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ONSOZ

Deprem zararlarinin azaltilmasinda, binalarin YVietgiizeyde deprem guvegli
tasimasinin 6nemi agiktir. Depremde yapilarin yetarlidavrang sergileyerek gar
hasar gormedi ve gbcmedii durumlarda, depremin neden olgcaekonomik

zararin ve can kaybinin en alt dizeyde glabarkes tarafindan bilinmektedir.

Deprem guvenfii olan yapilarin tasarimi gercekte bir belirsizikl dizisidir.
Belirsizliklerin iki 6nemli kayng& vardir. Birinci derecede 6nemli belirsizlik
kaynal, depremin neden ol@u yer hareketinin kendisidir. Hicbir depremde bu
hareketler birbirine benzemekkinci derecede 6nemli belirsizk gelince, bu da
mevcut yapilarin deprem etkileri altinda gostg@rdiercek dayanimdir. Analitik
olarak hesaplagimiz yapi dayanimiyla gercek yapi dayanimi arasiademli

farklar bulunmasina yol acan pek ¢ok belirsizlikdia

Depreme dayanikli yapi tasarimiyla ilgili belirgigtrin saptanmasindan sonra
karsimiza bir de teknik zorluklar ve yetersizlikler ark Zorluklarin temel nedeni,
yapi sistemlerinin kuvvetli depremler altindaki fikéerinin hesaplanabilmesi icin
Uc boyutlu elastik 6tesi dinamik analiz yapma gklighdir. Elastik bir yapinin
dinamik analizi bile bir hayli karngaktir.

Uygulama muhendisleri icin yapilarin depremeskdavrangini belirlemede, tayici
sistem ve malzemenin lineer Otesi davgami da g6z o©ninde bulundurabilen
basitlatirilmi s hesap yontemlerine ihtiyac vardir. Stdtike (Pushover) Yontemi ve

Performansa Dayall Yaklem bu amacla geffirilmi stir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR L ISTESI

A(T)
a*, d*
A B, C
Ac

Ao

Asw

fck
fcm

fctm

. Birinci dogal mod icin modal kitle katsayisi

. Bsit viskoz sonimleme olarak hazirlanan histerik sonu

. Plastik mafsal donmesi

: SOnum modifikasyon faktorleri

. Standart penatrasyon deneyi

. Yerdeistirme

. Spektral ivme Katsayisi

: Herhangi bir ivme ve deplasmangde
. Yapisal davrastipleri

: Kolon veya perdenin brit kesit alani
. Etkin Yer ivmesi Katsayisi

. Enine donati alani

. Kirisin gévde genili gi

. Kirisin ve kolonun faydal yukselgdi

. Sarsilmaiddeti, elastisite moduli

: SOnumle yutulan enerji

: Betonun tasarim ¢cekme dayanimi

: Boyuna donatinin tasarim akma dayanimi

. Enine donatinin tasarim akma dayanimi

. Karakteristik beton dayanimi

: Mevcut beton dayanimi

. Karakteristik beton gekme dayanimi

: Boyuna donatinin karakteristik akma dayanimi
. Enine donatinin karakteristik akma dayanimi

. Yergekimi ivmesi (9.81 m/s2)

: Binanin 'inci katinin temel Gstunden itibarélgtlen ylksekgi

viii



Ra(T)
Rs

S(M)

TA ,TB
Tx

Ty
Vcr
Vt

V tx
Vty

V w

Vc
Vdy

Ve
Vr

. Calsan dg@rultudaki kesit boyutu

. Bina Onem Katsayisi

. Eleman uzuplu

: Kolonun kirgler arasinda kalan serbest yuksgikli
. Perdenin veya lgakirisli perde parcasinin plandaki uzuglu

. Binanin i’ inci katinin kitlesi (m =w / g)

. Hareketli YUk Katilm Katsayisi

. Donati ¢api

. Birinci dogal mod igin modal katilma katsayisi

. Plastisite indeksi

: Yatay yuk

. Etki/kapasite orani

. Deprem YUk Azaltma Katsayisi
. Etki/kapasite oraninin sinirgeei
: Enine donati argh

. Spektrum Katsayisi

. Periyod

. Spektrum Karakteristik Periyotlar

: X yobnu bina Periyodu

: Y yonu bina Periyodu

. Beton gik catlama dayanimi

. Binaya etkiyen toplam deprem yuku (tabasrke kuvveti)
: X deprem yonu toplam taban kesme kuvveti

. 'Y deprem yonu toplam taban kesme kuvveti
. Etriyenin kesme dayanimina katkisi,

: Taban kesme kuvveti

: Betonun kesme dayanimina katkisi
. Kirigin herhangi bir kesitinde dgéay yuklerden meydana gelen
basit kirs kesme kuvveti

. Kolon, kirs ve perdede esas alinan tasarim kesme kuvveti

. Kolon, kiris veya perde kesitinin kesme dayanimi

. Zati yuk + Hareketli yuk



. Binanin, hareketli yuk katihm katsayisi kalirak bulunan

toplam &irhg

. Sismik bdlge katsayisi
. Binanin N’inci katina (tepesine) etkiyen ekl@er deprem yuku
. Binanin i’inci katindaki azaltilgigoreli kat 6telemesi

. Binanin i’'inci katindaki ortalama azitis goreli kat 6telemesi

r'inci katta tanimlanan Burulma DizensgzlKatsayisi

: Esdeger Deprem YUku Azaltma Katsayisi
. Kesitteki basin¢ donatisi orani
. Kesitteki cekme donatisi orani

: Mevcut malzeme dayanimlarini kullanarak hesspiekesit

dengeli donati orani
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OZET

Anahtar kelimelercikma, cerceve Kigleri, cevre cerceveler, cerceve strek§izli
deprem davrasi

Mimari cikmalar Turkiye’deki binalarda en cok kaasilan 6zelliklerden biridir. Bu
Ozellik binalarin gerek kitle @dimini etkileyerek ve gerekse bina Uzerinde
duzensizlik meydana getirerek binanin yik altindddvrangini etkiler. Ancak Ust
katlardaki bu dia dgru ¢cikma bilhassa yatay kikerle birlikte d@eme parcasinin
disari dgru ¢cikmasseklinde oldgundan ve cevre kolonlari kapsam@addan, cevre
kolonlar arasinda kisiz bir d@eme parcasi kalmaktadir. Bu durum kismen veya
tamamen di cephe cerceve veya cercevelerinin aslinda bir gdadssiz dGeme
olarak caljmasina neden olmaktadir. Bu tezde, mimari cikmaladeni ile
olusturulan cerceve Kigi sureksizlgi 12 6rnek bina tzerinde incelenerek sonuclar
deserlendiriimistir. Ornek binalar gerek dousal ve gerekse gousal olmayan analiz
yontemleri kullanilarak inceleng)i son olarak da gdli yonetmeliklere ait
duzenlemelersiginda cerceve Kigi sureksizlgi irdelenmi ve tasarim muhendisleri
icin faydall olabilecek sonuclara giknistir.
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INVESTIGATION OF HORIZONTAL DISCONTINIUITIES
PROBLEMS IN FRAMED BUILDINGS

SUMMARY

Key words: cantilever, frame beams, enclosure feaméiscontinuity beam,
discontinuity beam, earthquake behaviour

Architectural cantilevers in buildings in Turkeyase of the most common features.
These properties affect the mass distribution efithildings and both buildings have
formed on the disorder affects the behavior undad lof the building. At the same
time, this cantilevers cause flat floors betwees ¢blums. This situation partly or
totally outside the front of the frame or a franmeane direction actually leads to
work as flat floor. In this thesis, the beams lod tiscontinuity examined and the
results were evaluated over 12 sample buildingantples of buildings examined
using linear and nonlinear analysis methods. Rmadicording to the regulations in
TDY 2007, have been discussed beams discontintidshave been obtained the
results that may be useful for design engineers.
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BOLUM 1.

1.1.Giris

Deprem zararlarinin azaltilmasinda, binalarin YVietgiizeyde deprem guvegli
tasimasinin 6énemi aciktir. Depremde yapilarin yetarlidavrang sergileyerek g@r
hasar gormedi ve gbcmedii durumlarda, depremin neden olgcaekonomik

zararin ve can kaybinin en alt dizeyde glabdinmektedir.

Deprem guvendii olan yapilarin tasarimi gercekte bir belirsizbikl dizisidir.
Belirsizliklerin iki 6nemli kayng& vardir. Birinci derecede 6nemli belirsizlik
kaynal, depremin neden ol@gu yer hareketinin kendisidir. Hicbir depremde bu
hareketler birbirine benzemekkinci derecede onemli belirsizk gelince, bu da
mevcut yapilarin deprem etkileri altinda gostgrdiercek dayanimdir. Analitik
olarak hesaplagimiz yapi dayanimiyla gercek yapi dayanimi arasiademli
farklar bulunmasina yol acan pek ¢ok belirsizlikdia

Depreme dayanikli yapi tasarimiyla ilgili belirgigrin saptanmasindan sonra
karsimiza bir de hesap zorluklari ve yetersizlikleragikZorluklarin temel nedeni,
yapi sistemlerinin kuvvetli depremler altindaki fhkéerinin hesaplanabilmesi icin
Uc boyutlu elastik 6tesi dinamik analiz yapma gklighdir. Elastik bir yapinin
dinamik analizi bile bir hayli karngatir.

Uygulama muhendisleri icin yapilarin depremeskdavrangini belirlemede, tayici
sistem ve malzemenin lineer oOtesi davgami da g6z o©nidnde bulundurabilen
basitlgtirilmis hesap yontemlerine ihtiyag vardir. Statie (Pushover) Yontemi ve
Performansa Dayali Yaklem bu amacla gefiriimistir. Asagida bu konu ile ilgili

yapilms ¢almalar verilmektedir.



1.2.Konu ileflgili Yapilmi s Calismalar

Habibullah ve Pyle (1998), catnasinda FEMA ve ATC-40'taki yap! performans
seviyeleri kullanilarak yapilarin t¢ boyutlu lineelmayan statik itme analizinin
SAP2000 programi ile nasil yapgdn aciklamglardir.

Krawinkler ve Seneviratna (1998), dort katli bimdémnin deprem performansinin
belirlenmesinde statik itme analizini kullarghardir.

Qian ve Zhou (1999), statik itme analizini en terhalde formullerle aciklamaya
calismislardir. iki katli bir binanin kapasitegéleri analitik ve sayisal yontemler

kullanilarak elde edilngtir.

Ballard ve Sedarat (1999), Washington golu Uzeriagdabilen dort ayakl bir
koépriyu modellengtir. Calismada ADINA programi kullanilngtir. Kolon yorulma
diyagramlari, kapasite diyagramlari ve plastik rahfgoktalari grafikler vagekillerle

sunulmuytur.

Moghadam ve Tso (2000), statik itme analizini deptalebinin asimetrik binalarda
olusturdugu zararin dgerlendiriimesinde kullanmaktadir. Cahada eksantrik ve
simetrik binalarin U¢ boyutlu statik itme analiznékler yardimi ile verilmektedir.
Modal analizler, kapasite diyagramlari, momentler grafikler tablolar halinde

verilmekte ve sonuclar katastirmaktadir.

Ganzerli vd., (2000), yapisal optimizasyonu kullakaperformans seviyelerine gore

binalarin tasarimini incelegterdir.

Coleman ve Spacone (2001), tarafindan yapilagngatia Uzerine uygulanan yuk
sonucu bir yapi elemanin nasil bir kapasigeise gizdigi anlatiimaktadir. Plastik
mafsallarin nerelerde meydana ggidikolon ve kirg o©rnekleri Uzerinde

gosterilmitir.

Chandler ve Lam (2001), cginalarinda farkli uygulama alanlar icin deprem

muhendisiginde performansa dayali yakien Gzerinde durmgiardir.



Chopra ve Goel (2002), cginasinda binalarin deprem daviam belirlemek icin
modal statik itme analiz formilasyonunu sunmakta@alsmada dokuz katli bir

binanin analizi yapilip, bazi katlarin plastik nafsoktalari belirlenmektedir.

Susantha vd., (2002), beton, celik ve beton-ceblok 6rneklerinin kapasitelerini
Sonlu Elemanlar Yonteminden yararlanarak belirkendlir.

Lee ve Woo (2002), ¢camada duvarlarin, depremin etkisini nasil agath t¢ katli
bir bina modeli tzerinde g#li ivme kayitlariyla yaptiklari laboratuvar deregyle
belirlenmsgtir. Ayrica, plastik mafsal noktalarinin hangi bélgrde olgtugu,

duvardaki catlaklarin nasil ve neredestigguda gosterilmektedir.

Filiatrault vd., (2002), iki katli agap bir deney binasi djturup, bu bina tzerinde
laboratuvar ortaminda géi deneyler yapmglardir. Binanin ¢gtli btyakliklerdeki
depremler kansinda nasil bir davransergiledgi grafikler ve kapasite gileri ile
gosterilmektedir. Bu deneylerdesi® kalitede aaclar kullanilip yapi dayaniminda

malzeme 0Ozelliklerinin ne kadar 6nemli rol oynadjrafiklerle gosterilmektedir.

El-Tawil vd., (2002), tarafindan yapilan gahalarda betonarme binalarda statik itme
analizinin nasil uygulanagahakkinda bilgiler verilmektedir. Ornek olarak katl

betonarme binanin performans davsabelirlenmitir.

Chou ve Uang (2003), cerceve yapilarin enegldaini incelemgtir. 5, 7 ve 9 katli
Uc degisik cercevenin statik itme analizi kalastiriimistir. Calsmada DRAIN-2DX
programini kullanilmgtir. Kapasite diyagramlari ve bu U¢ bina elemanlarikat

boyunca yuksekgie bali olarak enerji dgitimi gosterilmektedir.

Aydinoglu (2003), cakmasinda ¢ok modlu deprem performangediendirmeleri
icin elastik olmayan spektral yerglgtirmelere dayali bir artimsal davrarapektrum

islemi sunmaktadir.



Li vd., (2003), bir bina tzerinde yaptiklari denegdyararlanarak ATC-40'daki A,
B, C, D ve E dgerlerini desisik kolonlar icin gdsterip, bu binadaki plastik maifs

noktalarinin nasil ve nerede giugunu grafikler yardimiyla sunnglardir.

Salonikios vd., (2003), tarihi geri bulunan binalarin yikilmasini énlemek icin hasi
bir yontem izlemek gereldini arsstirmistir. Calsmada, tgladan yapilmy yigma

binalar incelenmgtir. SAP2000 ve CAST3M programlari yardimiyla binay
modelleyip, sonuglari katastirmislardir. Binanin plastik mafsal noktalarinin nasil

bir yol izledigi Ui¢ boyutlusekiller yardimiyla sunulmgiur.

Wong ve Wang (2003), tarafindan hazirlanansgeda, deprem yikleri altindaki
binalarin davrari verilmektedir. Depremde odan enerjinin bina tarafindan nasil
karsiladigl anlatilmakta vesekiller yardimi ile plastik mafsal noktalari ve tuklari
enerji gosterilmektedir. Ornek olarak alti katln&itizerinde ggtli depremlerin ivme
kayitlarindan olgan (ElI Centro 1940, Loma Priate 1989, Northridg®419%Kobe

1995) her kata ait yerd@stirmeler ve enerjileri tablolar halinde sunulmaktad

Chintanapakdee ve Chopra (2003), tarafindan yamédgmada kucik katlardan
yiksek katlara gore yerggtirmelerin nasil dgistizi vurgulanmaktadir. Ornek
olarak 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 kath binalarin statike yontemine gére analizleri

yapilip kapasite gileri elde edilmitir.

Mele vd., (2003), tarihi 6Gneme sahip bir binayl BoRlemanlar Yonteminden de
faydalanarak modellemektedir. Binanin depremde egds{ oldugu davranglar

goruntiler yardimiyla aciklamakta ve kapasggleri verilmektedir.

Liu vd., (2003), tarafindan yapilan gamhada yap! performansi ve maliyeti arasindaki
iliski tablolar halinde sunulmgtur. Bes kath bir yapi modeli Gzerinde @ik

spektrumlar kullanilarak performans diyagramlazilgektedir.

Maheri vd., (2003), desik elemanlarla guclendirilni celik ve betonarme

cercevelerin statik itme davratarini laboratuvar ortaminda belirlegtardir.



Zheng vd., (2003), ¢aimasinda ¢ok aciklikli ¢elik koprilerin deprem dangkarinin
tahmininde statik itme yontemini kullangtir.

Jan vd., (2004), yuksek katli binalarin deprem dagmi belirlemek icin bir st -
sinir statik itme analiz yontemi ggirmislerdir. Dezisik kolon ve kirs elemanlar
icin 30 katl bir binanin performans analizini ayrhi olarak incelemlerdir.

Ganbat (2008) koprulerin deprem performansinin itealizi yontemi ile

belirlenmstir ve Bayrampsga koprisunin guclendirmesi incelegtini

1.3.Calsmanin Amaci

Bu calsmanin amaci, statik itme yontemi kullanilarak ceete binalarin
cercevelerinin normal kiglerle ve basik kiglerle b&lanmasi ile kigsiz durumunun
performans seviyelerinin belirlenmesidir. Boyleékkureksiz cergevelerin deprem
hesabina etkileri belirlengblacaktir. Bu amagla, 10 kath ve 5 katli 12 farkodel

Uzerinde analizler gercelgtailmi stir.

1.4.Performans Kavramina Dayali Tasarim

Performans kavramina dayall tasarimliga altinda burada verilen bilgilerin bir

¢cogu Celep ve Kumbasar (2004), kagmadan alinmgtir.

Performans kavrami, deprem mihendislile yeni geken bir kavram olup, 6nce
mevcut yapilarin deprem guveghin belirlenmesi icin gedtirilmistir. Ancak, daha
sonra bu yontemin yeni yapilarin tasariminda ddakudabilecg s6z konusu
olmustur. Gelecgin deprem yodnetmeliklerinde, klasik kurallarin yash daha
ayrintili incelemeyi gerektiren performans kavraangayali boyutlama ilkelerinin
bulunacg& tahmin edilmektedir. Performansa dayali tasarikhgsik tasarim
kavraminin gesletilmisi olarak gorulebilir. Bu bélimde sadece deprem giikl
etkisindeki yapilarda performans kavrami s6z koradilecektir.



Gergekte butin muhendislik boyutlandirmalarinin fgrenansa dayali oldiu
soylenebilir. Bilindgi gibi, betonarme tayici sistem boyutlamasinda iki performans
seviyesi esas alinir: Kullanma sinir durumu venta gici sinir durumu. Birinci
performans seviyesinde kullanma durumundaki yuldéirnda talyici sistemin
hasarin kullanicilar rahatsiz etmeyecek seviyedm&si ve gr yerdeistirmelerin
meydana gelmemesi isteniikinci performans seviyesinde desiaci sistemin
beklenen yiklerin arttiriimi degerleri altinda guc¢ tikenmesine gelmeden kabul
edilebilir bir giivenlginin mevcut olmasi beklenir.

Deprem muhendiglinde performansa dayall tasarim, deprem etkigicdtiyapidan
beklenen performans seviyesinin ortaya gikmasi keithanilacak yontemleri verir.
Performans seviyesi, depremden sonra yapida meygeleaek hasar seviyesi ile

olcalur.

Gergekte deprem yonetmeliklerinde tanimlanan deprtasi ve sinir durumlar ile
bir performans seviyesi tanimlargim. Performansa dayali tasarimda belirli bir
deprem etkisinde yapida birden fazla performansai)aseviyesinin ortaya ¢ikmasi
ongoralur. Deprem muhendiglj diger muhendislik dallarina goére daha yeni bir
bilim dalidir. Performansa dayali tasarim ise bilimbidalinda olduk¢a yeni
olusturulan bir kavramdir. Mevcut binalarin deprem gilygnin belirlenmesi ve
gerekenlerin guclendiriimesi konusunda yayinlan&HRP Guidelines for Seismic
Rehabilitation of Buildings (ATC-40, 1996) raporumbazirlanmasi sirasinda konu

hakkinda ilk gekmeler ortaya ¢ikngtir.

Diger bir acidan deprem yonetmeliklerinin @lmu incelenirse, 20 yildan daha
oncelerinde bile birden fazla performans seviyesitanimlandil gorulebilir:

Yapinin kucuk depremleri hasarsiz atlatmasi, bidgpremleri can guvenli tehlikesi
sglayan sinirlh hasarla atlatmasi ve c¢ok buyik depeende toplan gdcme
olmaksizin atlatmasi. Performansa dayall tasarideddou amaclar daha belirgin
sekilde tanimlanarak kabul edilgtr. Alisila gelen depreme dayanikli yapi
tasariminda, "can guvepli olarak tanimlanan performans seviyesineskgeldigi

kabul edilen, durum icin tasarim yapilir. Perforsendayali tasarimda ise ek
performans seviyeleri 6ngorilur ve bunlariglaamasi igin tasarim yéntemleri veya

sinir durumlari tanimlanir.



