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OZET

Anahtar kelimeler: Performans Degerlendirmesi, Bilgi Diizeyi, Bilgi Diizeyinin
Gliclendirme Maliyetine Etkisi

Son yillarda meydana gelen depremlerde olusan hasarin ve ekonomik kayiplarin ¢ok
biiyiik miktarda olmast Deprem Miihendisligi’'nde Performansa Dayali Tasarim ve
Degerlendirmenin 6nemini bir kez daha gozler 6niine sermistir.

2007 Deprem YoOnetmeliginin yiiriirliige girmeden onceki yillarda gecerli olan
Deprem Yonetmeliklerine gore projelendirilmis olan mevcut bir binanin deprem
performansinin belirlenebilmesi i¢in 6ncelikle binanin yapilmis olan durumunun
yeterli Olglide bilinmesi gereklidir. Bu amagla mevcut binalardan yapisal sistem
Ozellikleri, boyutlar, malzeme ve detaylarla ilgili bilgilerin toplanmasi gereklidir.

Bu c¢alismada 2007 oncesi Deprem Yonetmeliklerine gore projelendirilmis olan
betonarme cergeveli bir bina icin farkli bilgi diizeylerinin binanin performansina olan
etkisi incelenmistir. Ayrica kat adeti 2, 4, 7, 10 olarak degistirilmek suretiyle kat
adeti degisiminin performansa etkisi de arastirilmigtir.

Daha onceki yillarda projelendirilmis olan ve 2007 Deprem Y 6netmeligi 7. Boliime
gore degerlendirildiginde performans diizeyleri can giivenligini saglamayan 2, 4, 7
ve 10 katli binalarin tasiyict sistemlerinin gliglendirilmesinin gerektigi belirlenmistir.
Bu kapsamda aymi kat adedi i¢in, bilgi diizeyi katsayisinin artmasi bina
performansini daha iyi duruma getirmistir. Bilgi diizeyi sabitken kat adedi fazla olan
binalarin performansi diizeyi daha iyi ¢ikmistir. Calismadan elde edilen sonuclara
gore kat adedi arttikga, kapsamli bilgi diizeyinde analiz yapildiginda giiclendirme
maliyetinin 6nemli Olclide azalacagi ve dolayisiyla bilgi diizeyinin artirilmasi i¢in
gereken maliyetin gliclendirme maliyetinin yaninda oldukca kiiciik boyutlarda
kalacagi dikkate alindiginda, kapsamli bilgi diizeyi i¢in gereken maliyete katlanmaya
deger oldugu ortaya ¢ikmistir.
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THE EFFECT OF THE LEVELS OF KNOWLEDGE ON THE
EARTHQUAKE PERFORMANCE OF MULTI-STOREY AND
FEWER-STOREY RC BUILDINGS

SUMMARY

Key words: Performance Evaluation, Data Level, The efficient of the data level to
the strengthen cost value

In recent years, earthquakes which caused important damages and much economic
lost, again have showed that performance based design and evaluation is very
important in Earthquake Engineering.

It is necessary to know the information about the construction to determine the
performance evaluation of the reinforced concrete structure. For this aim; the
structural system details, dimensions and material properties should be informed
from the existing structure.

In this study; the effects of the information levels about the 2, 4, 7, 10 storied
reinforced concrete structures which have same plan was investigated.

Result of this studies showed that, the same planned 2, 4, 7, 10 storied reinforced
concrete structures have not provided the life safety and the structures have to be
strengthen. When the story number is fixed and the knowledge coefficient was
increased,the performance evaluation of the structures was better than than the
preceding performance level. When the knowledge coefficient is fixed and the story
number was increased, the performance level was better than the preceding level.
According to this results in high rise building the strengthen cost value is
significantly decline in value when analysing in comprehensive knowledge level and
if consider that the strengthen cost value is foot up pretty high than the knowledge
level increase cost, it is worst to be folded to cost of the reach of the comprehensive
knowledge level.
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BOLUM 1. GIRIS

Performans kavrami, Deprem Miihendisligi'nde yeni gelisen bir kavramdir. Oncelikle
mevcut binalarin tastyict sistem elemanlarinin kapasitelerinin  hesaplanmasi ve
deprem dayanimlarimin degerlendirilmesi ic¢in gelistirilmistir. Ancak, daha sonra
Ozellikle Priestley' in basin1 ¢ektigi bir grup bilim adami tarafindan bu yontemin yeni

yapilarin tasariminda da kullanilabilecegini gostermislerdir.

Geleneksel deprem yonetmeliklerinde benimsenen, “hafif siddetteki depremlerde
binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin herhangi bir hasar
gormemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda
olusabilecek hasarin onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli depremlerde ise can
kaybin1 6nlemek amaci ile binalarin kismen veya tamamen gé¢mesinin 6nlenmesi”
ilkesi de belirli bir performans diizeyini kabul eder. Fakat performansa dayali
tasarimda, yapilar icin hedeflenen performans diizeyleri, Hemen Kullanim (HK), Can
Giivenligi (CG), Gé¢gmenin Onlenmesi (GO) gibi gesitlilik gdstermektedir. Elastik
analiz, genel olarak yapinin elastik kapasitesi ve ilk akmanin nerede olusabilecegi
konusunda yeterli bilgi verebilir. Bu nedenle Hemen Kullanim (HK) performans
diizeyi icin yeterli sayilabilir. Fakat bu yontemle, gogme mekanizmasini ve plastik
kesitlerin olusumu siirecinde kuvvetlerin yeniden dagilimini belirlemek imkansizdir.
Bu nedenle Can Giivenligi (CG), Gé¢gmenin Onlenmesi (GO) performans diizeyleri

icin elastik otesi davranisi igeren hesap yontemlerine ihtiyag vardir.

Deprem Miihendisligi'nde Performansa Dayali Tasarim Yontemi, deprem etkisi
altinda yapidan beklenen performans seviyesinin belirlenmesi i¢in kullanilir.
Performans seviyesi, depremden sonra yapida meydana gelecek hasar seviyesi ile
Ol¢iilir. Bilindigi tizere, deprem yonetmeliklerinde verilen deprem etkisi ve smnir

durum ile bir performans seviyesi tanimlanmistir. Performansa dayali tasarimda



belirli bir deprem etkisinde yapida birden fazla performans (hasar) seviyesinin ortaya

¢ikmas1 ongorilir [1].

Yonetmeliklerde yer alan ve yapilarin yatay yiikler altindaki analizleri igin
kullanilmakta olan yontemler, genel olarak yapilarin deprem etkileri altinda
dogrusal-elastik davranis gosterecegi esasina dayanmaktadir. Deprem etkilerine gore
yapt sistemlerinin analizinde, malzemenin dogrusal-elastik smir 6tesindeki
davranigini dikkate almak iizere, tastyici sistem davranis katsayisi tanimlanmakta ve
elastik deprem ytikleri bu katsayiya bagl olarak bir deprem yiikii azaltma katsayisi
ile kigiiltiilmektedir. Dolayisiyla dogrusal-elastik analiz yontemlerinde yapinin
davranisi hesaplanan katsayiya bagh kilinmaktadir. Gergekte ise, deprem etkileri,
yapilarin biiyiik miktarda enerji soniimledigi elastik 6tesi davranisa neden olmakta ve
bunun sonucu dogrusal-elastik analiz yontemleri ile tasarlanan yapilarda agir hasara
neden olmaktadir. “Dogrusal-elastik davranis” kabulii, analizleri 6nemli miktarda
kolaylagtirmasina ve yapinin elastik kapasitesini iyi bir sekilde belirlemesine karsi,
yapmin gogme mekanizmasinin belirlenmesi ve elastik Otesi kapasitesinin devreye
sokulmas1 konusunda yetersiz kalmaktadir. Ayrica dogrusal-elastik analiz yontemleri
ile yap1 sisteminin deprem etkileri altinda gercek performansinin anlasilmasi

miimkiin olmamaktadir [2].

Yapilarin deprem etkileri altindaki performanslarinin degerlendirilmesi genel olarak
iki farkl kritere gore yapilabilmektedir. Dayanim (kuvvet) bazli degerlendirme adi
verilen birinci tlir degerlendirmede, yap1 elemanlarinin dayanim kapasiteleri elastik
deprem vyiiklerinden olusan ve lineer teoriye goOre hesaplanan etkilerle
karsilastirilmakta ve yapi1 elemaninin siinekligini géz oniine alan, eleman bazindaki
bir tiir deprem yiikii azaltma katsayisi kullanilarak, binadan beklenen performans

hedefinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir.

Yerdegistirme ve sekil degistirme bazli degerlendirmenin esas alindig1 ve genel
olarak malzeme geometri degisimleri bakimindan lineer olmayan sistem hesabina
dayanan yontemlerde ise, belirli bir deprem etkisi i¢in binadaki yerdegistirme
istemine ulasildiginda, yapidan beklenen performans hedefinin saglanip

saglanmadig1 kontrol edilmektedir [3].



DBYBHY 2007°nin 7. Boliimii’'nde ise “Performansa Dayali Degerlendirme” veya
deplasmanlarin esas olarak alindigi hesap tarzi benimsenmistir. Performansa dayali
degerlendirmede, mevcut bir binanin 6ngériilen deprem zorlamasi sirasinda ne
yapacaginin tahmin edilmesi s6z konusu olabilmekte; binanin ne kadar yerdegistirme
yapacagi ve bu yerdegistirmeler altinda, hangi yap1 elemanlarinda ne tiir hasarlarin
olusacagi hasar dagiliminin nasil olacagi ve yapinin muhtemel gogme mekanizmalari

hakkinda bilgi sahibi olmak miimkiindiir [4].

1.1. Konunun Tarihsel Gelisimi

Deprem Miihendisligi’nde “deplasmana gore tasarim” veya “sekil degistirmeye gore
tasarim” olarak da isimlendirilen “performansa dayali tasarim” kavrami 1960’1
yillara kadar uzanmaktadir. 1960’ yillardan beri, yapilarin deprem hesabinda zaman
tanim alaninda dogrusal elastik olmayan (nonlineer) hesap yonteminin, en ideal
yontem oldugu bilinmektedir. Fakat s6z konusu hesap yonteminde, tasiyici sistem
elemanlarinin tekrarl yiikler altindaki dinamik davranigini tanimlayan i¢ kuvvet sekil
degistirme bagintilarinin belirlenmesi ve deprem hesabinda kullanilacak uygun ivme
kayitlarinin secilmesi gibi sorunlar vardir. Ve de yontemin kullanilmasinin ¢ok

zaman alic1 ve karmagik olmasi nedeniyle, alternatif yontem arayisina gidilmistir.

Belirli bir performans diizeyini gerceklestirmek i¢in kaginilmaz olarak uygulanmasi
gereken elastik Otesi hesap yontemleri arasinda, basitlestirilmis ¢oziim olarak
sunulan “Nonlineer Statik YoOntem”, geleneksel olarak lineer davranisa

kosullandirilmis bigimde gelisen miihendislik pratigince hemen kabul gérmiistiir [1].

Nonlineer statik yontem algoritmalarinin uygulanmasi, ¢ok serbestlik dereceli (CSD)
yap1 modelinin esdeger tek serbestlik dereceli (TSD) yap1 modeline doniistiiriilmesini
gerekli kilmaktadir. Giilkan ve Soézen [5], betonarme TSD sistemlerin deprem
simiilatorii deneylerine dayanarak, yapi sistemlerinin elastik Gtesi davraniginin
azaltilmis direngenlik ve arttirnlmis soniimli TSD yap1 sistemleri ile
tanimlanabilecegini bulmuslardir. Giilkan ve So6zen’in bu calismasi daha sonra,
Shibata ve Sozen[6] tarafindan CSD sistemler i¢in Yerine Koyma Yontemi

(subsititude structure method) adiyla verilmistir. Yerine Koyma Y o6ntemi, betonarme



yapilar i¢in, tasarim spektrumu ile verilen deprem hareketine ait tasarim
kuvvetlerinin belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir. Bu ydntem giinilimiizde,
Priestley [7], Priestley ve Kowalsky [8] ve Priestley [9] tarafindan “Direkt

Deplasmana Dayali Tasarim” yonteminin gelistirilmesinde faydalanilmistir.

1981 yilinda, Saiidi ve S6zen [10] tarafindan Onerilen Q-Model’de ilk kez, yapi
elemanlarinin moment egrilik iliskileri kullanilmistir. Burada, TSD sistemin kuvvet
yerdegistirme karakteristiklerini elde etmek amaciyla moment-egrilik egrisinin iki
dogrulu olarak ideallestirilmesi yapilmistir. Daha sonra, Fajfar ve Fischinger [11], Q-

Model’den esinlenerek gelistirdikleri “N2 Metod” unu 6nermislerdir.

Freeman [12] tebliginde, elastik Gtesi sismik tasarim hesabi i¢in elde edilen yanal
yuk-yap1 tepe noktasi yerdegistirmesi diyagraminin (statik itme egrisi) ilk olarak
1961 yilinda John Blume, Nathan Newmark ve Leo Corning tarafindan ortaya
konuldugunu bildirmistir. 1970’11 yillarin basinda bu teknik, Puget Sound Naval
Shipyard’da uygulanan pilot sismik risk projesi i¢in gelistirilen “Hizli Degerlendirme
Yontemi” nin bir enstrumani olarak “Kapasite Spektrum Metodu (KSM)” adim
almistir. KSM, verilen bir deprem etkisi altinda sistemde olusan maksimum
yerdegistirmelere iliskin deprem isteminin belirlenmesi, daha sonra bu istem
degerlerinin, secilen performans diizeyleri i¢in tanimlanan sekildegistirme
kapasiteleri ile karsilastirilmasi ve bdylece yapisal performansin degerlendirilmesidir
[13]. Paret vd. [14] ve Sasaki vd. [15], yliksek modlarin etkisini hesaba katmak
amaciyla “ Cok Modlu itme Analizi” ni (Multi Modal Pushover Analysis)
onermislerdir. Bu ¢alismanin bir uzantis1 olarak Chopra ve Goel [16] Modal itme
Analiz (Modal Pushover Analysis—MPA) teknigini gelistirmislerdir. Yiiksek mod
etkisinin dikkate alindig1 c¢alismalardan biri de Moghadam [17] tarafindan
yapilmigtir. Moghadam yiiksek mod etkilerini “Statik itme Sonuglarmin
Kombinasyonu” (Pushover Results Combination-PRC) adin1 verdigi bir yontemle

birlestirerek sismik davranisinin maksimumlarini belirlemeye ¢alismistir.

Yapilarin elastik 6tesi davranisinda, plastik mafsallarin olusumu ile birlikte, sistemde
onemli Ol¢lide direngenlik kaybinin meydana gelmesi kaginilmazdir. Bu baglamda

uyusumlu (adaptive) veya her adimda degistirilen dagilimlara gore sisteme etki



ettirilen yatay yiiklerin kullanildigi, daha gilivenilir yontemler pek ¢ok arastirmaci
tarafindan Onerilmistir. Uyusumlu yontemlerin kullanilmasi, ilk olarak, Bracci vd.
[18] tarafindan KSM’ nun {iizerine bina edilerek gergeklestirilmistir. Gupta ve
Kunnath [19] ise yiik dagilimlarinin hesaplanip uygulandigi, en sonunda da yapiya
gelen toplam taban kesme kuvvetinin Karelerin Toplaminin Kare Kokii (SRSS)

kurali ile elde edildigi bir yontem onermislerdir.

