, S,, Sq) meydana gelen degisiklikler

asagidaki Tablo 5.10° da verilmistir.
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Tablo 5.10. X dogrultusunda bodrum kat yiiksekligi ve beton sinifindaki degisikligin performans
noktasina etkisi

Performans Noktas|
Beton sinifi B%dkr:err(“kv?t Taban kesme | Yerdegistirme, | Spektral ivme / g dSvpetlldraI Sq
YUKSSKIGN 1 vtV (1) D (m) Sa yerdegistime
C6 3 524.915 0.083 0.152 0.063
C14 4,5 454.291 0,107 0,12 0,083

Yapilan ¢oziimleme sonucunda beton sinifinin C6 iken C14 olmasi ile bodrum kat
yiiksekliginin 3 iken 4,5 olmasi, X dogrultusunda performans noktasina karsilik
gelen taban kesme kuvvetinde %13.45°lik bir azalma meydana getirirken deplasman

degerinde %28.92’lik bir artma gostermektedir.

Bodrum kat yiiksekligi ve beton sinifinda yapilan degisiklik sonucunda Y
dogrultusunda performans noktasinda (V, D, S,, Sq) meydana gelen degisiklikler

asagidaki Tablo 5.11° de verilmistir.

Tablo 5.11. Y dogrultusunda bodrum kat yiiksekligi ve beton sinifindaki degisikligin performans
noktasina etkisi

Performans Noktasi
Beton sinifi B%dkr:(gr(”kv?t Taban kesme | Yerdegistirme, | Spektral ivme / g dSvpetlftraI Sd
y 91 kuvvetiv (t) D (m) Sa yer eg'('s‘»n:;me,
Cé 3 522.254 0.086 0.149 0.064
C14 4,5 454.212 0.113 0.119 0.085

Yapilan ¢oziimleme sonucunda beton smifinin C6 iken C14 olmasi ile bodrum kat
yiiksekliginin 3 iken 4,5 olmasi, Y dogrultusunda performans noktasina karsilik
gelen taban kesme kuvvetinde %13.03°lik bir azalma meydana getirirken deplasman

degerinde %31.40’lik bir artma gostermektedir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bilindigi gibi tilkemiz aktif bir deprem kusagi iizerinde bulunmaktadir. Bu nedenle
degisik zamanlarda O©nemli biiyiikliikklerde depremler meydana gelmektedir.
Ulkemizdeki yapilar agisindan gercek deprem davramsi biiyiik énem tasimaktadir.
Daha onceleri yapilan miihendislik hesaplamalarinda elastik  yontemler
kullanilmaktadir. Oysa yapilan calismalar nonlineer hesabin Onemini ortaya
cikarmistir. Elastik yontemin kullanildigi hesaplarda nonlineer davranis deprem
yiiklerinin azaltilmasi esasmna gore dikkate alinmaktadir. Son yillarda yapilan
caligsmalar yapilarin tasariminda nonlineerligin dikkate alinmasi icin ¢esitli yontemler
one siirmiistiir. Cogunlukla plastik mafsal teorisine dayali basitlestirilmis nonlineer
hesap olarak bilinen “statik itme analizi” kullanilmaktadir. Bu analizde yapida
meydana gelen yer degistirmeler ve buna karsi gelen kesit etkileri ve yapi
elemanlarinda meydana gelen lineer-nonlineer sekil degistirmeler
belirlenebilmektedir. Bu sonuclardan yararlanarak yapilarin performanslari hakkinda
yorumlar yapmamiza olanak saglamaktadir. Bu dogrultuda, dogrusal elastik ve
dogrusal elastik olmayan davranist esas alan yaklasimlar ile mevcut binalarin
degerlendirilmesi icin Tirk Deprem Yonetmeligi 2007°de (TDY 2007) yeni bir

boliim eklenmistir.

Yapilarin deprem yiikleri altindaki gercek davraniglari ve buna baglh kesit etkileri
tasarim acisindan oldukca o©nemlidir. Bu gereksinme sonucunda statik itme
analizinden de faydalanarak yapilarin nonlineer davraniglarinin da dikkate alindig
performansa dayali tasarim 6n plana ¢ikmaktadir. Mevcut binalarin veya yapilacak
binalarin istenen performans seviyesinde tasartmina imkan vermektedir. Bu
calismada performansa dayali tasarim teorik olarak mevcut yonetmelik kurallarina da
bagl olarak ayrintili bir bicimde agiklanmistir. Sayisal ¢alisma olarak da yontemin
kullanildigr mevcut bir yapinin performansinin belirlenmesi ¢alismasi ve parametrik

calisma yapilmistir.
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Calismada incelenen mevcut okul binasinin statik itme analizi yapilarak, yapiya ait
kapasite egrisi cizilmis ve performans seviyesi belirlenmistir. S6z konusu yapinin
tasiyict sistemi, TDY 2007 ye gore tasarim ve siddetli deprem icin hedeflenen
performans diizeyini saglayamadigi belirlenmistir. Yapinin giiclendirilmesi gerektigi

sonucuna varilmistir.