Yapilarda deprem etkisinin belirlenmesinde c¢ok Wykelirsizlikler oldwgu
bilinmektedir. Bunun gibi yapilarin deprem etkisékil davranginda da benzer
belirsizliklerin oldigu kabul edilir. Talyici sistemler; kapasiteleri, kalamalari
beklenen deprem etkilerinden daha buylk olagdélde dizenlenirler. Bir tayici
sistemin yatay yuUk tama kapasitesi, malzeme dayanimlarinirgiytar sistemin
dizeni ve rijitlik d&iliminin olduk¢a karmgk bir fonksiyonudur. Bu nedenle bir
yapi icin ayrintili yapilacak her turlu gerlendirme ve c¢ozumlemelerin de bu
belirsizliklerden kaynaklanan yakl&liklar icerecgi gozden uzak tutulmamalidir.
Gunumiuzde performansa dayall tasarimda ATC-40 \WA-B56 (FEMA-273/274)

olmak Uzere birbirine yakin iki yaklan mevcuttur.

1.4.1. ATC-40 (Applied Technology Council -40)

Hazirlanan bu belge sadece betonarme binalaritemoesi, dgerlendiriimesi ve
guclendirilmesi icin olmasina kahk, diger tur binalar i¢cin de kullanilabilir. Bunun
gibi. verilen kurallar mevcut binalar icin hazirtaasina kaulik, verilen klemler
yeni binalarin projelendiriimesi icin de uygulanabiPerformansa dayali deprem
muahendisiginde bir binanin deprem performansi amaci iki saragvap verilerek
tanimlanir. Binada depremden sonra nasil bir hesaresi ve bununla ilgili olarak
nasil bir performans seviyesi kabul edilecektir?nBun belirlenmesinde hangi
deprem esas alinacaktir? Bu iki sorunun cevabimlestiriimesi ile Bina Deprem

Performans Amaci tanimlanir.

1.4.2. FEMA-356 (Federal Emergency Management Agene356)

FEMA-356 oOnce FEMA-273 ve FEMA-274 olarak binalarimeprem
guclendirmesinde kulaniilmak Uzere getilmistir. Ancak, verilen performans
kavramina dayali kavramlarin yeni proje gluulmasinda da kullaniimasi
mamkunduar. ATC-40'daki kayitlarin ilerisine giderdkEMA-356 batin binalari
kapsamak Uzere hazirlamgmolup, kabul kriterleri dgrusal olan ve olmayan



¢bzumleme sonuglari igin de veriktit. Bu belgede agiklanan ana kavram ATC-

40'da verilenin benzeridir.

1.4.3.Performans seviyeleri

Bir yapinin performans seviyesi; depremden sortia@yarcikmasi beklenen hasara ve
bina i¢inde bulunanlarin can guveiiliile depremden sonra binanin hizmet

verebilmesine bl olarak tanimlanir.

Hedeflenen performans seviyeleri yapisal ve vyapiséhayan performans
seviyelerinin kombinasyonlageklinde Tablo 1.1'deki gibi ifade edilebilir (FEMA-
273, 1996). Bu tabloda kullaniimasi 6nerilmeyenabprerformans seviyesi; NR ile

gosterilmitir.



Tablo 1.1. Bina performans seviyeleri (Yapisalyapisal olmayan performans seviyeleri)

Yapi Performans Seviyeleri

Yapisal Performans Seviyeleri
SP-5 SP-6
Yapisal
SP-2 SP-4 Toptan Hasarin
Olmayan SP-1 .
Kontrolli| SP-3 Can| Sinirli | gd¢gmenin Goz
Performans Hemen . _ |
] _ Hasar | Guvenlgi |Guvenlik| 6nlenmesi Onine
Seviyeleri| Kullanim
Aralig Araligi | (Yapisal | Alinmadg
Stabilite) I
NP-A 1-A
Kullanima| Kullanima| 2-A NR NR NR NR
Devam | Devam (B)
1-B
NP-B
Hemen
Hemen 2-B 3-B NR NR NR
Kullanim
Kullanim
(10)
3-C Can
NP-C Can o
. 1-C 2-C Guvenlgi 4-C 5-C 6-C
Guvenlgi
(LS)
NP-D
Azaltiimig NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Hasar
NP-E 5-E
Hasarin Yapisal | UYGULA
. NR NR 3-E 4-E N
G06z Onling Stabilite | NAMAZ
Alinmadsg) (CP)
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1.4.3.1. Yapisal performans seviyeleri ve araliklar

Taslyici sistem elemanlarinda deprem etkisinde meydpabecek muhtemel hasara
ve bu hasarla ilgili olarak binanin kullanimagbaolarak yapisal performans

seviyeleri ve araliklarisagidaki gibidir.

SP-1: Hemen kullanim: Depremden sonra ¢ok sinasah meydana gelsgtir.
Binanin taiyici sisteminin depremden 6nceki butugiyecilik 6zelligi ve kapasitesi
hemen hemen devam etmektedir. Yapisal hasardaarohir yaralanma sdézkonusu

degildir. Bina depremden sonra sinirsiz olarak kulaaaciktir.

SP-2: Hasar kontrolu: Bu durum SP-1 ve SP-3 sesiyarasindaki bir ardla kasi
gelmektedir. Can glvenin sglanmasi yaninda, hasarin da belirli 6lcide
sinirlandiriimasina kar gelir. Deprem yonetmeliklerinde yeni binalar i®&0 yillik

bir sure icinde glma olasilgl %10 olarak tanimlanan (50 yil/%210 olasilik) depre
etkisinde dngorilen performans seviyesi bu gaadiGzer.

SP-3: Can guverdli: Deprem sonrasi §gyicl sistemde dnemli sayilabilecek hasar
olmasina kalik, binanin yerel veya toptan gocmesi sézkonusiildir. Binada bu
duruma ulamayi 6nleyecek bir ek kapasite ka$tm. Yaralanmalarin muhtemel
olmasina rgmen, can guverdi tehlikesi bulunmamaktadir.

SP-4: Sinirl gtivenlik: Bu durum SP-3 ve SP-5 seleiyi arasindaki bir araliktir. Bir
binanin guclendiriimesinde can guveynin tam olarak sglanamamasi durumunda

g6zonune alinabilir.

SP-5: Toptan gdécmenin Onlenmesi: Bu seviygiytar sistemin guc¢ tikenmesi
sinirinda bulunmasi durumuna agelir. Yatay kuvveti kanlayan sistemde énemli
hasarlar olgmus olup, yanal rijitik ve dayanimda azalmalarslaanistir. Buna
ragmen digey yuk kasgillamaya devam edilmektedir. Binanin timinde stabili
mevcut olmasina kgifik, disen parcalardan dolayi binanin icinde vgmtia 6nemli
yaralanma tehlikesi bulunmaktadir. Devam eden ddpremler binanin yikilmasina

sebep olabilir. Onemli bir giiclendirme midehalesigen bu tir binalarda
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genellikle guglendirme teknik ve ekonomik olaralbibhedilebilir degildir. Bu tir
seviyenin yeni binalarin tasariminda maksimum depetkisi altinda sdanmasi
tavsiye edilir. Daha diilk bir deprem etkisinde bu seviyenin gézonine aisim
daha ylUksek bir deprem etkisinde gi¢ tikenmesiiiksgk olasilikla bulunmasina

karsi gelir ki, bunun kabul edilmesi uygungielir.

1.4.3.2. Yapisal olmayan performans seviyeleri vealklar

Binanin talyici olmayan elemanlarinda deprem elkisinde meydgiecek muhtemel

hasara ve kullanimina@eolarak performans seviyelegagidaki gibi tanimlanir.

NP-A: Kullanima devam: Depremden sonra yapisal gémaelemanlarda kullanimi

Onleyen bir durum sdzkonusugddir. Butiin makine ve techizat gaiaktadir.

NP-B: Hemen kullanim performans seviyesi: Yapidalayan elemanlarda bir hasar
sOzkonusu dgldir. Kullanimi engelleyen, ancak kolayca giddslen kicik bazi hasarlar
beklenehilir.

NP-C: Can guveri: Deprem sonras! ¢g/ici sistemde o6nemli sayilabilecek hasar
olmasina kawlik, binanin yerel veya toplan gocmesi sdzkonusgildir. Binada bu
duruma ulgmay onleyecek bir ek kapasite kaym. Yaralanmalarin muhtemel olmasina
ragmen, can guvergine sebep olacak yaralanmalar azdir. Yapisal olmajstemler,

makine ve techizat onarim ve yenileme olmadasngaiiabilir.

NP-D: Azaltlms hasar: Bu seviyede vyaygin bir yapisal olmayan rhasa
beklenmektedir. Ancak, parapets gngma duvar, cephe kaplamasi veyar davan

gibi blyUk parca diinesi sonucu bir yaralanma sézkonustildie

1.4.3.3. Bina performans seviyeleri

Binanin deprem etkisi altinda beklenen performamsaya ¢ikacak hasar, ekonomik
kayip ve faaliyete ara vermenin sakincasinin toplatarak gorilir. Buna Igh

olarak binanin performans seviyesisitact sistemin durumunu goésteren yapisal
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performans sevivesi ilegigici olmayan elemanlarin durumunu gésteren yapisayan
performans seviyesi tanimlarinin hjtieimesiyle Bina Performans Seviyesi tanimlanir.
Mumkin kombinasyonlar Tablo 1. 1'de gostergiimi Cok genel kullanilan 1-A, 1-

B, 3-C, 5-E performans seviyesi 6ncelikli olarakkéanacaktir.

1-A: Kullanima devam performans seviyesi (B): Bimaiyapisal olan ve olmayan
elemanlarinin hasarlari, kullanima devami etkileacel seviyededir. Binanin yedek

sistemlerinin devreye girmesi ile kullanima devatitird Sekil 1.1 ve 1.2).

1-B: Hemen kullanim performans seviyesi (I0): Bwige 6nemli yapilar igin
ongorilen seviyedir. Binanin hacimleri ve sistenkallanilabilecek durumdadir. Binada
bulunan gyalarda hasar olabiliSékil 1.1 ve 1.2).

3-C: Can guvendii performans sevivesi (LS): Yapisal olan ve olmayaasar
mevcuttur. Ancak, bu hasardan can gugenh tehlikeye girmesi ¢cok @ik bir olasiliktir.
Bu seviye giunumizde yonetmeliklerin yeni binalam iggngordigl performans
seviyesinden biraz dahastii4 olarak tanimlanngir (Sekil 1.1 ve 1.2).

5-E: Yapisal stabilite performans seviyesi (CPhaBin digey yik taiyan sistemi ancak
ayaktadir. Artci depremler icin herhangi bir kafgasialmamytir. Kaplamadaki, tayici
olmayan elamanlardaki ve hattaiyeci elemanlardaki hasardan kaynaklanan can gigvenl
tehlikesi mevcuttur. Tayicl olmayan elemanlarin hasari ve kat relatitlg@stirmeleri
gibi hususlar kontrol edilmes¢kil 1.1 ve 1.2).

3-D: Bina performans seviyesi: digicl elemanlarda can glvetilive taiyici olmayan
elemanlarda azaltilg hasar seviyelerinin  bigamidir. Yo6netmeliklerde bulunan
50y1l/%10 olasilik deprem tanimi icin verilen depr&uvvetlerinin %75’'ini alarak
yapilan giclendirme mudahalesinin boyle bir pertorsseviyesi gtadigl kabul edilebilir.

3-B: Bina performans seviyesi: Bu seviyedsiyial elemanlardaki hasar binanin
kullanimina engel olmamaktadir. Bu tlr performaesiyesinin bitin bir bina igin
ongorilmesi yerine, binanin kontrol merkezi ve ibdgar merkezi gibi belirli hacimleri

icin kabul edilmesi uygun olabilir.



Deprem Etkisinin Artmasi

A >
Elastik Elastik Olmayan Bélge ! Gocme
PN ——
Bolge

o —

Yatay Yukleme

Sinirh GUvenIiE( >
_ Yetersiz.

Kontrollii Hasar L
Yatay Yerdegistian'E

B : Kullanima devamlO : Hemen kullaninL.S : Can guvenfi CP : Yapisal

Stabilite

Sekil 1.1. Yapi performans seviyeleri

Yatay Yukleme

] LS CP

Y

Sekil 1.2. Yapi performans seviyelerinin hasar dunum
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1.5. Deprem Etki Seviyeleri

Performansa dayall tasarimda, secilen belirli livabperformans seviyesinin hangi
deprem etkisi altinda elde edilmesi dngoridiiin belirlenmesi gerekir. Deprem
etkisinin seviyesinin belirlenmesi spektrungrisinin tanimlanmasi ile yapilir.
Tanimda depremin 50 yil icindekgilana olasiligl tanimindan veya benzer buyuklikteki
depremler arasindaki ortalama zaman graldon periyodu) tanimindan hareket
edilir. Bu iki tanim arasindaki igki Tablo 1.2’e verilmgtir. Cesitli deprem etkileri

secilebilirse de, yaygin olarakagidaki ¢ deprem etkisi gozonune alinir:

Kullanim Deprem (SE): 50 yillik periyotta meydanelrge olasii %50 olan yer
hareketidir. Bu deprem seviyesi Tasarim depremiyssinin yaklaik yarisidir. SE,
yap! 6mri boyunca olma ihtimali cok yuksek, fakéayikligl az olan bir depremi
ifade eder. Bu depremin periyodu 75 yildir.

Tasarim Depremi (DE): 50 yilhik periyotta meydarenge olasilgl %10 olan yer
hareketidir. Bu depremin adiperiyodu 500 yildir. Bu seviye tlkemiz ve Amerikan

standartlarinda uygulanan risk seviyesidir.
Maksimum Deprem (ME): 50 yillik periyotta meydanelrge olasiil %2 olan yer
hareketi veya daha once olgniilinen maksimum yer hareketidir. Tahmini olarak

Maksimum Depremin doiperiyodu 2500 yil kadardir.

Tablo 1.2. G6z6nline alinabilecek deprem icin pataaies

Esas alinan  zamarn Ortalama donus
Aslima olasilg _
aralig periyodu
%50 50 yil 72 yil
%20 50 yil 225 yil
%10 50 yil 474 yil
%2 50 yil 2475 yil
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Guclendirme gleminde bir bina icin gézénine alinacak amag, dapetki seviyesine
ve bina performans seviyesineghaolarak Tablo |.3'te verilmitir. Burada Temel
Guvenlik Depremi 1 (TGD-1) ve Temel Guvenlik Depie2 (TGD-2) olarak iki
deprem etkisi tanimlangtir. Tablo 1.3’te verilen performans amaclarindamin
seciminde; secilecek guvenlik seviyesinin ve kauilecek deprem etkisi seviyesinin
belirlenmesi yaninda binanin guclendirme maliyetibinanin depremden kisa bir
muiddet sonra kullanilabilmesi durumu da etkili alter. Sekil 1.3'de performans
seviyelerinin maliyetle ifkileri gosterilmitir. Bir bina icin tek performans seviyesi
secilebilecgi gibi, birden fazla da segcilebilir. Orpi@, TGD-1 depreminde can
guvenlgi performans seviyesi ve TGD-2 depreminde yapisabilte performans
seviyesi secimi yapilabilir. Tablo 1.3'te verilererformans amaclarindan ana
koésegende bulunan a-f-k-p amaclari ana binalar idink@egenlerde bulunan e-j-o

onemli binalar igin ve i-n guverdi ¢cok 6zel olan binalar igin onerilir.

1.5.1. Deprem performans amaclari

Deprem performans amaci, bluyUkiliverilen deprem yer hareketi icin tahmin edilen
bina performansinin secilmesi ile saptanir. Peréorsn amaclari Tablo 1.3'de

verilmektedir.



Tablo 1.3. Performans amacinin saptanmasi

16

Yapi Performans Seviyesi
. Yapisal
Deprem Risk Kullanima Hemen Can .
. . . Stabilite
Seviyeleri Devam Kullanim Guvenlgi 5 £
1-A (B) 1-B (10) 3-C (LS)
(CP)
%50-50 yil
Kullanim a b C d
Depremi
%20-50 yil e f g h
TGD-1
%210-50 yil [ j k
Tasarim Deprem
TGD-2
%2-50 yil
. m n 0] p
Maksimum
Deprem
Kapasite Diger lineer Basitlestiriimi s Elastik
Basitlestirilmi s Lineer olmayan lineer olmayan *Yonetmelik
olmayan yéntemin genelde Islemler analiz Islemleri
odaklandgl nokta “Pushover *Secant ) 'Kirslllk |
“kapasite grisinin degisik Metodu apasite oranan
jenerasyonlaridir. *Time metodu

Performans
Performans noktasini veya hedef deplasman
kullanarak yapinin genel cevabinin ve elema
deformasyonlarinin binanin 6zel performans
amaclarinin dgrultusunda sinir durumlar igin
karsilastiriimasini sglar.

Talep Spektrumu

Bir yapinin belirli bir deprem etkisi
altinda depreme gdsterraldugu
karsili g1 gosteren spektrumdur.
Performans noktasinin belirlenmesi
icin gerekli olan ikinci parametredir.

Sekil 1.3.Yapi performans seviyeleri ydontemleri
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Gorulebilecgi gibi bir yapinin birden fazla performans amaadlir ki buna Coklu
Performans Amaci denmektedir. Ogitg can giivenfii performans seviyesi ve
%210-50 yil deprem secinfk) yaninda, yapisal stabilite performans seviyesi e %
50 yil deprem secinp) yapilabilir.

Cok seviyeli performans amaci, iki veya daha fdztklenen performans ve yer
hareketi secimi ile muhendis ve mal sahibi acismnoilirlenir. Ornek olarak Tablo
1.4'deki gibi kullanim depreminde hemen kullanimrfpenans amaci, tasarim
depreminde can guvepliperformans amaclari secilgtir. Tablo 1.5'de ise kullanim
depreminde kullanima devam performans amaci, tasalepreminde ise can

guvenligi performans amaclari secilgtr.

Tablo 1.4. Cok seviyeli performans amacinin saptsi

Performans Amacinin Saptanmasi

Yap! Performans Seviyesi

Deprem yer |Kullanima] Hemen Can Yapisal
hareketi Devam | Kullanim | Guvenlgi Stabilite
(B) (10) (LS) (CP)
Kullanim Depremi N
Tasarim Depremi N
Maksimum
Depremi




Tablo 1.5. Cok seviyeli performans amaciniraamasi

Performans Amacinin Saptanmasi

Yap! Performans Seviyesi
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|Kullanima] Hemen Can Yapisal
Deprem yer hareketi » -
Devam | Kullanim | Guvenlgi Stabilite
(B) (10) (LS) (CP)
Kullanim Depremi |

Tasarim Depremi

Maksimum Depremi

1.5.2.Temel guvenlik performans amaci

Bina tur yapilarin temel givenlik performans amieablo 1.6’da verilmektedir.

Tablo 1.6. Temel guvenlik performans amaci

Performans Amacinin Saptanmasi

Yapi Performans Seviyesi

“|Kullanima] Hemen Can Yapisal
Deprem yer hareketi
Devam | Kullanim | Glvenlgi Stabilite
(B) (10) (LS) (CP)

Kullanim Depremi

Tasarim Depremi

Maksimum Depremi

1.5.3. Dger performans amaclari

Tablo 1.1'de gosterilen yapi performans seviyeldeprem cgtleri ile eslestirilerek
farkll performans amaci elde etmek mumkin olabilablo 1.7 ve 1.8'de drnekler

verilmektedir.



Tablo 1.7. Normal binalar i¢in 6rnek performansigeberi

Ana Ornek
_ Guncel Gegerli  Yuksek Minimum
Deprem |Yeni _
R Guglendirmeler Kullanim Tasarim
Tehlikesi | Binalar . .
ile. Amaci Sdresi
Birlestirilmi s Performans Seviyesi
Kullanim
Depremi
Tasarim
~|2C 3D 3C 1C
Depremi
Maksimum
5E 3D
Deprem
Tablo 1.8. Performans amaglarinin ekokadarumlari
Ana Ornek
Kisa Orta Uzun
Deprem Omdrli Omdirla Omdirla
Tehlikesi Yapilar Yapilar Yapilar
OrnekA Ornek B OrnekC
Birlestirilmi s Performans Seviyesi
Kullanim
3D
Depremi
Tasarim
. 5E
Depremi
Maksimum

Depremi

S5E

19
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1.6.Deprem Ana Kriterleri

Bu bolimde binalarin gerlendiriimesinde kullanilan deprem ana kriterlgrin
belirlenmesinden bahsedilecektir. Bu kriterler tlosma projelerinde kullanilir.
Bunlar:

Bolge jeolojisi ve zemin ozellikleri

Deprem bolge ozellikleri

Bdlge talep spektrumu (Elastik Deprem Spektumu)

1.6.1.Bolge jeolojisi ve zemin 6zellikleri

Bdlge jeolojisi ve zemin 6zelliklerinin belirlenmade zemin profil tipleri

kullaniimalidir. Zemin profil tipleri S, S;, S., S,, Sg Tablo 1.9 'da

verilmektedir. Zemin profil tipi $ ise, 6zel dgerlendirmesi gerektiren bir zemin

tipidir (ICBO, 1996).