Diger bir uyusumlu yiik dagilimi yontemi Elnashai, [20] tarafindan ortaya
konulmustur. Elnashai, pek ¢ok arastirmaci tarafindan gelistirilen ve Onerilen
Ozellikleri bu ¢alismasinda toplamistir. Tek adimda statik itme analizi algoritmasinda
Elnashai, tamamen uyusumlu, ¢ok modlu, yapisal sistemin anlik direngenligini ve
anlik serbest titresim periyodunu gz Oniine alan, yanal yiikk dagilimmin stirekli
degistigi bir yontem gelistirmistir. Papanikolaou ve Elnashai [21, 22] ise, uyusumlu
statik itme analizlerini daha saglam ve saglikli temellere dayandiran bir prosediir
onemiglerdir. Yontemde plastik mafsal hipotezi yerine fiber eleman modelini

kullantlmistir.

Bu ¢alismalara paralel olarak, Antoniou ve Pinho [23, 24] tarafindan Yenilikgi
Deplasmana Dayali Uyusumlu Statik itme (Innovative Displacement-Based Adaptive
Pushover Procedure-DAP) prosediiriinii ortaya koymuslardir. Burada da, kesitler
fiber elemanlarla modellenmistir. Ayrica, statik itme analizinde yanal kuvvetler

yerine uyusumlu yanal deplasmanlar kullanilmistir.

Konu ile ilgili en oOnemli ¢alismalardan biri Aydinoglu [13] tarafindan
gergeklestirilmistir. Aydinoglu’ nun Artimsal Spektrum Analizi (ARSA) Yontemi’
nin esast, modal kapasite diyagramlar1 adi verilen ve modal histeresis egrilerinin
iskelet egrileri olarak tanimlanan diyagramlarin yaklagik olarak elde edilmesine

dayanmaktadir.



1.2. Konuyla ilgili Caismalar

1994 yilinda Lawson R.S., Vance V., Karwinkler H. tarafindan dogrusal olmayan
statik artimsal itme analizini yontemlerinin neden, nasil ve hangi durumlarda
kullanilmas1 gerektigi konusunda detayli bir ¢alisma yapilmistir. Dogrusal olmayan
statik artimsal itme analizi yontemlerinin getirdigi sinirlamalar ve bu yontemlerin
uygulanmas1 asamasinda karsilagilan sorunlar ve yatay yiik dagilimina bagl olarak

analiz sonuglarinin degisimi lizerinde durulmustur.

1995 yilinda Moghadam A.S., Tso W.K. tarafindan yapilan ¢alismada, simetrik
olmayan yiiksek katli yap: sistemlerinde deprem esnasinda biiyiik hasarlara neden
olan burulma diizensizliginin hasar seviyesine etkisini gdstermek iizere, simetrik
olmayan yapilarda dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yontemlerinin

kullanimi iizerinde durulmustur.

Tso W.K ve Moghadan A.S. 1996 yilinda eksantrik cok katli yapilarin hasar
potansiyellerinin  belirlenmesi i¢in basitlestirilmis bir yontem gelistirmistir.
Calismada yapilarin deprem sirasindaki davranislarinda birinci mod etkilerinin

hakim oldugu kabul edilmistir.

Kilar V. ve Fajfar P. 1997°de yaptiklari ¢alismada, aralarindaki oran sabit kalacak
sekilde artmakta olan yatay ylikler etkisindeki yapilarin dogrusal olmayan statik
artimsal itme analizi i¢in bir yontem gelistirmistir. Yontemde yapilarin diizlemsel

makro elemanlardan olustuklari kabul edilmistir.

Krawinkler H. ve Seneviranta G.D.P.K. tarafindan 1998’de yapilan ¢alismada,
dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yontemlerinin dayandig: temel ilkeler
Ozetlenmis, yontemlerin hassasiyeti degerlendirilmistir. Ayrica dogrusal olmayan
statik artimsal itme analizlerinin hangi durumlarda gecerli sonuglar verecegi ve hangi
durumlarda analiz sonuc¢larinin gercekten uzaklasacagi belirtilmistir (Karwinkler ve
SENEVIRANTA Sasaki K.K. , Freeman S.A., Paret T.F. tarafindan 1998°de yiiksek
mod etkilerine bagli olarak yapilarin go¢me mekanizmalariin belirlenmesine

yardimer olacak, yiiksek mod esasli dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi



yontemi gelistirilmigtir. Yontem kullanilmakta olan dogrusal olmayan statik artimsal
itme analizi yontemlerinin kolayliklarin1 devam ettirerek, bu analizlerin yliksek mod

etkilerinin de kapsayacak sekilde genisletilmis halidir.

1998 yilinda Faella G., Kilar V. tarafindan yapilan calismada, simetrik olmayan
yapilarin sismik analizi i¢in kullanilan {i¢ boyutlu dogrusal olmayan statik artimsal
itme analizlerin kabul edilebilirligini arastirmak iizere, dogrusal olmayan dinamik
analizlerden elde edilen sonuglar, dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi

sonugclari ile kiyaslanmistir.

1999 yilinda Kim S.D., Hong W.K., Ju Y .K. tarafindan, elastik Gtesi bolgelerde
elemanlarin degisen rijitliklerine bagli olarak degisen mod sekilleri ile orantili kuvvet
dagilimlarim1 esas alan, bir dinamik elastik 6tesi analiz yontemi sunulmustur. Bu
yontemde yapinin elastik 6tesi davranisa girmesiyle birlikte, yatay yiiklerin dagilimi
mod sekline gore degismektedir. Yontemin gegerliligi DRAIN Analiz Programindan
8 elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi ile gdsterilmistir. Ornek ¢alismada yedi katli

ve otuz alt1 katli mevcut bir yapinin analizleri gerceklestirilmistir (Kim, Hong ve Ju,

1999).

2002 yilinda Antoniou S. Rovithakis A, Pinho R. tarafindan dogrusal olmayan statik
artimsal itme analizi yontemlerinin bazi kisitlamalarii azaltmak iizere, yeni bir
dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yontemi gelistirilmistir. Yontem,
yapinin elastik Otesi davranisinin gesitli kademelerinde, elemanlarin degisen
rijitliklerine ve yap1 sisteminin dinamik ozelliklerine bagli olarak, yapi sistemi
yuksekligi boyunca yatay yiik dagiliminin degisimini dikkate almakta ve yiiksek mod

etkilerini igermektedir [2].

1.3. Calismanin Amaci ve Kapsam

Ulkemizde depremlerin biiyiik hasarlara neden olmasinin en énemli nedeni, binalarin
hangi yilda yapilmis olurlarsa olsun deprem etkileri dikkate alinmadan tasarlanmis
ve yapilmig olmalaridir. Mevcut binalarimizin neredeyse tamami gerekli deprem

dayanimina sahip degildir. Bu nedenle gelecekte meydana gelecek ve yerlesim



bolgelerini etkileyecek depremlerde deprem zararlarinin azaltilabilmesi i¢in oncelikle
mevcut binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi gereklidir. Ozellikle yikilma
veya agir hasar gorme riski yiiksek olan binalarin gili¢lendirilmesi, eger giiclendirme
islemi ekonomik olarak verimli degilse de yikilarak yeniden yapilmasi depremde en

etkili zarar azaltma onlemidir.

Mevcut bir binanin deprem performansinin belirlenebilmesi i¢in oncelikle binanin
yapilmig olan durumunun vyeterli 6l¢lide bilinmesi gereklidir. Bu amagla mevcut
binalardan toplanacak yapisal sistem ozellikleri, boyutlar, malzeme ve detaylarla
ilgili bilgilerin kapsami Boliim 2.2°de ayrintili olarak belirtilmistir. Daha sonra bu
bilgiler kullanilarak binanin yapisal modeli olusturulur ve deprem etkileri altinda

elemanlarda meydana gelecek i¢ kuvvetler ve sekil degistirmeler hesaplanir.

Calismada betonarme yapilarin bilgi diizeylerindeki degisimlerin az kath ve ¢ok katl
yapilarin performans analizine etkisini degerlendirmek {izere, planda tasiyici
sistemleri ayni olan 2, 4, 7, 10 kath betonarme c¢erceveli sistemli yapilar
incelenmistir. Sinirli, orta, kapsamli bilgi diizeyleri her binada degistirilerek bilgi

diizeyi degisiminin bina performansina etkisi incelenmistir.

Secilen planda tasiyict sistemleri ayni olan 2, 4, 7 ve 10 katli betonarme ¢ergeveli
sistemli yapilarin bilgi diizeyi degisimi ile yapilan performans analizinden elde

edilen sonuglar tablo ve grafik olarak ilgili boliimlerde sunulmustur.



BOLUM 2. PERFORMANSA DAYALI DEGERLENDIRME

Son yillarda ozellikle kentsel alanlarda meydana gelen depremlerde yapilardaki
hasarlarin ekonomik etkisinin ¢ok biiyiik olmasi, depreme dayanikli yap1 tasariminda
hasar kontroliiniin de g6z Oniine alinmasi1 gerektigini géstermistir. Buna bagl olarak,
geleneksel kuvvete dayali tasarimin yerini almasi i¢in performansa (deprem
giivenligine) dayali tasarim ve degerlendirme ile ilgili ¢alismalar 6nem kazanmistir

[25].

Performansa Dayali Deprem Miihendisligi’nde amag, olast bir depremde
performanslar1 belirlenebilen yapilarin insa edilmesini saglamaktir. Performansa
dayali tasarim ve degerlendirme yonteminde, tasarim yer hareketi altinda tasiyici
sistem elemanlarinda olusabilecek hasar seviyelerinin sayisal olarak belirlenebilmesi
miimkiindiir. Bu hasarin ilgili elemanlar i¢in kabul edilebilir hasar limitlerinin altinda
kalip kalmadigi kontrol edilir. Kabul edilebilir hasar limitleri, ¢esitli deprem
diizeylerinde yap1 i¢in Ongoriilen performans hedefleri ile uyumlu olacak sekilde

tanimlanir [27].

2.1. Diinya Standartlarinda Performans Analizi Yontemleri

Son donemde 6zellikle A.B.D ve Japonya’da yapilarin tasarimi, deprem giivenliginin
belirlenmesi, onarimi ve giiglendirilmesi i¢in performans esasli yeni prosediirler
gelistirilmekte ve bunlar 6n standart (ATC 40, FEMA 356, VISION 2000, BLUE
BOOK) olarak tartismaya sunulmaktadir. Tiim bu dokiimanlarda lineer olmayan
statik analiz yoOntemleri Oonemli yer tutmaktadir. Lineer olmayan statik analiz
yontemleri temel olarak, yapinin yatay kuvvet tasima kapasitesini ifade eden kapasite
egrisinin belirlenmesini, bu kapasite egrisinden yararlanarak goéz Oniine alinan
deprem igin yapinin elastik olmayan maksimum deplasmaninin (deplasman

talebinin) hesaplanmasini ve bu deplasman degerine kadar statik olarak itilmis
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yapinin performansinin (deprem giivenliginin) belirlenmesini igermektedir. Yapilarin
performansinin degerlendirilmesinde lineer olmayan statik analiz yontemlerinden
yaygin olarak kullanilanlari, Kapasite Spektrum Yontemi (KSY) ve Deplasman
Katsayilar1 Yontemi (DKY)’ dir [25].

Yapilarin deprem etkileri altinda performanslarinin belirlenmesi i¢in kullanilan ve bu
alanda en popiiler yontemlerden birisi olan Kapasite Spektrumu Yontemi Freeman
S.A. (Freeman, 1998) tarafindan gelistirilmis ve daha sonra yontem iizerinde ¢esitli
degisiklikler ve modifikasyonlar yapilmistir. Kapasite Spektrumu Yontemi ATC
40’da (Applied Technology Council, 1996) ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Yontem
ile ilgili olarak yapilan son gelismelere ise FEMA 440°da yer verilmistir [2].

Kapasite Spektrum Yontemi’ nde, grafik bir prosediir sayesinde yapinin kapasitesi
yapidaki deprem talebi ile karsilastirilmaktadir. Yapinin kapasitesi elastik otesi statik
itme analizi ile belirlenen yatay yiik—yap1 tepe noktasi yerdegistirmesi egrisi
(kapasite egrisi) ile temsil edilmektedir. Itme analizinden elde edilen taban kesme
kuvvetleri ve tepe deplasmanlar1 esdeger tek serbestlik dereceli (TSD) bir sistemin
spektral ivmelerine ve spektral deplasmanlarina doniistiiriilir. Bu spektral degerler
kapasite spektrumunu tanimlar. Deprem talepleri yliksek sontimlii elastik spektrum
ile tanimlanmaktadir. Ancak, bu spektrum da kapasite spektrumu gibi spektral ivime-
spektral deplasman (ADRS) formatinda ifade edilir. Aymi grafik {izerinde ¢izilen
talep ve kapasite spektrumlarmin kesisimi (performans noktasi), elastik olmayan
dayanim ve deplasman talebini verir. Tepe deplasmani performans noktasina ulagmis
yapida, kesitlerdeki i¢ kuvvet-sekil degistirme bagintilari, yapisal ve yapisal olmayan
elemanlardaki hasar seviyesini ifade eden sinir degerler ile karsilastirilarak yapinin

performans diizeyi belirlenir [25].

FEMA 273 (1997)’ de, deprem etki seviyeleri, dogrusal ve dogrusal olmayan statik
analiz yontemleri, yapilarin onarimi ve giliclendirilmesi hakkinda acgiklamalar
yapilmistir. Tasiyic1 sistem elemanlar1 ile ilgili modelleme parametrelerine yer
verilmis, celik ve betonarme yapilarin performans seviyelerinin belirlenmesi ve

degerlendirilmesi ile ilgili kriterlere ve sinir degerlere ait kriterler sunulmustur.
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Ayrica ahsap ve hafif metal yapilarin performansa dayali tasarimi ve degerlendirmesi

ile ilgili konulara yer verilmistir.

FEMA 356’da (Federal Emergency Management Agency, 2000) yer alan Deplasman
Katsayilar1 Yontemi’nde, Kapasite Spektrumu Yontemi’nden farkli olarak, grafiksel
bir ¢0ziim yerine, yapinin yerdegistirme talebinin belirlenmesi i¢in bir takim
katsayilar kullanilmaktadir. Dogrusal olmayan c¢ok serbestlik dereceli sistemin
beklenen maksimum elastik Otesi yerdegistirme degeri, esdeger tek serbestlik
dereceli sistemin elastik spektral yerdegistirmesinin katsayilar ile modifiye
edilmesiyle hesaplanmaktadir. Deplasman Katsayilar1 Yontemi ile ilgili olarak
yapilan son gelismelere FEMA 440’da (Federal Emergency Management Agency,
2004) yer verilmistir [2].

