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OZET

Anahtar kelimeler: Dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi, yapi tasarim
olumsuzluklari, performans degerlendirmesi, kapasite egrisi.

Son yillarda meydana gelen depremlerde olusan hasarin ve ekonomik kayiplarin ¢ok
bliyuk miktarda olmasi, depreme dayanikli yap1 tasariminda hasar kontroliiniin,
dolayisiyla performansa dayali tasarim ve degerlendirmenin Onemini ortaya
cikarmistir. Ozellikle binalar iizerinde yapilan incelemelerde kalitesiz iscilik, yetersiz
malzeme kullaniminin yani sira yumusak kat, kapali ¢ikma, yetersiz sargi donatisi
gibi tasarim olumsuzluklarina da rastlanmistir.

Bu tez c¢alismasinda; 1975 yonetmeligine gore yapilmis olan mevcut betonarme
yapilarin performanslar1 incelenmistir. 1975 yonetmeligine goére tasarlanmig bu
yapilarda; beton dayanimmin C20’den C16, C14’e azalmasinin, donati dayaniminin
S420°’den S220’e azalmasinin, kat adedinin 3-4-5-6 olarak artiginin, yumusak kat ve
kapali ¢ikmanin yapi performanslarina olan etkileri arastirilmistir. SAP2000 yapi
analiz programi kullanilarak yapilarin dogrusal olmayan statik itme analizi ile yapi
kapasite egrileri elde edilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 karsilastirilarak genel bir
degerlendirme yapilmustir.

Bu c¢alismada yapilan incelemeler sonucu malzeme kalitesindeki diistikliigiin,
yumusak kat, kapali ¢ikma gibi tasarim olumsuzluklarinin ve kat adedi degisiminin
yapt performansini olumsuz etkiledigi gosterilmistir. Bu tiir olumsuzluklarin
yapilarin yatay yiikk tasima kapasitelerinde ve sinekliklerinde ©nemli derecede
azalmalara neden oldugu goézlenmistir. Bunun 6niine ge¢cmek icin depreme uygun
olmayan mimari tasarim ve statik agidan tasarim olumsuzluklar1 igeren tasiyici
sistemlerin (yumusak kat, kapali ¢ikma v.b) se¢iminden kaginilmasi gerekmektedir.
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EFFECT OF DESIGN DEFICIENCIES IN ACTUAL CONCRETE
STRUCTURES TO THE PERFORMANCE OF THE STRUCTURE

SUMMARY

Key words: Nonlinear Elastic Method, Incremental Static Pushover Analysis,
Equivalent Earthquake Load Method, Performance Evaluation, Capacity Curve

In recent years, earthquakes which caused important damages and much economic
lost, have showed up damage control of earthquake resistance structures that means
performance based design and evaluations is very impartant. Expecially at the
observation of structure as well as unqualified work, uses of insufficient materials
also were found negation such as soft floor, closed carbel, insufficient coil
reinforcement.

In this studies; the performances of actual reinforced concrete constructions that built
according to rugulation of 1975, have determined. AT this structures that built
according to rugulation of 1975, the effect of structure on performans of reduction of
concrete strength from C20 to C16-C14, the reduction of reinforcement strength
from S420 to S220, the increases of number of floors such as 3-4-5-6, soft floor and
closed carbel were investigated. The nonlinear static incremental pushover analysis
and the curve of building-capacity are carried out by using of Sap2000 finite
element analysis packet programme. A general Assessment was made by comparing
the results obtained by analyzing.

After earthquake, at the observation of building, negations of design suc as poor
quality of materials, soft floor, closed corbel and variations numbers of floor were
coused reduction of the capacity of horizontal load and ductility at the performans
structure. To prevent this situation, architectural design that is inappropriate for
earthquakes and nonselection carrying system which includes soft foor, closed
corbel..etc, must be provide enough quality to concrete and reinforcement.
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BOLUM 1. GIRIiS

Yakin zamanlarda meydana gelen depremlerde olusan yapisal hasarlarin en dnemli
nedenlerinin basinda mimarlik miihendislik kusurlar1 ile yapim hatalarimin geldigi
gozlenmistir. Depremlerden sonra yapilan akademik c¢alismalar ve teknik raporlar
deprem bolgelerinin farkli olmasina ragmen benzerlikler gostermis, yapisal hasarinda

ayni oldugunu gostermistir.

Ulkemizde pek ¢ok yapmin, Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelikte (ABYYHY’98) [1] on gorilen gilivenlik diizeyini saglamadig
bilinmektedir. Bunun yaninda insas1 sirasinda yapilan imalat hatalarinin olabilecegi
yapilarin projeleri yapilirken goz oniine alinan amaglarindan farkli kullanildiklar
ve birgok yapinin Omriiniin projelendirilirken 6ngoériilen siireyi doldurduklari
distiniilirse mevcut binalarin  deprem performanslarinin  belirlenmesi  ve
gerekiyorsa ¢esitli giliglendirme metotlariyla istenilen performans seviyesine
getirilmesi gerekmektedir. Mevcut yapt stokunun ¢oklugu da g6z Oniine
alindiginda performans degerlendirmesi ve gulclendirme konusunun da 6nemi

anlasilacaktir.

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmeligin (DBYBHY 2007) 7.
Bolimi’nde ise “Performansa Dayali Degerlendirme” [2] veya deplasmanlarin esas
olarak alindigi hesap tarzi benimsenmistir. Performansa dayali degerlendirmede,
mevcut bir binanin 6ngorilen deprem zorlamas: sirasinda ne yapacaginin
tahmin edilmesi s6z konusu olabilmekte; binanin ne kadar yerdegistirme yapacag: ve
bu yerdegistirmeler altinda, hangi yap: elemanlarinda ne tur hasarlarin olusacag:
hasar dagiliminin nasil olacag: ve yapinin muhtemel gdé¢cme mekanizmalarr hakkinda

bilgi sahibi olmak mumkuandir.



1.1. Daha Once Yapilmis Calismalar

1994 wyilinda Lawson R.S. Vance V. Karwinkler H.[3] tarafindan dogrusal
olmayan statik artimsal itme analizini ydntemlerinin neden, nasil ve hangi
durumlarda kullanilmas: gerektigi konusunda detayli bir c¢alisma yapilmustir.
Dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yontemlerinin getirdigi sinirlamalar ve
bu yontemlerin uygulanmas: asamasinda Kkarsilasilan sorunlar ve yatay yik

dagilimina bagl olarak analiz sonuglarinin degisimi Gzerinde durulmustur.

1998 yilinda Faella G. Kilar V. [4] tarafindan yapilan calismada, simetrik
olmayan yapilarin sismik analizi icin kullanilan ¢ boyutlu dogrusal olmayan
statik artimsal itme analizlerin kabul edilebilirligini arastirmak (zere, dogrusal
olmayan dinamik analizlerden elde edilen sonuclar, dogrusal olmayan statik artimsal
itme analizi sonuclar1 ile kiyaslanmistir. Ornek olarak katli simetrik bir betonarme
cerceve kullanilmistir. Simetrik yapi igerisinde kat kiitlelerinin yeri degistirilerek

yapiya simetrik olmayan 6zellik kazandirilmastir.

Chopra A.K. Goel R.K. 2001 [5] yilinda, sabit yatay yiik dagilimini esas alan mevcut
dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yontemlerindeki temel kavramlarin ve
hesap kolayliklarinin korundugu, yap1 dinamigi teorilerini esas alan bir elastik otesi
statik itme analizi yontemi gelistirmistir. Gelistirilen bu yliksek mod esasli elastik
Otesi artimsal itme analizinde Modal Pushover Analysis, (MPA) artan deprem
yiklerine bagli olarak olusan sismik talep, her bir moda ait atalet kuvvetlerinin
dagilimi kullanilarak yapilan dogrusal olmayan statik artimsal itme analizleri ile
belirlenmektedir. Yontem dokuz katli diizlem ¢elik bir ¢erceve iizerinde uygulanmis
ve sonuglar1 dogrusal olmayan dinamik analizlerden elde edilen sonuglar ile

karsilagtirilmistar.

Gunay, M.S. ve Sucuoglu, H., (2006) [5] calismalarinda az-orta katli betonarme
yapilarin deprem guvenliginin belirlenmesi igin gelistirdikleri, elastik modal tepki
spektrumu analizini kapasite ilkeleriyle birlestiren Kapasite Kontrol Yo6ntemini

Onermislerdir.



Bu yontemde Once tahmini hasar yerleri ve kirilma tirleri (kesme, egilme)
belirlenmekte, daha sonra kuvvet cinsinden talep / kapasite oranlari hesaplanip,
bu oranlar ilgili simirlarla kiyaslanmakta ve eleman performansina Kkarar
verilmektedir. Bu eleman performanslarinin birlestirilmesiyle de genel yapi
performans:  belirlenebilmektedir. Depremden kaynaklanan kolon eksenel
yuklerinin hesabinda, tiim Kirislerin moment kapasitesine ulastigi andaki denge
halinden elde edilen kiris kesme kuvvetleri toplami kullanilmaktadir. Daha sonraki
asamada Kkiriglerin moment kapasitesine ulastigi varsayim: kiris-kolon kapasite
oranlaniyla kontrol edilmekte, eger varsayim yanligssa kolon eksenel yiklerinde

duzeltmeye gidilmektedir.

Yontemin onemli bir 6zelligi tiim mod etkilerinin hesaba katilabilmesidir. YOntem
yirmi katli simetrik kuramsal betonarme yap1 lzerinde denenmis, elde edilen
sonuclar dogrusal olmayan zaman tamim alaninda dinamik analizle ve statik
artimsal itme analizi yontemiyle karsilastirilmistir.  Dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda dinamik analiz yontemi referans olarak alindiginda Kapasite Kontrol
Yonteminin bircok durumda tek modlu statik artimsal itme analizi yénteminden
daha dogru sonuclar verdigini ortaya koyulmustur. Bu yontemin bir benzeri
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Ydnetmeligi’nde de (2006) yer

almastir.

Dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yontemi ve yapilarda performansa
dayali analizle ilgili ¢ok sayida akademik galismalari bulunmaktadir. Bunlardan
bazilar1 CELIK, U.,(2007) 2007 Deprem yénetmeligine gére mevcut bir betonarme
yapinin performansinin degerlendirilmesi, ORAK, E.,(2008) Betonarme binalarin
deprem performanslarinin deprem ge¢irmis binalarla iligkilendirilerek belirlenmesi,
AKYILDIZ, H.,(2007) Betonarme binanin gii¢glendirme Oncesi ve sonrasi yapi
performansinin incelenmesi, KOCAK, I.,(2007) Segilen bir kamu binasinin dogrusal
Otesi davranisinda beton dayanimi ve etriye araliginin etkisi, ARAZ,0.,(2009) Beton

ve donat1 dayaniminin betonarme binalarin deprem performansina olan etkisi [6-10].