Tablo 1.9. Zemin profil ggtleri
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Ust 30m’deki ortalama zemin ozellikleri
Standart
Zemin .
Zemin Profil Penetrasyon Drenajsiz Kayma
Profil Kayma Dalgasi _
Adini _ Deneyi Mukavemeti
Tipi Hiz1 Vg, (m/s) _ _ )
N S, (KN/mr)
(vurus/m)
Sa Sert Kaya V¢ >1500 Kabul edilmez
S Kaya 750<V, <1500 Kabul edilmez
Cok yagzun
toprak _ _ _
Sc 350<v <750 N >165 S, >100
ve yumyak
kaya
S Serttoprak | 180<V,<350 | 50<N <165 50< S, <100
S Yumusak toprak| V<180 N <50 S, <50
Sk Bu zeminlerin 6zel dgerlendiriimesi gerekmektedir.

1.6.1.1.0rtalama zemin 6zellikleri

30m derinlik i¢cin ortalama zemin 6zelliklegagida sunulmaktadir.

Ortalama kayma dalgasi hizy , asagidaki formille hesaplanmaktadir.

<
%)
I

d, :Tabaka kalin§, m

dg : Toplam zemin profili kalingi, 30m

V4 :incitabakanin kayma dalga hizi, m/s

(1.1)
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Ortalama standart penetrasydw, ve N, asagidaki formiillerle belirlenir.

= ds
N = 1.2
i di (1.2)
— d
NCH = % (1-3)
z CH,i
i=1 NCH,i
dg : Toplam zemin profil kalirgl, 30m
d, Tabaka kalirgl, m
N, Standart penetrasyon sayisi
N., : Kohezyonsuz zeminler i¢in standart penetsasy
d., : Tum kohezyonsuz zemin tabakalarinin topgtafmhigi, m
dey; © I'nci tabakanin standart penetrasyona direndrekd olarak sahada

dogrulanmadan ol¢alir.

30m’ deki ortalama drenajsiz kayma mukavensgti, asagidaki formulle belirlenir.

Sy (1.4)

d, :Tabaka kaling, m

d. : Toplam kohezyonlu zemin tabaka kafnl

Sy; : Drenajsiz kayma mukavemeti, KN/m
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1.6.2.Deprem bolge ozellikler

1.6.2.1. Elastik ivmeperiyot egrisi

Deprem etkisini temsil eden elastik spektnignise C4 ve C, parametrelerine I
olaraktanimlanir. Bu parametreler, binanin bulugaduleprem bélgesine, bilinen |
depremkayngina olan uzakfiina b&li olarak Tablo 1.10alinacaktir. Bunegtre
deprem boélge katsayisi Z, deprem etkisi tliri kasseE ve bilinen eprem
kaynagindan uzaklil katsayisiN carpimindan okan ZENparametresine ve zem

sinifina bgll olarak G ve C, parametreleri belirlenecektir. Elastik spektr

egrisinin olusturulmasiSekil 1.4’deverilmistir.

Burada G zeminin etkili maksimum ivmkatsayisini temsil ede2.5Ca’da %5 lik
sonumlt kisa periyotlu sistemin maksimum ortalamane katsayisina kgr

gelmektedir. G ise periyodu s olan %5 sontuml8istemin spektrum gerini verir

Spektral ivme(g)

-
a b Periyot(sn)

Sekil 1.4. %5 Sonumli elastik deprespektrumunun okiurulmasi



Tablo 1.10. Deprem bdlge katsayisi
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Bdlge

2B

V4

0.0075 0.15

0.20

0.30

0.40

1.6.2.2.Deprem kayngindan uzaklik katsayisi

Her bdlgenin Tablo 1.11'deki gibi bir uzaklk kaysst vardir. Bu tablodaki A, B ve
C deserleri Tablo 1.12'de verilmektedir (FEMA-273, 1998eprem fay tipine ki
olarak, deprem bdlge katsayisi ile Tablo 1.10'dkRerlerle carpilir.

Tablo 1.11. Kaynga mesafe katsayisi, Nve N,

Deprem Deprem kayngina mesafe
Fay < 2km 5 km 10 km > 15 km
Tipi N, N, N, N, N, N, N, N,
A 15 2,0 1,2 1,6 1,0 1,2 1,0 1,(
B 1,3 1,6 1,0 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
N, ve N, : Kaynaktan uzaklik katsayilari
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Tablo 1.12. Deprem fay tipi

Deprem Fay Tanimlamasi

Maksimum
Deprem Fay
Deprem Fay Tipi Moment
Tanimlamasi o (mm/yil)
Mayittdi, M,

Kayma orani, SR

Yuksek deprem
aktivitesi
bulunan,btyik
A M,>70 SR>5

manyitadIu
depremler meydana
getirebilecek faylar
A ve C dgindaki

B Uygulanamaz Uygulanamaz
tum faylar

DusUk deprem
aktivitesi
bulunan,btyik
C manyitidli M,< 65 SR<2
depremler meydana

getiremeyecek

faylar

1.6.2.3.Deprem katsayilari

Yapilara ¢egitli deprem risk seviyeleri icin Tablo 1.13 ve 1'deki gibi C, ve C,
iki deprem katsayilari atanir. Bolge icin 6zel deprrisk dgerlendirmesi yapilirken
C , yerine 6zel ivme deerleri alinabilir. E; dgeri sarsiimagiddetini belirlemek igin
kullanilir. Islevsel deprem icin 0.5, Tasarim depremi icin 1 vakMimum deprem
icin (4. bolge icin) 1.25 ve (3. bolge icin) 1.5mt. ZEN; dgeri bolge katsayisi (Z),
sarsiimasiddeti (E) ve kaynaktan uzaklik katsayisi (N) ¢arpile bulunur.



26

Tablo 1.13. G, , Deprem katsayisi

Deprem katsayisi ZEN

Zemin sinifi 0,075, 0,1% 0,20 0,30 0,40 > 0,40
Sg 0,08 0,15| 0,20f 0,30 0,40 1,0*(ZEN
Sc 0,09 0,18, 0,24/ 0,33 0,40 1,0*(ZEN
S, 0,12 0,22 0,28/ 0,3 0,44 1,1*(ZEN
Se 0,19 0,30 0,34 0,39 0,36 0,9*(ZEN

s C , 'nin belirlenmesi igin zemin 6zel geoteknik incedsi
F

gerekir.

Tablo 1.14. ¢, , Deprem katsayisi

Deprem katsayisi ZEN

Zemin sinifi 0,075 015 020 030 040 > 0,40
S, 0,08 | 015| 0,20 030 040  1,04ZEN
S, 013 | 0,25| 0,32 045 056 1,4*ZEN
S, 0,18 | 032| 040 054 064 1,6%ZEN
S, 026 | 050| 0,64 084 096 24*ZEN

S C, 'nin belirlenmesi i¢in zemin 6zel geoteknik incekssr
F
gerekir.

1.7 .Statik itme (Pushover) Analizi

Deprem kagisinda onlenmesi gereken en 6nemli unsur yapinkmeséi veya
ekonomik olarak tamir edilemez dizeyde hasar gddmesAncak sarthameler
gerezsi ve ekonomik acidan, binalar bir defa tasarim deprgecireceksekilde

projelendirilir. Bu durum, deprem sonrasisgaacaklar hakkinda net bir fikir
vermemektedir. Ayrica defalarca depreme maruz kgdgmlar icin ne tir bir sonuc

alinabilecgi, mevcut lineer analiz yontemleri ile giu olarak ¢oztlememektedir. Bu
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baglamda, binalardaki deformasyonlarin kontrol editergiklemelerin uygulanmasi
temel alinarak gaedirilmis olan pushover yontemi, elastik hesaplamanin
yetersizlikleri kagisinda ortaya atilan, daha detayli ve daha kaknagoritmalarla,
daha dg@ru neticelere ukabilen analizlerin yapilmasina olanak glsgan bir

yontemdir.

Pushover yonteminde binanin tim elemanlarinin  desyon davraglari
tanimlanir. Normal hesaplamalarda elastik sinigisr tanimlanan elastisite moduld,
bu davrany sekillerinin belirlenmesinde yetersiz kalmaktadiu Boktadan hareketle
olusturulan model, ufak adimlar ile 6telenmeye, yarfodaasyona maruz birakilir.
Her adim, yapiyl okiuran elemanlardan biri veya bir kacinin dawagaklinde
desisimlerin gozlendgi mesafe kadardir. Yapi belirlenen yatay Otelennesafesine
ulasincaya kadar veya yapiyist@l eden elemanlarin, daha 6nceden tanimlanan
gocme deformasyonlarina gihaasi ile analiz durdurularak, gelinen deformasyon
seviyesi itibari ile binanin deprem neticesinde satak hasar seviyesi

belirlenmektedir.

Ozellikle Gizerinden birkag deprem gegmeya heniiz deprem g@masa da yapilg
tarih itibari ile yeni dizenlemeleri katamayan yapilarin hangi bélgelerinde fazla
hasar olgtugunu gérmek acisindan bu yontem cok kulhAnolmaktadir. Eski
yapilarin malzeme Kkalitelerinin de son derece zalynfasi, zaman icinde 6zelliklerini
yitirebilmesi, bu yapilarda daha dikkatli gahalarin yurutilmesi gereklerinden
olarak digunulmesi gereken unsurdur. Bu cercevede yapilacakzaneticesinde
binaya uygulanacak guclendirme yontemleri ile bwsgilamak son derece zor

olacaktir.

Netice itibariyle daha guvenli yapilarsen etme hedefiyle galirilen her yeni analiz
yontemi bunu kolaylkdiran bilgisayar desge ile birlikte depremin sadece sinirli
hasar meydana getiren bir @oolay! olarak yganiimasi, can ve mal kayiplarinin

kaydedilmemesi icin atilacak bir adimdir.

Lineer olmayan dinamik analizlerdeglemlerin ¢ok uzun ve yorucu olmasi,

uygulama muahendislerini basiteilmis yontemlere yoneltrgiir. Bir lineer analiz
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yapinin elastik kapasitesini ve ilk akmanin nereglacgini iyi bir sekilde
gostermesine kan, mekanizma durumlarini ve akma sirasinda kuadagtlimini
tahmin edemez. Lineer olmayan analiz, binalarimgdanina kadar davramin ve
yikilma durumundakgeklinin gercekten nasil olageni ¢cok biyuk bir yakigiklikla
gosterir. Yonetmeliklerde yapi sistemlerinin bogatirilmasinda zayif kigguclu
kolon prensibi esas alinmaktadir. Kolonsimaa kapasitelerinin Kkigi tasima
kapasitelerinden daha fazla olmasiyla artan yatikyey altinda yapida ofabilecek
plastik mafsallarin ilk dnce kiierde ortaya cikmasi anmaya calilmaktadir.
Bdylece kat mekanizmalarinin glumu engellenerek katin tumunin gogmesi
Onlenmeye cajilmaktadir. Lineer olmayanslemlerin kullanimi tasarim igin

muihendise, depreme maruz kalan bir binanin nagradacg! hakkinda fikir verir.

Lineer olmayan birsiem olan kapasite spektrumu yodntemi, binanin gldsivet-
yerdesistirme kapasite gisi ile talep spektrumunun kalastirimasini grafik bir
ortamda muiuhendise sunar ki, bu mevcut binalaringediendiriimesi ve
guclendirilmesi icin son derece kullainibir yéntemdir. Bina gtclendirilirse nasil

davranacgl, simdi nasil davranga acgik ve net bigekilde bu yontemle gorilebilir.

Performans tabanl tasarimglemlerinin ¢ anahtar elemani Talep, Kapasite ve

Performans’dir. Aagida kisaca bunlardan bahsedilmektedir.

Kapasite: Yapinin tim kapasitesi glcine ve yapi gafderinin deformasyon
yapabilme o6zelfiine baldir. Elastik sinirin 6tesindeki deformasyon yapab
kapasitesini belirlemek icin static itme gibi limeelmayan analizlerden birini
kullanmak gerekir. Yatay yuk, yap! bienleri akmaya ukancaya kadar artirilir. Bu
isleme yapi oynak hale gelene veya dnceden belirldnersinira ulgana kadar
devam edilir.iki ve (¢ boyutlu modeller icin lineer olmayan dawsave kuvvet-
yerdesistirme  &risi  bilgisayar programlari  tarafindan  direk  olarak

belirlenebilmektedir.

Talep: Deprem sirasinda alan zemin hareketleri binanin, kargrlave zamana gore
surekli dgisen yer dg@istirmeler yapmasina yol acarlar. Lineer analiz yonegi

yatay yukleri tasarim geri olarak kullanmaktadir. Lineer olmayan yonterdéerse
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yatay yer dgistirmeler tasarim kriterleridir. Bina analizinde beken en buydk
depreme ait yer dggstirme deserleri girilerek talep gradi elde edilmg olur.
Beklenen depreme gkin talep grafiklerini tgkil etmek icin zemin kgullarinin yani
sira binanin séntimlenme yuzdesi de bilinmelidirriNal hesaplamalarda %5 olarak

kabul edilen bu deer, guc¢lendirme analizlerinde gergcek oraninda airar.

Performans: Kapasite ve talep grafikleri elde edildikten soperformans kontroli
yapilabilir. Performansin tespiti, yapisal ve yapisimayan elemanlarda meydana
gelen hasarin kabul edilen sinirlarin igcinde kahpmayacgini s&lamaktadir. Genel
anlami ile performans, analizi yapilan yapinin le@rideprem karsinda iki grafgin
keskim noktasindaki yer dgstirme degeridir.

1.7.1. Kapasiteyi belirlemek igin yapilanglemler

Bina kapasitesi, kuvvet-yerggtirme esrisi (pushover grisi) ile gosterilir. Kuvvet-
yerdesistirme e&grisini ¢izmenin en uygun yolu, taban kesme kuvvigi tepe
yerdezistirmesini bir grafikte garetlemektir §ekil 1.5).
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Taban kesme kuvveti

v

Tepe yerdgistirme

Sekil 1.5. Taban kesme kuvveti-tepe yeidérmesi (Pushovergisi)

Kuvvet-yerdegistirme eirisini olusturmak icin ETABS, SAP2000, DRAIN-2DX,
RISA, CAPP gibi programlar kullanilabilir. Kuvveeydesistirme esrisi, ¢cogunlukla
yapinin birinci (fundamental) moduna k&k gosterdgi sekil ve taban kesme
kuvvetinden yararlanilarak aftwrulur. Bu genellikle dgal titresim periyodu bir
saniyeye kadar olan yapilar icin gecerlidir. Cokedsyapilarda 1. modun periyodu
bir saniyeden fazladir. Dolayisiyla, mihendis dghlkesek modlarin etkisini de g6z

ontne almalidir.

Bina kapasitesini belirlemek icin yapilaghemler gagida adim adim verilrgiir:

1. Kat yatay yukleri kat katlelerinin toplangli kitle merkezlerine birinci mod
sekliyle etkitilir. Bu analiz ayni zamandaidik yikunu de icermelidir. 4agidaki
bes degisik yapilar igin bg drnek verilmstir.

l. Uygulamasi kolay tek kath bir bina. Yatay yuké Ustiine uygulanir.

Il. Yatay yukun her bir kata deprem yonetmgideki esdeger statik yatay yuk gibi
agirliklar oraninda uygulangh yapilar.

[ll. Bina modelinin birinci mod sekline ve kat kutlelerinin toplangli kitle

merkezlerine uygulangh yapilar. Kapasite gisi genellikle binalarin birinci mod
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sekillerine uygulanir ve bu durum gal titresim periyodu 1 saniyeye kadar olan
binalar icin gecerlidir. Bu tez ¢atmasinda kullanilan modeldir.

IV. Bu seviye ilk mafsal olgumuna kadar ayni 3. seviyedeki binalar gibidik.
mafsaldan sonraki her artideforme olmg sekle godre yuk artiminin uygun
ayarlanmasini gerektirir. Zayif kat bulunan binéyaektir.

V. 3. ve 4. seviyeye benzer fakat daha yiksek wgekdllerinin de g6z 6nunde
bulundurulmasini gerektirir. Yiksek modlarin etkileYlksek modlu statik itme

analiz" ile belirlenir. Yiksek veya dizensiz bimal@rnektir.

2. Yatay ve dgey yukun gerekli kombinasyonlari icin eleman kulerethesaplanir.

3. Bazl eleman veya eleman gruplari icin yatay yd&man dayaniminin %10'u

kadar bir kuvvet olarak ayarlanir. @obinalar icin 1. ve 2. madde yeterlidir.

4. Taban kesme kuvveti ve tepe yefgdrmesi kaydedilir. Eleman kuvvetlerini ve
verileri kaydetmek te faydalidir. Cunku, bunlar fpemans kontroliinde gerekli

olacaktir.

5. Mafsallgan elemanlar icin rijitlik sifir alinip, model tekrkontrol edilir.

6. Bagska bir eleman (veya eleman grubu) akmayaara (mafsallgana) kadar yatay

yuk artirilmaya devam edilir.

7. Taban kesme kuvvetine kdrk tepe yerdgistirmesi oldukca sabit olsa da yatay

yukin artgina devam edilir.

8. YUk ve yerdgistirme etkileri birbirinden c¢ok fazla farklihk gdsten dizenli
olmayan bir duruma gelginde bina elemanlar veya eleman gruplari tamamiyla
yikilmaya baliyor ve digey yuk tgima kapasitesini de kaybediyor demektir. Bu

nokta statik itmenin son noktasidir.
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1.7.2. Talep spektrumunu belirlemek icin yapilanglemler

Guclendirme icin kullanilacak performans amaclarimespit edilmesi ne kadar
Oonemli ise, belirli bir deprem icin muhtemel maksim yerdgistirmenin saptanmasi
da o kadar o©nemlidir. Bu cainada, Kapasite Spektrumu Yontemine
odaklanilacaktir; ciinkl bu yontem guclendirme siilati icin stureklilik ve kolaylik

gerektirir ve kapasitegeisinin etkili bir sekilde kullanilabilmesini s#ar.

Kapasite Spektrumu Yontemindeki deprem talep - gigstirme kapasite spektrumu
Uzerinde "Performans Noktasi" diye adlandirnlanrmktada olgur. Bu performans

noktasi, yapinin deprem kapasitesini; yani behili depremle zorlanan binanin
davrangini gosterir. Performans noktasinin yeriiki kosul ile dagrulanmalidir;

Performansoktasi, kapasite spektrumgrisinin tizerinde olmal,

Performans noktasi, %5 sonumli elastik deprem spekindan azaltiingi talep

spektrumunun Uzerinde olmali.

Genel olarak performans noktasinin belirlenmesiaywaki iki kriterin sglanmasi
ile ortaya cikar. Aagida bu iteratif glemi kolaylgtirmak icin ¢ ayri glem ve
yontemin kavramsal ifadesi bulunmaktadir. Temélityle t¢ slem de aynidir ama
matematik ifadeleri farkliliklar gosterir (ATC-40996).

Islem A: Bu islem kavramin en direk uygulamasidiglem tamamiyla iteratif bir
yontemdir; fakat formullendirilngi esaslar kolaylikla bilgisayar programlarina adapte
edilebilir. Grafiksel yontemden cok analitik bir pi@mdir. Yeni bglayanlar icin en

uygun ve anlgllir islemdir.

Islem B: Kapasite grisinin iki dogrultuda modellenmesi imkanini sunan basit bir
yontemdir. Performans noktasinin gercekedi kiicuk iterasyonlarla buluislem
B grafikten cok analitik bir yontemdir; dolayisiylalgisayar programlarina adapte
edilmesi de en uygun olanidiglem B'nin metodolojisini uygulamalslem A'dan

daha zordur.
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Islem C: islem C, performans noktasini bulmak icin kullanizayif bir grafik
yontemdir. El ile analiz i¢in en uygun yontemdinlagilmasi zordur ve bilgisayara
adaptesi tam dgdir.

1.7.3.Elastik ivme-yerdgistirme spektrum egrisi

Genel S (T) ivme spektruin grilerinin olusturulmasinda yatay eksende tek serbestlik

dereceli sistemin periyodu, giy eksende sistemde meydana geldibul edilen mutlak
ivmenin maksimum deeri bulunur. Bilindgi gibi yerdgistirine spektrumu ile ivme

spektrumu arasinda

1 T?
S,(M= ?g S,(M)= A

g9S.(T) (1.5)

Yaklasik bagintisi bulunmaktadir. Burada,$T) spektral dgerinin yonetmeliklerde

oldugu gibi g yercekimi ivme ile boyutsuzfarildigl kabul edilerek ifadelere g ilave

edilmistir. Bu ifadenin incelenmesinden,SS, eksen takiminda klangictan gecgen
dogrularin T = sabit tanimina kahk gelidigi anlasilir. Sekil 1.6'da S, -T spektrum
egrisi ve bu @riden (1.5) ifadesi ile elde edilecek,S5, spektrum grileri

gosterilmitir.