Deplasman Katsayilar1 Yontemi’nde, deplasman talebi esasen, istatistiksel analizlere
dayanan bazi diizeltme carpanlari kullanilarak elastik deplasman spektrumundan elde
edilen elastik olmayan deplasman spektrumu ile belirlenmektedir. Bu yontemde de
oncelikle kapasite egrisi elde edilir. Bu egri iki dogru pargasi ile ideallestirilerek
efektif periyot T, ve ilgili diizeltme katsayilar1 kullanilarak deplasman talebi (hedef
deplasmani) hesaplanir. Bu deplasman degerine kadar itilmis yapinin performansinin

degerlendirilmesi islemi Kapasite Spektrum Y 6ntemi’nde oldugu gibidir [25].

o ol sdntndl elastik speldrum ;
- Jr_ bt Hedef deplasmar [Ew;-‘ﬁ')
= |rmm- . (P) Performans noktas: (3d,54) @ +
I H : A .

E ! I 0 }T\ Eapasite spektnumu % Wy F;‘... E,
— . AR AP Flastiklegmee P
E SRa™ 7 ¥~ - _ bagh clarak 5 0.6y 14

: * Lo 1 indirgenmis spe = o e

: v ; indirg g spelkinum 2 J
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Spektral ivme (Sd) Tepe Deplasmam

Sekil 1.1. KSY ve DKY ile deplasman taleplerinin belirlenmesi [25]

Vision 2000 (1995) de, 1994 Northridge ve ge¢cmis depremlerin neden oldugu
biiylik yikim ve ekonomik kayiplar gz oniinde bulundurularak, yap1 sistemlerinin
deprem etkileri altinda performansa dayali tasarimi ve degerlendirmesi ile ilgili ilk

adimlar atilmistir. Vision 2000°de dogrusal olmayan analiz yontemlerine, bu
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yontemlerin kullanilmas ile ilgili avantaj ve dezavantajlara yer verilmistir. Ayrica
deprem etki seviyeleri, performans hedefleri ve performans seviyeleri tanimlanmistir

[26].

Eurocode 8 (2004) dogrusal olmayan statik analiz yontemleri ve dogrusal olmayan
dinamik analiz yontemleri ayrintili bir sekilde sunulmustur. Yapi sistemlerinin
performansa dayali tasarimi ve degerlendirilmesi i¢in, performans tanimlamalarina

ve elamanlara ait modelleme parametrelerine yer verilmistir [2].

Tirk Deprem Yonetmeligi (2007)’nin, ilk Alt1 Boliimi, O6nceki deprem
yonetmeliklerinde oldugu gibi, Dayanima Gore Tasarim yaklagimini benimsemistir.
Bu nedenle ilk akmanin olusumunu takip eden siiregte yapida degisen dinamik
karakteristikler, burada, goz Oniline alinamamaktadir. Son Bo6liim olan Yedinci
Boliim’de ise Sekil Degistirmeye Gore Tasarim ilkesi esas alinmigtir. Tiirk Deprem
Yonetmeligi 2007 nin Yedinci Boliimii’'nde Dogrusal Elastik ve Dogrusal Elastik
Olmayan Analiz Yontemleri ve bu yontemler kullanilarak bina performans diizeyinin
belirlenmesi hesap adimlar1 verilmistir. Ayrica yapiya etkiyen deprem etkisi, bu etki

altinda yap1 performans hedefleri ve performans seviyeleri tanimlanmaistir.

2.2. 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi’ ne Gore Performansa Dayah

Degerlendirme

Deprem bolgelerinde bulunan mevcut ve gli¢lendirilecek tiim binalarin ve bina
tiriindeki yapilarin deprem etkileri altindaki davranislarinin degerlendirilmesinde
uygulanacak hesap kurallar, giiclendirme kararlarinin alinmasinda esas alinacak
ilkeler ve gili¢lendirilmesine karar verilen binalarin giiglendirme tasarimi ilkeleri

2007 Tiirk Deprem Yo6netmeligi Boliim 7°de verilmistir.

Asagidaki boliimlerde, s6z konusu temel ilkeler ve hesap kurallar1 ile betonarme
binalarin deprem performanslarinin degerlendirilmesi ve giiclendirme yontemleri

gbzden gegirilecektir.
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2.2.1. Binalardan bilgi toplanmasi

Mevcut binalarin deprem performanslarinin degerlendirilmesinde kullanilmak
lizere,tasiyict sistem geometrisine, elemanlarin enkesit oOzelliklerine, malzeme
karakteristiklerine ve zemin oOzelliklerine iliskin bilgiler, binalarin projelerinden,
ilgili raporlardan, binada yapilacak goézlem ve Ol¢limler ile binadan alinacak

malzeme 6rneklerine uygulanacak deneylerden elde edilir.

Binalardan bilgi toplanmasi1 kapsaminda yapilacak islemler, yapisal sistemin
tanimlanmasi, bina geometrisinin, temel sisteminin ve zemin &zelliklerinin
saptanmasi, varsa mevcut hasarin ve evvelce yapilmis olan degisiklik veya
onarimlarin belirlenmesi, eleman boyutlarinin 6l¢iilmesi, malzeme 6zelliklerinin
Saptanmasi, sahada derlenen tiim bu bilgilerin binanin varsa projesine uygunlugunun

kontroliidiir [28].

Binalardan toplanan bilginin kapsam ve giivenilirligine bagh olarak;

a) Sinirh bilgi diizeyi

b) Orta bilgi diizeyi

c) Kapsamli bilgi diizeyi

olmak iizere, yonetmelikte {li¢ bilgi diizeyi tanimlanmig ve bu bilgi diizeyleri i¢in

eleman kapasitelerine uygulanacak bilgi diizeyi katsayilar1 verilmistir.

Tablo 2.1. Binalar i¢in bilgi diizeyi katsayilar

Bilgi Diizeyi Bilgi Diizeyi Katsayisi
Sinirh 0.75
Orta 0.90

Kapsamli 1.00
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2.2.1.1. Betonarme binalarda sinirh bilgi diizeyi

Bina Geometrisi

Saha calismasi ile binanin tasiyict sistem plan rolevesi ¢ikarilir. Mimari projeler
mevcut ise, réleve caligmalarina yardimer olarak kullanilir. Elde edilen bilgiler tiim
betonarme elemanlarin ve dolgu duvarlarinin her kattaki yerini, eksen agikliklarini,
yiiksekliklerini ve boyutlarini icermelidir ve binanin hesap modelinin olusturulmasi
i¢cin yeterli olmalidir. Temel sistemi bina icinde veya disinda agilacak yeterli sayida
inceleme ¢ukuru ile belirlenir. Binadaki kisa kolonlar ve benzeri olumsuzluklar kat
planina ve kesitlere islenir. Binanin komsu binalarla olan iliskisi (ayrik, bitisik, derz

var/yok) belirlenir [28].

Eleman Detaylar:

Betonarme projeler veya uygulama ¢izimleri mevcut degildir. Betonarme
elemanlardaki donati miktar1 ve detaylarinin binanin yapildig: tarihteki minimum
donat1 kosullarni sagladigi varsayilir. Bu varsayimin dogrulanmasi veya hangi
oranda gergeklestiginin belirlenmesi i¢in her katta en az birer adet olmak {izere perde
ve kolonlarin %10’unun ve kiriglerin %5’inin paspaylar siyrilarak donati ve donati
bindirme boyu tespiti yapilir. Siyirma islemi kolonlarin ve kirislerin uzunlugunun
aciklik ortasindaki ti¢te birlik boliimde yapilmali, ancak donati bindirme boyunun
tespiti amaciyla en az ii¢ kolonda bindirme bolgelerinde yapilmalidir. Styrilan
ylizeyler daha sonra yiiksek dayanimli tamir harci ile kapatilir. Ayrica paspayi
styrilmayan elemanlarin %20’sinde enine ve boyuna donati sayisi ve yerlesimi donati
tespit cihazlar1 ile belirlenir. Donat1 tespiti yapilan betonarme kolon ve kiriglerde
bulunan mevcut donatinin minimum donatiya oranini ifade eden donati gergeklesme

katsayis1 kolonlar ve kirigler i¢in ayr1 ayr1 belirlenecektir [28].

Malzeme Ozellikleri

Her katta kolonlardan veya perdelerden TS-10465de belirtilen kosullara uygun

sekilde en az iki adet beton 6rnegi alinarak deney yapilir ve 6rneklerden elde edilen
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en diisiik basing dayanimi mevcut beton dayanimi olarak alir. Donati smifi,
yukarida aciklandig1 sekilde siyrilan yiizeylerde yapilan gorsel inceleme ile tespit
edilerek, bu siniftaki celigin karakteristik akma dayanimi mevcut celik dayanimi
olarak alinir. Bu incelemede, donatisinda korozyon goézlenen elemanlar planda

isaretlenerek eleman kapasite hesaplarinda dikkate alinir [28].

2.2.1.2. Betonarme binalarda orta bilgi diizeyi

Bina Geometrisi

Binanin betonarme projeleri mevcut ise, binada yapilacak o6l¢iimlerle mevcut
geometrinin projesine uygunlugu kontrol edilir. Proje yoksa, saha calismasi ile
binanin tasiyici sistem rolevesi ¢ikarilir. Elde edilen bilgiler tim betonarme
elemanlarin ve dolgu duvarlarinin her kattaki yerini, agikliklarini, yiiksekliklerini ve
boyutlarint icermelidir. Bina geometrisi bilgileri, bina kiitlesinin hassas bi¢imde
tanimlanmasi i¢in gerekli ayrintilar1 igermelidir. Binadaki kisa kolonlar ve benzeri
olumsuzluklar kat planina ve kesitlere islenir. Binanin komsu binalarla olan iligkisi

(ayrik, bitisik, derz var/yok) belirlenir [28].

Eleman Detaylar

Betonarme projeler veya imalat ¢izimleri mevcut degilse sinirh bilgi diizeyindeki
kosullar gecerlidir, ancak pas paylart siyrilarak donati kontrolii yapilacak perde,
kolon ve kiriglerin sayisi her katta en az ikiser adet olmak {iizere o kattaki toplam
kolon sayisinin %20’sinden ve kiris sayismnin %10’undan az olmayacaktir.
Betonarme projeler veya imalat ¢izimleri mevcut ise donat1 kontrolii i¢in sinirl bilgi
diizeyinde belirtilen islemler, ayni miktardaki betonarme elemanda uygulanir.
Ayrica paspay1 siyrilmayan elemanlarin %20’sinde enine ve boyuna donati sayis1 ve
yerlesimi donat1 tespit cihazlar ile belirlenir. Donat1 tespiti yapilan betonarme kolon
ve kiriglerde bulunan mevcut donatinin minimum donatiya oranini ifade eden donati
gerceklesme katsayist kolonlar ve kirigler i¢in ayr1 ayri belirlenecektir. Eleman

kapasitelerinin belirlenmesinde kullanilan bu katsay1r 1’den biiyiikk olamaz. Bu
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katsay1 donati tespiti yapilmayan diger tiim elemanlara uygulanarak olasi donati

miktarlar1 belirlenir [28].

Malzeme Ozellikleri

Her kattaki kolonlardan veya perdelerden toplam ii¢ adetten az olmamak tizere ve
binada toplam 9 adetten az olamamak iizere, her 400m2’den bir adet beton 6rnegi
TS-10465’de belirtilen kosullara uygun sekilde alinarak deney yapilir. Eleman
kapasitelerinin hesaplanmasinda 6rneklerden elde edilen (ortalama-standart sapma)
degerleri mevcut beton dayanimi olarak alinir. Beton dagilimmin binadaki dagilimi
karot deney sonuglar1 ile uyarlanmis beton c¢ekici okumalar1 veya benzeri hasarsiz
inceleme araglart ile kontrol edilebilir. Donati sinifi, yukarida agiklandigi sekilde
styrilan yiizeylerde yapilan gorsel inceleme ile tespit edilerek, bu smiftaki ¢eligin
karakteristik dayanimi eleman kapasite hesaplarinda mevcut ¢elik dayanimi olarak
alinir. Bu incelemede, donatisinda korozyon gozlenen elemanlar planda isaretlenerek

bu durum eleman kapasite hesaplarinda dikkate alinir [28].

2.2.1.3. Betonarme binalarda kapsamh bilgi diizeyi

Bina Geometrisi

Binanin betonarme projeleri mevcuttur. Binada yapilacak Olgiimlerle mevcut
geometrinin projelere uygunlugu kontrol edilir. Projeler olgiimler ile Onemli
farkliliklar gosteriyor ise proje yok sayilacak ve bina orta bilgi diizeyine uygun
olarak incelenecektir. Binadaki kisa kolonlar ve benzeri olumsuzluklar kat planina ve
kesitlere islenecektir. Binanin komsu binalarla olan iligkisi (ayrik, bitisik, derz
var/yok) belirlenir. Bina geometrisi bilgileri, bina kiitlesinin hassas bi¢imde
tanimlanmast i¢in gerekli ayrintilart icermelidir. Temel sistemi bina i¢inde veya

disinda agilacak yeterli sayida inceleme ¢ukuru ile belirlenecektir [28].
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Eleman Detaylar:

Binanin betonarme detay projeleri mevcuttur. Donatinin projeye uygunlugunun
kontrolii i¢in orta bilgi diizeyinde belirtilen iglemler, ayn1 miktardaki betonarme
elemanda uygulanacaktir. Ayrica paspay1 siyrilmayan elemanlarin %20’sinde enine
ve boyuna donati sayis1 ve yerlesimi donati tespit cihazlari ile belirlenir. Proje ile
uygulama arasinda uyumsuzluk bulunmasi halinde, betonarme elemanlardaki mevcut
donatinin projede dngoriilen donatiya oranini ifade eden donat1 gergeklesme katsayisi
kolonlar ve kirigler i¢in ayr1 ayri belirlenir. Eleman kapasitelerinin belirlenmesinde
kullanilan bu katsay1 1’den biiyiik olamaz. Bu katsay1 donati tespiti yapilmayan diger

tiim elemanlara uygulanarak olasi donati miktarlar1 belirlenir [28].

Malzeme Ozellikleri

Her kattaki kolonlardan veya perdelerden toplam ii¢ adetten az olmamak iizere ve
binada toplam 9 adetten az olamamak iizere, her 200m2’den bir adet beton 6rnegi
TS-10465’de belirtilen kosullara uygun sekilde alinarak deney yapilir. Eleman
kapasitelerinin hesaplanmasinda 6rneklerden elde edilen (ortalama-standart sapma)
degerleri mevcut beton dayanimi olarak alinir. Beton dagiliminin binadaki dagilin
karot deney sonuglart ile uyarlanmis beton g¢ekici okumalar1 veya benzeri hasarsiz
inceleme araclar1 ile kontrol edilebilir. Donat1 sinifi, yukarida agiklandigi sekilde
styrilan ylizeylerde yapilan gorsel inceleme ile tespit edilerek, her siniftaki celik i¢in
(S220,S420,vb.) birer adet ornek alinarak deney yapilir, ¢eligin akma ve kopma
dayanimlar1 ve sekil degistirme ozellikleri belirlenerek projeye uygunlugu saptanir.
Projesine uygun ise, eleman kapasite hesaplarinda projede kullanilan celigin
karakteristik akma dayanimi mevcut ¢elik dayanimi olarak alinir. Bu incelemede,
donatisinda korozyon gozlenen elemanlar planda isaretlenerek bu durum eleman

kapasite hesaplarinda dikkate alinir [28].