1.2. Calismanin Kapsam ve Amaci

Bu tez calismasinda 1975 yonetmeligine gore yapilmis mevcut betonarme yapilar
dikkate alinarak; kat adedi, malzeme Ozellikleri, kapali ¢ikma ve yumusak kat gibi
pratikte rastlanabilecek diizensizliklerin yap1 performansina olan etkileri
arastirilmistir. Bu amagcla, statik agidan tasarim olumsuzluklari bulunmayan 3 katli
genel bir yapt 6rnegi referans bina olarak secilmis ve inceleme alanina giren tasarim
olumsuzluklarin1 iceren yapr modelleri olusturulmustur. Bu yapt modelleri
olusturulurken incelenen olumsuzluklarin disinda kalan yapinin tiim 6zellikleri sabit

tutulmustur.

Segilen referans binaya kat adedi, malzeme 6zellikleri, kapali ¢ikma ve yumusak kat
gibi pratikte rastlanabilecek tasarim olumsuzluklar1 eklenerek yapi modelleri
olusturulmus ve bu yapilarin performanslart incelenmistir. Bu yap1 modelleri
olusturulurken incelenen olumsuzluklarin diginda kalan yapinin tiim 6zellikleri sabit
tutulmustur. SAP2000 yap1 analiz programi kullanilarak bu modellere ait yapi
kapasite egrileri dogrusal olmayan statik itme analizi ile elde edilerek referans yapi
ile karsilastirilmistir. Yap1 performanslar1 kapasite ve istem farkliliklar1 agisindan
incelenerek tasarim olumsuzluklarinin yap1 performansi {izerinde ne gibi

olumsuzluklara yol agtig1 belirlenmistir.



BOLUM 2. PERFORMANS KAVRAMI

2.1. Giris

Performans belirli bir deprem hareketi altinda binanin sergiledigi davranis olarak
aciklanir. Buna yapisal performans da denir. Yapisal performans bir yapiyr olusturan
tasityict ve tasiyict olmayan elemanlarin performans seviyeleri ile tanimlanir.
Performans seviyeleri deprem etkisi altinda Ongoriilen hasar miktarinin sinir
durumlaridir. Bu sinir durumlart binadaki tasiyict ve tasiyici olmayan elemanlardaki
hasarin miktarina, bu hasarin can giivenligi bakimindan bir tehlike olusturup
olusturmamasina, deprem sonrasinda binanin kullanilip kullanilmamasina ve hasarin

neden oldugu ekonomik kayiplara bagl olarak belirlenir.

2.2. Performans Seviyeleri

Binalarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda, bir yap1 sistemini
olusturan yapi elemanlarinin hasar durumlarina bagli olarak belirlenir[2].
DBYBHY'07'de dort farklt bina deprem performans seviyeleri; Hemen Kullanim
Performans Diizeyi, Can Giivenligi Performans Diizeyi, Go¢me Oncesi Performans

Duzeyi ve Gégme Durumu seklinde verilmistir.

2.2.1. Hemen kullamim performans duzeyi

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarda olusan hasar minimum
diizeydedir ve elemanlar rijitlik ve dayanim o&zelliklerini korumaktadirlar. Yapida
kalici Gtelenmeler olusmamistir. Az sayida elemanda akma sinirt  asilmig
olabilir.Yapisal olmayan elemanlarda catlamalar goriilebilir, ancak bunlar onarilabilir
diizeydedir. Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan
hesap sonucunda kirislerin en fazla %10'u belirgin hasar bolgesine gegebilir, ancak
diger tasiyici elemanlarinin timii minimum hasar bolgesindedir. Eger varsa gevrek
olarak hasar goren elemanlarin gii¢lendirilmeleri kosulu ile binanin Hemen Kullanim

Performans Diizeyinde oldugu kabul edilir, giiglendirilmesine gerek yoktur.



2.2.2. Can giivenligi performans duzeyi

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarin bir kisminda hasar goriliir,
ancak bu elemanlar yatay rijitliklerinin ve dayanimlarinin 6nemli boliimiini
korumaktadirlar. Diisey elemanlar diisey yiiklerin tasinmasi igin yeterlidir. Yapisal
olmayan elemanlarda hasar bulunmakla birlikte dolgu duvarlar yikilmamistir.
Yapida az miktarda kalici Otelenmeler olusabilir; ancak gozle fark edilebilit
biiyiiklikkte degildir. Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu igin
yapilan hesap sonucunda kirislerin en fazla %30'u ve kolonlarin bir kismu ileri hasar

bdlgesine gegebilir.

Ancak ileri hasar bolgesindeki kolonlarin, tiim kolonlar tarafindan taginan kesme
kuvvetine katkist %20°nin altinda olmalidir. Diger tasiyici elemanlarin timii
minimum hasar veya belirgin hasar bolgesindedir. Bu durumda, eger varsa gevrek
olarak hasar goren elemanlarin giiclendirilmeleri kosulu ile bina Can Giivenligi
Performans Diizeyi'nde kabul edilir. Can giivenligi performans diizeyinin kabul
edilebilmesi icin herhangi bir katta alt ve Ust kesitlerinin ikisinde birden minimum
hasar sinir1 agilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetinin, o kattaki tiim
kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetine oraninin %30’u agmamas1 gerekir. En
Ust katta ileri hasar bolgesindeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki
tiim kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olabilir. Binanin
giiclendirilmesine, glivenlik smirmi asan elemanlarin sayisina ve yapi igindeki

dagilimina gore karar verilir.

2.2.3. Gogme oncesi performans dizeyi

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarin 6nemli bir kisminda hasar
gorlliir. Bu elemanlarin bazilar1 yatay rijitliklerinin ve dayanimlarinin 6nemli
bolumind yitirmislerdir. Diisey elemanlar diisey yiiklerin tasinmasinda yeterlidir;
ancak bazilar1 eksenel kapasitelerine ulagsmistir. Yapisal olmayan elemanlar

hasarlidir, dolgu duvarlarin bir bolimu yikilmustir.



Yapida kalict 6telemeler olusmustur. Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem
dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda kiriglerin en fazla %20’si gogme bolgesine
gecebilir. Diger tasiyict elemanlarin gevrek olarak hasar goren elemanlarin
guclendirilmeleri kosulu ile Gégmenin Oncesi Performans Diizeyi'nde kabul edilir.
Gogmenin 6nlenmesi durumunun kabul edilebilmesi igin herhangi bir katta alt ve st
kesitlerinin ikisinde birden minimum hasar sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan
taginan kesme kuvvetinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kat kesme
kuvvetine oraninin %30’uU agsmamasi gerekir. Binanin mevcut durumunda kullanimi
can giivenligi bakimindan sakincalidir ve bina giiglendirilmelidir. Ancak

giiclendirmenin ekonomik verimliligi degerlendirilmelidir.

2.2.4. Gécme durumu

Yap1 uygulanan deprem etkisi altinda gogme durumuna ulasir. Diisey elemanlarin bir
bolimii gdemiistiir. Gogmeyenler diisey yiikleri tasiyabilmektedir; ancak rijitlikleri
ve dayanimlart ¢ok azalmistir. Yapisal olmayan elemanlarin biiyilk ¢ogunlugu
gocmiistiir. Yapida belirgin kalic1 6telenmeler olusmustur. Yapi tamamen yikilmistir
veya yikilmanin esigindedir ve daha sonra meydana gelebilecek hafif siddette bir yer
hareketi altinda bile yikilma olasilif1 yiiksektir. Bina gé¢me Oncesi performans
diizeyini saglamiyorsa Go¢me Durumu'ndadir. Binanin giiclendirme uygulanmadan,
mevcut durumu ile kullanilmasi can giivenligi bakimindan sakincalidir. Bununla

beraber, guclendirme de ¢ok kere ekonomik olmayabilir [ 12 ].



Binalarin deprem performansinin belirlenmesi i¢in uygulanacak kurallar agagidaki
Tablo 2.1. verilmistir. Burada verilen kurallar betonarme ve prefabrike betonarme

binalar icin gecerlidir.

Tablo 2.1.DBYBHY'07 Bina performans diizeyleri ve kosullar

Performans Duizeyi Performans Kosullar:
1 Kirislerin en fazla %10’u MN-GV arasinda olmalidir.

2.Higbir diisey tastyici eleman MN seviyesini gegmemelidir.

3.Higbir kirig elemani1 GV seviyesini gegmemelidir.

4.Goreli kat 6telenmesi %1degerini gegmemelidir.
Hemen Kullanim(HK)

1 Kirislerin en fazla %20’si GV-GC arasinda olmalidir.

2.GV-GC araliginda diisey tasiyicilar tarafindan tasinan
kesme kuvvetinin o kattaki kat kesmesine oram1 %20’yi

agsmamalidir. Bu oran en iist katta %40°1 gegmemelidir.

3.Her iki ucu birden MN seviyesini agmis diisey tasiyict
Can Giivenligi(CG) elemanlarin tasidigi kesme kuvveti, kat kesmesinin %30’unu

agsmamalidir.

4.Higbir diisey tastyici eleman GC seviyesini gegmemelidir.

1 Kirislerin en fazla %20’si GG seviyesini gegebilmektedir.

2.GC’yi gegmis diisey tasiyici elemanlarin tasidigi kesme
kuvveti, kat kesmesinin %20’sini agmamalidir. Bu oran en

uist katta %40°1 gegmemelidir.

3.Her iki ucu birden GV seviyesini asmis diisey tasiyict
Gécmenin Onlenmesi(GC) elemanlarin tagidigi kesme kuvveti,kat kesmesisin %30’unu

asmamalidir.

4.Goreli kat otelemesi %4 degerini agmamalidir.

Gogmenin  Onlenmesi durumu saglanmiyorsa, gogme

GoO¢me Durumu durumundadir.




2.3. Yap1 Elemanlarinda Hasar Sinirlar1 Ve Hasar Bolgeleri

Gunumuze kadar dinyada meydana gelen depremler (zerinde incelemeler ve
aragtirmalar yapilmaktadir. Bu sayede deprem hareketlerini daha iyi anlamamiza ve
depremin tahmin edilme ¢aligmalarinin ilerlemesine faydalari olmaktadir. Bilimin bu
incelemeleri ve arastirmalariyla amaci; deprem sonrasi olusabilecek hasarlart ve can
kayiplarin1 ortadan kaldirmak, yapilarin giivenli tasarlanmasi ve saglam insa

edilmesidir.

2007 Deprem yonetmeliginde yer alan elamanlara iliskin kirilma tiirleri kesit hasar

siirlart ve bolgelerine ait bilgiler asagida verilmistir.