Bu egriler bir depremi karakterize etmesi veya yoOnetkieli ongorilmesi
bakimindan Talep Spektrumu olarak isimlendirilir.
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1
\ Kapasite spektrumu /\/ T,
(,B/ ‘\\25
- T—

v

T, T, T; Periyot Spektral yerdgistirme

Sekil 1.6. Kapasite spektrumu ile talep spektrumuisiniiste cizilmy sekli

1.7.4.Elastik ivme-yerdgistirme spektrumunun séntuim ile azaltilmasi

Yonetmeliklerde verilen ve bu ydntemde ©ngorileastk ivme-yerdgistirme

spektrum @grisi %5 lik bir viskoz s6nimu icerir, ancak deprengtkisinde yapida

elastik olmayan ve cevrimsel gansekil desistirmeler sonucu enerjinin tiketilmesi

s6zkonusudur. Deprem etkisi altinda yeidirme ile yuk arasindaki veya benzer

olan spektral yerdistirme-spektral ivme arasindaki gati Sekil 1.7'de goruldgu

gibi elastik sinir gildiginda bir cevrimsel di#sim gdsterir. Bu @rinin icinde kalan

alan ¢evrimsel sonum ile orantilidir. Bu sony$y olarak gdeger viskoz sonime

yaklasik olarak dongtirulebilir. Sonug olarak etkili toplam sénum orghyy ;

Be= 0,05 +k* S, (1. 6)
1 E,
== 1.7
By i E. 1.7)

Kk . duzeltme katsayisi

Burada E, bir ¢cevrimde tiketilen enerji olup ¢evrim ici kalalana gttir. E

maksimunmsekil degistirme enerjisi yani tarali alanin tumuadigekil 1.7).
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Sekil 1.7. E, ile soniimlenen enerji ifadesi
Geometrik bgintilar kullanilarak
(S, .Sy = Sy-Soi)
B = 0,05 +k* B, = 0,05 + 0,64% * —2 0T (1.8)
Saqoi 'Sdpi

denklemi yazilabilir.

Burada §, ve S, dogrusal elastik davragisinirindaki spektral yerdstirme ve

ivme degerlerini, S,; ve S, ise hedeflenen performans seviyesindeki y&gtieme

ve ivme dgerlerini gostermektedir. Cevrimsel sonimin belm@sinde kullanilan
paralel kenarin gergek yapida farkl olabi&oe distinerek x faktort duzeltme
katsayisi ongorulmiir. Binanin yapisal davragma balhdir. Cevrimsel davragin
tam olymadgl yapim kalitesi d§iik yapilarda bu katsayi kiicik olarak ortaya cikar.
Yeni yapilarda sonim c¢evrimi dolgun bicimde galogg icin duzeltme katsayisi
buylk ve eski yapilarda ise tuketimi daha az glagan kiguk olacaktir. A tipi yapl
davranginda « = 1,0 olarak atanmgtir (yiksek sénum oranlari harig). B tipinde=
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2/3 olarak atanir ve orta sonumli bir paralel keadanini ifade eder. C tipi davrani
zayif bir cevrimsel davragi gosterir ve paralel kenarin alaninin énemli bankini
indirger ve k= 1/3 olarak atanir. Ayrica deprem siresinin uzenkisa olmasina
gore ve binanin yeni veya eski olmasina gére Eeh@ptimi deisecesi icin «

dizeltme katsayisi dsir.

Bu sonime bzl olarak belirlenen SR ve SR spektral azaltma katsayilari

kullanilarakSekil 1.8'deki azaltiimy talep spektrumu elde edilir.

Dogrusal olmayan davragin gozéniine alinmasi i¢in tanimlanan deser s6nim
degerlerine bgli olarak talep spektruinunda SRve SR, katsayilarl ile azaltma
yapilir (Sekil 1.8). Bu katsayilar yapida deprem etkisinglibalarak ¢ikacak sénime
ve yap! davragiturine bgh olup. Tablo 1.15'de verilmgtir. Goruldigi gibi bu
azaltma; sonim orani ile ve yapinin yeni olmasi dlémaktadir. Bu azaltma

katsayilari;

_ 1 i
SRA—ZZ[B,Zl 0,68.In(10(B,, )] (1.9)

1
SR, 65 [2,31-0,41.In(10G8,,)] (1.10)
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2.5C,

%5 SOonumla elastik spektrut

Spektral [vme (@)

SR, *2.5C'}

Azaltiimis talep sp€

¥

Spektral yerdgistirme (cm)

Sekil 1.8.indirgenmj talep spektrumu

SR, : Ilvme deerleri igin spektral azaltma faktorleridir.

SR, : Hiz deserleri igin spektral azaltma faktorleridir.

Bu katsayillar %5’lik sonim gnda plastik sekil degistirmelerin  olmamasi
durumunda, SR ve SR, 1,00 iken %40 gibi yiiksek sonimlerde 0,55’e kadar.

Bu azaltma katsayilarsagidaki formdaller ile de hesaplanabilir.

Spektral azaltma faktorleri SR ve $Rsagidaki Tablo 1.15'deki gibi verilngtir.
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Tablo 1.15. Spektral azaltma katsayilari, SRe SR,

Yapisal Davrani Tipi

Yapisal DavraniTipi A | Yapisal Davrai Tipi B c

Bol| Bs | SR, SR, | B« | SR, SR, Best SR, |SR,

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 1 0,91 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 18 0,69 076
35| 35 0,38 0,52 26 0,47 0,59 1y 0,61 0}70
45| 40 0,33 0,50 29 0,44 0,56 20 0,56 0f67

Zemin Profil Tipi=S;, ZEN=0.4, C,=0.4, C, =0.4, B,=%15 dgerleri kullanilarak

A, B ve C yapisal davragtipleri icin talep spektrum€@ekil 1.9'da verilmitir.

1 TEODS
. . . iT=1.0 . |
06 --------- R e S RnE L e R PERTERRREE
. ! ! ! ! : ! | T=15
? 0B L--....\[\i g apisal Dawanig i C %l & 4 e
= ' ' :
= ; hapisal Davranis Tipi B %1 ; .
7] O AN R RIS ROt SRR SRR OO °.Y:
L ' ' ' ' : '
: . Wapisal Davranis Tipi A% .
1) S S s S ot S S T=3.0
T=4.0
i | | | | |
1] 5.08 10.16 15.24 20.32 254 30.43 35.56 4062

Spektral Deplasman(cm)

Sekil 1.9. Yapisal davrasgtipleri A, B, C icin talep spektrumlari

1.7.5.Kapasite spektrum grisi

Bir deprem etkisi altinda ¢ok serbestlik derecelsistemde i. modda meydana gelen

taban kesme kuvveti ve bunun katlara olagildai asagidaki gibi verilmitir:
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V, 1) =M A () 1)

fn| (t) = M

(1.12)
an.i

Ivme icin kagl gelen depreme ait spektrumggederi kullanilarak bunlarin en biyik
deserleri (spektral dgerler) elde edilebilir. Deprem tesirinde yapida rfieetkiyi

birinci modun meydana getiggibilindigi icin sadece bu mod g6z dnlne alinirsa;

Vbl = ngsal = alWSal

(1.13)
_M, _Myg
a, = V‘ W (4)1
[Zm%}
M, =~ 2 (1.15)
2 ma
W= ZN:vvi =ZN:mig (1.16)

b

ZN: I(ZN:Wlwlj (1.17)

i=1 i=1

1

. - Taban kesme kuvvetinin katlaragdami

a, :Birinci dozal mod i¢in modal kitle katsayisi
@, :1.modun i. kattaki gergi

w . kattaki kitle

W : Binanin toplamgarhgi
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V : Taban kesme kuvveti

S, : Spektral ivme

a

Olarak denklemler yazilir. Bulunan taban kesme lktivin katlara dgitilmasi;

f=aW P g (1.18)

N

D> wg
i=1

olarak yapilir. Tanimlana bu yatay kuvvetler aland ; yatay kat yerdg&stirmeleri

ve A, en Ust kat olan N. kat yergigtirmesi sistemin 6zelliklerini kullanarak

bulunabilir:
N
2 Ma
an = rlqpnlsdl = % (1.19)
> ma,
i=1
AN = I—l¢NlSd1 (120)

Burada §, ve S;; birinci moda ait spektral ivme ve yefdgtirme deerleri, I',
birinci modda kutle katilim katsayisi ve,, ise birinci modda en Ust kata ait

yerdesistirme deseridir. Bundan sonra daima birinci mod s6z konusieagi igin bu

indis yazilmadan ifadeler;

s, =V (1.21)
aW
=B (1.22)
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olarak basitlgtirilebilir. Boylece bir sisteme etkiyen Vtaban kesme kuvveti (toplam
yatay deprem yiku) ileA, en Ust katin yerdgstirmesi arasindaki mevcut olan
baginti, yukaridaki ifadeler kullanilarak ,§S, duzleminde bir spektrumgasine
dondstaraltr. Bulunacak Y-A, basintisi dolayisiyla $-S, egrisi tasiyicl sistemin
geometrik boyutlari yaninda kesit kapasitelerine gl olacail icin Kapasite
Spektrum @risi olarak isimlendirilir. Burada, Sisteme etkiyan, toplam yukin
sistemdeki dghmi (1.19)'da verildgi gibi, birinci mod ve kat @rliklari ile

orantilidir.

1.7.6. Kapasite ve talep spektrumunun kegnesi

Bu yontemde performans noktasinasuieken yapilacak iterasyonlar el ile veya

bilgisayarla yapilabilir. Bunun igin,

1. %5 sonumli elastik deprem spektrumunu cizilir.
2. (1.18), (1.17), (1.21) ve (1.22) denklemlerindearaylanarak kapasitegesini
kapasite spektrumuna daniirtlir. Kapasite grisi ile %5 sonumll elastik talep

spektrumunekil 1.10'daki gibi ayni grafikte gosterilir.

Kapasite spektrun

%5 sonumla elastik
talep spektrumu

Spektral ivme (g)

¥

Spektral yerdgistirme (cm)

Sekil 1.10. Kapasite spektrumu 4émi ikinci adimi
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3. Sekil 1.11'de gosteril@ gibi tahmini (ait yerdesistirme yaklgimi ile sec¢im
tavsiye edilir) bir bglangi¢ Sg;, Sd,; performans noktasi belirlenir.

Sa(g)

Tahmini performans noktasi

Sdm Sd (cm)

Sekil 1.11. Kapasite spektrumu Aeémi G¢iinct adimi

4. Kapasite spektrumunun gglrilmesi konusundaki siemleri kullanarak kirikli

kapasite spektrumunu agturulur Sekil 1.12).

G —
S H
I_.-"" Kapasite grisi
Sﬂpi H
Sty
——  Kirikli kapasite grisi

Sdy S sd (cm)

Sekil 1.12. Kapasite spektrumu Aémi dérdinci adimi

5. Denklem (1.17) ve (1.18) kullanilarak SRe SR, hesaplanir. %5 sonimli talep

spektrumundan bu azaltma katsayilari ile azalfib@lep spektrumuna gegciligekil

1.13' de gosterildi gibi kapasite spektrumu ile azaltilgntalep spektrumunu ayni
grafikte cizilir.
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&

]
; ‘/— %5 sonimli talep spektrumu
Kapasite grisi
i
>
Kirikli kapasite @risi
Sdy  Sdy Sd (cm)

Sekil 1.13. Kapasite spektrumu 4lemi beinci adimi

6. Kapasite spektrumu ile azaltilgnialep spektrumunun kasiisi nokta belirlenir.

(Sa, ve Sd;) noktasinin kestigi nokta kabul edilebilir yakkaklikta olursa
yeterlidir.

Sa(g)

‘\/7 %5 sonumli talep spektrumu

Baglangic performans noktasi

Yeni performans nokts

Kapasite @risi

3

Sdy S Sy

Kirikh kapasite

" sd (cm)
Sekil 1.14. Kapasite spektrumu Aeémi altinci adimi

7. Eger (Sa, ve Sd,) noktasi kabul edilebilir yakinlikta gése dordinct adima
donalur.

8. Eger (Sg, ve Sd, ) noktas! kabul edilebilir yakinhkta (%5) ise (pave Sd, )
noktasi kabul performans (Fave Sd, ) noktasidir.
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1.8.Performans Noktasinin Kabul Kiriterleri

Bu durumlar ATC-40'da (ATC-40, 1996) verilgolup bina ve elemanlar icin olmak

uzere iki sinifta incelenir.

Binanin timu icin 6n goralur ve kriter icerisind®igal olarak yatay yuk kapasitesi,
disey yuk kapasitesi ve katlar arasi rolatif dtelerendulunur. Yatay yuk arttikca
olusan plastik mafsallarla yatay yik kapasitesi %20'd@ria azalmamalidir. ger
azalma oluyorsa guclendirme yapiimalidir. Byekilde deprem etkisindeki
yuklemeler sonucu opacak dayanim azalmasi sinirlandirihr. Maksimumayat
Otelenmeler Tablo 1.16 ile sinirlandiriimalidir.bla 1.16’daki yatay otelenmeler,
katlar arasi yerdgstirmenin kat yuksekfiine oranina gore verilgtir (ATC-40,
1996).

Tablo 1.16. Maksimum yatay 6telenmeler

Performans Seviyeleri

Katlar arasi
o Hemen | Kontrolli Can Yapisal
yerdesistirme / Kat » N
) . Kullanim Hasar Guvenlgi Stabilite
yuksekKligi

Maksimum toplam
otelenme 0,01 0,01-0,02 0,02 0,3

v (ﬁ<

orani

Maksimum elastik 6tesi

o 0,005 0,005-0,015 Limitsiz Limitsiz
yerdesistirme orani
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Eleman igin,
1. Oncelikle bina elemanlarstgici ve taiyici olmayanlar elemanlageklinde ikiye

ayrilir.

2. Farkh cins elemanlar siniflandirilir. Bunlagrgeler, rijit duvarlar, diyaframlar,
ddéseme-kolon ve kig-kolon gergeveler, dizenli ve dizensiz agikliklvallar ve

temellerdir.

3. Performans noktasindaki yatay yukleme direnbiggh olarak birincil ve ikincil
tagtyicilar belirlenir. Performans noktasindaki gii¢c yatay rijitliklerin ¢gzunu

karsilayan parcalar birincil tayicilardir.

Elemanlar icgin birincil hareketler: Yatay yuk kapasinin azalmaya B&adig
deformasyon yapisal stabilite performans seviyedindeleman deformansyon

kapasitesidirSekil 1.15'de elemanlar icin birincil hareketler ¢ggidimektedir.

§ Can guvenlii performans seviyesi
g

S

> 0.75d Yapisal stabilite performans seviyesi
E .

5 1.0 4

=

3, D E

>

s

T

” A

H

Yatay deformasyon';

Sekil 1.15. Elemanlar icin birincil hareketler

Elemanlar igin ikincil hareketler: Bay yuk kapasitesinin bigii deformasyon
yapisal stabilite performans seviyesindeki elemaiornansyon kapasitesidigekil

1.16’da elemanlar icin ikincil hareketler gosterdktedir.
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Can guvenlii performans seviyesi

“ /
Yapisal s#abilite performans seviyesi
. D75e b

=

/C

I
b

x

Yatav vik/Maksimum vatav vi
H
F5)

T

A Yatay deformasyorn

Sekil 1.16. Elemanlar icin ikincil hareketler

4. Belirlenen herbir elemanin performans noktaskindgrilmesekildegistirmeleri

hesaplanarak performans noktasingaap sg&lanmadgl kontrol edilir.

5. Kiritik etki ve eleman tirtine gore kabul edilir.

6. Kolon ve kirglerdeki plastik mafsal donmeleri, kolon-kitbirlesim bolgelerindeki

kesme kuvvetinin okiurulaca& kayma kabul sinirlari g6zonine alinmalidir.

Bu incelemelerden sonra binanin birincil yani aaaytcilarinda daha kucuk plastik
mafsal dénmelerine izin verilgi, stuneklgi buyik kuvvetli boyuna donatinin

olmadg etriyeli kesitlerde ise daha buyluk dénmelere wamildigi gorilmektedir.



BOLUM 2.

2.1.Giris

Turkiye’'deki siradan betonarme binalarda ¢ikmalaa duzensizliklerinin en k&
gelen sebeplerinden biridir. Bu c¢ikmalar tarinsédrak stre gelen cumbali ev
kaltirinan de bir devami olgundan terk edilmesi oldukgca zor gérinmektedir.
Mimari ¢ikmalarin yapi davragu tizerindeki etkisi ¢gtli arastirmacilar tarafindan
derinlemesine incelengtir. Ancak, bu mimari ¢ikmalardan oturd kaynaklanan
dolayli ve fakat kimi zaman ¢ikmanin kendisindehaléehlikeli bir bgka fenomen,
cevre cerceve kigi sureksizlgi, hentz literatirde incelenmbir konu dgildir. Bu
tezde STA4-CAD paket programi kullanilarak cevreceee kirgi eksikliginin
dogrusal hesaplamalarsiginda etkileri, modelleme teknikleri, yapi dinamik
Ozelliklerinin degisimi, yapi stunekginin ve yapi toplam dayaniminin gigmi 12
ornek bina (zerinde incelengti. Cevre cerceve Kkigi sureksizlgi olarak
adlandirilabilecek fenomen kisaca yapuyei sisteminde nispeten ¢ok daha zayif
cerceveler olgturulmasi olarak agiklanabilir. Bu durumda esasenceyelerden
bazilari kirgsiz dGeme cercevesi gibi cainakta iken geri kalanlar ise kjli déseme
cercevesiseklinde caljmaya devam etmektedir. Bazi durumlarda yapli tamamen
kirisli dosemeye sahip bir yapi gibi analiz edilippanedilmesine gmen, bir yonde
kirisli diger yonde ise kigsiz dééeme davrani bile sergileyebilir. (BkzSekil 2.1 ve
Sekil 2.2)
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K T i i | u———u—Ekslk u-———u-———”

Kirigler

Zemin Kat Kalip Plam Ust Katlar Kalip Plam

Sekil 2.1. Cevre gerceve kiieksikliginin bina planinda yagi desis

Sekil 2.2. Gergek binalardan zayiflatigrgevre cerceve ornekleri

2.2. Cevre Cerceve Kirleri Olmayan Yapinin Davranisi

Aralarindan kirgleri disa Otelenerek d@me parcasi birakilan kolonlar ve bu
kolonlarin arasinda kalan gime parcasi, tahmini ¢cok da kolay olmayan dayiani
sergilemektedirler. Yatay ¢gyici sistemin d@asi iki kolon arasindaki eksik kgh
talep etmekte oldtu, bu kirgin yerine konulan ince géme parcgasinin ise kirgibi
davranma glimi gosterdgi baska calsmalarda da zikredilngtir. (Bal ve Ozdemir,
2001). Bu tip “kirsimsi” davransl, kisaca kolonlar arasindaki @inenin kolonlara
yakin bdlgelerinde kayma gerilmelerinin gdalsti artmasi, aciklik ortasinda ise
neredeyse yok olmaseklinde tarif edilebilir. (BkzSekil 2.3)
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()

Sekil 2.3.(a). Ornek binanin 1. kat kalip plani, (@ynek binanin dgeme-kolon birlgiminde
depremden kaynaklanan kayma gerilmesgilgnasi, (c) gercekigirilen bir test sonucunda
dengelenmergimomentlerden (unbalanced moments) kaynaklanam fidaa ve dg., 2005)

2.2.1. Matematik modelleme

Iclerinde TS500'Un de bulungu cssitli yonetmelikler tarafindan kolonlar arasinda
kalan dgeme parcalarinin yatik ve geresdeger kirigler seklinde modellenmesine
muisaade edilngiir. Bu tip kirissiz dgemeli yapilarin hesabi icin TS500 biri “cerceve
metodu” oOtekisi ise “moment katsayilari metodu’mBiiki metot dnermektedir.
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Benzer sekilde ACI318 de “etkili kirs gengligi” ve “esdeger cerceve” isimli
yontemleri kullanicilara onermektedir. Etkili kirigengligi metodu kolonlar
arasindaki dgeme davragini kolonlar arasina yeggrilen egilme elemanlari ile
temsil etmeyi amaclamaktadirsdeser cerceve yontemi ise burulma etkisini de
hesaba katabilmek igin kolonlar arasinda belirlnota burulma da alangibne
elemanlarini kullanmaktadir. Bu tezde kullanilanntgin etkili kirs gengligi
yonteminin uyarlanngi halidir. D&eme bantlarinin kigi olarak modellenmesi icin
oncelikle bu temsili kiglerin gengliklerinin saptanmasi gerekmektedir. Bu
gensligin tarif edilmesi i¢in Onerilen yontemlerin hemeepisi lineer kolon-dgeme
birlesimi davrang! kabuliine dayanmaktadir. ACI 318'de ¢ok daha gkimis-kolon
birlesimlerine izin verilmektedir ancak bu bisienin sglikl olabilmesi icin dgeme
icerisinde olgturulan gizli kirsin 6zel etriyelerle sarilmasi istenmektedir. Ancak
teze konu olan sistemlerde kolonlar arasinda kaléeme parcasi, hicbir 6zel
donatisi bulunmayan siradansdinelerden mugekkildir. Bu durumda dgemenin
gerceklgtirecesi kirisimsi davrangl modelde tarif edebilmek icin gerek TS500 ve
gerekse ACI 318 tarafindan 6nerilen temsili kigengliklerini kabul edip modeli
buna gore kurmak yagliolacaktir. Digey yikler altinda dg&me bantlarinin
momentleri devam eden gkime bantlari tarafindan kdanir (balanced moments).
Deprem gibi yatay yukler altinda ise klarin momentleri kolonlar tarafindan
karsilanir (unbalanced moments). Bu durum bilgdden, 6zellikle yatay yuklerin
g6z onune alingh durumlarda, kig gensligi kolon mesnet gegligi ve Kiris
derinligi toplami ile sinirlandiriingtir. Burada amagc kigidonatisinin kolon i¢inden
gecmesi ve kolonla birlikte moment aktarabilen Iiggik bir sistem
olusturulmasidir. (Paulay ve Priestley,1992). Bu tipgnirlama TS 500, ABYYHY
1998 ve DBYBHY 2001'da da bulunmaktadir. Bu tezddldnilan modellerde
temsili kiris gengligi olarak kolon mesnet boyu ve ghine kalinlginin toplami
alinmstir. Cok kath yapilarin tasariminda ve modellenimés kullanilan en yaygin
kabullerden biri de kat gémesinin kendi duzlemi icerisinde neredeyse dgakil
desistirme yapmadii, yani rijit diyafram olarak cajtigidir. Bu kabul analizleri
oldukca kolaylatirir giinkl tim katin yatay yuk altindaki davrartek bir “birincil”
digim noktasi ile tarif edilebilir,gger noktalar ise “ikincil” digm noktasi olarak
atanir. Bu da ¢o6zimdeki denklem sayisini ve ¢oziatrismin buyUkligini azaltir.