2.2.1.4. Binalardan bilgi toplanmas1 mukayese tablolari

Tablo 2.2. Bina geometrisi mukayese tablosu
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Bina geometrisi

Smirhh B.D.

Orta B.D.

Kapsamh B.D.

Binanin betonarme
projeleri mevcut

Saha caligmasi ile | is€, binada
binanin tastyici yapilacak Binanin betonarme
sistemplan rolevesi | Olglimlerle mevcut | projeleri
cikarilir. geometrinin mevcuttur.
projesine
uygunlugu kontrol
edilir.
Mimari ' prqjeler Proje yoksa, saha ]"31n"ada yapilacak
mevcut ise, roleve . Ol¢iimlerle mevcut
calismasi ile .
calismalarina . geometrinin
binanin tastyict .
yardimct  olarak | . . . projelere
sistem rolevesi <
kullantlir. uygunlugu kontrol

cikarilir.

edilir.

Elde edilen bilgiler tiim betonarme
elemanlarin ve dolgu duvarlarinin her
kattaki  yerini, eksen agikliklarini,
yiiksekliklerini ve boyutlarini igermelidir
ve binanin hesap modelinin
olusturulmasi i¢in yeterli olmalidir.

Projeler dl¢iimler
ile 6nemli
farkliliklar
gosteriyor ise proje
yok sayilacak ve
bina orta bilgi
diizeyine uygun
olarak
incelenecektir

Temel sistemi bina i¢inde veya disinda acgilacak yeterli sayida

inceleme ¢ukuru ile belirlenir

Binadaki kisa kolonlar ve benzeri olumsuzluklar kat planina
ve kesitlere islenir. Binanin komsu binalarla olan iligkisi

(ayrik, bitisik, derz var/yok) belirlenir [28].
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Eleman Detaylar

Smirh B.D. Orta B.D. Kapsamh B.D.
Betonarme projeler

Betonarme projeler veya |m§Iat Binanim betonarme

veya uygulama ¢izimleri mevcut detay projeleri

cizimleri mevcut degilse sinirl bilgi meveuttur

degildir. diizeyindeki '
kosullar gegerlidir.

Betonarme
elemanlardaki
donati miktar1 ve
detaylarinin
binanin yapildig1
tarihteki minimum
donat1 kosullarini

Betonarme projeler
veya imalat
¢izimleri mevcut
i1se donat1 kontrolii
i¢in sinirl bilgi
diizeyinde
belirtilen islemler,
ayn1t miktardaki

Proje ile uygulama
arasinda
uyumsuzluk
bulunmasi halinde,
betonarme
elemanlardaki
mevcut donatinin
projede ongoriilen
donatiya oranini
ifade eden donati

sagladig betonarme
gerceklesme
varsayilir. elemanda
katsay1s1 kolonlar
uygulanir. o -
ve kirigler i¢in ayri
ayr1 belirlenir.
Bu varsayimin
dogrulanmasi veya | Paspaylari

hangi oranda
gerceklestiginin
belirlenmesi i¢gin
her katta en az
birer adet olmak
iizere perde ve
kolonlarin
%10’unun ve
kirislerin %5’inin
paspaylari
styrilarak donat1 ve
donat1 bindirme
boyu tespiti yapilir.

styrilarak donati
kontrolii yapilacak
perde, kolon ve
kirislerin sayis1 her
katta en az ikiser
adet olmak {izere o
kattaki toplam
kolon sayisinin
%20’sinden ve
kiris sayisinin
%10’undan az
olmayacaktir.

Donatinin projeye
uygunlugunun
kontrolii i¢in orta
bilgi diizeyinde
belirtilen iglemler,
ayni miktardaki
betonarme
elemanda
uygulanacaktir.

Ayrica paspay1 siyrilmayan elemanlarin %20’sinde enine ve
boyuna donati sayisi ve yerlesimi donati tespit cihazlari ile

belirlenir.
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Smirhh B.D.

Orta B.D.

Kapsamh B.D.

Her katta
kolonlardan veya
perdelerden TS-
10465°de belirtilen
kosullara uygun
sekilde en az iki
adet beton 6rnegi
alinarak deney
yapilir ve
orneklerden elde
edilen en diisiik
basing dayanimi
mevcut beton
dayanimi olarak
alinir.

Her kattaki
kolonlardan veya
perdelerden toplam
ii¢ adetten az
olmamak {izere ve
binada toplam 9
adetten az
olamamak lizere,
her 400m2°den bir
adet beton 6rnegi
TS-10465°de
belirtilen kosullara
uygun sekilde
almarak deney
yapilir.

Her kattaki
kolonlardan veya
perdelerden toplam
ii¢ adetten az
olmamak {izere ve
binada toplam 9
adetten az
olamamak lizere,
her 200m2°den bir
adet beton 6rnegi
TS-10465de
belirtilen kosullara
uygun sekilde
alinarak deney
yapilir.

Malzeme
Ozellikleri

Donati sinifi,siyrilan yiizeylerde yapilan
gorsel inceleme ile tespit edilerek, bu
siiftaki ¢eligin karakteristik dayanimi
eleman kapasite hesaplarinda mevcut
celik dayanimi olarak alimnir.

Donati siift,
yukarida
aciklandig: sekilde
styrilan ylizeylerde
yapilan gorsel
inceleme ile tespit
edilerek, her
siniftaki ¢elik i¢in
(5220,5420,vh.)
birer adet 6rnek
alinarak deney
yapilir, ¢eligin
akma ve kopma
dayanimlar1 ve
sekil degistirme
ozellikleri
belirlenerek
projeye uygunlugu
saptanir.

2.3. Yap1 Elemanlarinda Hasar Simirlar: ve Hasar Bolgeleri

Binalarin deprem etkileri altindaki performanslarmin degerlendirmesi genel olarak

iki farkli kritere gore yapilabilmektedir. Dogrusal elastik degerlendirme

yontemlerinin esasini olusturan ve dayanim (kuvvet) bazli degerlendirme ad1 verilen

birinci tiir degerlendirmede, yap1 elemanlarinin dayanim kapasiteleri elastik deprem
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yiiklerinden olusan ve dogrusal teoriye gore hesaplanan etkilerle karsilastirilmakta ve
yap1 elemaninin siinekligini gézoniine alan, eleman bazindaki bir tur deprem ytkii
azaltma katsayilar1 cergevesinde, binadan beklenen performans hedefinin saglanip
saglanmadigr kontrol edilmektedir. Dogrusal elastik olmayan degerlendirme
yontemlerinin  esasini  olusturan, yerdegistirme ve sekil degistirme bazh
degerlendirmenin esas alindig1 ve genel olarak malzeme ve geometri degisimleri
akimindan dogrusal olmayan sistem hesabina dayanan yontemlerde ise, belirli bir
deprem etkisi i¢in binadaki yerdegistirme istemine ulasildiginda, yapidan beklenen

performans hedefinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir.

Her iki yaklasimda da, yapi elemanlar1 i¢in hasar smurlar1 ve hasar bolgeleri
tanimlanmistir. Hasar simirlariin  belirlenmesinde, yapi elemanlar1 “siinek” ve
“gevrek” olarak iki sinifa ayrilirlar. Siinek ve gevrek eleman tanimlari, elemanlarin

kapasitelerine hangi kirilma tiirii ile ulastiklar ile ilgilidir.

2.3.1. Kesit hasar simirlari

Stinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde ii¢ smir durum tanimlanmistir. Bunlar
Minimum Hasar Smir1 (MN), Giivenlik Simnir1 (GV) ve Gogme Smiri'dir (GC).
Minimum hasar sinir1 kritik kesitte elastik Gtesi davranigin baslangicini, giivenlik
sinir1 kesitin dayanimini giivenli olarak saglayabilecegi elastik 6tesi davranisi, gdgme
sinir1 ise kesitin gdcme Oncesi davranisini tanimlamaktadir. Eksenel basing ve kesme
gibi etkiler altinda kapasitesine ulagan gevrek elemanlar icin elastik Otesi davraniga

izin verilmemektedir.

2.3.2. Kesit hasar bolgeleri

Kritik kesitleri minimum hasar sinirina ulagsmayan elemanlar Minimum Hasar
Bolgesi’nde, minimum hasar sinir1 ile giivenlik smir1 arasinda kalan elemanlar
Belirgin Hasar Bolgesi’nde, giivenlik smir1 ve gé¢me hasar sinir1 arasinda kalan
elemanlar Ileri Hasar Bolgesi'nde, gd¢me sinirmi asan elemanlar ise Gdgme

Bolgesi’nde kabul edilecektir (Sekil 2.1. ) [28].
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Ic Kuvvet
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MN —

Mimmum Ileri

Belirgin GC T
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Bolgesi Bilgesi Bolgesi -

i

SeKildegistirme
Sekil 2.1. Kesit hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri

2.3.3. Kesit hasar tanimlari

Dogrusal veya dogrusal olmayan analiz yontemleri ile hesaplanan i¢ kuvvetlerin ve
sekil degistirmelerin, 2.3.2.’de tanimlanan kesit hasar sinirlart ile karsilastirilmasi
sonucunda kesitlerin hasar bolgelerine karar verilir.

2.3.4. Eleman hasar tanimlari

Eleman hasarini, elemanin en fazla hasarl kesiti belirler. Eleman hasarlar1 i¢in 2.3.2.

ve 2.3.3.’deki tanimlar aynen gegerlidir.

2.4. Binalarin deprem performansi

Binalarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda yapida olusmasi
beklenen hasarin durumu ile iligkilidir ve dort farkli hasar durumu esas alinarak
tanimlanmuistir.

2.4.1. Hemen kullanim performans diizeyi

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarda olusan hasar minimum

diizeydedir ve elemanlar rijitlik ve dayanim oOzelliklerini korumaktadirlar. Yapida
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kalic1 G6telenmeler olusmamistir. Az sayida elemanda akma sinir1 asilmis olabilir.
Yapisal olmayan elemanlarda ¢atlamalar gorilebilir, ancak bunlar onarilabilir

diizeydedir.

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu icin Yyapilan hesap
sonucunda en fazla %10’u belirgin hasar bolgesine gecebilir, ancak diger tasiyici
elemanlariin timii minimum hasar bolgesindedir. Eger varsa, gevrek olarak hasar
goren elemanlarin giiclendirilmeleri kosulu ile, binanin Hemen Kullanim Performans

Diizeyi’nde oldugu kabul edilir. Giiglendirilmesine gerek yoktur.

2.4.2. Can giivenligi performans diizeyi

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarin bir kisminda hasar goriiliir,
ancak bu elemanlar yatay rijitliklerinin ve dayanimlariin 6nemli  bolimiini
korumaktadirlar. Diisey elemanlar diisey yiiklerin taginmasi icin yeterlidir. Yapisal
olmayan elemanlarda hasar bulunmakla birlikte dolgu duvarlari yikilmamstir.
Yapida az miktarda kalici otelenmeler olusabilir; ancak gozle fark edilebilir
biiyiikliikte degildir.

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda Kirislerin en fazla %30'u ve kolonlarin bir kismui ileri hasar boélgesine
gegebilir. Ancak ileri hasar bolgesindeki kolonlarin, tiim kolonlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetine katkisi %20’nin altinda olmalidir. Diger tasiyici elemanlarin tiimii
minimum hasar veya belirgin hasar bolgesindedir. Bu durumda, eger varsa gevrek
olarak hasar goren elemanlarin giiglendirilmeleri kosulu ile, bina Can Giivenligi

Performans Diizeyi’nde kabul edilir.

Can giivenligi performans diizeyinin kabul edilebilmesi igin herhangi bir katta alt ve
ist kesitlerinin ikisinde birden minimum hasar sinir1 agilmis olan kolonlar tarafindan
taginan kesme kuvvetinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine
oranmin %30’u asmamast gerekir. En st katta ileri hasar bolgesindeki kolonlarin

kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina
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orant en fazla %40 olabilir. Binanin giiglendirilmesine, giivenlik smirmi asan

elemanlarin sayisina ve yapi i¢indeki dagilimina goére karar verilir.

2.4.3. Gocme oncesi performans diizeyi

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarin 6nemli bir kisminda hasar
gorilir. Bu elemanlarin bazilar1 yatay rijitliklerinin ve dayanimlarinin onemli
boliimiinti yitirmiglerdir. Diisey elemanlar diisey yiiklerin tasinmasinda yeterlidir;
ancak bazilar1 eksenel kapasitelerine ulagsmistir. Yapisal olmayan elemanlar
hasarlidir, dolgu duvarlarin bir bolimi yikilmustir. Yapida kalici Gtelemeler

olusmustur.

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu icin yapilan hesap
sonucunda kiriglerin en fazla %20'si gogme bolgesine gegebilir. Diger tasiyici
elemanlarin tiimii minimum hasar, belirgin hasar veya ileri hasar bolgesindedir. Bu
durumda bina, eger varsa gevrek olarak hasar goren elemanlarin gii¢lendirilmeleri

kosulu ile, Gd¢menin Oncesi Performans Diizeyi’nde kabul edilir.

Gog¢menin 6nlenmesi durumunun kabul edilebilmesi i¢in herhangi bir katta alt ve st
kesitlerinin ikisinde birden minimum hasar smir1 asilmis olan kolonlar tarafindan
taginan kesme kuvvetinin, o Kkattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kat kesme
kuvvetine oraninin %30’u asmamas1 gerekir. Binanin mevcut durumunda kullanimi
can gilivenligi bakimindan sakincalidir ve bina giiclendirilmelidir. Ancak

giiclendirmenin ekonomik verimliligi degerlendirilmelidir.

2.4.4. Gogme durumu

Yap1 uygulanan deprem etkisi altinda gogme durumuna ulasir. Diisey elemanlarin bir
bolimi gogmiistiir. Gogmeyenler diisey yiikleri tasiyabilmektedir; ancak rijitlikleri
ve dayanimlari ¢ok azalmistir. Yapisal olmayan elemanlarin biiylik cogunlugu
gbemiistiir. Yapida belirgin kalict 6telenmeler olugsmustur. Yap1 tamamen yikilmistir
veya yikilmanin esigindedir ve daha sonra meydana gelebilecek hafif siddette bir yer

hareketi altinda bile yikilma olasiligi yiiksektir. Bina gogme Oncesi performans
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diizeyini saglamiyorsa Gogme Durumu’ndadir. Binanin gii¢lendirme uygulanmadan,
mevcut durumu ile kullanilmasi can giivenligi bakimindan sakincalidir. Bununla

beraber, giiclendirme de ¢ok kere ekonomik olmayabilir.

2.5. Deprem Hareketi

Performansa dayali degerlendirme ve tasarimda goz Oniine alinmak {izere, farkl
diizeyde deprem hareketleri tanimlanmistir. Bu deprem hareketleri genel olarak, 50
yillik siire¢ icerisinde asilma olasiliklarina gore ve benzer depremlerin olusumu

arasindaki zaman aralig1 (doniis periyodu) ile ifade edilir.

2.5.1. Servis (kullamim) depremi

50 yilda asilma olasilig1 %50 olan yer hareketidir. Yaklasik doniis periyodu 72 yildir.
Dontis periyotlart incelendiginde kullanim depremi, binanin émrii boyunca maruz
kalabilecegi bir deprem olarak kabul edilebilir [30]. Bu deprem etkisi asagida

tanimlanan tasarim depreminin yarisi kadardir.