2.3.1. Kesit hasar sinirlar1

Stinek elemanlar icin kesit diizeyinde ii¢ sinir durum tanimlanmistir. Bunlar
minimum hasar smirt (MN), givenlik sinir1 (GV) ve gé¢me sinirt (GG)’dir.
Minimum hasar sinir1 kritik kesitte elastik Otesi davranisin baslangicini, givenlik
sinirt kesitin dayanimini glvenli olarak saglayabilecegi elastik Otesi
davranisin sinirini, goécme sinirn ise Kesitin gégme Oncesi davranisinin sinirini
tammlamaktadir. Gevrek olarak hasar géren elemanlar da bu simflandirma gegerli

degildir.

2.3.2. Kesit hasar bolgeleri

Kritik kesitleri minimum hasar sinirina ulagsmayan elemanlar Minimum Hasar
Bolgesi’nde, minimum hasar sinir1 ile guvenlik siniri arasinda kalan elemanlar
Belirgin Hasar Bolgesi’nde, glvenlik sinirt ve gocme hasar siniri arasinda kalan
elemanlar ileri Hasar Bolgesi’nde gocme smirmi asan elemanlar ise Gogme
Bolgesi’nde kabul edilecektir. (Sekil 2.1) Sistemlerinin deprem etkisine gore
analizlerinde ¢o6zim yontemi Onceden meydana gelmis deprem kayitlarinin ele
alinip, hareket denklemlerinin, zaman veya frekans alaninda integre edilmesi ile yer

degistirme, hiz, ivme ve elastik kuvvetlerin bulunmasidir.
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Sekil 2.1.Kesit hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri

2.3.3. Kesit ve eleman hasarlarinin tanimlanmasi

Tanimlanan yontemlerle hesaplanan i¢c kuvvetlerin ve/veya sekil degistirmelerin,
kesit hasar sinirlarina karst gelmek {izere tanimlanan sayisal degerler ile
karsilagtiritlmas1 sonucunda, kesitlerin hangi hasar bodlgesinde olduguna karat
verilecektir. Eleman hasari, elemanin en fazla hasar goren Kkesitine gore

belirlenecektir.

2.3.4. Yap1 elemanlarimin kKirilma turleri

Kirilma tiirii kesme olan gevrek kiris, kolon ve perdelerin etki/kapasite oranlari,
kritik kesitlerde hesaptan elde edilen kesme kuvvetinin TS-500'e gbre hesaplanan
kesme dayanimina boliinmesi ile elde edilir [13]. Kirilma tiirii basing olan gevrek
kolonlarin etki/kapasite oranlari, hesaptan elde edilen basing kuvvetinin TS-500'e
gore hesaplanan basing dayanimina bdliinmesi ile elde edilir. Kesit kesme kuvveti
dayanimi ve basing dayanimi hesabinda DBYBHY (2007)' de tanimlanan bilgi

diizeyine gore belirlenen mevcut malzeme dayanimi degerleri kullanilmalidir.
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Yap1 elemanlarinin hasar sinirlarinin belirlenebilmesi i¢in 6ncelikle elemanin kirilma
tard belirlenmelidir. Kirilma tiirii elemanlarin kapasitelerine hangi kirilma tiiriiyle
ulagsmasina goére "siinek" ve "gevrek" olarak iki smifa ayrilmistir (Sekil 2.2).
Yonetmelikte betonarme elemanlar, kirilma tiirii egilme ise "siinek", kesme ise

"gevrek" olarak belirtilmistir.

Elemanlarin Kirilma Tiirleri

W k.
Stinek Gevrak
Eesitip kuvvet ve sekil Ip kuvvet kontroli
degistinne kontroli
v !
Elastik I Elastik ttesi
. ¥ -
Minimum Hasar
Sirun Girvenlik Stnir Gégme St
NN GV GG

Sekil 2.2. Yap1 elamanlarinin kirilma tiirleri

2.4. Depremde Bina Performansinin Dogrusal Elastik Olmayan Yontemler ile

Belirlenmesi

2.4.1. Artimsal esdeger deprem yuku yontemi ile itme analizi

Birinci(deprem dogrultusunda hakim) titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde
deprem istemi sinirina kadar monotonik olarak adim adim arttirilan esdeger deprem
yiiklerinin etkisi altinda dogrusal olmayan itme analizinin yapilmasidir. Diisey yiik
analizini izleyen itme analizinin her bir adiminda tasici sistemde meydana gelen yer
degistirme, plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvet artimlari ile bunlara ait kiimiilatif

degerler ve son adimda deprem istemine kars1 gelen maksimum degerler hesaplanir.
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Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin kullanilabilmesi i¢in bina kat sayisinin
bodrum hari¢ 8’den fazla olmamasi, herhangi bir katta ek dismerkezlik gz éniine
alinmaksizin dogrusal elastik davranigsa gore hesaplanan burulma duzensizligi
katsayisinin nbj < 1.4 olmasi, gbz 6niine alinan deprem dogrultusunda dogrusal elastik
davranig esas alinarak hesaplanan birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kitlenin
toplam bina kutlesine (rijit perdelerle cevrelenen bodrum katlarinin kitleleri haric)

oraninin en az 0.70 olmasi zorunludur.

Artimsal ivme analizi, esdeger deprem yiki dagiliminin, tasiyici sistemdeki plastik
kesit olusumlarmdan bagimsiz bigimde sabit kaldigi varsayimi yapilabilir. Bu
durumda yuk dagilimi, analizin baslangi¢ adiminda dogrusal elastik davranis igin
hesaplanan birinci (deprem dogrultusundaki hakim) dogal titresim mod sekli
genligi ile ilgili kutlenin carpimindan elde edilen degerle orantili olacak sekilde
tanimlanir. Kat dosemeleri rijit diyafram olarak ideallestirilen binalarda, birinci
(hakim) dogal titresim mod seklinin genlikleri olarak her katin kitle merkezindeki
birbirine dik iki yatay Oteleme ilk kitle merkezinden gecen disey eksen

etrafindaki dénme g6z 6niine alinacaktir.

2.4.2. Artimsal mod birlestirme yontemi ile itme analizi

Artimsal mod birlestirme yonteminde, deprem istem limitine kadar her bir titresim
modunda monotonik olarak arttiritlan modal yer degistirmelere gore mod birlestirme
yontemi, ardisik iki plastik mafsal olusumu arasindaki her bir itme adiminda artimsal
olarak uygulanir. Bu itme adimlarinda tasiyici sistemde meydana gelen yer
degistirme, plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvet artimlari ile bu biiyiikliiklere ait
birikimli degerler ve son itme adiminda deprem istemine karsi gelen maksimum
degerler hesaplanir. Artimsal mod birlestirme yOntemi tim binalara

uygulanabilmektedir.
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2.4.3. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap ydnteminde, tasiyici sistemin
dogrusal olmayan (nonlineer) davranist goz Oniine alinarak, sistemin hareket
denklemi artimsal olarak entegre edilir ve her bir zaman artiminda sistemde meydana
gelen yer degistirme Ve i¢ kuvvetler ile bu biiytikliilerin deprem istemine kars1 gelen

maksimum degerleri hesaplanilarak tiim binalarda uygulanabilir.

2.5. Plastik Davramsin ideallestirilmesi

2007 Deprem Y onetmeliginde, dogrusal elastik olmayan analiz i¢in y181l1 plastik
davranig modelinin (plastik kesit kavrami1) kullanilmasi 6ngoriilmiistiir. Basit egilme
durumunda plastik mafsal hipotezine karsi gelen bu modelde, ¢ubuk eleman olarak
ideallestirilen kiris, kolon ve perde tiirii tagiyici sistem elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin
plastik kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki bolgeler boyunca, plastik sekil

degistirmelerin diizgiin yayili bigimde olustugu varsayilmaktadir.

2.5.1 Mafsal bolgeleri

Betonarme elemanlarda en biyuk kesit tesirlerine ug bolgeler maruz kalmaktadir. Bu
nedenle hasar ve dogrusal 6tesi davranis bu bolgelerde goriilmektedir. Bu sebeple
plastik mafsallar, yonetmeligimizde (ABYYHY-98) etriye siklagtirmasi yapilmasi
sartt bulunmasindan dolayr sargi bolgesi olarak da adlandirilan bu bdlgelerde

tanimlanmaktadir.
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Sekil 2.3. Kolon ve kiris elemanlarda sargilama bolgeleri

Plastik mafsallarin tanimlanmasinda s6zii edilen etriye araliklar1 bu bolgeler i¢in g6z
Online alinmaktadir. Betonarme elemanlarin orta bolgelerinin elastik kalacag:
varsayildigindan bu bdlgelerde bulunan yanal donatt miktarinin analizlerde dnemi
yoktur. Bu bolgelerde hasar beklenmesi durumunda bu noktalara da plastik mafsal

tanimlanmalidir.

2.5.2. Plastik mafsal boyu

Stineklik tizerinde Onemli etkisi olan plastik mafsal boyu elemanin c¢esitli

Ozelliklerine bagl olarak degisir. Bunlar:

- Mafsal ve moment sifir noktasi aras1 mesafe

- Mafsal boyunca aktarilan kesme kuvveti

- Kesit zerindeki eksenel yik

- Enine donati ile orantili olan sargi etkisi

- Betonun kabul edilebilir nihai birim deformasyonu

- Boyuna donati capi, tip ve mekanik 6zellikleri
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Plastik mafsal boyu igin literatiirde ¢esitli bagintilar mevcuttur. (Park ve Paulay,
1975; Priestley ve dig., 1996; Fardis ve Biskinis, 2003). Priestly ve dig. tarafindan
onerilen ve ATC 32 (1996) dokiimaninda da yer alan bagint1 (2.1);

L, =0.08L,0.022f , d,, >0.044f . d,, (MPa) (2.1)

L, = Plastik mafsal moment sifir noktas1 aras1 mesafe,

f,, = Donati akma dayanim,

d, = Boyuna donati ¢apidir.

Denklemde yer alan L g mesafesi i¢in yaklasik olarak eleman net uzunlugunun yarisi

kullanilmuastir.

Basit egilme durumunda plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik sekil
degistirme bolgesinin uzunlugu Lp, calisan dogrultudaki en kesit yiiksekligi (h)'in

yarisina esit (2.2) bagintisiyla alinmaktadir,
Lp=0.5h (2.2)

Sadece eksenel kuvvet altinda plastik sekil degistirme yapan elemanlarin plastik sekil
degistirme bolgelerinin uzunlugu, ilgili elemanin serbest boyuna esit olarak alinir.
Yigih plastik sekil degistirmeyi temsil eden plastik kesitin, teorik olarak yukarida
tanimlanan plastik sekil degistirme bolgesinin tam ortasina yerlestirilmesi gerekir.