Bu kabul, dgemenin sglikh kiris ve ¢cerceve sistemine sahip glduwe dgeme ile
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disey taliyicilar arasindaki entegrasyonun tam @ldwdurumlarda oldukcga gou
sonuclar vermektedir. Ancak, g8y talyici sistem ile ciplak kigsiz dGeme
parcasinin arasindaki entegrasyon ¢ok az bir yatkleme altinda dahi kaybolmakta

ve déeme, yuk aktarimindaki etkigini  kismen  kaybetmektedir.



BOLUM 3. MEVCUT B INALARIN DE GERLENDIRILMEST VE
GUCLENDIRILMESI

DBYBHY’07’'nin bu boéliminde, deprem boélgelerinde iidn mevcut ve
guclendirilecek tum binalarin ve bina turi yaprdareprem etkileri altindaki
performanslarinin deerlendiriimesinde uygulanacak hesap kurallari, gidirme
kararlarinda esas alinacak ilkeler ve giclendirdime karar verilen binalarin
guclendirme tasarimi ilkeleri verilgtir. BoOlum 7 ‘Mevcut Binalarin

Degerlendirilmesi Ve Giglendirilmesi’ ana konush&lari 6zetlesu seklidedir;

Binalardan Bilgi Toplanmasi

Yap! Elemanlarinda Hasar Sinirlari Ve Hasar Bolgele

Deprem Hesabinbiskin Genelilke Ve Kurallar,

Depremde Bina Performansinin gbasal Elastik Hesap Yontemleri ile
Belirlenmesi

Depremde Bina Performansinin @osal Elastik Olmayan Hesap Ydntemidie
Belirlenmesi

Bina Deprem Performansinin Belirlenmesi

Binalarin Guglendirmesi

Betonarme Binalarin Guclendirmesi

3.1. Binalardan Bilgi Toplanmasi

Mevcut binalarin ve bina tird deprem dayanimlarimeserlendiriimesi icin
binalardan ne tir veriler toplan@tave nesekilde dikkate alinagana dair kurallar
bu boélimde tanimlanstir. Madde 7.2.1.2 uyarinca binalardan bilgi tophas!

kapsaminda yapilacaflemler 6zetlesu sekilde verilmitir;
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Yapisal Sistemin Tanimlanmasi,

Bina Geometrisinin, Temel Sisteminin Ve Zemin Oké&rinin  Belirlenmesi,
Varsa Hasari Ve Evvelce YapilgriDegisiklik Veya Onarimlarin Belirlenmesi,
Eleman Boyutlarinin Olgtilmesi,

Malzeme Ozelliklerinin Saptanmasi,

Sahada Derlenen Tum Bilgilerin Varsa Projesine Ujggunun Kontrold.

3.2. Bilgi Duzeyleri ve Bilgi Duzeyi Katsayilari

Deprem dayanimi gerlendirecek mevcut binalar i¢cin, Madde 7.2.1.2 rinea
istenilen bilgilerin  yeterli dizeyde edilemeygce durumlar s6z konusu
olabilmektedir. Orngin deprem dayanimi incelenecek bir binanin prayésiayabilir
veya yapl sistemin tanimlanmasi, bina geometrismel sisteminin ve zemin
Ozelliklerinin belirlenmesinde kimi zaman bina kizive cevresekartlardan dolayi
yeterli incelemelerin yapilamamasi s6z konusu bfaddtedir. Yani binadan
istenilen bilgi toplanamamasi durumunda eldeki ildtgn ne sekilde dikkate
alinacg yonetmelik “bilgi diizeylefi ve bunlarla ilgili* bilgi dizeyi katsayilafina

yansitmgtir.

DBYBHY’07 bilgi dizeylerisu sekilde siniflandiriimytir;

Sinirli bilgi dizeyi,
Orta bilgi duizeyi,
Kapsamli bilgi duzeyi.

Mevcut bir bina hakkinda toplanan verilerin yukaridelirtilen bilgi dizeylerinin
hangisine dahil oldgunu belirlememiz i¢in, bu bilgilerin yapidan natplanac#i

yonetmelikte belirtilmgtir.

Toplanan veriler siginda ilgili binanin hangi bilgi dizeyine ait olglunu
belirledikten sonra, eleman kapasitelerine uygulakabilgi dizeyi katsayilar

yonetmelikte gagidaki gibi verilmitir (Tablo 2.1) Yonetmelikte, eleman
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kapasiteleri hesabinda mevcut malzeme dayanimiaiarkimasini ve 0zellikle
belirtiimedikge ilgili yonetmeliklerde verilen kagilara ayrica bolinmeyegai

belirtmistir. Ayrica her bir bilgi dizeyinin bina geometritleman detaylari ve
malzeme 6zellikleri bakimindan neler icermesi gepelbetonarme, celik, prefabrik

ve yigma yaplilar igin ayri ayri verilrgtir.

Tablo 3.1. Binalar icin bilgi duzeyi katsayilari

Bilgi Diizeyi Bilgi Diizeyi Katsayisi
Sinirh 0,75
Orta 0,90
Kapsamli 1,00

3.3. Mevcut Bina Envanter Calsmalari

Yonetmelgin 7.4.2 ‘te aciklanan betonarme binalarin bilgi zellerinin

olusturulmasi icin yapiimasi gerekli bina envanterggafisinda;

Bina Geometri bilgileri icin, 6ncelikle binaya agrojenin elde edilmesi, yoksa
rélovesinin cikariimasi ile binanin temel sistemitiim betonarme elemanlarin ve
bdlme duvarlarin her kattaki yerini, eksen acildrkhi, yiksekliklerini ve boyutlarini
iceren ve binanin hesap modelinin glurulmasi igin yeterli olacak donelerin tespit
edilmelidir. Ayrica binada varsa kisa kolonlar venberi olumsuzluklar kat planina
ve kesitlere islenmeli, binanin kgmbinalarla olan ikkisi belirlenir. Bina Eleman
Detaylarn bilgileri igin, betonarme projeler veyggulama cizimlerinin bulunmagh
durumlarda betonarme elemanlardaki donati miktardenat! keullarini igin bazi
kabuller yapilir. Siniflandiriingi bilgi dizeylerine goére yapilan varsayimlarin

dogrulugu aratirilir.
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Kolon ve kirislerin her birinden belirli oranlarda eleman paslaaysiyrilarak donati

ve donati bindirme boyu tespiti yapilir.

Enine ve boyuna donati sayisi ve ygrie donati tespit cihazlari ile belirlenir.
Donati tespiti yapilan betonarme kolon ve gk@n icin, mevcut donatinin minimum
donatiya oranini ifade eden ‘ donati gercgkle katsayisi kolonlar ve kirgler icin
ayri ayri belirlenir. Buglemin binaya ait tum elemanlar i¢in yapilmasi cakdur.
Yonetmelik bu katsayinin donati tespiti yapiimaydiper tim elemanlara donati

miktarlari belirlenmesi i¢cin uygulanabilegai ifade eder.

Bina Malzeme Ozellikleri bilgileri icin, bina elemakapasite hesaplarinda dikkate
alinacak olan, s6z konusu binay! tanimlayan verbmaerformansini etkileyen iki
guclu unsurun yani beton igin basing dayanimi veadosinifi icin ise celik

karakteristik akma dayanimi tespit edilir.

Yukarida ifade edilen camalarin nasil yapilaga yonetmelgin ilgili boliminde

ayrintih bir bigimde belirtilmgtir.

3.4. Bina Yapi Elemanlarinda Hasar Sinirlari Ve Haar Bolgeleri

3.4.1. Kirillma turleri

Kirllma tart kesme olan gevrek kirikolon ve perdelerin etki/kapasite oranlari,
kritik kesitlerde hesaptan elde edilen kesme kuaueil S-500 (Betonarme Yapilarin
Tasarim ve Yapim Kurallari)’e gore hesaplanan keskogveti dayanimina
bolinmesi ile elde edilir. Kirilma turi basing olgavrek kolonlarin etki/kapasite
oranlari, hesaptan elde edilen basin¢ kuvvetinilb0@e gbre hesaplanan basing
dayanimina boélinmesi ile elde edilir. Kesit kesmeneti dayanimi ve basing
dayanimi hesabinda DBYBHY’07 7.2’ de tanimlanawgildlizeyine gére belirlenen

mevcut malzeme dayanimegerleri kullaniimalidir.



56

Yap! elemanlarinin hasar sinirlarinin belirleneb#imicin dncelikle elemanin kirllma
tard belirlenmelidir. Kirtllma tard, elemanlarin lkegitelerine hangi kirilma turiyle
ulasmasina gore “stinek” ve“gevrek” olarak iki sinifariigistir. Yonetmelikte

betonarme elemanlar, kirilma turgilene ise “ siinek”, kesme ise “gevrek” olarak

belirtilmistir.

3.4.2. Kesit hasar sinirlari

Kesit dizeyinde hasar sinirlari icin ise sunek eldarda 3 durum verilrgiir.
Minimum Hasar Siniri (MN) kesitte elastik 6tesi dawsin bglangicini, Glavenlik
Sinin (GV) kesitin dayanimini guvenli @ayabilecgi elastik 6tesi davragin
sinirini, Gocme Sinirt (GC) ise kesitin gocme ondesrangini tanimlamaktadir.

Gevrek elemanlarda ise elastik 6tesi dawiarslusmasina izin verilmez.

3.4.3. Kesit hasar bolgeleri

Kritik kesitleri hesap bolgelerine gore siniflanbims olup Sekil. 3.1."de bu hasar
bdlgelerisematik olarak gosterilngiir.

Yonetmelik eleman hasarini, elemanin en fazla hdsasitine gore belirlenegei

ifade eder.

MN’ ye ulasmayan elemanlar minimum hadailgesinde,
MN ile GV arasinda kalan elemanlar belirgin hds@gesinde,
GV ve GC arasinda kalan elemanlar ileri hdsdgesinde,

GC’ yi asan elemanlar ise gocniélgesinde oldgu kabul edilir.
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Sekil degistirme

Sekil 3.1.Yapi elemanlarinda kesit hasar sinirlari ve haskyeteri

3.5. Deprem Hesabindliskin Genelilke ve Kurallar

Batin tasarim yonetmeliklerinde olglu gibi, bu deprem yodnetmgine goére de
depreme dayanikh tasarimin genel ilkesi; haiifdetteki depremlerde yapisal ve
yapisal olmayan sistem elemanlarinin hasar gormeons siddetteki depremlerde
yapisal ve yapisal olmayan elemanlardaki hasariarilabilir dizeyde olmasi,
siddetli depremlerde ise can kaybini Onlemek amé&ibinalarin kismen veya

tamamen gdé¢cmesinin dnlenmesidir.

DBYBHY’07-7. Bolumi’'ne gore ise, deprem hesabinimaal, mevcut ve
guclendiriimg  binalarin  deprem performansini  belirlemek icindiBina
performansini belirlemek igin kullanilacak yontemégni bélimde detayli olarak

verilmistir. Bu yontemlerde gecerli olan genel ilke ve Klanasu sekildedir;

a) Deprem etkisinin taniminda, elastik (azaltimgmiivme spektrumu
kullanilacaktir, ancak farkli sdma olasiliklari icin yonetmetin bu boéliminde
verilen degisiklikler g6z 6ntine alinacaktir.

b) Deprem hesabinda bina 6nem katsayisi uygulanmayad#&kl,0)

c) Deprem kuvvetleri binaya her iki @nultuda ve her iki yonde ayri ayri

etkitilecektir.
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d) Zemin oOzellikleri yine yonetmedin ilgili bolimuine gore belirlenecektir.

e) Kat agirliklarinin hesabinda ve her kat icin tanimlanasakbestlik derecelerinin
sayisinda yonetmelikte eskiye gore herhangi birstdik yoktur. Ancak tanimlanan

kat kitlelerine ayrica bir ek ginerkezlik uygulanmayacaktir.

f) Kisa kolon durumunda dgartlmds olan kolonlar, tatyici sistem modelinde gercek

serbest boylari ile tanimlanacaktir.

g) Betonarme sistemlerin eleman boyutlarinin tanimibidiesim bdlgeleri sonsuz

rijit uc bolgeleri olacak géz dnlne alinacaktir.

h) Betonarme tablali kiglerin plastik moment kapasitelerinin hesabindaatddatonu
ve icindeki donati da dikkate alinabilir.

i) Betonarme elemanlarda kenetlenme ve bindirme bayugetersiz olmasi
durumunda, kesit kapasite hesabinda ilgili donlatnaa gerilmesi kenetlenme veya
bindirme boyundaki eksiklik oraninda azaltilacak®u oran %30’dan fazla ise

eleman bu yonetmelikte tanimlanan gevrek elemamlolniflanir

Yukarida Dbelirtilen kurallarda DBYBHY’06’da, betormae elemanlarin
modellenmesinde c¢atlagikesit 0Ozelliklerinin kullanilmasi, dwpusal olmayan
yontemler icin verilmgti. DBYBHY’07 Madde 7.4'te, gerek dwusal gerekse de

dogrusal olmayan yontemler icin,

catlamg kesite ait etkin @lme rijitlikleri kullanimi getirilmigtir. ( Madde 7.4.13-
Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda catlakesite ait etkin glme rijitlikleri
(Ele kullanilacaktir)
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3.6. Depremde Bina Performansinin Dgrusal Elastik Yontemler ile
Belirlenmesi

DBYBHY’'07 7. Maddesinde bina performansinin gddendirilmesi, dgrusal
yontemler ve dgrusal olmayan yontem olarak 2 ana grupta toplaimmBinalarin
deprem performanslarinin belirlenmesi icin kullaodk dgrusal elastik hesap
yontemleri, Madde 7.5.1’de tanimlargnuygulamaya yonelik ek kurallar verilgtir.
Dogrusal yontemler, §leger Deprem YUkl ve Mod Birlgirme Yontemi olarak 2
ayr yontem olarak yonetmelikte Onerikti. Bu tez kapsaminda gousal gdeger
deprem yuku yontemi kullanilarak betonarme bir bingperformansi irdelenstir.

Esdeger deprem yiku yonteminde Yonetmelik Bolim 2’dek fark taban kesme
kuvveti Vt hesabidir. Buna gore; glosal g@deger deprem yiki yontemi, bodrum
Uzerinde toplam vyukselgi 25 metreyi ve toplam kat sayisi 8ismaayan, ek

dismerkezlik goz 6nune alinmaksizin hesaplanan burdizensizigi katsayismbi

< 2,0 olan binalarda uygulanabilmektedir.

V= —”I:'A'((TT;) taban kesme kuvveti hesabl igin;
a1

Ra=1 alinacak,

Denklemin sg tarafi birk katsayisi ile ¢carpilacak,

“A” bodrum hari¢ 1 ve 2 kath binalarda 1,0gelilerinde 0,85 alinacaktir.

( Birinci titresim modunun hakim oldgu bu tir binalarda, birinci moda ait etkin

katlenin genel olarak bingzaliginin % 85’ini gegmemektedir.)

3.7. Yapi Elemanlarinda Hasar Dizeylerinin Belirlemesi

Dogrusal elastik hesap yonteminde, bir yapisal elembasar durumunu belirlemek
icin etki/kapasiteorani olarak tanimlanan bir “r’ sayisi kullanilBu oran kolon,

kiris ve perde gibi yapisal elemanlarin her bir kritdskinde hesaplanir.
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Hasar sinirini belirleyen “etki/kapasit¢ r ) orani, eleman kesitine gelen deprem
etkisinin, kesit artik kapasite momentine bolinmigsielde edilir. Bir elemanin
hangi hasar bdlgesinde ofglinu, o elemanin en ¢ok hasarli olan kesiti belifBar
elemanda birbirine dik 2 deprem gtaltusu icin her iki yonde de “r’ sayilar
hesaplanir.ilerleyen bolumlerde kolon, kifive perdelerde “r’ sayilarinin nasil
hesaplandi ve hasar seviyesinin nasil belirlegidiletaylisekilde anlatilmgtir.

Kritik kesitlerde hesaplanan “r’ sayilari, DBYBHY70Tablo 7.2, 7.3 ve 7.5'de
verilen sinir dgerler (kn,) ile kasilastirilarak kesitin hangi hasar bolgesinde @du

belirlenir.

Tablo.3.2 Betonarme Kiier icin Hasar Sinirlarini Tanimlayan Etki/Kapasite Qaan(r)

Siinek Kirisler Hasar Siniri
p—p' .

o) Sargilama b, d ;Ctm(l) MN GV GC
<0,0 Var <0,65 3 7 10
<0,0 Var 21,30 2,5 5 8
20,5 Var <0,65 3 5 7
20,5 Var =>1,30 2,5 4 5
<0,0 Yok <0,65 2,5 4 6
<0,0 Yok 21,30 2 3 5
20,5 Yok <0,65 2 3 5
20,5 Yok 21,30 1,5 2,5 4
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Tablo.3.3 Betonarme Kolonldgin Hasar Sinirlarini Tanimlayan Etki/Kapasite Qaan(r)

Siinek Kirisler Hasar Siniri
Ve
Aivffm (1) Sargilama bw‘:;;tm MN GV GC
<0,1 Var <0,65 3 6 8
<0,1 Var =1,30 2,5 5 6
20,4 ve <0,7 Var <0,65 2 4 6
20,4 ve <0,7 Var 21,30 1,5 2,5 3,5
<0,1 Yok <0,65 2 3,5 5
<0,1 Yok 21,30 1,5 2,5 3,5
20,4 ve <0,7 Yok <0,65 1,5 2 3
20,4 ve <0,7 Yok 21,30 1 1,5
20,7 1 1 1

Tablo.3.4 Betonarme Perdelgin Hasar Sinirlarini Tanimlayan Etki/Kapasite Qaan(r)

Siinek Perdeler Hasar Siniri
Perde Ug Bolgesinde Sargilama MN GV GC
Var 3 6 8
Yok 2 4 6

Ayrica yonetmelikte kolon ve perdelerin goreli katelenmeleri de her bir hasar
sinirt icin sinirlandiriingive bu sinirlar DBYBHY’07 Tablo 7.6’da verilstir.
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Tablo.3.5 Goreli Kat Otelemesi Oranlari

Goreli Kat Otelemesi Hasar Siniri
Orani MN GV Ge
8ii/h;i 0,01 0,03 0,04

Kritik kesitlerde hesaplanan “r’ sayilari, DBYBHY7Qtablo 7.2,7.3 ve 7.5'deerilen

sinir degerler (rsinir) ile kanlastirlarak kesitin hangi hasar boélgesinde @du
belirlenir. Sinir dgerlerin belirlenebilmesi i¢in butin yapisal elensam kirllma
bicimi (stinek veya gevrek) ve elemanin sargilannuaurdu (var veya Yok)
belirlenmeli, kolon ve kigler de ise kesme kuvveti diizelV'/5.4.7.,) hesaplanmasi
gerekmektedir. Bunlara ek olarak kolonlarda baskuyveti orani (2/4..f.)

kirislerde ise basin¢ donatisi oral#—27g;) ‘nin hesaplaeirbu dgerlere
karsilik gelen rsinir dgeri tablodan alinir. Ara gerler icin d@rusal enterpolasyon

yapilabilir.