2.5.2. Tasarim depremi

50 yilda asilma olasiligt %10 olan yer hareketidir. Yaklasik doniis periyodu 474
yildir. Bu deprem 1998 Deprem Yonetmeligi’nde esas alinmaktadir [3]. Bina 6nem
katsayis1 1 olan yeni konut yapilar1 i¢in goz Oniine alinan deprem etkisine karsi
gelmektedir. Binanin 6mrii boyunca maruz kalma ihtimali diisiik bir etkidedir [30].

DBYBHY 2007°de tasarim depreminde, tasiyici sistemde yapisal elemanlarda
olusacak hasar1 kabul eder, sinirli ve onarilabilir diizeyde kalmasini 6ngoriir. Bu
kabul, yani smirli hasarin kabul edilmesi tastyici sistemin elastik 6tesi davranisinin

kullanilmasina karsilik gelir [30].

2.5.3. En biiyiik deprem

50 yilda asilma olasilig1 %2, doniis periyodu yaklasik 2475 yil olan depremdir. Bu
depremin etkisi tasarim depreminin yaklasik 1,5 kati kadardir [3]. En biiyiik
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depremin yeni projelendirilen toplumsal 6nemli binalar i¢in g6z 6niine alinan deprem
etkilerine belirli bir yaklasiklikla kars1 geldigi sOylenebilir. Yeni binalarda bu deprem

etkisi bina katsayisinin 1’den biiylik se¢ilmesiyle olusur [30].

1.75
_ D3 Cok siddetli deprem
150 4 .oswmns
' . D2 @ Siddetlitasarm) deprem
1.25 9 ",
' . D1 : Ora siddetli deprem
1.00 - D3

Spektral Ivme (5) (g)

0.8
075 /*S(T‘t =25(Tx/T)
{ISD Dl --""1._ -------------
0,25 1
0,00 . . . T
(.00 0,50 1.00 [.50) 2.00 250
Pertyot (T) (sn)

Sekil 2.2. DBYBHY ivme spektrumu [28]

DBYBHY-2007 ‘de tasarima esas yer hareketinin belirlenmesinde kullanilan, ivme
spektrumlarinin Ta ve Tg karakteristik degerlerinin zemin siniflara gore dagilimi
Tablo 2. 2.’de, deprem bolgelerine gore siniflandirilan etkin yer ivmesi katsayilari

(Ao) Tablo 2. 3.’de verilmistir.

Tablo 2.5. Spektrum karakteristik periyodlar1 (Ta Tg)

Yerel Zemin Sinifi Ta (saniye) Tg (saniye)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90




Tablo 2.6 Etkin yer ivmesi katsayisi (Ag)

Deprem Bolgesi Ay
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

2.6. Performans Hedefi ve Cok Seviyeli Performans Hedefleri
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Belirli bir deprem hareketi altinda, bina i¢in 6ngoriilen yapisal performans diizeyi,

performans hedefi olarak tanimlanir. Bir bina i¢in, birden fazla yer hareketi altinda

farkli performans hedefleri 6ngoriilebilir. Buna ¢ok seviyeli performans hedefi denir.

Mevcut ve giiclendirilecek binalarin deprem performanslarinin belirlenmesinde esas

alinacak deprem diizeyleri ve bu deprem diizeylerinde binalar i¢in Ongoriilen

minimum performans hedefleri Tablo 2.4.’de verilmistir.

Tablo 2.7. Binalar i¢in farkli deprem etkileri altinda hedeflenen performans diizeyleri [28]

Binanin Kullanim Amaci Ve Tiiri

Depremin Asilma Olasihg:

50 yilda 50 yilda 50 yilda

%50 %50 %50
Deprem Sonrasi Kullanimi Gereken Binalar:
Hastaneler, saglik tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve HK CG
enerji tesisleri, ulasim istasyonlari, vilayet, kaymakamlik -
ve belediye yonetim binalari, afet yonetim merkezleri, vb.
Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu
Binalar: Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, — HK CG
askeri kislalar, cezaevleri, miizeler, vb.
insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu
Binalar: Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir HK CG -
merkezleri, spor tesisleri
Tehlikeli Madde i.eren Binalar: Toksik, parlayici ve
patlayict  ozellikleri olan maddelerin  bulundugu ve - HK GO
depolandig binalar
Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger
binalar (konutlar, igyerleri, oteller, turistik tesisler, — CG —

endiistri yapilari, vb.)

HK: Hemen Kullanim; CG: Can Giivenligi; GC: G¢me dncesi
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2.7. Deprem Hesabina Iliskin Genel ilke ve Kurallar

Gerek dogrusal elastik hesap yontemlerinin gerekse dogrusal elastik olmayan hesap
yontemlerinin uygulanmasinda, deprem hesabina iligkin olarak, asagidaki ilke ve

kurallar gézoniinde tutulur.

— Deprem etkisinin taniminda, elastik (azaltilmamis) ivme spektrumu kullanilir;
ancak farkli asilma olasiliklar1 i¢in bu spektrum iizerinde 2.5’e gore yapilan
degisiklikler go6zoniine almir. Deprem hesabinda bina Onem katsayisi
uygulanmaz. (I =1.0).

— Binalarin deprem performansi, yapiya etkiyen diisey yiiklerin ve deprem
etkilerinin birlesik etkileri altinda degerlendirilir. Hareketli diisey yiikler,
deprem hesabinda gozoniine alinan kiitleler ile uyumlu olacak sekilde
tanimlanir.

— Deprem kuvvetleri binaya her iki dogrultuda ve her iki yonde ayr1 ayri etki
ettirilir.

— Deprem hesabinda kullanilacak zemin parametreleri bina alanimin geoteknik
raporuna ve deprem yonetmeliginin ilgili boliimiine gore belirlenir.

— Binanin tasiyici sistem modeli, deprem etkileri ile diisey yiiklerin ortak etkileri
altinda yap1 elemanlarinda olusacak i¢ kuvvet, yerdegistirme ve sekil
degistirmeleri yeter dogrulukta hesaplayacak sekilde hazirlanmalidir.

— Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak calistigi binalarda, her katta
iki yatay yerdegistirme ile diisey eksen etrafinda donme serbestlik dereceleri goz
Online almir. Kat serbestlik dereceleri her katin kiitle merkezinde tanimlanir,
ayrica ek dismerkezlik uygulanmaz.

— Mevcut binalarin tasiyict sistemlerindeki belirsizlikler, binadan derlenen
verilerin kapsamina gore 2.2.1°de tanimlanan bilgi diizeyi katsayilar1 araciligr ile
hesap yontemlerine yansitilir.

— Kisa kolon olarak tanimlanan kolonlar, tasiyici sistem modelinde gercek serbest
boylari ile tanimlanir.

— Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme kesitlerin

etkilesim diyagramlarinin tanimlanmasina iliskin kosullar asagida verilmistir:



29

a. Analizde beton ve donati ¢eliginin 2.2.1°de tanimlanan bilgi diizeyine gore
belirlenen mevcut dayanimlari esas alinacaktir.

b. Betonun maksimum basing birim kisalmasi 0.003, donat1 ¢eliginin
maksimum birim sekil degistirmesi ise 0.01 alinabilir.

c. Etkilesim diyagramlari uygun bicimde dogrusallastirilarak ¢cok dogrulu veya
¢ok diizlemli diyagramlar olarak modellenebilir.

— Betonarme sistemlerin eleman boyutlarinin taniminda birlesim bdlgeleri sonsuz
rijit u¢ bolgeleri olarak gézoniine aliabilir.

— Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda catlamis kesite ait etkin egilme
rijitlikleri

(El)e kullanilir. Daha kesin bir hesap yapilmadikga, etkin egilme rijitlikleri igin
asagida verilen degerler kullanilabilir:

a) Kiriglerde: (El)e=0.40 (El)o

b) Kolon ve perdelerde, No/ (Acfem) & 0.10 olmasi1 durumunda:

(ENe=0.40 (El)o

Nb/ (Acfem) € 0.40 olmasi durumunda:. (EI)e = 0.80 (El)o

Eksenel basing kuvveti No’nin ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon yapilabilir.

Nb, deprem hesabinda esas alinan toplam Kkiitlelerle uyumlu yiiklerin g6zoniine

alindig1 ve catlamamis Kesitlere ait (El)o egilme rijitliklerinin kullanildigi bir on

diisey yiik hesabi ile belirlenir. Deprem hesabi igin baslangi¢ durumunu olusturan

(El)e kullanilarak, deprem hesabinda esas alinan kiitlelerle uyumlu yiiklere gore

yeniden yapilir. Deprem hesabinda da ayni rijitlikler kullanilir.

— Betonarme tablali kirislerin pozitif ve negatif plastik momentlerinin hesabinda
tabla betonu ve i¢indeki donat1 hesaba katilabilir.

— Betonarme elemanlarda kenetlenme veya bindirme boyunun yetersiz olmasi
durumunda, kesit kapasite momentinin hesabinda ilgili donatinin akma gerilmesi
kenetlenme veya bindirme boyundaki eksikligi oraninda azaltilabilir.

— Zemindeki sekil degistirmelerin yap1 davranmigini etkileyebilecegi durumlarda

zemin ozellikleri analiz modeline yansitilmalidir.
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2.8. Yap1 Elemanlarinin Performans Degerlendirmesi

Betonarme elemanlar, kirilma tiirii egilme ise “siinek”, kesme ise “gevrek” olarak

smiflandirilirlar.

Betonarme yapi elemanlarinda olusacak hasarlarin belirlenmesinde kullanilacak
eleman hasar sinirlarinin sayisal degerleri burada tanimlanmaktadir. Dogrusal elastik
hesap yontemleri ile slinek elemanlarin hasar sinirlarinin taniminda kiris, kolon ve
perde elemanlarmin ve giliglendirilmis yigma dolgu duvarlarin kesitlerinin

etki/kapasite oranlar1 (r) cinsinden ifade edilen sayisal degerler kullanilacaktir [28].

Tablo 2.8. Betonarme kirigler i¢in hasar sinirlarini tanimlayan etki/kapasite oranlari (r)

Sunek Kirisler Hasar
S
p-p N
- po_ Sargilama W AN GV GC
=0.0 Var = (.65 3 7 10
<0.0 Var > 1.30 25 3 g
=0.5 Var = (.65 3 5 7
=0.5 Var >1.30 2.5 4 5
=0.0 Yok = (0.65 2.5 4 ]
<0.0 Yok > 1.30 2 3 5
=05 Yok <0.65 25 4 6
>0.5 Yok = 1.30 1.5 2.5 4
Gevrek Kirisler 1 1 1




Tablo 2.9. Betonarme kolonlar i¢in hasar sinirlarini tanimlayan etki/kapasite oranlari (r)

31

Siinek Kolonlar Hasar
Simir1
N . V i . _
—_— Sargilama | — MN G\ GC
Acfe . bw.d.fctm
=0.1 Var = 0.65 3 6 8
<0.1 Var >1.30 2.5 5 6
=04 Var = 0.65 2 4 6
=04 Var = 1.30 2 3 5
=0.1 Yok = 0.65 2 3.5 5
=0.1 Yok = 1.30 1.5 2 3.5
=0.4 Yok < (.65 1.5 2 3
=04 Yok = 1.30 1 1.5 2
Gevrek Kolonlar 1 1 1
Tablo 2.10. Betonarme perdeler i¢in hasar sinirlarini tanimlayan etki/kapasite oranlari (r)
Stinek Perdeler Hasar S
Sargilama MN GV GC
Var 3 8 8
Yok 2 4 0
Gevrek Perdeler 1 1 1

Stinek kolon ve kirislerin kritik kesitlerinde, egilme kapasitesi ile uyumlu kapasite
kesme kuvveti V¢'nin kesme Kapasitesi V,yi asmamasi gereklidir. Agmasi

durumunda bu elemanlar gevrek eleman sinirinda sayilirlar [28].

Kirilma tiirii egilme olan siinek kiris, kolon ve perde kesitlerinin egilme etki/kapasite
orani, sadece deprem etkisi altinda hesaplanan kesit momentinin, kesit arttk moment
kapasitesine bdliinmesi ile elde edilir. Kesit arttk moment kapasitesi, kesitin egilme
momenti kapasitesi ile diisey yiikler altinda kesitte hesaplanan moment etkisinin

farkidir [28].

Kirilma tiirli kesme olan kiris, kolon ve perdelerin etki/kapasite oranlari, kritik
kesitlerde hesaptan elde edilen kesme kuvvetinin TS-500’¢ gore hesaplanan kesme
kuvveti dayanimina boliinmesi ile elde edilecektir. Kirilma tiirii basing olan gevrek
kolonlarin etki/kapasite oranlari, hesaptan elde edilen basing kuvvetinin TS-500’e

gore hesaplanan basing dayanimina boliinmesi ile elde edilecektir [28].



BOLUM 3. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu boliimde 17Agustos 1999 Depremi’nden oOnce insa edilmis bir binanin
DBYBHY- 2007 Boliim 7°de yer alan bilgi diizeyi kapsamlarinin binanin performans
degerlendirmesine etkisi incelenecektir. Binanin kat adeti ve bilgi diizeyleri
degistirilerek, buradan elde edilen sonuclar degerlendirilecektir. Sinirli, orta ve
kapsamli bilgi diizeyleri binanin 2, 4, 7 ve 10 katl hali i¢in ayr1 ayr1 uygulanacaktir.

Bu performans degerlendirmesi i¢in STA4 CAD bilgisayar programi kullanilmistir.

Tez galigmasi kapsaminda segilen, planda tasiyici sistemleri ayni olan 2, 4, 7, 10 kath
betonarme c¢ergeve sistemli yapilarin boyutlandirilmasinda dikkate alinan parametreler

Bolim 3.1, 3.2, 3.3, 3.4°de verilmistir.

EI1I:|E

Sekil 3.1. Bina zemin Kkat kalip plani



Sekil 3.2. Iki katl1 binaya ait 3 boyutlu gériiniis

3.1. Bina Bilgileri

Kat adeti 2 4 7 10
Zemin kat yiiksekligi 4m 4m 4 m 4m
Normal kat ytiksekligi 28m 28m 2.8 m 2.8 m
Bina toplam ytiksekligi 6.8 m 12.4m 20.8m 29.2m
Bina kullanim amaci Konut Konut Konut Konut
Kolon no Kolon boyutlari
S101,5102,5103,5104,5105,5111,S112 | 30x50 cm

S106 30x100 cm
S102,5107,5109,5110,S113,S114 60x30 cm

S108 20x130 cm




34

Kirig no Kiris boyutlar1
K101,K102,K103,K104,K105,K106,K107,K108,K109,K110,K111 18%50
X
K112,K114,K121,K122,K123,K124,K125

K113,K115,

20x50
K116,K117,K118,K119,K120,K126,K127,K128,K130, K131
Doéseme kalinligi 10 cm
D105,0108,0109,D0112,D114,D116 12cm
3.2. Malzeme Bilgileri
Beton sinifi C10
Donati ¢eligi S220
Betonarme elastisite modiilii, [Ec] 247250 kg/cm2
Donati ¢eligi elastisite modiilii, [Es] 2200kg/cm2
3.3. Proje Parametreleri
Bilgi Diizeyi Smurh Orta Kapsamli
Deprem bolgesi 1 1 1
Etkin yer ivmesi katsayist, [Ag] 0.4 0.4 0.4
Bina 6nem katsayist, [I] 1 1 1
Yerel zemin sinifi Z3 Z3 Z3
Spektrum karakteristik periyotlari Ta=0.155s,| Ta=0.15s,| Ta=0.15s,
Bilgi Diizeyi Katsayisi 0.75 0.90 1.0
3.4. Yiikler
Beton yogunlugu 2.5t/m°
Dis duvar yiiki 0.99t/m
I¢ duvar yiikii 0.79t/m
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3.5. Analiz Sonuclarinin Kiyaslanmasi

Secilen 6rnek betonarme, planda tasiyici sistemleri ayni olan 2, 4, 7, 10 kath ¢ergeveli
sistemli yapilar icin gerceklestirilen analiz sonucu elde edilen degerlerden
faydalanarak performans degerleri belirlenen yapi sistemlerinin; can giivenligini
saglamayan eleman yiizdeleri, plastiklesen kolon oranlari, yatay ylik tasima
kapasiteleri, go¢me bolgesi kiris hasar oranlari agisindan karsilastirmalari, bilgi
diizeyi ve kat adeti degisimine bagl olarak Bolim 3.5.1, 3.5.2, 3.5.3, 3.5.4°de

verilmistir.