Pratik uygulamalarda asagida belirtilen yaklasik ideallestirmeler yapilabilir:

a) Kolon ve kirislerde plastik kesitler, kolon-kiris birlesim bdlgesinin hemen disina,
diger deyisle kolon veya kirislerin net agikliklarinin uglarina konulabilir. Ancak,
diisey yiklerin etkisinden otiirii kiris agikliklarinda da plastik mafsallarin

olusabilecegi gbz Oniine alinmalidir.

b) Betonarme perdelerde, plastik kesitler her katta perde Kkesitinin alt ucuna
konulabilir. U, T, L veya kutu kesitli perdeler, biitiin kollar1 birlikte ¢alisan tek perde
olarak ideallestirilmelidir.
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Binalarin bodrum katlarinda rijit ¢evre perdelerinin bulunmasi durumunda, bu
perdelerden st katlara dogru devam eden perdelerin plastik kesitleri bodrum

Ustiinden baslamak iizere konulmalidir.

Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisinde plastiklesen betonarme
kesitlerin akma yuzeylerinin (etkilesim diyagramlarinin) tanimlanmasinda, beton ve
donat1 celiginin bilgi diizeyi katsayisi ile ¢arpilan mevcut dayanimlari esas alinir.
Betonarme kesitlerin akma yuzeyleri uygun bigimde dogrusallastirilarak, iki boyutlu
davranis durumunda akma cizgileri, ¢ boyutlu davranis durumunda ise akma

dizlemleri olarak modellenebilir.

Egilme etkisindeki betonarme elemanlarin akma Oncesi dogrusal davraniglart igin
catlamis kesite ait egilme rijitlikleri kullanilacaktir. itme analizi modelinde
kullanilacak plastik kesitlerin i¢ kuvvet plastik sekildegistirme baglantilar1 ile ilgili

olarak asagidaki ideallestirmeler yapilabilir.

a) I¢ kuvvet plastik sekil degistirme baglantilarinda peklesme etkisi (plastik donme
artisina bagl olarak plastik momentin artis1) yaklasik olarak terk edilebilir.(Sekil 2.4)

Bu durumda, bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde
plastiklesmeyi izleyen itme adimlarinda, i¢ kuvvetlerin akma yiizeyinin iizerinde
kalmas1 kosulu ile plastik sekil degistirme vektdriiniin akma ylizeyine yaklasik olarak

dik olmasi kosulu g6z oniine alinir.
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b) Peklesme etkisinin gbz oniine alinmasi durumunda (Sekil 2.4), bir veya iki eksenli
egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme
adimlarinda i¢ kuvvetlerin ve plastik sekil degistirme vektoriinlin saglamasi gereken
kosullar, ilgili literatiirden alinan wuygun bir peklesme modeline gore

tanimlanmalidir[14].

M M

ﬂ‘fpu ,'ll-fph p—

B, B

a) b)
Sekil 2.4. Egilme momenti - Plastik dénme bagintilari

2.5.3 Tanimlanan mafsallarin atanmasi

Bu calismada yigili plastik bolge kabulii yapilmis, Lp uzunlugu boyunca olusan
mafsal plastiklesme bolgesinin ortasinda tek bir nokta olarak modellenmistir. Bu
nedenle tanimlanan her bir mafsal eclemanlarin mafsallasmasi beklenen ug

noktalarina asagidaki bagintilarla tanimlanan uzakliga yerlestirilmistir (Sekil 2.5).

l, =Lp/2 (2.3)
Iy =Hyirig + LP/2 (2.4)
I3 = Hkolon +Lp/2 (2.5)
H kiris = Kiris yiiksekligi ve H kolon = Kolonun, iizerine mafsal atanan kirise dik
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Sekil 2.5 Mafsallarin eleman iizerine atanmasi

2.6. Birim Sekil Degistirme Istemlerinin Belirlenmesi

Betonarme sistemlerde betonun basing birim sekil degistirmesi istemi ile donati
celigindeki birim sekil degistirme istemi, asagida tanimlanan toplam egrilik istemine
gore ilgili kesitte verilen beton ve donati ¢eligi modelleri kullanilarak elde edilen
egilme momenti-egrilik iliskisinden hesaplanir. Beton ve donati ¢eliginin birim sekil
degistirmeleri cinsinden elde edilen deprem istemleri, asagida tanimlanan sekil
degistirme kapasiteleri ile karsilagtirilarak kesit bazinda tastyici sistem performansi

belirlenir.
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2.7. Betonarme Elemanlarin Kesit Birim Sekil Degistirme Kapasiteleri

Plastik sekildegistirmelerin meydana geldigi betonarme silinek tasiyici sistem
elemanlarinda ¢esitli kesit hasar sinirlarina gore izin verilen sekildegistirme {ist

sinirlart (Kapasiteleri) asagida tanimlanmustir.

a. Kesit Minimum Hasar Sinir1 (MN) icin kesitin en dis lifindeki beton basing
birim sekildegistirmesi ile donat: ¢eligi birim sekil degistirmesi (st sinirlart:

=0.0035; (¢ =0.01 (2.6)

TV $IMN
b. Kesit Gilvenlik Sinir1 (GV) icin etriye icindeki bdlgenin en dis lifindeki
beton basing birim sekildegistirmesi ile donat: ¢eligi birim sekil degistirmesi (st
sinirlart:

=0.0035+0.01(p / p) <0.0135;(s =0.040 2.7)

" (Eegday s)Gv
c. Kesit Gocme Sinirt (GC) icin etriye icindeki bolgenin en dis lifindeki beton
basing birim sekildegistirmesi ile donat1 geligi birim sekil degistirmesi tst sinirlari:

=0.004+0.014(p_ / p ) <0.018;(¢ 06 (2.8)

" (eeg)ac s)ec =0
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2.8. Bina Deprem Performansinin Belirlenmesi

2.8.1. Binalar i¢in hedeflenen deprem performans duzeyleri

Mevcut veya giiclendirilecek binalarin deprem giivenliginin belirlenmesinde esas

alinacak deprem etkileri ve hedeflenecek performans diizeyleri Tablo 2.2°de

verilmektedir.

Tablo 2.2. Farkli deprem diizeylerinde binalar i¢in 6ngoriilen minimum performans hedefleri

Binanm Kullammm Amaci Ve Tirl

Depremin Asilma Olasihg

50 yilda
%50

50 yilda
%10

50 yilda
%2

Deprem Sonras1 Kullanimi Gereken Binalar:
Hastaneler, saglik tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve
enerji tesisleri, ulagim istasyonlari, vilayet, kaymakamlik

ve belediye yonetim binalari, afet yonetim merkezleri, vb.

HK

CG

Insanlarin Uzun Sireli ve Yogun Olarak Bulundugu
Binalar: Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar,

askeri kiglalar, cezaevleri, mizeler, vb.

HK

CG

Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu
Binalar: Sinema, tiyatro, konser salonlari, kultir

merkezleri, spor tesisleri

HK

CG

Tehlikeli Madde Leren Binalar: Toksik, parlayici ve
patlayict Ozellikleri olan maddelerin  bulundugu ve

depolandig: binalar

HK

GO

Diger Binalar: Yukaridaki tammlara girmeyen
diger binalar (konutlar, isyerleri, oteller, turistik

tesisler, endstri yapilari, vb.)

CG

HK: Hemen Kullanim; CG: Can Guvenligi; GC: Go¢me 6ncesi
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Tablo 2.3. Deprem Etkisi Parametreleri

Deprem Tari Deprem Etkisi 50 Yilda Asilma Ortalama Doniis
Katsayisi Olasilig1 Periyodu
Kullanim Depremi ~0.50 %50 72 Y1l
Tasarim Depremi ~1.00 %10 474 Y1l
En Biyuk Deprem ~1.50 %2 2475 Y1l

Yukardaki Tablo 2.3’de 50 yilda asilma olasilig1 %50 olan depremin ivme spektrumu
yonetmelikte tanimlanan spektrumun yaklasik olarak yarisi, 50 yilda asilma olasilig
%2 olan depremin ivme spektrumu ise yonetmelikte tanimlanan spektrumun yaklagik
1,5 kat1 olarak kabul edilmistir. DBYBHY’ de yeni yapilacak binalar i¢in esas alinan

tasarim tasarim depremi, doniis periyodu 475 yil olan, diger deyisle bir yilda meydana

gelme olasiligi (ﬁ) =0.00210lan "seyrek deprem"dir. Bu depremin 50 yilda asilma

olasiligr asagidaki baginti (2.9) ile %10 olarak elde edilir [7].

— 1 150 _
P50 —1—(1—4—75) =0.1 (29)

2.8.2. Goreli kat 6telemelerinin kontroli

G0z Oniine alinan deprem dogrultusu igin, binanin herhangi bir katindaki kolon veya
perdelerin goreli kat 6telemeleri, her bir hasar sinir1 igin Tablo 2.4°de verilen degeri
asmamalidir. Aksi durumda yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen bina hasar
diizeyi degerlendirmeleri g6z Oniline alinmayacaktir [2].

Tablo 2.4.Gorelikat 6telemesi sinirlar

Goreli Kat Hasar S
Otelemesi Oram MN GV G
Sji / hji 0.01 0.03 0.0
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BOLUM 3. DOGRUSAL OLMAYAN STATIK ANALIZ
(PUSHOVER ANALIZI)

3.1. Depreme Dayamkh Yapi1 Tasarimmin Temel Ilkeleri

Yapiya etkiyen deprem cok kisa siireli, dinamik bir etkidir ve yap1 bu kisa zamanda
onemli bir yatay kuvvet ile zorlanir. Bu etki yer hareketinin, zeminin ve yapinin

ozelliklerine baghdir. (kutle, sonim, rijitlik, periyot, yer ivmesi vb.)

Depreme dayanikli yap1 tasariminda, yapinin ender goriilebilecek siddetli depremler
karsisinda elastik smirlar iginde kalamayacagi, ¢esitli yerlerde plastik mafsal
olusumlarinin yani hasarin gozlenecegi Ongoriilmekte, ancak can giivenliginin
saglanmast i¢in yapinin  kismen veya tamamen gO¢cmemesi yaklagimi

benimsenmektedir [8].

Yapi, tasarim icin kullanilan depremlerde plastik deformasyon yapacak yani hasar
gorecektir. Bu sayede yap1 deplasman yaparak enerji tiiketebilecektir. Enerji
tilketimini saglayacak plastik mafsal olusumu ise istenen seviyelerde kalmalidir.
Yani enerji tiikketim siirecinde yapida gogme olmamalidir. Diisiik veya orta siddetteki
yer hareketleri daha sik meydana gelmektedir. Bu siddetteki hareketler yapida hasar
yaratmamali ya da olusacak hasar hafif ve onarilabilir olmalidir. Depreme dayanikli

yap1 tasariminin temel felsefesi bu sekilde 6zetlenebilir.