3.8. Bina Performans Dtizeyleri (DBYBHY’07)
Bina deprem performansi, deprem etkisinde binalaidgemasi beklenen hasarin

seviyesini go6sterir. Daha once de 2,2'de belirtilgrerformans seviyeleri,
Yonetmelikte belirli bir deprem etkisi altinda bingapisal elemanlarinda
olusabilecek hasarlarin dizeyi vegdamina bgli olarak betonarme binalar igin 4

adet performans duzeyleri tanimlagtm

3.8.1. Hemen kullanim performans diizeyi (DBYBHY’07)

Herhangi bir katta, uygulanan her bir depremgrdtiusu icin yapilan hesap
sonucunda kigierin en fazla %10’u Belirgin Hasar Bolgesi'ne geitie, ancak dger

tastlyict elemanlarinin timd Minimum Hasar Bolgesi'noledEger varsa, gevrek
olarak hasar goren elemanlarin giclendiriimelesidkale bu durumdaki binalarin

Hemen Kullanim Performans Duizeyi'nde gidukabul edilir.
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3.8.2. Can guvenfi performans dizeyi (DBYBHY’07)

Eger varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarinegdiciimeleri kaydi ile,
asagidaki kasullari salayan binalarin Can GuvegliPerformans Diuzeyi'nde olgu
kabul edilir:

(a) Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprengrdtusu icin yapilan hesap
sonucunda, ikincil (yatay yUk ggici sisteminde yer almayan) kier haric olmak
Uzere, kirglerin en fazla %30'u ve kolonlarigagidaki (b) paragrafinda tanimlanan

kadariileri Hasar Bolgesi'ne gecebilir.

(b) ileri Hasar Bolgesi'ndeki kolonlarin, her bir kattalonlar tarafindan tanan

kesme kuvvetine toplam katkisi %20'nin altinda dicha En Ust Kattdleri Hasar
Bdlgesi'ndeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplanmmnio kattaki tim kolonlarin
kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %41

(c) Diger talyici elemanlarin tumi Minimum Hasar Bolgesya Belirgin Hasar
Bdlgesi'ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt vet &esitlerinin ikisinde birden
Minimum Hasar Sinirasiimis olan kolonlar tarafindan gaan kesme kuvvetlerinin,
o kattaki tum kolonlar tarafindanstaan kesme kuvvetine oraninin %30um@amasi
gerekir (D@rusal elastik yontemle hesapta, alt ve Ustishli noktalarinin ikisinde

birden Y6netmelik Denk.(3.3)'tin g@andg kolonlar bu hesaba dahil edilmezler).

3.8.3. Gocme oncesi performans diuzeyi (DBYBHY’07)

Gevrek olarak hasar goren tum elemanlarin Go¢gmeyeBdhde oldgunun goz
onltne alinmasi kaydi ile,sagidaki kosullari salayan binalarin Gogme Oncesi

Performans Dizeyi’'nde ol@u kabul edilir:
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(a) Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprengrdtiusu icin yapilan hesap
sonucunda, ikincil (yatay yuk gegyici sisteminde yer almayan) kier haric olmak

Uzere, kirglerin en fazla %20’si Go¢me Bdlgesi’ne gecebilir.

(b) Diger taiyici elemanlarin tumi Minimum Hasar Bolgesi, BglirHasar Bolgesi
veya lleri Hasar Bolgesi'ndedir. Ancak, herhangi bir katilt ve (st kesitlerinin
ikisinde birden Minimum Hasar Singgilmis olan kolonlar tarafindan ¢gman kesme
kuvvetlerinin, o kattaki tum kolonlar tarafindamsittean kesme kuvvetine oraninin

%30'u gmamasi gerekir.

(c) Binanin mevcut durumunda kullanimi can guv@rdakimindan sakincalidir.

3.8.4. Gocme durumu (DBYBHY’07)

Bina Gocme Oncesi Performans Diizeyi’'nglagamiyorsa Gocme Durumu’ndadir.

Binanin kullanimi can giverdi bakimindan sakincalidir.

DBYBHY’07’ye gore, bina performans diuzeyleri veskbarini gosterir bir cizelge,
Tablo 3.6’da verilmitir.
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Tablo 3.6. DBYBHY’07 bina performans diizeylerikasullari

Performans Dizevi Performans Kosullar

1. Kinslenn en fazla %10'n MN-GV arasmda olmalidir

2. Highur diigey tagryic: eleman MN sevivesm gegmemelidir.

Hemen Kaull HK
caet Kallanm (HE) 3. Highir king eleman GV seviyesm: gegmemelidir.

4. Goreli kat Gtelenmesi % | degenm asmamahidir.

1. Kinslern en fazla %2051 GV-GC arasinda olmahdir

2. GV-GC arathgmda diisey tastyicilar tarafindan faginan kesme
kuvvetmm o kattaki kat kesmesine oram %20'y1 asmamahidir. Bu
oran en iist katta %e40'1 gepmemelidir.

3. Her 1k1 ucu birden MN seviyesim agmy; diigey tagiyic: elemanlarn
tagidiz: kesme kuvvets kat kesmesiin %30 mm asmamalidir.

Can Guvenligi (CG)

4. Gorel kat Gtelenmes: % 3 degenm asmamalidir.

5. Highar diigey tagryic: eleman GC seviyesim gegmemelidir.

1. Kinglerm en fazla %20's1 GC seviyesim gecebilmektedir,

2. GC'y1 gepmms dilsey tastyicilann tadif kesme kuvvet, kat
kesmesimin %02 (0'sm asmamalidir. Bu oran en iist katta %401
(Gocmenin Oulenmesi (GO) gecmemelidir

3. Her ik1 ucu birden GV seviyesin agmi; diigey tagiyict elemanlann
tasadid kesme kuvvetr, kat kesmesinin %630 umu asmamahdir.

4. Goreli kat Gtelenmes: % 4 degenini asmamahidir.

(zocme Durumu (Gd¢menin Gnlenmes: durumu saglanmiyorsa, gdcme durumundadir.

3.9. Binalarin Kullanim Amacina Gére Hedef Performans Diizeyleri

Bir binanin hangi performans dizeyinde @dou ya da hedeflenen herhangi bir
performans dizeyini ghylp s&lamadgini  belirleyebilmemiz igin, bltdn
elemanlarda hasar seviyesi belirlendikten sonnalérde her bir katta adet bazinda
hasarli kirglerin ytzdesinin, kolonlarda ise hasarli kolonlatsgimasi gereken

kesme kuvvetinin toplam kat kesme kuvvetine oranhasaplanmasi gerekmektedir.
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Binammn Kullanmim Amact

Depremin Asiima Olasilig

(konutlar. 1sverleri. oteller. turistik tesisler. endiistri vapilan, vb)

- Tiii 50 yilda | 50 vilda | 50 yilda
R %50 | %10 | %2
Deprem Sonrasi Kullanimi Gereken Binalar: Hastaneler. saglik
testslert. ftfarve binalan. haberlesme ve ener tesislert. ulasim B HK G
1stasvonlan. vilavet. kavmakamlik ve beledive vénetim binalar.
afet vinetim merkezler1, vb.
Insanlarm Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:
Okullar, vatakhaneler. yurtlar. pansivonlar, askeri kislalar, — HK CG
cezaevleri, miizeler. vb
Insanlarm Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar: . :
Smema, tivatro, konser salonlan. kiiltiir merkezlen. spor tesislert HK CG B
Tehlikeli Madde Iceren Binalar: Toksik. parlavic: ve patlavict p "
dzellikleri olan maddelerin bulundudn ve depolandid: binalar - HK GO
Diger Binalar: Yukanidaks tammiara girmeven difer binalar G

Bu hesaplanan hasarli eleman yiizdeleri, hedeflpagiormans diizeyinin 6ngorgi

sinir degerlerle kagilastirilarak her bir kat icin performans seviyesi delmis olur.




BOLUM 4. STA4 PROGRAMI

4.1. STA4 Sonlu Elemanlar Programi

STA4 programi; ¢ok katli betonarme yapilarin stati&prem, riizgar ve betonarme
analizini entegre olarak yapan bir paket programé@&rogram; statik ve betonarme
analizleri, standart ve yonetmelikleri esas alacajekilde yapabilmektedir.
sartnamelerin d@smesi veya enternasyonel standartlarin uygulanmasintlinda,
parametrelerin bir ggu kullanici tarafindan opsiyonel olarakgdgirilebilir.

Statik hesaplama metodu olarak Stiffness Methodiakimaktadir. Tam anlamiyla
3D olarak ¢akan 12.0 Versiyonu'nda yap! denge denklemleri; katipin dx, dy ve
gz deplasmanlarinin bulunmasinda yatay yondekilgleksonsuz rijitlgi kabul ile
kurulmaktadir. Bu nedenle katlarda gz, dx, dy deplanlari, eleman u¢ noktalarinda
ise dz, gx, qy deplasmanlari kabull ile, tim wgap! denge denklemleri
kurulmaktadir. Plan aplikasyon olarak girilen ydplgileri ile program otomatik
olarak yapisal modelleme yapmakta, eleman rijgliidi dikkate alarak denge
denklemlerini bir defada kurmakta ve ¢ozmektediyriéa yapi statik hesaplarinda,
yapi-zemin davragini dikkate alabilmesi sayesinde, zemin ¢cokme ventklerinin
3D olmasi nedeniyle, 1zgara kier veya plandaki geometrisi bozuk kléri sonlu
elemanlar olarak c¢Ozebilmekte ve sonuclarini tekr bkiris olarak
deserlendirmektedir. V12 de ayni katta farkli diyafiann denge denklemlerini ayri
olarak duzenlemektedir. Réyde @ik kiris elemanlari farkl katlara enmasi
durumunda, diyaframlar arasinda rijithe bal olarak bir yay elemani gibi
calismaktadir. Dairesel yay parcasi olarak tanimlanansldrin rijitik matrisi
geometrisine uygun olarak hazirlanmakta, uguk&ontroli ve donati dizenlemeleri

baglanti acilarina gore hazirlanmaktadir.
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Program ¢6zimlemelerini, yapidaki en olumsuz yukkimasyonlarini dikkate alan
11 adet yikleme tipi ile yapmaktadir. Bunlar; 3tadiggey yuk kombinasyonu (61,
hareketli, damali, bant kombinasyon), 4 adet depremya dinamik analiz
kombinasyonu (x ve y yoninde, yapiiik merkezinin %5 kacik§ii dikkate
alinarak), 4 adet riizgar kombinasyonu (x ve y ydie] yap! girik merkezinin
+9%5 boyu kadar kacikli dikkate alinarak) ve 1 adet zemin itkilerinintgtalarak

yapi tarafindan tanmasi ile ilgili kombinasyondur.

Yap! modellemesi, eleman rijitliklerinin bulunmage d@eme yuk dailhimlarinin
vektorel olmasi nedeniyle, geometrileri bozuk yaji& ¢ok buylk hassasiyetle ol¢a,
yukler ve eleman ikisini bulmaktadir. Yapilarda ¢ok kullanilan elemépleri
dikkate alinmgtir. Kirislerin; dizgln, prizmatik, guseli ve gigken kesitli olmasi

veya geni perdelere oturmasini stiffness ve yik matrisinékade almaktadir.

Kolonlarda; dikdortgen, prizmatik, daire kolonlae \geometrisi bozuk (poligon )
kolonlar ayri ayri tiplenmtir. Kolon statik hesap rijitliklerinde, perde koali ve
kayma deformasyonlari dikkate alinarak stiffnesssederi dizenlenmektedir.
Dosemelerde; geometrisi bozuk, ¢ok parcali dikdortgelen olgan ve asmolen
doseme tiplerini dikkate almaktadir. Temeller; yape birlikte ¢cozilebildsi gibi,
ayri olarak da hesaplanabilmekte, zemin dagrandikkate alan sonlu kiiteorisi

(Winkler Hipotezi) ile ¢ozulmektedir.

Deprem hesaplari; deprem yonetrgiele gore (edeger yontem) yapilabilga gibi,
mod superpozisyonu ile modal analiz de yapilabie@k. Dinamik zemin hiz
spektrumlari, bdlgelere goére program kitiphanesimdevcut olup, istenirse
kullanici  tarafindan  dgstirilebilmekte veya yeni spektrum  gerleri

girilebilmektedir.

Betonarme kesit hesaplari; TS 500'e uygun olarakpifzet Gerilmesi veya kama
Gucu yontemi'ne goére yapilmaktadir. siraa Gucl deprem, sehim ve duktilite
kosullarina gore dgerlendirilmektedir.
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Program kolon ve kat burkulmalarini dikkate alatedpn moment blyttme faktori
ile betonarme hesaplamalari yapmaktadir.

Yazilimcilikta; programin teorik esaslarinin bilehsemellere dayandiriimasi kadar
onemli olan dier bir konu da veri giginin kolayhgidir. Veri girisinin hizli, hata
yapma olasifit az olan bir editor yardimi ile yapilmasi ve @il veri ile orantil
olarak kat planinin grafik ekranda izlenebilmesiylk bir kullanim kolaylg saglar.

STA4 programinin bilgi gigi kat aplikasyon prensibi ile hazirlargtr. Her katin
veri girisi ayridir. Katlar arasinda, kat icindeki ve simetyapilardaki benzer bilgiler
kolayca kopyalanabilmekte, cok az bilgi giriile yapinin timi kisa surede
olusturulabilmektedir. Tamamen grafik ortamda, mousedyal ile girilen bilgiler,
grafik olarak izlenebilmekte, asgari klavye kullamisalayan akilli user meni ve
hazir bilgi tylarindan faydalaniimaktadir. Bir anda 15un kontrol edilebilmesi

sayesinde bilgi gegeri buyuk bir kolaylikla yapilabilmektedir.

Sonuclarin dgerlendirilmesi, optimizasyon ve eleman donati die®esi grafik
ekran sayesinde gorsel olarak izlenebilmektediint&r ciktilari, kitap baskisi
kalitesinde, opsiyonel olarak hazirlanmasi, sonutl&kolay anlaillir olmasini
sglamaktadir. Cizimler; verilerin kat plani prensille girilmesinden dolayi
otomatik olarak alinabilmektedir. cizimlerde intetif olarak bilgi dizenlemesi
yapilabilmekte, ayrica programin otomatik olaraketiigi cizimler (zerinde
dizeltme, silme, Olgulendirme ve eklemeler cizimtdd kullanilarak kolayca

yapilabilmektedir.

Gunumuzde; bilgisayar teknolojisinden faydalankagerek zamandan gerekse ilke
ekonomisi i¢in 6l yatinm olarak kabul edilen bsome yapilarda ekonomi
saglanabilmektedir. Statik, betonarme hesaplar bilgasaarafindan yapilg: icin,
muihendisin esas zaman harcamasi gereken yap! emwésil 6n plana ¢ikmaktadir.
Yapi modellemesi her ne kadar tecriibeye dayansardacina uygun ve gam
teorik esaslara dayanan bilgisayar programlari faeli yapi modellemelerinin
denenebilmesi kolayfaistir.

STA4 programi; konutshanlari gibi ortogonal ve nonortogonal yapilar vakatli,

kademeli altyapisi olan yapilar icin dizenlegtini Disey esik elemanlar goz énine
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alinmamgtir. STA4 programi 1931'dan 2005'e kadar uygulateagelktirilerek

hazirlanmg, teorik esaslari uluslararasi bilimsel teorileayahan, kullanimi oldukca

pratik bir programdir. Yazilimina

Fortran 1V ile balanmg, PDS+Assembler dili ile gafirilmistir, 9 .0 versiyondan

itibaren, tamamen Windows uyumlu hazirlastmni

4.2. Nonlineer analiz nedir

YUK

Gogme yiikii

\ Elastik-Plastik durum
‘-\ Tam plastik durumdaki Elastik durum
degisim noktalar

||||||

= Deplasman

Sekil 4.1. Nonlineer analiz

Lineer yapisal ¢bzimlerde, malzemenin ve yapingrugal elastik davrangh kabul

edilerek, yuk ve deplasmanlar orantili olarak avamazalirlar. Elemanlardaki statik

etkilere gore betonarme boyutlandirma yapilirlagtersizlik durumunda da kesitler

blyutulerek yeniden ¢éztiime gore boyutlandirilir.

Son 30 yilda vyapilan amrmalar ve depremlerde meydana gelen gdcme

mekanizmalari, yapinin lineer olmayan hesaplamabgiaeltmitir. Depremde

yapinin bazi elemanlarinin lineer 6tesi dawargOstererek, akma sinirlarina

erisebilmektedir. Lineer olmayan, nonlineer c¢ozumleréédemanlarin donati
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sunekliligine bali olarak bulunan, kapasite ve donmeleri dikkatmaabk iteratif
olarak yapilan analiz tekgioldukca gelgtirilmistir. Boylelikle gerek deprem yukd,
gerekse dgey yuklerden olgan yikler artirilarak, her elemanin u¢ noktalarknda
plastik kapasitelerinin tGzerine ¢ikmasi durumunba, bolgede stineklge basli
olarak plastikleme kabul edilerek gug¢ tikenmesi meydana gelecdRiastiklgme
olusmasiyla, bu bélgede momentler, kapasite momendesin olacaktir. Yapidaki
enerjinin yeniden dalimiyla plastiklemeyen noktalardaki tesirler artacaktir.
Yukinde artirllarak yeniden vyapilan c¢6zimlerde tKkessen eleman sayisi
artacaktir. Busekilde yapilan iteratif ¢cozimler sonucunda yapitiim elemanlari
plastikleserek, guc¢ tiukenmesiyle kapasitegederine ulaarak, go¢cme noktasina
kadar devam edecektir. Buda yapinin gécme yukindiwnmasini ve yapinin

performans seviyesi hakkinda bize ¢cok 6nemli hifgiecektir.

4.2.1.Neden nonlineer analiz

Yeni Deprem yonetmeliklerinin amaci; hafigiddetli depremlerde yapisal
elemanlarin hasar goérmemesi, orjaddetli depremlerde yapisal elemanlarda
onarilabilir dizeyde hasarlarin olmasiddetli depremlerde ise ©ncelikle can
guvenlginin sglanmasi, yapida kismi hasarlarin ghasi ve yapinin tamamen
gocmesinin dnlenmesidir. Ancak bu yonetmelikleren tayulmasi durumunda da
yapinin performans seviyesi hakkinda bir bilgi vemektedir Siddetli bir depremde

yapidaki olgacak hasar miktari ve yapinin gé¢gme noktasina cesagmemektedir.
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Sekil 4.2. Minimum deprem performans hedefleri
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kontrolleri, yapinin gu¢ tikenmesinin kolonlardamcé kirglerde olmasini
sgilayarak yapinin toptan gocmesinin 6nlemektedir. INeer analizde; yapiya
adim, adim yuk artimi yapilarak, yapida sirasiyéstiklesen noktalarin bulunmasi
ve sonunda yapinin go¢cme yukinun bulunmasiyla yagkapasitesi hakkinda ve
hasar orani hakkinda c¢ok o6nemli bilgileri verir. r&e yeni yapilarda, gerekse
guclendirilecek yapilarda, hem yapinin performangiem de yapinin gécme
yukunin bilinmesi yapilacak tasarim icin ¢cok onelinli Bunun yani sira belirli
kirislerde plastiklemeler kabul edilerek yapida ekonomik ¢6zim getitmek
mumkunddr. Yeni yapilarda, kgrive kolon donatilarinin optimize edilerek gerek
disey yuklerde, gerekse deprem analizinde hem yafonpeansini artirmak hem de

ekonomik olmasini ggamak mumkundur.

Ozellikle yeni yapilarda, normal deprem vyiikleriradia hasarsiz olarak gahasini
sgzlamak, daha buylk deprem yiklerinde de yapinin kig@sarlarin olgmasina

izin vererek, can ve yapi guvegihi dikkate alabilmektir.