3.5.1. Can giivenligini saglamayan eleman yiizdeleri

Herhangi bir katta uygulanan her bir deprem dogrultusu icin yapilan hesap
sonucunda kirislerin en fazla %20’si ve kolonlarin bir kismi ileri hasar bdlgesine
gecebilir. Ancak ileri hasar bolgesindeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan
taginan kesme kuvvetine toplam katkist %20°nin altinda olmalidir. Diger tasiyici
elemanlarin tiimii minimum hasar bdlgesi veya belirgin hasar bolgesindedir. Bu
durumda bina can giivenligi durumunda kabul edilir.

Can giivenligi durumunun kabul edilebilmesi i¢in herhangi bir katta alt ve {ist
kesitlerinin ikisinde birden minimum hasar sinir1 asilmig olan kolonlar tarafindan
tasinan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tliim kolonlar tarafindan tasman kesme
kuvvetine oraninin %30’u agmamas1 gerekir. En {st katta ileri hasar bolgesindeki
diisey elemanlarin kesme kuvvetinin toplaminin, o kattaki tiim kolonlarin kesme
kuvvetinin toplamma orant en fazla %40 olabilir. Binanin gii¢lendirilmesine,
giivenlik siirin1 agan elemanlarin sayisina ve yapi igerisindeki dagilima gore karar

verilir [28].

3.5.1.1. iki kath binada can giivenligini saglamayan eleman yiizdeleri

2 katli bina i¢in can giivenligini saglamayan eleman yiizdeleri sinirh, orta kapsamli

bilgi diizeyleri igin ayr1 ayr1 olmak iizere asagida verilmektedir.
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Smirh bilgi diizeyi (bilgi diizeyi katsayisi: 0.75)

Tablo 3.1. Iki katli binada smirl1 bilgi diizeyinde can giivenligini saglamayan eleman yiizdeleri

Kat No X Yonii Y Yonii
Kiris % Kolon % Kiris % Kolon %
2 6/9 (%66.7) 7/14(%50) 5/15(%33.3) 8/14(%57.1)
1 10/12(%83.3) | 14/14(%100) 10/15(%66.7) 11/14(%68.6)

X yoOniinde yapinin 1.katinda kirislerin %83.3’iiniin, kolonlarin %100’{iniin, yapinin
2 katinda kirislerin %66.7’sinin, kolonlarin %50’sinin can giivenligini saglamadigi
goriilmiistiir.

Y yoOniinde ise yapinin 1.katinda kirislerin %66.7’sinin, kolonlarin %68.6’sin1n,
yapinin 2.katinda kirislerin %33.3’liniin, kolonlarin %57.1’inin can giivenligini

saglamadig1 goriilmustiir.

Orta Bilgi Diizeyi (Bilgi Diizeyi Katsayisi: 0.9)

Tablo 3.2. Iki katl binada orta bilgi diizeyinde can giivenligini saglamayan eleman yiizdeleri

Kat No X Yoni Y Yoni
Kiris % Kolon % Kiris % Kolon %
2 5/9 (%55.6) 7/14(%50) 4/15(%26.7) 6/14(%42.9)
1 10/12(%83.3) | 14/14(%100) 9/15(%60) 9/14(%64.3)

X yoniinde yapmin 1.katinda kirislerin %83.3’iiniin, kolonlarin %100’{iniin, yapinin
2 katinda kirislerin %355.6’sinin, kolonlarin %50’sinin can giivenligini saglamadigi

goriilmiistiir.
Y yoniinde ise yapinin 1.katinda kirislerin %60’1n1in, kolonlarin %64.3’{iniin, yapinin
2 katinda kiriglerin %26.7’sinin, kolonlarin %42.9’unun can giivenligini saglamadig:
goriilmiistiir.

Kapsamh Bilgi Diizeyi (Bilgi Diizeyi Katsayisi: 1.0)

Tablo 3.3. Iki katl1 binada kapsamli bilgi diizeyinde can giivenligini saglamayan eleman yiizdeleri
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Kat No X Yonii Y YoOnii
Kiris % Kolon % Kiris % Kolon %
5/9 (%55.6) 7/14(%50) 3/15(%20) 5/14(%35.7)
1 10/12(%83.3) | 14/14(%100) 9/15(%60) 8/14(%57.1)

X yoOniinde yapinin 1.katinda kirislerin %83.3’{iniin, kolonlarin %100’{iniin, yapinin
2.katinda kirislerin 9%355.6’smin, kolonlarin %50’sinin can giivenligini saglamadigi
gOriilmiistiir.

Y yoniinde ise yapinin 1.katinda kiriglerin %60’ 1nin, kolonlarin %57.1’inin, yapinin
2 katinda kirislerin %20’sinin, kolonlarin %35.7’sinin can giivenligini saglamadig:

goriilmiistiir.

Bilgi diizeyi katsayisinin artmasi ile can giivenligini saglamayan eleman yiizdelerinin

azaldig1 gozlenmistir.

3.5.1.2. Dort kath binada can giivenligini saglamayan eleman yiizdeleri

Sinirh bilgi diizeyi (bilgi diizeyi katsayisi: 0.75)

Tablo 3.4. Dort kath binada sinirli bilgi diizeyinde can giivenligini saglamayan eleman yiizdeleri

Kat No X Yoni Y Yoni
Kiris % Kolon % Kiris % Kolon %
4 5/9 (%55.6) 7/14(%50) 5/15(%33.3) 8/14(%57.1)
3 7/9(%77.8) 8/14(%57.1) 10/15(%66.7) 12/14(%85.7)
2 8/9(%88.9) 10/14(%71.4) 10/15(%66.7) 14/14(%100)
1 11/12(%91.7) | 14/14(%100) 11/15(%73.3) | 14/14(%100)

X yoniinde yapiin 1.katinda kirislerin %91.7’sinin, kolonlarin %100’{iniin, yapinin
2 katinda kirislerin %88.9’unun, kolonlarin %71.4’{iniin, yapinin 3.katinda kiriglerin
%55.6’s1n1n,

%77.8’inin, kolonlarin  %57.1’inin, yapmin 4.katinda kiriglerin

kolonlarin %50’sinin can giivenligini saglamadig1 goriilmiistiir.
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Y yoniinde ise yapmnin 1.katinda kirislerin %73.3’{iniin, kolonlarin %100’{iniin,
yapinin 2.katinda kirislerin %66.7’sinin, kolonlarin %100’linlin yapinin 3.katinda
kiriglerin = %66.7’sinin, kolonlarin  %~85.7’sinin,

yapinin 4.katinda kiriglerin

%33.3’linilin, kolonlarin %57.1’inin can giivenligini saglamadig1 goriilmiistiir.

Orta Bilgi Diizeyi (Bilgi Diizeyi Katsayisi: 0.9)

Tablo 3.5. Dort kath binada orta bilgi diizeyinde can giivenligini saglamayan eleman yiizdeleri

Kat No X Yonii Y Yonii
Kiris % Kolon % Kiris % Kolon %
4 4/9 (%44.4) 7/14(%50) 5/15(%33.3) 6/14(%42.9)
3 7/9(%77.8) 8/14(%57.1) 10/15(%66.7) 8/14(%57.1)
2 7/9(%77.8) 10/14(%71.4) 10/15(%66.7) 10/14(%71.4)
1 10/12(%83.3) | 14/14(%100) 10/15(%66.7) 14/14(%100)

X yoniinde yapmin 1.katinda kirislerin %83.3’{iniin, kolonlarin %100’{iniin, yapinin
2.katinda kirislerin %77.8’inin, kolonlarin %71.4’{iniin, yapinin 3.katinda kirislerin
%77.8’inin, kolonlarin  %57.1’inin, yapmun 4.katinda kirislerin %44.4 {iniin,

kolonlarin %50’sinin can glivenligini saglamadigi goriilmiistiir.

Y yoniinde ise yapinin 1.katinda kiriglerin %66.7’sinin, kolonlarin %100 {iniin,
yapmun 2.katinda kirislerin %66.7’sinin, kolonlarin %71.4’liniin yapinin 3.katinda
%66.7’sinin, kolonlarm  %>57.1’inin,

kiriglerin yapmin 4.katinda kirislerin

%33.3’1iniin, kolonlarin %42.9’unun can giivenligini saglamadig1 goriilmiistiir.

3.5.1.2.3. Kapsamh bilgi diizeyi (bilgi diizeyi katsayisi: 1.0)

Tablo 3.6. Dort kath binada kapsamli bilgi diizeyinde can giivenligini saglamayan eleman yiizdeleri

Kat No X Yoni Y Yoni
Kiris % Kolon % Kiris % Kolon %
4 4/9 (%44.4) 6/14(%42.9) 3/15(%20) 5/14(%35.7)
3 7/9(%77.8) 7/14(%50) 10/15(%66.7) 8/14(%57.1)
2 7/9(%77.8) 7/14(%50) 10/15(%66.7) 10/14(%71.4)
1 10/12(%83.3) | 14/14(%100) 10/15(%66.7) 13/14(%92.9)
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X yoniinde yapinin 1.katinda kirislerin %83.3’{iniin, kolonlarin %100’{iniin, yapinin
2.katinda kirislerin %77.8’inin, kolonlarin %350’sinin, yapmin 3.katinda kirislerin
%77.8’inin, kolonlarin  %50’sinin, %744 .4’liniin,

yapmnin 4.katinda kirislerin

kolonlarin %42.9’unun can giivenligini saglamadig1 goriilmiistiir.

Y yoniinde ise yapinin 1.katinda kirislerin %66.7’sinin, kolonlarin %92.9’unun,
yapmun 2.katinda kirislerin %66.7’sinin, kolonlarin %71.4’liniin yapinin 3.katinda
kirislerin %66.7’sinin, kolonlarin %57.1inin, yapinin 4.katinda kiriglerin %20’sinin,

kolonlarin %35.7’sinin can giivenligini saglamadig1 goriilmiistiir.

Bilgi diizeyi katsayisinin artmasi ile can giivenligini saglamayan eleman yiizdelerinin

azaldig1 gézlenmistir.

3.5.1.3. Yedi kath binada can giivenligini saglamayan eleman yiizdeleri

Sinirh Bilgi Diizeyi (bilgi diizeyi katsayisi: 0.75)

Tablo 3.7. Yedi katli binada sinirl bilgi diizeyinde can gilivenligini saglamayan eleman yiizdeleri

Kat No X Yonii Y Yonii
Kiris % Kolon % Kiris % Kolon %
7 0/9 (%0.0) 0/14(%0.0) 0/15(%0) 0/14(%0.0)
6 1/9(%11.1) 0/14(%0.0) 0/15(%0) 0/14(%0.0)
5 3/9(%33.3) 0/14(%0.0) 0/15(%0) 0/14(%0.0)
4 5/9(%55.6) 2/14(%14.3) 2/15(%13.3) 0/14(%0.0)
3 6/9(%66.7) 4/14(%28.6) 3/15(%20) 1/14(%7.1)
2 6/9(%66.7) 5/14(%35.7) 4/15(%26.7) 2/14(%14.3)
1 7/12(%58.3) 9/14(%64.3) 4/15(%26.7) 2/14(%14.3)

X yoniinde yapimin 1.katinda kiriglerin %58.3’1iniin, kolonlarin %64.3 {iniin, yapinin
2 katinda kirislerin %66.7’sinin, kolonlarin %35.7’sinin, yapinin 3.katinda kiriglerin
%66.7’sinin, kolonlarin %28.6’sinin, yapmnin 4.katinda kirislerin  %55.6’s1n1n,
kolonlarin %14.3’linlin, yapmin 5.katinda kiriglerin %33.3’iiniin can giivenligini

saglamadig1 goriiliirken kolonlarin can giivenligini sagladigi goriilmiistiir. Yapinin
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6.katinda ise kirislerin %11.1inin saglamadigi, kolonlarin can giivenligini sagladigi,

yapinin 7.katinda kiriglerin ve kolonlarin can giivenligini sagladig1 goriilmiistiir.

Y yoniinde ise yapinin 1.katinda kiriglerin %26.7’sinin, kolonlarin %14.3’{iniin,
yapmin 2.katinda kirislerin %26.7’sinin, kolonlarin %14.3’iiniin yapinin 3.katinda
kirislerin %20’sinin, kolonlarin %7.1’inin, yapinin 4.katinda kirislerin %13.3’{iniin
can gilivenligini saglamadig1 goriiliirken, kolonlar hasar gérmemistir. Yapinin 5. 6.

7 katlarinda kiriglerin ve kolonlarin can giivenligini sagladig1 goriilmiistiir.

3.5.1.3.2. Orta bilgi diizeyi (bilgi diizeyi katsayisi: 0.9)

Tablo 3.8. Yedi katli binada orta bilgi diizeyinde can giivenligini saglamayan eleman yiizdeleri

Kat No X Yoni Y Yoni
Kiris % Kolon % Kiris % Kolon %
7 0/9 (%0.0) 0/14(%0.0) 0/15(%0) 0/14(%0.0)
6 0/9(%0.0) 0/14(%0.0) 0/15(%0) 0/14(%0.0)
5 3/9(%33.3) 0/14(%0.0) 0/15(%0) 0/14(%0.0)
4 4/9(%44.4) 0/14(%0.0) 2/15(%13.3) 0/14(%0.0)
3 5/9(%55.6) 2/14(%14.3) 2/15(%13.3) 0/14(%0.0)
2 5/9(%55.6) 3/14(%21.4) 2/15(%13.3) 1/14(%7.1)
1 5/12(%41.7) 6/14(%42.9) 2/15(%13.3) 1/14(%7.1)

X yoniinde yapinin 1.katinda kiriglerin %41.7’sinin, kolonlarin %42.9’unun, yapinin
2.katinda kirislerin %55.62s1n1n, kolonlarin %21.4’{inilin, yapinin 3.katinda kirislerin
%355.6’sin1n, kolonlarin %14.3’{inlin, yapmin 4.katinda kiriglerin %44.4’{iniin,
kolonlarin hasar gérmedigi, yapinin 5.katinda kirislerin %33.3’{inlin hasar gordiigi,
kolonlarin hasar gérmedigi, yapinin 6. ve 7.katinda kirislerin ve kolonlarin can

giivenligini sagladig1 goriilmiistiir.