Yapilan parametrik calismada ise baz1 parametrelerin performans noktasi tizerindeki

etkileri arastirilmastir;

Donat1 ve beton sinifi degistirilmesi durumunda;

Tablo 6.1. X dogrultusunda beton ve donati sinifindaki degisikligin performans noktasina etkisi

Performans Noktasi
SS;C;TI \;?mfl Taban kesme | Yerdegistirme, | Spektral ivme / g dSvpetlftraI sd
kuvveti,V (1) D (m) Sa yer eg'fn:;me’
C6,S220 524.915 0.083 0.152 0.063
C20,S420 877.460 0,051 0,243 0,039

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

gostermektedir.

Tablo 6.2. Y dogrultusunda beton ve donati sinifindaki degisikligin performans noktasina etkisi

Performans Noktasi
Beton ve . . Spektral
Taban kesme | Yerdegistirme, | Spektral ivme / g S
donati sinifi kuvveti,V (1 D (m) Sa yerdeg|(§;|ll;me, Sd
C6,5220 522.254 0.086 0.149 0.064
C20,5420 857.164 0,053 0,241 0,039

Beton sinifinin C6 iken C20 olmasi ile donati sinifinin S220 iken S420 olmasi, Y
dogrultusunda performans noktasina karsilik gelen taban kesme kuvvetinde %64.13’
lik bir artis meydana getirirken deplasman degerinde %38.37’lik bir azalma

gostermektedir.

Beton sinif1 ve kat yiiksekligi degistirilmesi durumunda;



110

Tablo 6.3. X dogrultusunda bodrum kat yiiksekligi ve beton sinifindaki degisikligin performans
noktasina etkisi

Performans Noktasi
Beton sinifi B%dkr: ;F(”ku?t Taban kesme | Yerdegistirme, | Spektral ivme / g dSvpetlftraI -
YURSSHAG L uvveti,v () D (m) Sa yerdegisime
C6 3 524.915 0.083 0.152 0.063
C14 45 454.291 0,107 0,12 0,083

Beton sinifinin C6 iken C14 olmasi ile bodrum kat yiiksekliginin 3 iken 4,5 olmasi,
X dogrultusunda performans noktasina karsilik gelen taban kesme kuvvetinde
%13.451ik bir azalma meydana getirirken deplasman degerinde %?28.92’lik bir artma

gostermektedir.

Tablo 6.4. Y dogrultusunda bodrum kat yiiksekligi ve beton sinifindaki degisikligin performans
noktasina etkisi

Performans Noktasi
Beton sinifi Bci]dkr:g(“lf?t Taban kesme | Yerdegistirme, | Spektral ivme / g dSvpetlldraI Sd
YURSEKION 1 uvveti,v (1) D (m) sa yerdegisime,
Cé 3 522.254 0.086 0.149 0.064
C14 4,5 454.212 0,113 0,119 0,085

Beton sinifinin C6 iken C14 olmasi ile bodrum kat yiiksekliginin 3 iken 4,5 olmast,
Y dogrultusunda performans noktasina karsilik gelen taban kesme kuvvetinde
%13.03‘lik bir azalma meydana getirirken deplasman degerinde %31.40’lik bir

artma gostermektedir.

Performansa dayali tasarimda, yapilarin ekonomik boyutlandirilmast ve performans
seviyesinin daha saglikli belirlenmesi icin kiris mekanizmasiyla go¢cmesinin

saglanmas1 daha uygun olmaktadir.

Yapilarin giiclendirilmesinde statik itme analizi kullanilmasi ve performansa gore
dizayn edilmesi daha gercek¢i sonuglar elde etmemizi saglar. Buna bagli olarak
sistemin deprem sonrasi mevcut durumunun belirlenmesi ve ona gore bir ¢oziim
tretilmesi (giigclendirme yapilmasi) daha uygun olmaktadir. Ayrica yeni yapilacak
yapilarin tasariminda, deprem sonrasi olabilecek hasar durumlarinin daha gercekg¢i

belirlenmesi acgisindan da kullanilmast uygundur.
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Bu giincel metodlar 1s181inda, eski yonetmeliklere gore tasarlanan ve insa edilen
mevcut binalarin biiyiilk bir boliimiiniin yeni yonetmeliklere gore giivenli olma
ihtimali azalmistir. Cogunlukla 1975 Deprem Yonetmeligi sartlarina gore
projelendirilmis, insa edilmis ve onemli bir kisminda C18’den diisiik beton
dayanimimna ve S220 simifi donatiya sahip olan bu binalarin deprem performans
seviyelerinin belirlenmesi ve yetersiz olanlarin gii¢clendirilerek gerekli performans
seviyesine getirilmesi, meydana gelecek depremlerde can kayiplarinin azaltilmasi

bakimindan son derece Onemlidir.
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