Bu tur performans analiz, ancak nonlineer analialemkiin olabilmektedir. Lineer
analizlerde sadece betonun elastisite modulli vé Keelliklerini dikkate alarak
statik analiz yapilabilmektedir. Halbugekil 4.3."den de gorilebilegegibi betonun

catlamasiyla (Mcr) birlikte elemanin rijigii degismektedir. Halbuki (My) akma
dayanimina geldikten sonraglgmler ¢cok daha buyuk olmaktadir.gé& yapidaki

elemanlarda suneklilik kaollarina gore donatilandirma yapilirsa, yapinin ngéc
yuki daha blyuk derlere ulaacaktir.
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Sekil 4.3. Gerilme-rijitlik grafgi

Nonlineer analizde performans seviyesi, belirli déprem ve yapi icin verilen hasar
miktarinin sinir durumlarinin  belirlenmesini g&x. Bu sinirlar  yapi tayici
elemanlarinda okacak hasarlarin, can guveinlive yapinin deprem sonrasi
kullanithp kullaniimayacg gibi etkenlere bgli olarak belirlenir. Bununla ilgili
ATC40, FEMA233 ve FEMA351 standartlari konuya agkgetirmitir. Ancak

bunlar tam olarak sayisal olarak belirlenmgmi

4.3. Hemen Kullanim (Immediate Occupancy)

Cok hafif tgiyici sistem hasarlarini ifade eder. Yapinin yataydisey talyici
elemanlari, deprem 6ncesindeki hemen tum karatktefigelliklerini korumaktadir.

4.4. Can Guvenlgi (Life Safety)

Yapida, deprem sonrasi 6nemli hasarlarsaidilir. Ancak toptan gbcme vegia
hasarlar olmaz. Ozellikle kifier gibi elemanlarda kiicuk hasarlarin olmasi s6z
konusudur. Yapida ofan kicuk hasarlara kahk kalici deformasyonlar beklenmez.
Deprem sirasinda yayan insanlarda yaralanma olursa, hasarlardan iddig,

mekandaki gyalardan dolayi olacaktir. Hasarlardan dolayi otiski ¢cok digukttr.
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4.5. Stabilitenin Korunmasi (Collapse Prevention)

Yapida, deprem sonrasgiahasarlar olgmasini, kismi veya toptan gé¢cmeyi temsil
eder. Talyicl elemanlarda 6nemli hasarlar ghws, yapi rijitliginde ve dayaniminda
Onemli azalmalar meydana geftimi. Hasarlardan meydana gelen deformasyonlar
kalicidir. Buna rgmen yap! dgey yukleri tgimaya devam edebilecek stama
kapasitesi yeterlidir. Yapi, toptan gé¢cme riskiry@aninda, can giverdi riskinide

tasimaktadir.

4.6. Kiris Rijitlik Matrisinin Dlzenlenmesi

ALIY 0 "'ﬁ e

Sekil 4.4. Yatay yukler altinda kife ¢alsan donati

STAA4 Kkiris rijitlik matrislerini iki sekilde opsiyonel olarak hazirlamaktadir. Genel
olarak kir mafsallamasi bgh oldugu kolon ds kenarinda olmasina goére
yapilmaktadir. iterasyonla bulunan kolon kenarindaki deprem momeligey
yuklerden olgan momentlerle siiperpoze edilerek, Mgelderiyle mukayese edilir.
Bu deserleri gegmesi durumunda plastik mafsalsalaulur.

[PI=[K] x [D] + [Po]
Kirisin kolon kenarindaki momentleri;
+Vb durumunda (deprem sol taraftan olmasi durumu)
Mlg+Mlg+Mle <= Myi,  Mrg+Mrg+Mre <= Myej
-Vb durumunda (deprem g#araftan olmasi durumu)

Mlg+Mlg+Mle <= Myei,  Mrg+Mrg+Mre <= Myplmak zorundadir.
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Sekil 4.5. Kiriste plastik mafsal okumu
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STA4 nonlineer ¢ozumlerde stper elementleiemani kullanmaktadir. Kigirijitlik

matrisini plastik mafsala gore dizenlemesinin ydaifPo] kuvvet matrisinide

kullanmaktadir.

Depremin sol ve ga@lan etkisine gére en kicik plastik mafsal yaylagaee (Ci,Cj)

rijitlik matrisini dizenler.

{a)

Dl?lﬁE‘l" TUKLERDEM DLUGFAN MOMENTLER

4= A A

A

EF ¥ F3F

(b

{c)

(dl

[M}_ ¥ ¥ F ¥ 3 7

| -

3 = T

TATAY DEFPREM TUOKD

==

o |

B N A_h_

—_— —_—

——

DEFREM TUKUNDEN OLUSAN MOMENTLER

e

N
L L~ L7

SUPFPERPOZE MOMENTLER

/]

Sekil 4.6. Kiriste momentlerin sliperpozesi
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Ci<l, Cj<1 olma durumunda [Kn] = [C] x [K], ¥P: Plastik moment kapasitesi
Bulunan rijitlik matrisi,iterasyon ¢oziimindeki u¢ deplasmanlari ile carplearar

yeni sonug elde edilir.

[Pn] = [Kn] x [D], [Po] = [P] - [Pn]

[P]=[Kn] x [D] + [Po] = [Py] ile denge denklenkiosulu sa&lanir.

Kiris rijitik matrisinde rijit bélgeler ve kayma defomasyon etkileri, opsiyonlara
gore dikkate alinmaktadir. Rijitlik bolgesi olmamagurumunda da mafsal yeri

kolonun ds kenari olarak alinmaktadir.

4.7.Kolon Rijitlik Matrisinin Diizenlenmesi

Kolon kapasite momentleri tanimlanan donatilaraegtyd=fyk alinarak her iki

yonde kapasite momengresi olusturulur.

Iterasyon kontrollerinde;

Mg + Mg + Me, Mg + Mq - Me, Mg + Me, Mg - Me kornrasyonlari dikkate
alinarak plastik mafsal kontrolu yapiimaktadir. Heryonde tek bir My dgeriyle

desil kapasite grisi ile kontroller yapilir. Bunun nedeni, perdegakin bir kolonun
deprem dgey yukleri yik artimina paralel olarakglgmemesi, 6zellikle panel perde
baslik bélgesi olarak alinan kolonlarda yuklerin beklecok Gizerinde artmasiyla
kapasite momentlerinin azalmasindan kaynaklanmaktddlonlarda da plastik

mafsal rijitlik matrisi diizenlemesi, kiferde oldgu gibidir.



BOLUM 5. YAPILAN PROJELER HAKKINDAK 1 BILGILER

5.1. Binalarin 3 Boyutlu Gorundsleri

Binalar Ave B olarak adlandirilan iki farklh mimain 5 ve 10 kath kigli,basik

kirisli ve kirigsiz olarak varyasyonlari yapilarak incelesgtini

Sekil 5.1. Bina A-10 kath (kigli) yapinin 3 boyutlu matematik modeli
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Sekil 5.2. Bina A-5 kath (kigli) yapinin 3 boyutlu matematik modeli
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Sekil 5.3. . Bina B-10 kath (kisii) yapinin 3 boyutlu matematik modeli
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Sekil 5.4. Bina B-5 katli (kigli) yapinin 3 boyutlu matematik model

5.2.Yapi Genel Bilgileri

Mevcut yapinin analizinde kullanilan genel bilgiéesagida siralanmistir.

- Yapi kat sayisi = Zemin + 4 Normal kat ve Zemifi Normal kat

- Kat yuksekligi (h) : 3,0m ( zemin kat), 3,0m (nal kat)

- Deprem bolgesi = 1. Bdlge

- Etkin yer ivmesi (Ao) = 0.40
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- Hesaplarda gz ontine alinacak deprem turl = inaskpremi

- Deprem yuku eksantirisitesi = 0.05

- Hareketli yuk katilim katsayisi (n) = 0.30

- Bina 6nem katsayisi (I) = 1.0

- Yerel zemin sinifi = Z4

- Zemin emniyet gerilmesi = 10 t/m2

- Zemin yatak katsayisi = 1000 t/m2

- Spektrum karakteristik periyotlari : TA= 0.20 §iB= 0.90 sn

- Yapi tasiyici sistem davranis katsayisi : R=8

- Mevcut yapida kullanilan beton sinifi = BS 30

- Mevcut yapida kullanilan celik sinifi = BC 1l

- Doseme turt = Plak Béme

- Déseme kalinligi = 0.120m

-Doseme yikki= — Ol yik 0,148t/m2 marley yikiu ve ®{@seme

kalinhgn*2,5t/m3(beton ygunlugu)=0,3t/m2 ise 0,148+0,3=0,448t/m2

Hareketli ygk — 0,2t/m2

-Kiri s yiktu=Dg cephede 20’lik ytong duvar,i¢ cephede 10’luk ytaluyar

kullanildi.Duvar yuki ki Gzerine 0,91t/m yayil yuk olarak verildi.



5.3. Yapi Plan Bilgileri

5.3.1. Bina A 10 katli basik kirsli

Kare Kolon Boyutlari: 60cm-60cm

Dikdoértgen Kolon Boyutlari: 40 cm-70 cm

Ana kiris boyutlari: 30cm -70 cm

Basik kirs boyutlari: 80cm-36 cm
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Sekil 5.5. Bina A 10 kath basik kili plan bilgisi
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Kare Kolon Boyutlari: 60cm-60cm
Dikdortgen Kolon Boyutlari: 40 cm-70 cm

5.3.2. Bina A 10 katl Kirigli
Ana kirig boyutlari: 30cm -70 cm
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Sekil 5.6. Bina A 10 kath kigli plan bilgisi



5.3.3. Bina A 10 katli Kirigsiz

Kare Kolon Boyutlari: 60cm-60cm
Dikdortgen Kolon Boyutlari: 40 cm-70 cm
Ana kirig boyutlari: 30cm -70 cm
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Sekil 5.7. Bina A 10 kath kigsiz plan bilgisi
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5.3.4. Bina A 5 katli basik kirli

Kare Kolon Boyutlari: 45cm-45cm
Dikdortgen Kolon Boyutlari: 30 cm-60 cm
Ana kiris boyutlari: 30cm -50 cm

Baslik kirs boyutlari: 60cm-36 cm
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Sekil 5.8. Bina A 5 katl basik kiii plan bilgisi



5.3.5. Bina A 5 katli Kirigli

Kare Kolon Boyutlari: 45cm-45cm
Dikdortgen Kolon Boyutlari: 30 cm-60 cm
Ana kirig boyutlari: 30cm -50 cm
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Sekil 5.9. Bina A 5 kath kigli plan bilgisi
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5.3.6. Bina A 5 katli Kkirigsiz

Kare Kolon Boyutlari: 45cm-45cm

Dikdoértgen Kolon Boyutlari: 30 cm-60 cm

Ana kirig boyutlari: 30cm -50 cm
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Sekil 5.10. Bina A 5 kath kigisizplan bilgisi




5.3.7. Bina B 10 katli basik kirsli

Kare Kolon Boyutlari: 60cm-60cm

Dikdoértgen Kolon Boyutlari: 40 cm-70 cm

Ana kirig boyutlari: 30cm -70 cm

Basik kirs boyutlari: 80cm-36 cm
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Sekil 5.11. Bina B 10 kath basik kiti plan bilgisi
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Kare Kolon Boyutlari: 60cm-60cm
Dikdoértgen Kolon Boyutlari: 40 cm-70 cm

5.3.8. Bina B 10 katli Kkirisli
Ana kirig boyutlari: 30cm -70 cm

Sekil 5.12. Bina B 10 kath Kkigli plan bilgisi



5.3.9. Bina B 10 katli kirissiz

Kare Kolon Boyutlari: 60cm-60cm
Dikdoértgen Kolon Boyutlari: 40 cm-70 cm
Ana kirig boyutlari: 30cm -70 cm
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Sekil 5.13. Bina B 10 kath kigsiz plan bilgisi
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5.3.10. Bina B 5 katli basik kirgli

Kare Kolon Boyutlari: 45cm-45cm

Dikdoértgen Kolon Boyutlari: 30 cm-60 cm

Ana kirig boyutlari: 30cm -50 cm

Basik kirs boyutlari: 60cm-36 cm
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Sekil 5.14. Bina B 5 kath basik kst plan bilgisi
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5.3.11. Bina B 5 katli kirili

Kare Kolon Boyutlari: 45cm-45cm
Dikdortgen Kolon Boyutlari: 30 cm-60 cm
Ana kiris boyutlari: 30cm -50 cm
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Sekil 5.15. Bina B 5 kath kigli plan bilgisi



5.3.12. Bina B 5 katli kirissiz

Kare Kolon Boyutlari: 45cm-45cm

Dikdoértgen Kolon Boyutlari: 30 cm-60 cm

Ana kirig

B %

Sekil 5.16.

[30/50) |

K130 (3050) |

boyutlari: 30cm -50 cm
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Bina B 5 katli kigisiz plan bilgisi
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5.4. Pushover Sonuclari

Sta4-Cad programindan alinan c¢iktilar her farkiman tipinin X ve Y yonleri igin
ayri ayri @agidaki gibi verildi.Burada grafiklerin Ust kisminda#legerler elastik
bdlgeyi,alt kismindaki dgerler ise elastoplastik bdlgeyi temsil etmektedir.

Ust kisimdaki Sdtme analizinin ilk adiminda birinci moda ait elsspektral ivme
(mm/sif)

Ust kisimdaki Sdtme analizinin ilk adiminda birinci moda ait el&sspektral
yerdezistirme (mm)

Alt kisimdaki Saitme analizinin ilk adiminda birinci moda ait elastiimayan
spektral ivme (mm/si

Alt kisimdaki Sditme analizinin ilk adiminda birinci moda ait el&astlmayan
spektral yerdgistirme (mm)

ay:Birinci moda ait gdeger akma ivmesi (mm/$h

Ry:Sismik kuvvet indirme faktori



5.4.1.Bina A 10 katli basik kirsli

Sa X YONU PUSHOYER AMALIZ

S3=6.574
Sd=366.21mm

Perfaormans Seviyvesi
Sa=0.188g, Sd=3555.9mm
al=0.155q, Rw=5.4

LPS
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Sekil 5.17. Bina A 10 katl basik kigli x yoni pushover analizi
Sa ¥ YONU PUSHOYER AMALIZ

Sa=56.574

Sd=366.21mm

I 10

Performans Sevivesi:Gacme durumg
Sa=0.188g, Sd=366.2mm
al=0.185g, Ry=5.4
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Sekil 5.18. Bina A 10 kath basik kifi y yoéni pushover analizi
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5.4.2.Bina A 10 katli kirisli

Sa X YONU PUSHOYER ANALIZ

Sa=7.235
Sd=317.8mm

Performans Sevivesi
55=0.Z04g, Sd=316.84mm
al=0.,2g, Ry=4.99

F5

. by
. (BT
=
i sd
Sekil 5.19. Bina A 10 kath kigli x yénu pushover analizi
S35 ¥ YONU PUSHOYER AMALIZ
Sa=7.235
Sd=317.8mm
10
LS
Performans Sevivesi = A
! Sa=0.204g, Sd=316.36mm cP
: al=0.2g, Ry=<%.99 E’.ﬂ.'
" o ||
.%
e Sd
Sekil 5.20. Bina A 10 katli kigli y yoni pushover analizi



5.4.3.Bina A 10 katli kirissiz

Sa X ¥YOMU PUSHOYER ANALIZ

Sa=6,596
Sd=365.03mm

PS5

Perfarmans Seviyvesi
Sa=0.184g, 5d=35%4.77mm
al=0,171g, Ry=5.54
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Sekil 5.21. Bina A 10 kath kigsiz x yonu pushover analizi

Sa ¥ YONU PUSHOYER AMNALIZ

Sa=6.597
Sd=364.99rmm

Sa=0.15q,

PS5

Performans Sevivesi

Sd=363.59mm

a1=0.171g, Ry=5.83

“FH

Sd

Sekil 5.22. Bina A 10 kath kigsiz y yoni pushover analizi
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Tablo 5.1. Bina A 10 katlinin sonuclari

Elastik Bolge Elasto-Plastik Bolge
S, Sq s, S4 a, | R,
E’f:f;:‘l X |6574| 366910 | 0,188 | 366,900 | 0,185 |5,400
Basik
o Kiriei Y |6574| 366910 | 0,188 | 366,900 | 0,185 |5,400
< Kirisli X |7,235| 317,800 | 0,204 | 316,840 | 0,200 |4,990
Kirisli Y |7,235| 317,800 | 0,204 | 316,840 | 0,200 |4,990
Kirissiz | X | 6,596 | 365030 | 0,184 | 354,770 | 0,171 |5,840
Kirissiz | Y |6597 | 364,990 | 0,180 | 363,590 | 0,171 |5,830

5.4.4.Bina A 5 katli basik kirisli

Sa X ¥YOMU PUSHOYER AMALIZ

Sa=3.493
Sd=249.56mm

Performans Sevivesi
Sa=0.208g, Sd=249.5mm

al=0.2g9, Rv=5.0
L
*%
e Sd

LPS

Sekil 5.23. Bina A 5 kath basik kigi x yoni pushover analizi
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S5 ¥ ¥YONU PUSHODYER ANALIZ

Sa=.493
Sd=242,86mm

Performans Sevivesi
S5a=0.207q, Sd=24%.77mm
al=0.2g, Ry=4.99

. B

P35

4 | e
=
o =d

Sekil 5.24. Bina A 5 kath basik kigi y yonu pushover analizi

5.4.5.Bina A 5 katl Kirisli

Sa 2 YONU PUSHOYER AMNALIZ

Sa=08.833
Sd=Z235.56mm

.
Performans Seviyesi =

S553=0.208g, Sd=235.56mm [
. al=0.205g, Ry=4.57 2
‘PS

=

Sekil 5.25. Bina A 5 kath kiglli x yonu pushover analizi
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53 ¥ YONU PUSHOYER. ANALLZ

Sa=8.833
Sd=235.S6mm

Performans Seviyesi :I
S5=0,2060, 3d=235.51mm CP
al=0.202g, Ry=d 95 EE

b5y BEL
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Sekil 5.26. Bina A 5 kath kiglli y yonu pushover analizi

5.4.6.Bina A 5 katl kirigsiz

Sa X YONU PUSHOYER AMALLZ

Sa=G.41
Sd=253.55mm

ln_{m

Performans Sevivesi
Sa=0.205g, Sd=25Z.1mm
al=0.197g, Ry=5.09

—oc - dPoooooo000000000

” o B
=»
o Sd

Sekil 5.27. Bina A 5 kath kigsiz x yoni pushover analizi



Sa ¥ YOMNU PUSHOYER AMNALLZ

Sa=5.414
Sd=253. 39mm

! PS

FPerformans Sevivesi
Sa=0,2060, Sd=252.42mm
al=0,197g, Ry=5.06

&

“H
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Sekil 5.28. Bina A 5 katli kigsiz y yonu pushover analizi

Tablo 5.2. Bina A 5 katlinin sonugclari

Elastik Bolge Elasto-Plastik Bolge
S, Sq S, Sq EN R,
Basik
Kirisli X 8,493 | 249,860 | 0,208 | 249,800 | 0,200 | 5,000
Basik
Kirisli Y 8,493 | 249,860 | 0,207 | 249,770 | 0,200 | 4,990
< Kirigli X 8,833 | 235,560 | 0,208 | 235,560 | 0,205 | 4,870
Kirisli Y 8,833 | 235,560 | 0,206 | 235,510 | 0,202 | 4,960
Kirigsiz X 8,410 | 253,580 | 0,205 | 252,100 | 0,197 | 5,090
Kirigsiz Y 8,414 | 253,390 | 0,206 | 252,420 | 0,197 | 5,060




5.4.7.Bina B 10 katli basik kirli

Sa X YONU PUSHOYER AMNALILZ

Sa=7.052
Sd=325.12mm

103
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e
Performans Sewviyesi = -=I
Sa=0.201g, Sd=328.12mm cP
: al=0.197g, Ry=5.08 E}J
= o S
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Sekil 5.29. Bina B 10 katl basik kiti x yoni pushover analizi
Sa ¥ YOMNU PUSHOYER. ANALIZ
Sa=7.083
Sd=328.06mm
10
LS
iilH
Performans Sevivesi = —“I
Sa=0.201g, Sd=325.01mm CP
: a1=0.195g, Ry=5.13 E’ﬂ
: 4 B
*%
e Sd

Sekil 5.30. Bina B 10 kath basik ksti y yoni pushover analizi
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5.4.8.Bina B 10 katli Kirisli

Sa X YOMNU PUSHOYER AMALIS

'I-ii

Performans Sevivesi —“I

: Sa=0.204g, Sd=300.68mm CP
8 al=0.1939g, Rv=5.0%4 g_._l;
LPS J
H (B

“FH

Sekil 5.31. Bina B 10 katl kigli x yonu pushover analizi

Sa ¥ ¥YOMU PUSHOYER AMALIZ

Sa=7.505
Sd=300.5mm

iil""
Ferformans Seviyesi = —“l
C

Sa=0.204g, Sd=300.7&mm

P
0 al=0.2g, Rw=5.01 E’J
eSS

s i

“HH

Sekil 5.32. Bina B 10 kath kigli y yonu pushover analizi



5.4.9.Bina B 10 katli Kkirissiz

Sa = YONU PUSHOYER ANALTZ

Sa=7.172
Sd=321.53mm

105

(=]

FPerformans Sewviyvesi

FPerformans Sevivesi

Sa=0.143g, Sd=321.52rnm cP

al=0.138a, Ry=7.24 E—:E
: h (E
PS

* %
~ Sel
Sekil 5.33. Bina B 10 katl kigsiz x yoni pushover analizi
5a ¥ ¥YONU PUSHOYER AMALIZ

Sa=7.18
Sd=321.43mm
10
LS

Sa=0.142q,
al=0.136qg,

Sd=321.37mm

Ry=7.34

=

Sd

Sekil 5.34. Bina B 10 katll kigsiz y yoni pushover analizi



Tablo 5.3 . Bina B 10 katlinin sonuclari
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Elastik Bolge Elasto-Plastik Bolge
S, Sq S, Sq di Ry
Basik
Kirisli X 7,082 | 328,120 | 0,201 | 328,120 | 0,197 | 5,080
Basik
- Y 7,083 | 328,060 | 0,201 | 328,010 | 0,195 | 5,130
o Kirigli
b Kirigli X 7,505 | 300,830 | 0,204 | 300,680 | 0,199 | 5,040
Kirigli Y 7,505 | 300,800 | 0,204 | 300,760 | 0,200 | 5,010
Kirigsiz X 7,179 | 321,530 | 0,143 | 321,520 | 0,138 | 7,240
Kirigsiz Y 7,180 | 321,430 | 0,142 | 321,370 | 0,136 | 7,340

5.4.10.Bina B 5 katli basik kirli

Sa X YONU PUSHOYER AMALIZ

Sa=9.025
Sd=z27.28mm

pS
@

Ferformans Sewvivesi
Sa=0.24q, Sd=227.97mm
al=0,258g, Ry=4+.21

*%

ok

w
=
Aoy

Sekil 5.35.