Y yoniinde ise yapinin 1.katinda kirislerin %13.3’linlin, kolonlarin %7.1 inin,
yapinin 2.katinda kirislerin %13.31inilin, kolonlarin %7.1’inin yapinin 3.katinda
kiriglerin ~ %13.3’linlin, kolonlarin  %0.0’1nin, yapmin 4.katinda kirislerin
%13.3’linilin, kolonlarin %0.0’mnin yapinin 5. 6. 7 katlarinda kiriglerin ve kolonlarin

can giivenligini sagladig goriilmiistiir.



Kapsamh Bilgi Diizeyi (Bilgi Diizeyi Katsayisi: 1.0)
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Tablo 3.9. Yedi katli binada kapsamli bilgi diizeyinde can giivenligini saglamayan eleman yiizdeleri

Kat No X Yoni Y Yoni
Kiris % Kolon % Kiris % Kolon %
7 0/9 (%0.0) 0/14(%0.0) 0/15(%0) 0/14(%0.0)
6 0/9(%0.0) 0/14(%0.0) 0/15(%0) 0/14(%0.0)
5 1/9(%11.1) 0/14(%0.0) 0/15(%0) 0/14(%0.0)
4 3/9(%33.3) 0/14(%0.0) 1/15(%6.7) 0/14(%0.0)
3 4/9(%44.4) 2/14(%14.3) 2/15(%13.3) 0/14(%0.0)
2 5/9(%55.6) 2/14(%14.3) 2/15(%13.3) 0/14(%0.0)
1 5/12(%41.7) 2/14(%14.3) 2/15(%13.3) 1/14(%7.1)

X yoniinde yapinin 1.katinda kirislerin %41.7’sinin, kolonlarin %14.3’{iniin, yapinin
2 katinda kirislerin %55.6’smin, kolonlarin %14.3’{iniin, yapinin 3.katinda kiriglerin
%44.4’inlin, kolonlarin %14.3’{inlin, yapinin 4.katinda kirislerin %33.3’{inlin hasar
gordigii, kolonlarin hasar gérmedigi, yapmnin 5.katinda kirislerin %11.1’inin hasar
gordiigii, kolonlarin hasar gébrmedigi, yapinin 6. ve 7.katinda Kkiriglerin ve kolonlarin

can giivenligini sagladigi gorilmiistiir.

Y yoOniinde ise yapmin l.katinda kirislerin %13.3’{inilin, kolonlarmm %7.1 inin,
yapinin 2. V € 3.katinda kirislerin %13.3’{iniin, kolonlarin hasar gérmedigi, yapinin
4 katinda kiriglerin %6.7’sinin hasar gordiigii, kolonlarin hasar gérmedigi, yapinin 5.

6. 7 katlarinda kirislerin ve kolonlarin can giivenligini sagladig1 goriilmiistiir.

Bilgi diizeyi katsayisinin artmasi ile can giivenligini saglamayan eleman yiizdelerinin

azaldig1 gozlenmistir.



3.5.1.4. On kath binada can giivenligini saglamayan eleman yiizdeleri

Sinirh bilgi diizeyi (bilgi diizeyi katsayisi: 0.75)

Tablo 3.10. On katli binada sinirli bilgi diizeyinde can giivenligini saglamayan eleman yiizdeleri
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Kat No X Yoni Y Yoni
Kiris % Kolon % Kiris % Kolon %
10 0/9 (%0.0) 0/14(%0.0) 0/15(%0) 0/14(%0.0)
9 0/9(%0.0) 0/14(%0.0) 0/15(%0) 0/14(%0.0)
8 2/9(%22.2) 0/14(%0.0) 1/15(%6.7) 0/14(%0.0)
7 3/9(%33.3) 1/14(%7.1) 1/15(%6.7) 0/14(%0.0)
6 6/9(%66.7) 2/14(%14.3) 2/15(%13.3) 1/14(%7.1)
5 6/9(%66.7) 4/14(%28.6) 3/15(%20) 2/14(%14.3)
4 6/9(%66.7) 5/14(%35.7) 4/15(%26.7) 2/14(%14.3)
3 6/9(%66.7) 7/14(%50) 6/15(%40) 3/14(%21.4)
2 6/9(%66.7) 6/14(%42.9) 7/15(%46.7) 4/14(%28.6)
1 7/12(%58.3) 12/14(%85.7) 4/15(%26.7) 6/14(%42.9)

X yoniinde yapinin 1.katinda kirislerin %58.3’{iniin, kolonlarin %85.7’sinin, yapinin
2 .katinda kirislerin %66.7’sinin, kolonlarin %42.9’unun, yapmin 3.katinda kirislerin
%66.7’sinin, kolonlarin  %50’sinin, yapmin 4.katinda kiriglerin %66.7 sinin,
%35.7’sinin, kirislerin  %66.7’sinin, kolonlarin

kolonlarin yapmin 5.katinda

%28.6’sinin, yapmin 6.katinda  kiriglerin %66.7’sinin, kolonlarin %14.3’{iniin,
yapmnin 7.katinda kirislerin %33.3’linlin, kolonlarin %7.1’inin, yapinin 8.katinda
kiriglerin %22.2’sinin hasar gordiigii, kolonlarin hasar gérmedigi, yapinin 9. ve 10.

katlarinda kirislerin ve kolonlarin can giivenligini sagladigi goriilmiistiir.

Y yoniinde ise yapimin 1.katinda kiriglerin %26.7’sinin, kolonlarin %42.9’unun,
yapinin 2.katinda kiriglerin %46.7’sinin, kolonlarin %28.6’simin, yapmin 3.katinda
kiriglerin %40’ 1mnin, kolonlarin  %21.4’linlin, yapmin 4.katinda kiriglerin
%26.7’sinin, kolonlarin 14.3’{liniin, yapinin 5.katinda kirislerin %20’sinin, kolonlarin
%14.3’liniin, yapmin 6.katinda kirislerin %13.3’{iniin, kolonlarin %7.1’inin, yapinin
7 katinda kirislerin %6.7’sinin hasar gordiigii, kolonlarin hasar gérmedigi, yapinin
8.katinda kiriglerin %6.7’sinin, kolonlarin , yapmin 9. ve 10. katlarinda kiriglerin ve

kolonlarin can giivenligini sagladig1 gorilmiistiir.



Orta Bilgi Diizeyi (Bilgi Diizeyi Katsayisi: 0.9)
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Tablo 3.11. On kath binada orta bilgi diizeyinde can giivenligini saglamayan eleman yiizdeleri

Kat No X Yoni Y Yoni
Kiris % Kolon % Kiris % Kolon %
10 0/9 (%0.0) 0/14(%0.0) 0/15(%0) 0/14(%0.0)
9 0/9(%0.0) 0/14(%0.0) 0/15(%0) 0/14(%0.0)
8 1/9(%11.1) 0/14(%0.0) 0/15(%0.0) 0/14(%0.0)
7 3/9(%33.3) 0/14(%0.0) 0/15(%0.0) 0/14(%0.0)
6 3/9(%33.3) 2/14(%14.3) 1/15(%6.7) 0/14(%0.0)
5 4/9(%44.4) 2/14(%14.3) 2/15(%13.3) 1/14(%7.1)
4 6/9(%66.7) 4/14(%28.6) 2/15(%13.3) 1/14(%7.1)
3 6/9(%66.7) 5/14(%35.7) 3/15(%20) 2/14(%14.3)
2 5/9(%55.6) 6/14(%42.9) 4/15(%26.7) 3/14(%21.4)
1 6/12(%50) 10/14(%71.4) 4/15(%26.7) 5/14(%35.7)

X yoniinde yapinin 1.katinda kirislerin %50’sinin, kolonlarin %71.4’{inilin, yapinin
2.katinda kirislerin %55.6’smin, kolonlarin %42.9’unun, yapimin 3.katinda kirislerin
%66.7’sinin, kolonlarin %35.7’sinin, yapmin 4.katinda kiriglerin %66.7’sinin,
kolonlarin  %28.6’simin, yapmin S.katinda kirislerin  %44.4’{iniin, kolonlarin
%14.3’linlin, yapinin 6.katinda  kirislerin %33.3’{linlin, kolonlarin %14.3’{iniin,
yapinin 7.katinda kirislerin = %33.3’ilinlin can giivenligini saglamadigi, kolonlarin
hasar gormedigi, 8.katinda kirislerin  %]11.1’inin can giivenligini saglamadigi,
kolonlarin hasar gormedigi, 9. ve 10. katlarinda Kkirislerin ve kolonlarin can

giivenligini sagladig1 goriilmiistiir.

Y yoniinde ise yapmin 1.katinda kirislerin %26.7’sinin, kolonlarin %35.7’sinin,
yapmun 2.katinda kiriglerin %26.7’sinin, kolonlarin %21.4’{iniin, yapinin 3.katinda
kiriglerin  %20’sinin, kolonlarin %14.3’{inlin, yapimin 4.katinda kiriglerin
%13.3’linlin, kolonlarin %?7.1’inin, yapmnin S5.katinda kirislerin  %13.3’{iniin,
kolonlarin %7.1’inin, yapmnin 6.katinda  kiriglerin %6.7’sinin hasar goriirken,
kolonlarin hasar gormedigi, yapinin 7. 8. 9. ve 10. katlarinda kirislerin ve kolonlarin

can giivenligini sagladig goriilmiistiir.



Kapsamh Bilgi Diizeyi (Bilgi Diizeyi Katsayisi: 1.0)
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Tablo 3.12. On kath binada kapsaml bilgi diizeyinde can giivenligini saglamayan eleman yiizdeleri

Kat No X Yoni Y Yoni
Kiris % Kolon % Kiris % Kolon %
10 0/9 (%0.0) 0/14(%0.0) 0/15(%0) 0/14(%0.0)
9 0/9(%0.0) 0/14(%0.0) 0/15(%0) 0/14(%0.0)
8 1/9(%11.1) 0/14(%0.0) 1/15(%6.7) 0/14(%0.0)
7 2/9(%22.2) 0/14(%0.0) 2/15(%13.3) 0/14(%0.0)
6 3/9(%33.3) 0/14(%0.0) 3/15(%20) 1/14(%7.1)
5 3/9(%33.3) 2/14(%14.3) 5/15(%33.3) 2/14(%14.3)
4 5/9(%55.6) 3/14(%21.4) 6/15(%40) 3/14(%21.4)
3 5/9(%55.6) 5/14(%35.7) 7/15(%46.7) 4/14(%28.6)
2 5/9(%55.6) 5/14(%35.7) 7/15(%46.7) 6/14(%42.9)
1 5/12(%41.7) 8/14(%57.1) 5/15(%33.3) 7/14(%50)

X yoniinde yapinin 1.katinda kirislerin %41.7’sinin, kolonlarin %57.1’inin, yapinin
2.katinda kirislerin %55.6’siin, kolonlarin %35.7’sinin, yapinin 3.katinda kiriglerin
%55.6’s1inin, kolonlarin  %35.7’sinin, yapmin 4.katinda kiriglerin %55.6’sin1n,
kolonlarin  %21.4’linlin, yapmin 5.katinda kirislerin %33.3’{iniin, kolonlarin
%14.3’linlin, yapinin 6.katinda kirislerin %33.3’{inlin hasar gordiigii, kolonlarin
hasar gormedigi, yapinin 7.katinda kiriglerin %22.2’sinin hasar gordiigli kolonlarin
hasar gérmedigi, 8.katinda kirislerin %11.1’inin, kolonlarin hasar gérmedigi, 9. ve

10. katlarinda kirislerin ve kolonlarin can giivenligini sagladigi goriilmiistiir.

Y yoniinde ise yapmin 1.katinda kiriglerin %33.3’iiniin, kolonlarin %50’sinin,
yapinin 2.katinda kirislerin %46.7’sinin, kolonlarin %42.9’unun, yapimnin 3.katinda
kiriglerin %46.7’sinin, kolonlarin %28.6’sin1n, yapinin 4.katinda kirislerin %40’ 1min,
kolonlarin  %21.4’liniin, yapinin 5.katinda kirislerin %33.3’{iniin, kolonlarin
%14.3’{iniin, yapinin 6.katinda kiriglerin %20’sinin, kolonlarin %7.1’inin, yapinin
7 katinda kirislerin %13.3’{inlin hasar gordiigii, kolonlarin hasar gérmedigi, 8.katinda
kiriglerin %6.7’sinin, kolonlarin hasar gérmedigi, 9. ve 10. katlarinda kirislerin ve

kolonlarin can giivenligini sagladig1 gorilmiistiir.
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Bilgi diizeyi katsayisinin artmasi ile can giivenligini saglamayan eleman yiizdelerinin

azaldig1 gézlenmistir.

3.5.2. Plastiklesen kolon oranlari

Herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde de minimum hasar sinir1 asilmis
olan kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar
tarafindan taginan kat kesme kuvvetine oraninin %30’u asmamasi gerekir. En iist
katta gogme bolgesindeki kolonlarin kesme kuvvetinin toplaminin o kattaki tiim
kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olabilir. Bu durumdaki
yapilar go¢me Oncesi kabul edilir. Binanin mevcut durumunda kullanimi can

giivenligi bakimindan sakincalidir ve giigclendirilmesi gereklidir.

Asagidaki grafikte bilgi diizeyi degisimlerine gore kolonlarin plastiklesme yiizdeleri

verilmistir.
Plastiklesen Kolon Yizdeleri

0,

60,00% 54 70%
50,00%
40,00%
S 30,00%

>
20,00%
10,00%
0,00%
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2 kat 4kat m7kat M 10kat
Bilgi Diizeyi

Sekil 3.3. Plastiklesen kolon yiizdeleri



Sinirl bilgi diizeyinde;

2 katli binada plastiklesen kolon orani %54.70 ¢ikmistir.

goriilmiistiir.
4kath binada plastiklesen kolon orant %47.50 ¢ikmustir.
gorilmiistiir.
7kath binada plastiklesen kolon oran1 %43.30 ¢ikmustir.

goriilmiistiir.

10kath binada plastiklesen kolon oran1 %41.50 ¢ikmustir.

gorilmiistiir.

Orta bilgi diizeyinde;

2 katl binada plastiklesen kolon oran1 %50.20 ¢ikmustir.

gOriilmistir.
4katl binada plastiklesen kolon orani %45.60 ¢ikmustir.
goriilmiistiir.
7katlt binada plastiklesen kolon oranmi1 %36.40 ¢ikmuistir.

gorilmiistiir.

10kath binada plastiklesen kolon oran1 %35.20 ¢ikmustir.

goriilmiistiir.

Kapsamli bilgi diizeyinde;

2 kath binada plastiklesen kolon oran1 %49.70 ¢ikmustir.

goriilmiistiir.
4kath binada plastiklesen kolon orant %45.10 ¢ikmustir.
goriilmiistiir.
7katli binada plastiklesen kolon oranm1 %36.10 ¢ikmuistir.

goriilmiistir.