Depreme dayanikli yap1 tasariminin énemli kosullarindan birisi de yanal 6telemenin
sinirlandirilmasi, yani yapinin belirli bir rijitlige sahip olmasidir. Eger herhangi bir
depremde katlar aras1 yer degistirme farki biiylik olursa yapiya etkiyecek ikinci
mertebe momentleri artacak ayrica yapisal olmayan elemanlarda olusacak hasarin
maliyeti de yikselecektir. Ayn1 zamanda biiylik deplasman, hasarin artmasi
demektir. Bu sebeple oOzellikle diisey tasiyict elemanlarin boyutlandirilmasinda

tasarimcinin yapinin yanal rijitligini yliksek tutmasi1 demektir.
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3.1.1. Enerji sonama ve stneklik

Yapimnin ve zeminin Ozelliklerinden dolayi, deprem etkisi ile ortaya ¢ikan enerji,
boyutlar1 ve kullanilan malzemenin yaninda depremin biiyiikligii ile de ilgilidir.
Yapilar, elemanlariin plastik Otesi davraniginin  yaninda, yapisal olmayan
elemanlarinin enerji tiiketimine katkisi, temel-zemin etkilesimi gibi farkli nedenlerle

de enerji tuketebilirler.

Betonarme elemanlar i¢in ylk-deformasyon egrisinin altinda kalan alan yapilan ise
esittir ve betonarme elemanin enerji tiikketme giiclinii gostermektedir. Betonarme
elemanlarin elastik enerji tiikketme giicleri kisithidir. Plastik enerji tiketme giicl ise
malzeme kalitesi ve donat1 detaylarina bagh olarak artabilmektedir. Sekil 3.1’de yapi

elemanlarinin enerji tikketme giigleri idealize edilmistir. Sekilde V y Ve D y sirastyla

akma anindaki yiik ve deplasman degerlerini, Dmax ise maximum deplasmanlari

ifade etmektedir.

YUK 4
Elastlk
Erner ||
/—L Flostlk
Erner ji
Myl f
/
/
» DEPLASMAN
Dy Do

Sekil 3.1. Yap1 elemanlarimin enerji tiiketme gucleri
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Plastik deplasman veya plastik enerji tiiketimi s6z konusu olunca bir kavram daha 6n
plana ¢ikmaktadir, bu da siinekliktir. Siineklik bir kesitin, bir elemanin ya da bir
tastyici sistemin dis yiikte onemli bir degisme olmaksizin, elastik sinirin 6tesinde

sekil degistirme, deplasman yapabilme 6zelliginin 6l¢iisii olarak tanimlanabilir [10].

Yap1 ve yapi1 elemanlarinda "stineklik orami" (p) bir yapr ya da yapi elemaninin
yapabilecegi maksimum deplasmanin, akma deplasmanina orani olarak da ifade

edilebilir. Sunek yap1 deyimi ile depremin enerjisini kalici deformasyon yaparak

D
tiiketen fakat yikilmayan yapi anlagilmaktadir. Stineklik ifadesi ise | , =—MaX
y

olarak verilmistir.
3.2. Dogrusal Olmayan Statik Analiz

Depremde meydana gelen yapisal hasarlarin, yonetmeliklerin 6ngordigii yiikler
altinda elemanlarin mevcut dayanim kapasitelerinin asilmasi ile degil, siinek
davranmasi Ongoriilen yapr elemanlarmin sekil degistirme kapasitelerinin asilmasi
sonucu oldugu uzun bir siiredir bilinmektedir. Deprem miihendisliginde 6zellikle son
yillarda meydana gelen gelismeler, yapilarin deprem performanslarinin
belirlenmesinde ya da yeni yapilarin deprem tasariminda yer degistirmeye bagl
tasaruim Veya sekil degistirmeye bagl tasarim ilkesinin 6n plana ¢ikmasini

saglamistir.



Geleneksel analiz yontemleri (dogrusal analiz) yapilarin elastik kapasitelerinin
belirlenmesinde veya ilk akmanin nerede olusabilecegini gérmede iyi bir arag
olmasma ragmen, gerek hasarin olusma mekanizmasini gerekse akmadan sonra
kuvvetin yeniden dagilimi konusunda bize bir fikir verememektedir. Yapinin
dogrusal sinirin otesinde bir maksimum deplasman sinir1 oldugu kabul edilmekte
fakat bu sinirlar arasinda kalan bolge i¢in herhangi bir yorum yapilamamaktadir.
(Sekil 3.2) Ayrica yapinin dogrusal Otesi davranis ile meydana gelecek (kontrollii)
hasar sonucunda enerji sonumlemesi beklenmekte, fakat bu hasarin boyutlar1 ve yapi
icerisindeki dagilimi sorularina cevap verilememektedir. Bunlar ve bunlara benzer
nedenler dogrusal otesi analiz yontemlerinin gelistirilmesi geregini ortaya
koymustur. Dogrusal 6tesi analiz yontemleri ile yapida hasar mekanizmasi daha
gergekei bir sekilde gozlenebilmekte, yapmin dogrusal kapasitesi (akma siniri)

asildiginda nasil davranacagi daha iyi anlagilabilmektedir.

YUK 4

|

-

= DEFLASMAN
Dy Dmax

Sekil 3.2 Yapinin Dogrusal Otesi Davranis

En temel dogrusal 6tesi analiz yontemi Zaman Tanim Aralifinda Analiz Yontemidir
(Time History). Ancak bu yontemin uygulanmasi zor ve zaman alici oldugundan
pratikte uygun bir yontem degildir. Genel olarak miihendislik pratigi dogrusal

davranisa kosullandirilmis bi¢imde gelismektedir.
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Bundan farkli olarak dogrusal 6tesi davranisin goz 6niine alinmasini zorunlu kilan bu
yaklasimin miihendislik pratigine sokulmasinda yasanabilecek sorunlarin asilmasi
i¢in Onerilen basitlestirilmis ¢6ziim, dogrusal Gtesi statik yontem ve yontemin temel
arac1 ise Statik Itme Analizidir (Pushover Analysis). Bu yontemlere Kapasite
Spektrumu Yontemi (ATC 40 1996) ve Deplasman Katsayilar1 Yontemi (FEMA 356
2000) ornek olarak verilebilir. Bu yontemlerde yapi sekil degistirme kapasitesinin ve
dolayisiyla maksimum deplasmanin elde edilebilmesi i¢in analiz araci olarak Statik

Ittirme Analizi (Pushover Analysis) kullanilmaktadir.

Ayrica 2007 yilinda yiiriirliige girecek olan Deprem Boélgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik (DYO07 2006)'daki mevcut yapilarin degerlendirilmesi ve
giiclendirilmesi adi altindaki boliim incelendiginde, Statik Itme Analizinin bu

bdliimiin belkemigini olusturdugu goriilmektedir.

3.2.1. Dogrusal olmayan statik itme analizi ile sekil degistirme kapasitesinin

belirlenmesi

Statik itme analizi, 6nceden belirlenmis bir dagilima gore sisteme etki ettirilen yatay
yiiklerin adim adim arttirilmasi (yapisal stabilite bozuluncaya kadar ya da 6nceden
belirlenen limite kadar) ve her adimda elde edilen i¢ kuvvetler, yer degistirmeler ve
plastik sekil degistirmelerin hesaplanmasi olarak tanimlanabilir. Statik itme analizi
sonucunda, yapinin global itme egrisi yani kapasite egrisi (pushover curve), analizin
her adiminda elde edilen taban kesme kuvveti ve en st kattaki yatay yer
degistirmenin dogrusal Gtesi degisimini gostermektedir (Sekil 3.3). Boylece yapi {ist
katinin deplasmanina bagli olarak diger yapi elemanlarinda olusabilecek sekil

degistirmeler elde edilebilmektedir.
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Sekil 3.3. itme sekli ve kapasite egrisi

Tim yapinin dogrusal Otesi davranisi, tasiyici sistemi olusturan elemanlarin her
birinin dogrusal 6tesi davranisinin bir biitiinii olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tastyici
sistem elemanlarindaki dogrusal Otesi davranis ise kritik kesitlerde olusmasi
ongoriilen plastik mafsallarla temsil edilmektedir. Her tasiyici sistem elemani i¢in
kesit Ozellikleri, donat1 durumu, kullanilan malzeme O6zellikleri (donati ve beton
siifi) ve elemana etkiyen diisey yiikke bagli olarak elde edilen yiik-deplasman
iligkileri yardimi ile plastik mafsal ozellikleri belirlenmektedir. Yapinin yiik-
deplasman grafigi iizerinde belirlenen limit noktalara (kesitte olusacak maksimum
egilme, maksimum kesme kuvveti vs.), statik itme analizi sonucunda ulasilip
ulasilamadigi, ulasilmakta ise hangi adimda wulasildigt kolaylikla tespit
edilebilmektedir.

Statik itme analizi yapilacak yapi i¢in Oncelikle yapiy1 olusturan biitiin elemanlarin
boyutlart ve malzeme Ozellikleri dikkate alinarak tasiyici sistemin modellenmesi
gerekir. Tasiyict sistem iizerinde plastik mafsal olusmasi beklenen Ozellikle kolon-
kiris birlesim bolgeleri i¢in kesit 6zellikleri (beton ve donati sinifi, donat1 dizayni,
eksenel yuk) belirlenir ve plastik mafsallar olusturulur. Olusturulan bu plastik

mafsallar, tasiyici sistem tizerinde ilgili kesitlere atanir.
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Kapasite egrisinin elde edilmesi i¢in gereken ve deprem ylikiinlin yap: yiiksekligi
boyunca nasil dagildigini gosteren yiik deseni (load pattern) belirlenir. Onceden
belirlenen bir deplasman sinir1 i¢in veya yapi stabilitesi bozulana kadar arttirilan

yikler altinda sistemin analizi yapilarak adim adim kapasite egrisi olusturulur.

Yapmin yatay olarak itilmesi i¢in degisik yiik desenleri kullanilabilmektedir.
Yéntemin tanimlandigit ATC 40 (1996)'da, Statik itme Analizi'nde kullanilmak

iizere, yap1 davranigina bagli olarak onerilen itme sekilleri tanimlanmustir.

Deprem ile yapiya etkiyen yatay yiikiin tamami en Ust kat seviyesinden etkitilmesi bu

itme sekillerinden biridir. Boylece diger kat seviyelerine baska yiik tanimlanmaz.

Bir bagka itme seklinde ise ¢atiya ilave yiik koyulmadan, her kat seviyesine esdeger

deprem yiiki yonteminden hesaplanan deprem yikleri etkitilir.