Bina B 5 katli basik kgti x yoni pushover analizi
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Sa ¥ YOMNU PUSHOYER AMALIZ

S5=9.0z9
Sd=227.25mm

! Sa=0.239g, Sd=227.93mm
== al=0.236g, Ry=+.23 e

PTtT]
Performans Sewvivesi I —“I
[

HH

Sekil 5.36. Bina B 5 Katl Basik Kiii Y Yonu Pushover Analizi

5.4.11.Bina B 5 katli Kirisli

Sa = YONU PUSHOYER AMNALTZ

i ,,'
Performans Sewvivesi [ —“l
c

H Sa=0.226q, Sd==219.2Smm
- a1=0.2z1q, Ry—4.53 %

e
by (BB

*%

= sd

Sekil 5.37. Bina B 5 kath kigii x yonU pushover analizi



Sa ¥ YONU PUSHOYER AMALIZ

Sa=9.251
Sd=213.78mm

Performans Sewviyesi

108

Sa=0.227g, Sd==219.29mm cP
= al=0.222q, Ry=4.51 E?E
| s | ﬁ-‘,
i - =
Sekil 5.38. Bina B 5 katl kigii y yon pushover analizi
5.4.12.Bina B 5 katli kirigsiz
S5 X ¥ONU PUSHOYER AMALIZ
S5a=9.005
Sd=ZZ&8.87mm
10

Performans Sevivesi
Sa=0.222g, Sd=225.84mm
al=0.22g, Ry=54
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Sekil 5.39. Bina B 5 katl basik k§giz x yonu pushover analizi



Sa ¥ ¥YONU PUSHOYER AMALIZ

S5=9.005
Sd=228.74mm

Performans Sevivesi
Sa=0.224g, Sd=Z228.74mm
al=0.221q, Fw=4.52

&

“HH

109

Sd

Sekil 5.40. Bina B 5 kath basik kggiz y yonu pushover analizi

Tablo 5.4. Bina B 5 katlinin sonuclari

Elastik Bolge Elasto-Plastik Bolge
S, Sq S, Sq a; Ry
Basik
Kirisli X 9,028 | 227,980 | 0,240 | 227,970 | 0,238 | 4,210
Basik
Kirisli Y 9,029 | 227,950 | 0,239 | 227,930 | 0,236 | 4,230
a2 Kirigli X 9,251 | 219,800 | 0,226 | 219,250 | 0,221 | 4,530
Kirigli Y 9,251 | 219,780 | 0,227 | 219,290 | 0,222 | 4,510
Kirigsiz X 9,005 | 228,870 | 0,222 | 228,840 | 0,220 | 4,540
Kirigsiz Y 9,008 | 228,740 | 0,224 | 228,740 | 0,221 | 4,520

Her binanin altina sonuglari tablo halinde de yaak kagilastirma yapilmasi

saglandi.



BOLUM 6.

6.1.STA4 CAD Sonugclarinin Kasilastiriimasi

6.1.1. Bina A 10 katli basik kirisli bina performans sonucu

Bina yatay yuk kapasite orani 1. kat : Vr/Ve=398289.54=1.586
Belirgin Kiris Hasar oran1i=%60.0>%10 Hemen kullanim x
Can guvenii durumu,

Can guvendii yeterlilik kontrolu:

Kiris Hasar orani=(IH=%0.0<=%34d ),(GB=%0v" )

Kolon Hasar orani=(IH=%0.0<=%20 ),(GB=%0v")

Ust kat V¢ orani=(IH=%0.0<=%44d ),(GB=%0v")

Plastiklesen kolon V¢ orani=(BH+IH+GB=%0.0<=%380)

6.1.2. Bina A 10 Katli kirisli bina performans sonucu

Bina yatay yuk kapasite orani 1. kat : Vr/Ve=429292.56=1.577
Belirgin Kiris Hasar oran1i=%60.0>%10 Hemen kullanim x
Can guveniii yeterlilik kontrolu:

Kiris Hasar orani=(IH=%0.0<=%34d ),(GB=%0v")

Kolon Hasar orani=(IH=%0.0<=%20 ),(GB=%0v")

Ust kat V¢ orani=(IH=%0.0<=%44d ),(GB=%0v")

Plastiklesen kolon Vc orani=(BH+IH+GB=%13.5<=%80)



6.1.3. Bina A 10 Katli kirissiz bina performans sonucu

Bina yatay yuk kapasite orani 1. kat : Vr/Ve=347232.21=1.499
Belirgin Kiris Hasar oran1i=%50.0>%210 Hemen kullanim x
Can guvendii yeterlilik kontrolu:

Kiris Hasar orani=(IH=%0.0<=%34d ),(GB=%0v")

Kolon Hasar orani=(IH=%0.0<=%20 ),(GB=%0v" )

Ust kat Vc orani=(IH=%0.0<=%44d ),(GB=%0v" )

Plastiklesen kolon Vc orani=(BH+IH+GB=%0.0<=%380)

6.1.4. Bina A 5 katli basik kirigli bina performans sonucu

Bina yatay yuk kapasite orani 1. kat : Vr/Ve=250185.81=1.706
Plastiklesen kolon Vc orani=%62.3>%30 x

Gocgmenin 6nlenmesi durumu yeterlilik kontrolu:

Gocme bolgesi Kig Hasar orani=%0.0<%20

Kolon Vc orani=%0.0<%48"

Ust kat Vc orani=%0.0<%449

Plastiklesen kolon Vc orani=%62.3>%30 x

6.1.5. Bina A 5 Katli kirisli bina performans sonucu

Bina yatay yuk kapasite orani 1. kat : Vr/Ve=254158.24=1.695
Belirgin Kiris Hasar oran1i=%60.0>%10 Hemen kullanim x
Can guveniii yeterlilik kontrolu:

Kiris Hasar orani=(IH=%0.0<=%34d ),(GB=%0v")

Kolon Hasar orani=(IH=%0.0<=%20 ),(GB=%0v")

Ust kat Vc orani=(IH=%0.0<=%4d ),(GB=%0 v")

Plastiklesen kolon Vc orani=(BH+IH+GB=%25.6<=%30)

111
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6.1.6. Bina A 5 Katli kirigssiz bina performans sonucu

Bina yatay yuk kapasite orani 1. kat : Vr/Ve=230153.82=1.497
Plastiklesen kolon Vc orani=%46.0>%30 x

Gocgmenin 6nlenmesi durumu yeterlilik kontrolu:

Gocme bolgesi Kig Hasar orani=%0.0<%20

Kolon V¢ orani=%0.0<%40/

Ust kat V¢ orani=%0.0<%48"

Plastiklesen kolon Vc orani=%46.0>%30 x

6.1.7. Bina B 10 katli basik kirsli bina performans sonucu

Bina yatay yuk kapasite orani 1. kat : Vr/Ve=953580.21=1.676
Belirgin Kiris Hasar orani=%71.4>%210 Hemen kullanim x
Can guvendii yeterlilik kontrolu:

Kiris Hasar orani=(IH=%0.0<=%34d ),(GB=%0v")

Kolon Hasar orani=(IH=%0.0<=%20 ),(GB=%0v" )

Ust kat V¢ orani=(IH=%0.0<=%44d ),(GB=%0v")

Plastiklesen kolon V¢ orani=(BH+IH+GB=%6.9<=%380)

6.1.8. Bina B 10 Kkatli kirisli bina performans sonucu

Bina yatay yuk kapasite orani 1. kat : Vr/Ve=98%396.41=1.66
Belirgin Kiris Hasar orani=%71.4>%210 Hemen kullanim x
Can guvendiii yeterlilik kontrolu:

Kiris Hasar orani=(IH=%0.0<=%340 ),(GB=%0v" )

Kolon Hasar orani=(IH=%0.0<=%20 ),(GB=%0 v")

Ust kat Vc orani=(IH=%0.0<=%44d ),(GB=%0v" )
Plastiklesen kolon Vc orani=(BH+IH+GB=%0.0<=%30)
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6.1.9. Bina B 10 Katli kirigsiz bina performans sonucu

Bina yatay yuk kapasite orani 1. kat : Vr/Ve=886586.97=1.621
Belirgin Kiris Hasar oran1i=%66.7>%10 Hemen kullanim x
Can guvendiii yeterlilik kontrolu:

Kiris Hasar orani=(IH=%0.0<=%30 ),(GB=%0 v")

Kolon Hasar orani=(IH=%0.0<=%20 ),(GB=%0v")

Ust kat Vc orani=(IH=%0.0<=%44d ),(GB=%0v")

Plastiklesen kolon Vc orani=(BH+IH+GB=%7.0<=%30)

6.1.10. Bina B 5 katli basik kirsli bina performans sonucu

Bina yatay yuk kapasite orani 1. kat : Vr/Ve=644392.99=1.639
Plastiklesen kolon Vc orani=%35.7>%30 x

Gogmenin 6nlenmesi durumu yeterlilik kontrolu:

Gocme bolgesi Kig Hasar orani=%0.0<%20

Kolon Vc orani=%0.0<%48"

Ust kat V¢ orani=%0.0<%449

Plastiklesen kolon Vc orani=%35.7>%30 x

6.1.11. Bina B 5 Katli kirisli bina performans sonucu

Bina yatay yuk kapasite orani 1. kat : Vr/Ve=650393.68=1.635
Plastiklesen kolon Vc orani=%38.2>%30 x

Gocgmenin 6nlenmesi durumu yeterlilik kontrolu:

Gocme bolgesi Kig Hasar orani=%0.0<%20

Kolon Vc orani=%0.0<%40/

Ust kat V¢ orani=%0.0<%46"

Plastiklesen kolon Vc orani=%38.2>%30 x

6.1.12. Bina B 5 Katli kirigsiz bina performans sonucu

Bina yatay yuk kapasite orani 1. kat : Vr/Ve=5573&8.88=1.599

Plastiklesen kolon Vc orani=%45.1>%30 x
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Gogmenin 6nlenmesi durumu yeterlilik kontrolu:
Gocme bdlgesi Kig Hasar orani=%0.0<%20
Kolon Vc orani=%0.0<%4¢"

Ust kat Vc orani=%0.0<%44d

Plastiklesen kolon V¢ orani=%45.1>%30 x

6.2. SAP 2000’ de Dgemelerin Hesaba Katilmasi

B4 Resultant M11 Diagram  (Qxf Quake)
Analysiz Model

Bulasim

IS REN0s 0,70 0.35 0.00 035 070 10s 140 1 S|
Sekil 6.1. SAP 2000’de d@&me birlgim bdlgesi hesabi

Sekil 6.1.’"de goruldgu Uzere belirtilen kolon d@éme birlgim boélgesinde yatay
yuklerden olgan ek momentlerden dolayr 1 m. gdiRi icin 3010 ek donati
gerekmektedir.Simetrik olmasina graen iki yerdede c¢ikmama nedeni pozitif
eksantiristeden dolayr %5 merkez Ustline verilerv&tetkisidir.Negatif eksantiriste
icinde ayni sonug simetrik alt kisimda ctkmaktadir.



BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

Binalarin performans analizi sonucundasalu hasar durumlari ve kesme kuvveti
kapasitesi — etkiyen kesme kuvvetgdderi kagilastirma icin gagida 6zetlenngiir.

7.1.Sonuclarin Dgerlendirilmesi

7.1.1.Bina A 10 kath

Binaya gelen taban kesme kuvveti §sizden normal kigliye dogru artmstir.
Kiri ssizde daha az belirgin hasar goruton. Kirissizde %50 dierlerinde %60.
Kesme kuvvetinden kolonlarda gan hasar noktalari ayni kaknr.

3 durumdada can guvegiliperformans dizeyi ganmstir.

Tablo 7.1. Bina A 10 katlinin sonuclariningddendiriimesi

Basik - N
Kirisli Kirigli Kirigsiz
Vr/Ve 1,586 1,577 1,499
B. K. H. O. %60 %60 %50
Ki. H. O. %0 %0 %0
Ko. H. O. %0 %0 %0
U. K. Vc %0 %0 %0
0.
P- g' Ve %0 %13,5 | %13,5
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00//\
70'1

60% _/\
50% -
40% -
30% - H Basik Kirigli
20% - | Kirisli
10% - Kirigsiz
0% Kirigsiz
Basik Kirisli

Sekil 7.1.Bina A 10 katlinin sonuglarinin grafik geerlendirmes

7.1.2.Bina A 5 kath

Binaya gelen taban kesme kuvveti ggizden normal kigliye dogru bir arts
gostermemy,diizensiz bir dalim olusmustur.

Kiri ssizde daha az belirgin hasar gorutin.Kiri ssizde %50 dierlerinde %6.

Kolonlarda kirgsiz ve basik kiglide ileri hasar goérulmii kirislide belirli hasal
sinirinda kalntir.

Kirissiz ve basik Kkiglide gb6¢cmenin ©Onlenmesi performans seviyes
kalirken,kirglide can guvenfi performans seviyesinde kalingtr.

Kolonlarin buyutilmesi gerekti,dstiriimeyince de kesmeden dolay! ileri ha:
olustu.

Goreli kat 6telemeleri sinirina gérede $giz ve basik kiglide 2. katlarda ileri has:
olusmustur.



Tablo 7.2. Bina A ¥katlinin sonuglanin degerlendirilmesi

Basik - e

Kirisli Kirigli Kirigsiz

Vr/Ve 1,706 1,695 | 1,497
B.K.H.O.| %60 %60 %50
Ki. H. O. %0 %0 %0
Ko. H. O. %0 %0 %0
U. (';' Ve %0 %0 %0
P. g' Ve | w623 | %256 | %46

70’00% /\

60,00% -
50,00% -
40,00% -

M Basik Kirigli
30,00%
20,00% B Kirisli
10,00% Kirigsiz

0,00% Kirigsiz

Basik Kirigli

Sekil 7.2. Bina A Skatlinin sonuglarinin grafik gerlendirmes

7.1.3.Bina B 10 katl

Binaya gelen tabakesme kuvveti kigsizden normal kigliye dogru artmstir.
Kiri ssizde daha az belirgin hasar goriton. Kirissizde %66.7 gierlerinde %71,
Kesme kuvvetinden kolonlarda g@an hasar noktalari ayni kaktr.

3 durumdada can guvegiliperformans dizeyiaglanmstir.
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Tablo 7.3. Bina BLO katlinin sonuglanin deerlendirilmesi
Basik N e
Kirisli Kirigli Kirigsiz
Vr/Ve 1,676 1,66 1,621
B. g H. %71,4 %71,4 %66,7
Ki. H. O. %0 %0 %0
Ko. H. O. %0 %0 %0
U. K. Vc %0 %0 %0
0.
P-K.Ve | 06,9 %0 %7
0.
80,00% -1
70,00%
60,00% -
50,00% -
40,00% - M Basik Kirigli
30,00% B Kirisli
20,00%
10,00% o Kirigsiz
0,00% Kirigsiz
Basik Kirisli
B. K. Ki. H Ko. H ]
H. O. 0 O - U.K P. K.
- VcO. Ve O

Sekil 7.3. Bina B10 katlinin sonuglarinin grafik gerlendirmes

7.1.4.Bina B 5 katli

Binaya gelen taban kesme kuvveti §sizden normal kigliye dogru artmstir.
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Kiri ssizde daha az belirgin hasar gorutii. Kirigssizde %66,4 gjerlerinde %71,

Kolonlarda 3 durumunda da belirli hasar sinirindbistir.

Kirissiz, basik kigli ve kirisli modelin ticinde de gé¢menin 6nlenmesi perforn

seviyesinde kalinmgiir.



Tablo 7.4. Bina B %katlinin sonuclanin deerlendiriimesi

Eﬁf‘;‘l Kirigli | Kirigsiz

Vr/Ve 1,639 1,635 | 1,599

B.K.H.O. | %714 | %714 | %664
Ki. H. O. %0 %0 %0
Ko. H. O. %0 %0 %0
U.K.VvcoO. %0 %0 %0

P.K.VcO. | %357 | %382 | %45,1

70,00%
60,00% -
50,00% -
40,00% -
30,00%
20,00%
10,00%
0,00%

80,00% /\

Kirigsiz

Basik Kirisli

M Basik Kirigli
B Kirisli

Kirigsiz

Sekil 7.4. Bina B Sathnin sonuclarinin grafik gerlendirmes
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Bina A-5 Kirigsiz-Basik Kirigli ve B-5 Kirissiz-Basik Kirgli-Kirisli binalari dsinda
ki tim binalarda can guvegli saglanmstir. Bina A-5 Kirigli de can guvenii

sglanms olmasi ve B5 Kiriglinin can guvenki sinirini sglamasada sinira yak

olmasi, dger hnalarda kirgsizden basik kigli ve normal kirgliye dogru hasal

oranlarinin azalmasi, cerceve suregiilin binanin performasinin agtndaki etkisini
g0z o6nune sermektedir. Genel olarak skizden kirgliye dogru gidildikge binanir
deprem yuku tama kapasitesi artmaktadir. Binanin hiperstatiklik dex arttikce
(cerceve sayisida diyebiliriz) eksik kirveya basik kiglerden olgan rijitlik kaybi

tblere edilmekte ve hedef performans seviyegiesamaktadil
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Sonu¢ olarak hiperstatiklik orani yiksek ise sk&ibaglanmayan cerceveler veya
basik kirgle rijitligi azaltlmg cercevelerin yapilmasinda buyik bir sakinca
olmamaktadir. Fakat hiperstatiklik orani azaldikgasle balanmayan cercevelerde
ileri hasar bdlgeleri okmaya balamaktadir. Bu da lineer statik hesapla yeterli
gorinen  durumlarin  nonlinear analizi yapildda gerekli guvend
sglayamayabildgini ortaya koymugtur. Ayrica B-5 Binasinda tim durumlarin
istenen performans hedefine gdenamasi, yeni yapilacak her binanin nonlinear
hesaba gore boyutlandiriimasinin faydal dtawa gostermektedir. A-5 ve B-5
binalarinda minimum kolon-kigi boyutlari kullaniimaya calildigindan itme (push
over) analizi sonucundagér binalara goére daha kotu performans sergiiemdir.

Kirigsiz olan modellerde déme rijitlikleri STA-4 programinda dikkate
alinmamaktadir. Bununla berabgran Tirkiyede bulunan bir cok paket betonarme
tasarim programinda da gine kolon birlgimi static hesapta g6z Onilne
alinmamaktadir. Sap 2000 ile c¢ozulerek dikkate dghinda ise dgemelerin
kolonlarla birleim bdlgesinde ek donatiya gerek giduve bundan dolay! bigen
bdlgesi kontroli yapiimasi gereftiispatlanmgtir. Aksi taktirde yetersiz donatidan
dolayr bu kisimlarda okacak catlaklardan dolayr gEmede belirgin hasarlar
olusacak, dgemenin kesme kuvveti dayanimi azalacak ve yuksaknkekuvveti

alan yerlerde ani gé¢cmelere neden olabilecektir.
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