10katli binada plastiklesen kolon orani %33.40 ¢ikmustir.

gorilmiistiir.
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%30 sartin1 saglamadigi

%30 sartin1 saglamadigi

%30 sartin1 saglamadigi

%30 sartin1 saglamadigi

%30 sartin1 saglamadigi

%30 sartin1 saglamadigi

%30 sartin1 saglamadig1

%30 sartin1 saglamadigi

%30 sartin1 saglamadigi

%30 sartin1 saglamadigi

%30 sartin1 saglamadigi

%30 sartin1 saglamadigi

Burada; 2katli binada bilgi diizeyi siirli iken kolon plastiklesme oran1 %54.7, orta

bilgi diizeyinde %50.2 ¢ikarken, kapsamli bilgi diizeyinde %49.70 ¢ikmustir. Yani
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kat adeti sabitken bilgi diizeyi katsayisinin artmasi ile kolon plastiklesme yilizdesi

diismiistiir.

4katli binada bilgi diizeyi smirli iken kolon plastiklesme orani %47.5,0rta bilgi
diizeyinde %45.6 ¢ikarken, kapsamli bilgi diizeyinde %45.1 ¢ikmistir. Yani kat adeti
sabitken bilgi diizeyi katsayisinin artmasi ile kolon plastiklesme yiizdesi diismiistiir.

7katli binada bilgi diizeyi sinirli iken kolon plastiklesme orani %43.3,orta bilgi
diizeyinde %36.4 ¢ikarken, kapsamli bilgi diizeyinde %36.1 ¢ikmistir. Yani kat adeti
sabitken bilgi diizeyi katsayisinin artmasi ile kolon plastiklesme yiizdesi diismiistiir.

10kath binada bilgi diizeyi sinirli iken kolon plastiklesme oran1 %41.5,orta bilgi
diizeyinde %35.2 ¢ikarken, kapsamli bilgi diizeyinde %33.40 ¢ikmustir. Yani kat
adeti sabitken bilgi diizeyi katsayisinin artmasi ile kolon plastiklesme yiizdesi

diismiistiir.

Bilgi diizeyi sinirh iken kat adeti arttirilldiginda 2katli binada kolon plastiklesme
ylizdesi %54.7, 4 katli binada %47.5, 7 kath binada %43.3 iken 10 katli binada
%41.5 gikmistir.

Orta bilgi diizeyinde kat adeti arttirlldiginda 2katli binada kolon plastiklesme
yiizdesi %50.2, 4katli binada %45.6, 7 katli binada %36.4 iken 10 katl binada %35.2
cikmustir.

Kapsamli bilgi diizeyinde kat adeti arttirildiginda ise; 2katli binada kolon
plastiklesme yiizdesi %49.7, 4katli binada %45.1, 7 katli binada %36.1 iken 10 katl
binada %33.4 ¢ikmistir. Yani ayni bilgi diizeyinde kat adeti artmasiyla kolonlardaki

plastiklesme yiizdesinde diisiis gozlenmistir.
3.5.3. Yatay yiik tasima kapasiteleri
Siinek kolon ve kirislerin kritik kesitlerinde, egilme kapasitesi ile uyumlu kapasite

kesme kuvveti V¢nin kesme kapasitesi V,'yi agmamasi gereklidir. Asmasi

durumunda bu elemanlar gevrek eleman sinirinda sayilirlar [28].
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Grafikte yapinin smirh, orta ve kapsamli bilgi diizeylerine gére Vr/Ve degerleri
sayisal hesaplamada gosterildigi sekilde bulunarak gosterilmistir.

2 katli binada sinirl bilgi diizeyi i¢in; Vr/Ve=36.48/87.08=0.419

Yatay Yiik Tasima Kapasite Orani

0,568

0,600 0419 0,508
< 0,400 0
S~
S 0,200

0,000

Sinirli Orta Kapsamli
Bilgi Diizeyi

MW 2 kat 4 kat m7kat m10kat

Sekil 3.4. Yatay yiik tasima kapasiteleri

Yatay yiik tasima kapasitesi 2 katli binada bilgi diizeyi Sinirli iken 0.419, orta bilgi
diizeyinde 0.508 iken kapsamli bilgi diizeyinde 0.568 ¢ikmustir.

4 katl binada sinirl bilgi diizeyinde 0.279, orta bilgi diizeyinde 0.338, kapsaml1 bilgi
diizeyinde ise 0.378 ¢ikmustir.

7 katli binada sinirh bilgi diizeyinde 0.227, orta bilgi diizeyinde 0.275, kapsamli bilgi
diizeyinde 0.306 ¢ikmustir.

10 katli binada ise sinirh bilgi diizeyinde 0.193, orta bilgi diizeyinde 0.233, kapsamli
bilgi diizeyinde 0.259 ¢ikmistir. Yani kat adeti sabitken bilgi diizeyi katsayisi
arttiginda yatay yiik tasima kapasitesi de artmistir.

Ayni bilgi diizeyinde kat adeti artisi durumunda ise; sinirhi bilgi diizeyi i¢in 2 kath
binada yatay ylik tasima kapasitesi 0.419, 4 katli binada 0.279, 7 kath binada 0.227,
10 katli binada ise 0.193 ¢ikmustir. Yani ayni bilgi diizeyinde kat adeti arttikga yatay
yuk tagima kapasitesinde azalma olmustur. Bu durum orta ve kapsamli bilgi diizeyi

i¢cin de aynidir.
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3.5.4. Gocme bolgesi kiris hasar oranlari

Herhangi bir katta uygulanan her bir deprem dogrultusu igin yapilan hesap

sonucunda kiriglerin en fazla %20’si gd¢me bolgesine gecebilir.

Gogme Bolgesi Kiris Hasar Yiizdeleri Seki
90,00% 83,30% 83,30% !
80’00'V 77,80% 3.5.
’ CHNN
_ 70,00% - Gog
% 60,00% - me
] _
R 50,00% % bolg
> 40,00% - i
2 30,00% -
T 20,00% - kiris
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0,00% - ]
Sinirh Orta Kapsamli yiiz
Bilgi Diizeyi dele

BM)okat W4kat M 7kat M 10kat

Grafikte, gé¢me bolgesi kiris hasar yiizdeleri verilmistir. Buradan gériilmektedir ki;
ayni bilgi diizeyinde kat adeti arttikga kiris hasar yiizdelerinde azalma olmustur. Kat
adeti sabit kalip bilgi diizeyi katsayis1 arttirildiginda ise yine kiris hasar yiizdelerinde
azalma goriilmiistiir. Ancak her bilgi diizeyi i¢in 2, 4, 7, 10 katl binalarda %20 sarti
saglanmamistir. Binalarin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan

sakincalidir ve giiclendirilmesi gereklidir.



BOLUM 4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada; betonarme binalarda bilgi diizeyi degisiminin performans seviyeleri
tizerindeki etkisini degerlendirmek {izere, planda tasiyici sistemleri ayni olan ve kat
adetleri 2, 4, 7 ve 10 olarak degisen farkli binalar iizerinde degerlendirmeler
yapilmustir. Incelenen binalar, betonarme cerceveli sistemli olup, ¢alismada bilgi
diizeyleri degistirilerek yapilan performans analizlerinden elde edilen sonuglar

irdelenmeye calisilmistir.
Performans analizlerinden elde edilen baslica sonuclar asagida verilmistir:

2 kathi binanin 1.katinda can giivenligini saglamayan eleman yiizdeleri;

- Smurh bilgi diizeyinde X yoniinde kirisler icin %83.30, kolonlar i¢in %100, Y
yoniinde kirisler i¢in %66.70, kolonlar i¢in %68.80 olarak,

- Orta bilgi diizeyinde X yoniinde sinirli bilgi diizeyine gore oranlar degigsmezken, Y
yoniinde kirigler i¢in %60, kolonlar i¢in %64.30 olarak,

- Kapsamli bilgi diizeyinde de X yoniinde smirli bilgi diizeyine gore oranlar
degismezken, Y yoOniinde Kkirigler i¢in %60, kolonlar i¢in %57.10 olarak

bulunmustur.

4 kath binanin 1.katinda ise can gilivenligini saglamayan eleman ytizdeleri;

- Smurh bilgi diizeyinde X yoniinde kirisler icin %91.70, kolonlar i¢in %100, Y
yoniinde kirisler i¢in %73.30, kolonlar i¢in %100 olarak,

- Orta bilgi diizeyinde X yoniinde kirisler i¢in %83.30, kolonlar i¢in %100, Y
yoniinde kirisler i¢in %66.70, kolonlar i¢in %100 olarak,

- Kapsamli bilgi diizeyinde ise X yoniinde kirisler i¢in %83.30, kolonlar i¢in %100
olup orta bilgi diizeyine gore oranlar degismezken, Y yoniinde kirisler i¢in %66.70,

kolonlar i¢gin %92.90 olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Bu sonuglar degerlendirildiginde, az katli binalar i¢in siirli ve kapsamli bilgi diizeyi
degerleri arasinda ¢ok fark olmadig1 goriilmektedir. Dolayisiyla, mevcut durumu
degerlendirilecek az katli binalar i¢in bilgi diizeyinin artirilmasi gii¢clendirilecek
eleman sayisini yani giiclendirme maliyetini etkilememektedir. Diger bir degisle

bilgi diizeyinin artirilmasi i¢in ek bir maliyet az katli binalarda gereksizdir.

7 katli binanin 1.katinda can giivenligini saglamayan eleman yiizdeleri ise;

- Smirh bilgi diizeyinde X yoniinde kirisler i¢in %58.30, kolonlar i¢in %64.30, Y
yoniinde kirigler i¢in %26.70, kolonlar i¢in %14.30 olarak,

- Orta bilgi diizeyinde X yoniinde kirisler i¢in %41.70, kolonlar i¢in %42.90, Y
yoniinde kirisler i¢in %13.30, kolonlar i¢in %7.10 olarak,

- Kapsaml1 bilgi diizeyinde ise X yoniinde kirisler i¢in %41.70, kolonlar i¢in %14.30
olarak, Y yoniinde ise kirisler igin %13.30, kolonlar i¢in %7.10 olarak ortaya
¢ikmaktadir.

10 katli binanin 1.katinda can giivenligini saglamayan eleman yiizdeleri;

- Sinirh bilgi diizeyinde X yoniinde kirigler i¢in %58.30, kolonlar i¢in %85.70
olarak, Y yoniinde kirisler i¢in %26.70, kolonlar i¢in %42.90 olarak,

- Orta bilgi diizeyinde X yoniinde kirisler i¢in %50, kolonlar i¢in %71.40, Y yoniinde
kirisler i¢in %26.70, kolonlar i¢in ise %35.70 olarak,

- Kapsaml1 bilgi diizeyinde X ydniinde kirisler i¢cin %41.70, kolonlar i¢in %57.10, Y

yoniinde kirisler i¢in %33.30, kolonlar igin ise %50 olarak bulunmaktadir.

Bu sonuglar degerlendirildiginde ise; ¢ok katli binalarda can glivenligini saglamayan
eleman sayist bakimindan smirh bilgi diizeyi ile kapsaml bilgi diizeyi arasindaki
farkin oldukca fazla oldugu goriilmektedir. Mevcut durumu degerlendirilecek ¢ok
katli binalar i¢in bilgi diizeyinin artirilmas: giiclendirilecek eleman sayisin1 oldukca
onemli Ol¢iide azaltmakta, bir diger degisle giiclendirme maliyetini azaltmaktadir.
Dolayisiyla, ¢ok katli binalarda giiglendirme maliyetinin azaltilmasi agisindan bilgi
diizeyini arttirma maliyetini goz Oniine alarak kapsamli bilgi diizeyinde performans

analizi yapilmasi daha uygundur.
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Sinirl bilgi diizeyi i¢in yapilan analiz sonuglarina gore kolon plastiklesme oranlari; 2
katli binada %54.70 iken, 4 kath binada %7.20’lik azalma ile %47.50, 7 katli binada
%11.40’lik azalma ile %43.30, 10 kathh binada ise %13.20’lik azalma ile %41.50

olarak gerceklesmistir.

Orta bilgi diizeyi i¢in yapilan analiz sonuglarina gore ise kolon plastiklesme oranlart;
2 kath binada %50.20 iken, 4 katli binada %4.60’lik azalma ile %45.60, 7 kath
binada %13.80’lik azalma ile %36.40, 10 katli binada ise %15’lik azalma ile %36.40

olarak ortaya ¢ikmistir.

Kapsamli bilgi diizeyi i¢in yapilan analiz sonuglarina gore ise kolon plastiklesme
oranlari; 2 katli binada %49.70 iken, 4 katli binada %4.60’lik azalma ile %45.10, 7
katl1 binada %13.60’lik azalma ile %36.10 ve 10 katl1 binada ise %16.30’luk azalma
ile %33.40 ¢ikmustir.

Bu sonuglardan goriilmektedir ki; ayn1 bilgi diizeyinde kat adedi arttikga plastiklesen
kolon orani azalmis, yine bilgi diizeyi katsayisi arttikca plastiklesen kolon orani

azalmustir.

Plastiklesen kolon oranlarindan elde edilen sonuglara gore; az katli binalarda bilgi
diizeyindeki degisimin gii¢lendirilecek eleman adedi tizerindeki etkisinin az oldugu
yani bilgi diizeyini artirma maliyetinin giiclendirmedeki maliyeti fazla etkilemedigi
goriilmektedir. Cok katli binalarda ise bilgi diizeyindeki degisimin giiglendirilecek
eleman adedi tizerindeki etkisinin fazla oldugu yani giiclendirmedeki maliyetin bilgi
diizeyi arttikga azalacagi ortaya cikmaktadir. Cok katli binalarda giiglendirme
maliyetinin, kapsamli bilgi diizeyinde analiz yapildiginda 6nemli 6l¢iide azalacag: ve
bilgi diizeyinin artirtlmasi i¢in gereken maliyetin gliclendirme maliyetinin yaninda
oldukca kiiclik boyutlarda kalacagi dikkate alindiginda, kapsamli bilgi diizeyi igin

gereken maliyete katlanmaya deger oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Yatay ylik tasima kapasitesi sinirli bilgi diizeyinde 2 katli binada 0,419 iken 10 kath
binada 0.193’tiir. Kapsamli bilgi diizeyinde 2 katli binada yatay yiik tasima
kapasitesi 0.568 iken 10 katli binada 0.259°dur. Goriildigii iizere bilgi diizeyi
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katsayisindaki degisim ayni kat adetli binalarda yatay yiik tasima kapasitesini dnemli

Olgiide etkilememektedir.

Gogme bolgesi kiris hasar orani, sinirli bilgi diizeyinde az kathh (2 ve 4 kath)
binalarda birbiri ile aynmi ¢ikarken; ¢ok katli (7 ve 10 katli) binalarda kiris hasar
oraninda bir azalma gozlenmektedir. Az katli binalarda, bilgi diizeyi artis1 kiris hasar
oranint %10 mertebesinde etkilerken; c¢ok katli binalarda %20 mertebesinde

etkilemektedir.

Bu sonuglara gore de, cok katli binalarda bilgi diizeyindeki degisimin
giiclendirmedeki maliyeti az katli binalara gore daha fazla oranda azaltacag: ortaya

cikmaktadir.
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