[Ik mod sekli ile kat kiitlelerinin ¢arpiminin oranlar1 olan yatay yiiklerin kat
seviyelerine etkitilmesi diger bir itme seklidir. Boyle bir itme sekli, yapinin birinci
moduna ait tepkisinin elde edilmesini saglar. Birinci mod seklinin baskin oldugu
binalarda (genellikle birinci mod titresim periyodunun 1 saniyeden kuglk binalar)

kullanilabilir.

Yapida ilk elemanin akma goriildiikten sonra, yiik dagiliminin deforme olmus sekil
ve davraniga uyacak sekilde diizenlendigi ve daha ¢ok yumusak kat olugsmasi olasi

olan yapilar i¢in 6nerilen bu itme sekli de kullanilmaktadir.

Yiiksek frekansli modlarin katkilar1 da dikkate alindigi ve bu modlarin etkilerine
gore kat seviyelerine yiiklerin etkitildigi itme sekli 6zellikle yumusak kat davranisi

olan ve diizensizliklerin bulundugu yapilar i¢in kullanilabilir.
Statik itme analizinde mafsal yerlerinin, 6zelliklerinin, boylarinin ve gesitlerinin

belirlenmesinden, yapinin itilmesine kadar pek ¢ok parametrenin dogru bir sekilde

secilmesi 6nemlidir.
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Bunun i¢in yapinin deprem yiikleri altinda nasil davranacagi konusuna hakim olmak
gerckmektedir. Dogru olusturulmamis bir modelle yapilacak bir analiz ile gerekirse
yapilacak yapi giiglendirilmesi i¢in dogru ¢6ziim Onerileri Uretilmesinin mimkin
olmadig1 acik bir gergektir. Statik itme analizi kullanilarak 6zellikle yumusak kat ve
kisa kolon gibi diisey diizensizliklere sahip yapilarda gé¢me mekanizmalarini

yakalamakta oldukca basarili sonuclar elde edilmektedir.

Statik itme analizi yapilarin dinamik yanal yiikler altindaki dogrusal Gtesi
davraniginin incelenebilecegi bir statik analiz yontemidir. Bu yOntemin ortaya
koydugu en 6nemli yenilik tagiyici sistem elemanlarmin dogrusal Gtesi davranist ve
buna bagl olarak tasiyici sistem go¢me mekanizmalart ve olusacak hasarlar
hakkinda gergekei fikirler verebilmesidir. Yontemin diinya ¢apinda ve iilkemizde
yonetmeliklere girmeye bagladigi goriilmektedir. Unutulmamasi gereklidir ki,
dogrusal olmayan statik artimsal itme analizlerinden elde edilecek sonuglarin
hassasiyeti, yapinin modellenmesindeki basariya ve bu modelin degisik elemanlarin

elastik otesi 6zelliklerini yansitmasindaki hassasiyete baglidir.

1.Yontem; Projelendirilmesi yapilmakta olan yapilar incelenirken;

- Hesap modeli olusturulur.

- Elemanlara varsayilan plastik mafsal 6zellikleri atanir.

- Yiikler tanimlanir.

-Yiik birlesimleri altinda boyutlama yapilir. Boyutlama SAP2000 ile yapilarak
gerekli donati alanlar1 belirlenir.

-Belirlenen donati alanlart esas alinarak mafsal Ozellikleri program tarafindan
belirlenir.

- Statik itme analizi yapilarak kapasite egrisi elde edilir.
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2.Y ontem; Mevcut yapilar incelenirken;

- Hesap modeli olusturulur.

- Elemanlarin donati yerlesimi ve mevcut alanlar1 kesit taniminda belirtilir.
-Belirtilen donat1 alanlari esas alinarak mafsal o6zellikleri program tarafindan
belirlenir.

- Varsayilan (default) plastik mafsal 6zellikleri atanir.

- Yiikler tanimlanir.

- Statik itme analizi yiikleri tanimlanir.(Diisey-Yatay)

- Statik itme analizi yapilarak kapasite egrisi elde edilir.

3.Yontem;

- Hesap modeli olusturulur.

- Elemanlarin donat1 yerlesimi ve mevcut alanlar1 esas alinarak karsilikli etki
diyagramlar1 ve moment-donme bagintilar1 kullanici tarafindan belirlenir.

- Varsayilan plastik mafsal 6zellikleri yerine tanimlanan plastik mafsal 6zellikler
atanir.

- Ylkler tanimlanur.

- Statik itme analizi yiikleri tanimlanir (Diisey-Yatay) yontemleri kullanilarak statik

itme analizi yapilir.
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BOLUM 4. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu tez calismasinda 1975 yonetmeligine gore yapilmis mevcut betonarme yapilar
dikkate alinarak; kat adedi, malzeme oOzellikleri, kapali ¢ikma ve yumusak kat gibi
pratikte rastlanabilecek diizensizliklerin yap1 performansmna olan etkileri
arastirllmistir. Bu amacla, statik agidan tasarim olumsuzluklari bulunmayan 3 katli
genel bir yap1 ornegi referans bina olarak secilmis ve inceleme alanina giren tasarim
olumsuzluklarmi igeren yap1 modelleri olusturulmustur. Bu yap1 modelleri
olusturulurken incelenen olumsuzluklarin disinda kalan yapinin tiim 6zellikleri sabit

tutulmustur.

Calismamizda incelenen olumsuzluklara gore 5 farkli yapt modelleri olusturulmus ve
toplam 16 farkli bina modelinin analizleri yapilmistir. Yap1 modelleri A, B, C, D ve
E olarak isimlendirilmislerdir (Tablo 4.1).

A modelinde; 3 katli yapinin beton dayaniminin, B modelinde donati dayaniminin, C
modelinde kat adedi degisiminin, D modelinde kapali ¢ikmanin ve E modelinde
yumusak katin yapi performansina olan etkisi SAP2000 yapi1 analiz programi

kullanilarak incelenmistir.



Tablo 4.1. Modellerin genel dzellikleri

TUM BINA MODELLERININ GENEL OZELLIKLERIi

BINA MALZEME H HT KAT KAPALI YUMUSAK
TURU DAYANIMI (m) ™ ADEDI CIKMA KAT
BETON | DONATI (m) )
zemin
(m)
A
Al Ci14 S220 2.8 8.4 3 - -
A2 C16 $220 2.8 8.4 3 - -
A3 C20 S220 2.8 8.4 3 - -
B
Bl C20 S220 2.8 8.4 3 - -
B2 C20 S420 2.8 8.4 3 - -
C
C1 C20 S220 2.8 8.4 3 - -
C2 C20 S220 2.8 11.2 4 - -
C3 C20 S220 2.8 14 5 - -
C4 C20 S220 2.8 16.8 6 - -
D
D1 C20 S220 2.8 8.4 3 0.5 -
D2 C20 S220 2.8 8.4 3 1
D3 C20 S220 2.8 8.4 3 15
E
El C20 S220 2.8 9.1 3 - 3.5
E2 C20 S220 2.8 9.6 3 - 4
E3 C20 S220 2.8 10.1 3 - 45
Referans
Bina
R C20 S420 2.8 8.4 3 - -

TUM BINA MODELLERINDE KOLON BOYUTLARI 30X50 cm KiRIS BOYUTLARI 20X50 cm
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4.1. Binanin Tanitilmasi

4.1.1. Bina bilgileri

Kat adedi: 3

Zemin kat ytliksekligi: 2.80m
Normal Kat yiiksekligi: 2.80m
Toplam bina yiiksekligi, [H] : 8.40m
Bina oturma alani: ~150 m2
Kullanim amaci: Konut

Uygulanan Deprem Yonetmeligi: 1975 A.B.Y.Y.H.Y

4.1.2. Malzeme bilgileri

Beton smifi: C20

Donati geligi: S420

Beton elastisite modull [Ec] : 28500 MPa
Donati ¢eligi elastisite modiili [ES] : 200000 MPa

4.1.3. Proje parametreleri

Deprem bolgesi: 1

Etkin yer ivme katsayzsi, [A o] :0,4

Bina 6nem katsayist, [1]:1

Yerel zemin sinifi: Z3

Spektrum karakteristik periyotlari: Ta=0.15sn/Tb=0.6sn
Hareketli yiik katilim katsayisi: n=0,3
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4.1.4. Mimari plan
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Sekil 4.1. Referans bina kat mimari plani
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4.1.5. Kahp plam
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Sekil 4.2. Referans Bina Kat Kalip Plan
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4.1.6. Bina 3 boyutlu goriiniisii
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%

Sekil 4.3. Referans Bina 3 Boyutlu Goriiniisi
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4.1.7. Sap2000’de bina 3 boyutlu goriiniisii
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Sekil 4.4. Sap2000°de Referans Bina 3 Boyutlu Goriiniisii
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4.2. Referans Bina

Tablo 4.2.Model Genel Ozellikleri

Modeller Beton Dayanimi | Donati Dayanimi | Kat Adeti | H(mm) H . (mm)

R C20 S420 3 2800 8400

Referans bina modeli 3 kath bir betonarme ¢ergeveden olusup 1975 ABYYHY’e
gOre modellenmis, tastyici sistem kolon boyutlar1 30x50 ve kirig boyutlar1 20x50°dir.

Tablo 4.3.Model Bilgileri

Modeller w (kN) | T (sn) S, V; (kN) V; (%)

R=4 | R=6 | R=4 | R=6

Referans 4123.7 0.582 2.50 1030.93 687.28 25.00 16.66

—B— Referans Bina

900

800 -
Z 700
T 600
S
3
2 500 |
(0]
£ 400 -
(%]
Q
¥ 300 -
=
2 200
©

100 -

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tepe Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 4.5.Referans bina modeli kapasite egrisi
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R=4 — - —R=6

—s&— Referans Bina
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Sekil 4.6.Referans Bina Modeli Kapasite Egrisi(%)

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6, Tablo 4.3’den de agik¢a goriildiigii gibi Referans binasinin

yatay yik tasima kapasitesi %25 civarindadir. Referans bina modelinin siinekligi

R=4 |R= S_U civarinda olduguna goére bu yapinin tepe noktasi yerdegistirmesi
y
16 cm civarinda olmas1 beklenmektedir. Referans binasi incelendiginde bulunan tepe

noktasi yerdegistirme degeri 14 cm oldugu gozlenmektedir. Dolayisiyla 2007 deprem

yonetmeligi %S0.0Z sartin1  sagliyor olmasma ragmen, kirislerde olusan

hasarlardan dolay1 beklenilen yerdegistirmeyi yapamamustir.
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Sekil 4.7 Referans Bina Modeli Plastik Mafsal Olusumu

Tablo 4.4. X Y6niunde itme analizi sonucunda kesitlerde olusan plastik mafsal sayilart

Hasar Gdren Plastik Mafsal Sayisi
KAT Eleman
Sayis1 Kolon Kiris
Kolon | Kiris | MN GV GC MN GV GC
1 - 4 12 4 - 1 10 6
2 1 2 8 - - 2 12 2
3 - - 16 - -

Yukaridaki Sekil 4.7 ve Tablo 4.4’de Referans binaya ait plastik mafsal olusumu ve
sayilar1 verilmistir. Referans binadaki kiriglerin 4’i(%12) belirgin hasar bolgesinde
olup, kolonlarin ise % 7’si ileri hasar bolgesindedir. Dolayisiyla, 1975 ABYYHY’e

gOre modellenen referans binamiz gé¢me 6ncesi performans seviyesindedir.
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4.3. A Tipi Yap1 Modelleri

Tablo 4.5.Model Genel Ozellikleri

Modeller Beton Dayanimi | Donati Dayamimi | Kat Adeti | H(mm) H ., (mm)
Model Al Ci14 5220 3 2800 8400
Model A2 C16 5220 3 2800 8400
Model A3 C20 S220 3 2800 8400

A tipi yapi modellerinde, 3 katli bir betonarme gergeveden olusan tasiyici sistem

modeli secilmis, bu sistemin diisey yiikler ve 6ngoriilen yatay deprem etkileri altinda

tasarim yapilarak mevcut binanin beton sinifinin C20’den C16,C14’ye diismesi

halinde yapinin performansindaki degisim irdelenmektedir. TUm modeller icin kolon

boyutlar1 30x50, kiris boyutlar1 20x50°dir.

Tablo 4.6.Model Bilgileri

Vs (kN) V; (%)
Modeller W (kN) | T (sn) S;
R=4 | R=6 | R=4 | R=6
Model Al 4123.7 0.678 2.27 936.08 624.05 22.70 15.00
Model A2 4123.7 0.667 2.30 948.45 632.30 22.99 15.33
Model A3 4123.7 0.655 2.33 960.82 640.55 23.30 15.53
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Sekil 4.8.A Modeli Kapasite Egrileri
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Sekil 4.9. A Modeli Kapasite Egrileri(%)

Referans binasinin yatay yiikk tasima kapasitesi %25 civarinda iken, Model A
yapilarinda beton dayanimi azaldik¢a bu degerin hizla azaldigi ve % 15 civarina
kadar distiigii g6zlenmektedir.

Sekil 4.9 ve Tablo 4.6’dan da agik¢a gorildiigii gibi Model A yapilarinda beton
dayanimi yiiksek olan (C20 Model A3 binasi) en yiksek suneklik ve yatay yuk
tasima kapasitesine, beton dayanimi diisiik olan (C14 Model A1 binasi)ise Model A

yap1 modelleri arasinda en diisiik yatay yiik tasima kapasitesi ve siineklige sahiptir.
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Beton basing dayaniminin azalmasi, donatida akma meydana gelmeden beton
kirilmasma yol acarak bircok yapinin depremde agir hasar almasma neden
olmaktadir. Beton dayaniminin yap1 performansina olan etkisinin énemi biiyiiktiir.

2007 DBYBHY’e gbére modele etkiyecek taban kesme  Kkuvvetini

karsilayamamaktadir.

Sekil 4.10. Model A1 Plastik Mafsal Olusumu

Tablo 4.7. X Yonii itme analizi sonucunda kesitlerde olusan plastik mafsal sayilart

PLASTIK MAFSAL SAYISI
KAT Hasar Goren
Eleman Sayis1 Kolon Kiris
Kolon | Kiris | MN GV GC MN GV GC
1 6 7 11 11 - - 12 8
2 1 7 7 1 - - 14 6
3 : — 10| 6 - - - -

Yukaridaki Sekil 4.10 ve Tablo 4.7°de Model A1 binasina ait plastik mafsal olusumu
ve sayilart verilmistir. Model Al binasindaki kolonlarin ise % 7°si ileri hasar
bolgesinde, kirislerin %21°i ileri hasar bolgesinde oldugu i¢in, Model Al binamiz

gocme Oncesi performans durumundadir.
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Sekil 4.11. Model A2 Plastik Mafsal Olusumu

Tablo 4.8. X Yo6nunde itme analizi sonucunda kesitlerde olusan plastik mafsal sayilart

PLASTIK MAFSAL SAYISI

KAT Hasar Goren

Eleman Sayis1 | Kolon Kiris

Kolon | Kiris | MN | GV GC | MN | GV GC

1 4 7 110 7 - - 14 6
2 - 5 6 1 - - 20 -
3 - - 10 4 - - - -

Yukaridaki Sekil 4.11 ve Tablo 4.8’de Model A2 binasina ait plastik mafsal olusumu
ve sayilart verilmistir. Model A2 binasinda higbir diisey tasiyici eleman gégme
bolgesine gegmemis olmasina ragmen, kirislerin %21°i ileri hasar bélgesinde oldugu

icin Model A2 binas1 gogme 6ncesi performans durumundadir.
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Sekil 4.12. Model A3 Plastik Mafsal Olusumu

Tablo 4.9. X Yoni itme analizi sonucunda kesitlerde olusan plastik mafsal sayilart

PLASTIK MAFSAL SAYISI
Hasar Goren
KAT Eleman Sayis1 Kolon Kiris
Kolon [ Kiris [MN] GV | GC | MN | GV | GC
1 3 5 10 6 - - 16 -
2 : 2 | 4 - - - 16 -
3 . - [ 10 6 - - _ -

Yukaridaki Sekil 4.12 ve Tablo 4.9’da Model A3 binasina ait plastik mafsal olusumu
ve sayilart verilmistir. Model A3 binasinda higbir diisey tasiyici eleman ve hicbir
kiris go¢gme bolgesine gegmemis olmasina ragmen, kirislerin %24°0 ileri hasar

bdlgesinde oldugu i¢in Model A3 binamiz gé¢gme 6ncesi performans seviyesindedir.

45



4.4. B Tipi Yap1 Modelleri

Tablo 4.10. Model Genel Ozellikleri

Modeller Beton Dayanimi | Donati Dayanimi | Kat Adeti | H(mm) H . (mm)

Model B1 C20 S220 3 2800 8400

Model B2 C20 5420 3 2800 8400

B tipi yapt modellerinde, 3 katl bir betonarme cergeveden olusan tasiyici sistem
modeli secilmis, bu sistemin diisey yiikleri yonetmelikte 6ngoriilen yatay deprem
etkileri altinda tasarim yapilarak mevcut binanin donati dayaniminin S420’den

S220’ye diismesi halinde yapinin performansindaki degisim irdelenmektedir.

Tablo 4.11. Model Bilgileri

Modeller W (kN) | T (sn) s, V; (kN) V; (%)

R=4 [ R=6 | R=4 | R=6
Model B1 4123.7 0.655 2.33 960.82 640.54 23.29 15.53

Model B2 4123.7 0.582 2.50 1030.93 687.28 25.00 16.66

—— Model B1 —&—Model B2

Taban Kesme Kuvveti (KN)

0 T T T T T ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tepe Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 4.13. B Modeli Kapasite Egrileri
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Sekil 4.14. B Modeli Kapasite Egrileri(%)

Referans binasimin yatay yiik tasima kapasitesi %25 civarinda iken, Model B
yapilarinda donati dayanimi azaldik¢a bu degerin hizla azaldig1 ve % 12 civarina

kadar azaldig1 gozlenmektedir.

Sekil 4.14 ve Tablo 4.11°den de agik¢a goriildiigii gibi Model B yapilarinda donati
dayanimi yiiksek olan (S420 Model B2 binasi) en yiiksek siineklige ve yatay yuk

tasima kapasitesine sahiptir. Yine 2007 deprem yonetmeliginde %S0.0Z sartina

gore yapinin tepe noktasi yerdegistirmesi 16 cm civarinda olmasi beklenmektedir.

Model B1 ve B2’nin siinekligi R=4 R:z—u civarinda olup, tepe noktasi
y

yerdegistirmeleri degeri 14 cm oldugu go6zlenmektedir. Dolayisiyla istenilen

yerdegistirmeyi yapmamistir. 2007 DBYBHY’e goére yalnizca Model B2 modele

etkiyecek taban kesme kuvvetini karsilamistir.
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Sekil 4.15. Model B1 Plastik Mafsal Olusumu

Tablo 4.12. X Yoniinde itme analizi sonucunda kesitlerde olusan plastik mafsal sayilari

Hasar Goéren PLASTIK MAFSAL SAYISI
KAT Eleman Sayst Kolon Kiris
Kolon | Kiris | MN | GV GC MN GV GC
1 3 6 10 6 - - 10 6
2 3 4 - - - 10 6
3 3 10 6 - - - -

Yukaridaki Sekil 4.15 ve Tablo 4.12’de Model B1 binasina ait plastik mafsal

olusumu ve sayilar1 verilmistir. Model B1 binasinda diisey tasiyici elemanlarin

% 21’1 belirgin hasar bolgesinde olmasina ragmen, gé¢cme bolgesine gegcmemistir.
Kirislerin %240 ileri hasar bélgesinde oldugu i¢cin Model B1 binasi gégme Oncesi
performans seviyesindedir.
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Sekil 4.16. Model B2 Plastik Mafsal Olusumu

Tablo 4.13. X Yoniinde itme analizi sonucunda kesitlerde olusan plastik mafsal sayilari

PLASTIK MAFSAL SAYISI
Hasar Goren
KAT Eleman Sayis1 Kolon Kiris
Kolon [ Kiris [MN| GV | GC | MN | GV | GC
1 - 4 12 4 - 1 10 6
2 1 2 8 - - 2 12 2
3 - - 16 - - - - -

Yukaridaki Sekil 4.16 ve Tablo 4.13’de Model B2 binasia ait plastik mafsal
olusumu ve sayilar1 verilmistir. Model B2 binasindaki kirislerin 4’i(%12) go¢me
bolgesinde, kolonlarin ise % 7°si ileri hasar bolgesindedir. Dolayisiyla, Model B2

binas1 gé¢me 6ncesi performans seviyesindedir.
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4.5. C Tipi Yap1 Modelleri

Tablo 4.14. Model Genel Ozellikleri

Modeller Beton Dayanimi | Donati Dayanimi | Kat Adeti H(mm) H . (mm)
Model C1 C20 S220 2800 8400
Model C2 C20 S220 2800 11200
Model C3 C20 S220 2800 14000
Model C4 C20 S220 2800 16800

C tipi yap1 modellerinde, betonarme bir ¢er¢eveden olusan tasiyici sistem modelinde

diisey yiikler ongoriilen yatay deprem etkileri altinda tasarim yapilarak mevcut

binanin kat adedi degisiminin yap1 performansi lizerindeki etkisi irdelenmistir. TUm

modeller i¢in kolon boyutlar1 30x50, kiris boyutlar1 20x50°dir.

Tablo 4.15. Model Bilgileri

Modeller W (kN) | T (sn) S; Vr () vr ()
R=4 R=6 R=4 | R=6
Model C1 4123.7 0.655 2.33 960.82 640.55 23.30 15.53
Model C2 5498.28 0.840 191 1050.17 700.11 19.24 12.82
Model C3 6872.84 1.092 1.55 1065.29 710.19 1551 10.34
Model C4 8247.41 1.313 1.34 1105.15 736.80 13.40 8.94
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Referans binasinin yatay yiikk tagima kapasitesi %25 civarinda iken, Model C
yapilarinda kat adedi arttik¢a bu degerin hizla azaldig1 ve % 8 civarina kadar azaldig:

g6zlenmektedir.

Sekil 4.18 ve Tablo 4.15° den de agik¢a goriildiigii gibi Model C yapilarinda en az
katli yap1 (3 katli Model C1 binasi) en yiiksek siineklige sahiptir. Kat adedi arttikca
yapilarin siinekligi de azalmakta ve yapilar daha gevrek davranis gostermektedir.
Dogrusal olmayan statik itme analizi sonuglarindan da goriildiigii gibi Model C4
yapisinin siinekligi 3 civarina kadar diismektedir. Bu sonuglardan da agikca
gorildiigii gibi, 1975 yonetmeligine gore tasarlanmis olan yapilarda kat adedinin
yap1 performansina etkisi oldukc¢a yliksek olmakta, yapinin yatay yiikk tasima

kapasitesini ve yapinin siinek davranisini azaltmaktadir.
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Sekil 4.19. Model C1 Plastik Mafsal Olusumu

Tablo 4.16. X Yoniinde itme analizi sonucunda kesitlerde olusan plastik mafsal sayilari

PLASTIK MAFSAL SAYISI

KAT Hasar Goéren Kolon Kiris

Eleman Sayisi

Kolon [ Kiis |[MN| GV | GC | MN | GV | GC
1 - 4 10| 6 - - 16 -
2 1 2 4 ; ; - 16 -
3 - - 10| 6 - - - -

Sekil 4.19 ve Tablo 4.16°da Model C1 binasina ait plastik mafsal olusumu ve sayilari
verilmistir. Model C1 binasinda higbir diisey tasiyict eleman gé¢me bolgesine
gegmemis olmasina ragmen, kirislerin %24’ 0 ileri hasar bolgesinde oldugu igin

Model C1 binas1 go¢me 6ncesi performans seviyesindedir.
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Sekil 4.20. Model C2 Plastik Mafsal Olusumu

Tablo 4.17. X Yoniinde itme analizi sonucunda kesitlerde olusan plastik mafsal sayilar

PLASTIK MAFSAL SAYISI
KAT Hasar Goren Kolon Kiris

Eleman Sayisi

Kolon | Kiris | MN GV GC MN GV GC
1 3 6 - 14 - 1 16 4
2 - 3 - 2 - 1 16 4
3 - - - 14 - 5 - -
4 - - - - - - - -

Sekil 4.20 ve Tablo 4.17°de Model C2 binasina ait plastik mafsal olusumu ve sayilari
verilmistir. Model C2 binasinda hicbir diisey tasiyici eleman gé¢cme bolgesine
gegmemis olmasina ragmen, kirislerin %24°( ileri hasar hasar bélgesinde oldugu igin

Model C2 binas1 gégme oncesi performans seviyesindedir.
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Sekil 4.21. Model C3 Plastik Mafsal Olusumu

Tablo 4.18. X Yoniinde itme analizi sonucunda kesitlerde olusan plastik mafsal sayilar

PLASTIiK MAFSAL SAYISI
KAT Hasar Goren Kolon Kiris

Eleman Sayisi

Kolon | Kiris |[MN]| GV GC MN GV GC
1 5 7 13 5 - - 14 6
2 5 6 - 8 - - 14 6
3 4 - 9 8 - 2
4 4 -
5 -

Sekil 4.21 ve Tablo 4.18’de Model C3 binasina ait plastik mafsal olusumu ve sayilari
verilmistir. Model C3 binasinda Kirislerin %21’i ileri hasar bolgesinde olup, go¢cme

oncesi performans seviyesindedir.
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Sekil 4.22. Model C4 Plastik Mafsal Olusumu

Tablo 4.19. X Yoniinde itme analizi sonucunda kesitlerde olusan plastik mafsal sayilar
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PLASTIK MAFSAL SAYISI
KAT Hasar Goren Kolon Kiris
Eleman Sayisi

Kolon Kirig MN GV GC MN GV GC
1 7 12 3 12 - 5) 10 10
2 3 10 7 - - - 10 10
3 4 6 9 8 - 6 8 -
4 4 - - 2 - -
5 - - - - - -
6 - - - - - -

Sekil 4.22 ve Tablo 4.19°da Model C4 binasina ait plastik mafsal olusumu ve sayilar
verilmistir. Model C4 binasinda diisey tasiyici elemanlarin %21

bolgesinde olup, kirislerin %21’i gégme durumundadir. Model C4 binasi go¢miistiir.
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Tablo 4.20. Model Genel Ozellikleri

Modeller Beton Dayanimi | Donati Dayanimi | Kat Adeti | H(mm) Ly(mm)
Model D1 C20 5220 3 2800 500
Model D2 C20 S220 3 2800 1000
Model D3 C20 5220 3 2800 1500

D tipi yap1 modellerinde betonarme bir ¢erceveden olusan tasiyici sistem modelleri

y ekseninin her iki dogrultusunda (Sekil 4.24) ve Tablo 4.20°de belirtilen uzunlukta

kapali ¢ikmalar ilave edilerek 3 adet bina modeli olusturulmustur. Olusturulan bu

modeller diisey yiikler altinda yonetmelikte ongoriilen yatay deprem etkileri altinda

tasarimlar1  yapilarak, kapali ¢ikmanin yap1 performansi tiizerindeki etkisi
irdelenmistir.
Tablo 4.21. Model Bilgileri
V; (kN) Vs (%)
Modeller W (kN) | T (sn) S;
R=4 R=6 R=4 R=6
Model D1 4250.00 0.658 2.32 986.00 657.33 23.20 15.47
Model D2 4376.41 0.683 2.25 984.69 656.46 22.50 15.00
Model D3 4622.80 0.663 231 1067.87 713.76 23.00 15.30
—=—Model D1 —e—Model D2 ——Model D3
600
~ 500 7
P-4
<
B 400 -
>
<
2 300 -
8
4
S 200 |
E &
100 4
0 & . T
50 100 150 200 250
Tepe Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 4.25. D Modeli Kapasite Egrileri
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Sekil 4.26. D Modeli Kapasite Egrileri(%)

Referans binasinin yatay yiikk tasima kapasitesi %25 civarinda iken, Model D
yapilarindaki kapali c¢ikmalar nedeniyle bu deger % 11’e kadar diistigii

g6zlenmektedir.

Sekil 4.26 ve Tablo 4.21’den de agikca goriildiigl gibi Model D yapilarinda yapilarin

stinekligi de azalmakta ve yapida daha gevrek davranig gostermektedir. 2007 Deprem

yonetmeliginde %30.02 sartin1 Model D2 ve D3 saglayamamaktadir. Model D

yapilarin tepe noktasi yerdegistirmeleri 16 cm civarinda olmasi beklenmektedir. Ama
Sekil 4.24’den de goriildigi gibi D3 yaklasik 20 ¢cm, D2 17cm ve D1 16cm
yerdegistirme yapmustir. Dolayisiyla kapali ¢ikmaya sahip yapi modelleri asir

yerdegistirme yapmustir.
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Sekil 4.27. Model D1 Plastik Mafsal Olusumu

Tablo 4.22. X Yoniinde itme analizi sonucunda kesitlerde olusan plastik mafsal sayilar

PLASTIK MAFSAL SAYISI

KAT Hasar Goren Kolon Kiris

Eleman Sayisi

Kolon | Kiris | MN | GV GC MN GV GC
1 6 7 - 14 - 5 12 6
2 6 7 - 14 - - 12 6
3 - 4 1 1 - 6 8 -

Sekil 4.27 ve Tablo 4.22°de Model D1 binasina ait plastik mafsal olusumu ve sayilari
verilmistir. Model D1 binasinda diisey tasiyici elemanlar ileri hasar bdlgesindedir.
Ancak kirislerin %21’ ileri hasar bolgesinde olup, Model D1 binasi gé¢gme oncesi

performans seviyesindedir.
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Sekil 4.28. Model D2 Plastik Mafsal Olusumu

Tablo 4.23. X Yoniinde itme analizi sonucunda kesitlerde olusan plastik mafsal sayilar

PLASTIK MAFSAL SAYISI
KAT Hasar Gdren Kolon Kiris
Eleman Sayis1
Kolon | Kiris | MN | GV GC MN GV GC
1 1 5 2 16 - 8 6 6
2 4 6 - 14 - 13 1 5
3 1 - 6 8 - - - -

Sekil 4.28 ve Tablo 4.23’de Model D2 binasina ait plastik mafsal olusumu ve sayilari
verilmistir. Model D2 binasinda diisey tasiyici elemanlarin %7’si ileri hasar

bolgesindedir, kirislerin %18’si go¢me bolgesindedir. Ancak Model D2’de goreli kat

Otelemesi %4’ astig1 i¢in, bina gocmiistiir.
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Sekil 4.29. Model D3 Plastik Mafsal Olusumu

Tablo 4.24. X Yo6niinde itme analizi sonucunda kesitlerde olusan plastik mafsal sayilar

PLASTIK MAFSAL SAYISI
KAT Hasar Goren Kolon Kiris
Eleman Sayisi
Kolon | Kiris MN | GV GC MN GV GC
1 2 6 15 4 - 4 10 6
2 3 6 16 3 - 12 8 -
3 16 | - - - - -

Sekil 4.29 ve Tablo 4.24’de Model D3 binasina ait plastik mafsal olusumu ve sayilari
verilmistir. Model D3 binasinda diisey tasiyici elemanlarin %9’u belirgin hasar

bolgesindedir, kiriglerin %18’ go¢me bolgesinde, fakat Model D3 binast goreli kat

Otelemesi %41 astig1 i¢in goO¢cMiistiir.
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Tablo 4.25. Model Genel Ozellikleri

Modeller Beton Dayanimi | Donatt Dayanimi | Kat Adeti H semin (MM} H 7 (mm)
Model E1 C20 S220 3 3500 9100
Model E2 C20 S220 3 4000 9600
Model E3 C20 S220 3 4500 10100

E tipi yap1 modellerinde, betonarme bir ¢erceveden olusan tasiyict sistem modelinde
yumusak katin yapi performansi iizerindeki etkisi irdelenmistir. Tablo 4.25’de tiim

Model E binalar1 i¢in zemin Kkat yikseklikleri verilmistir.

Tablo 4.26. Model Bilgileri

V; (kN) v, (%)
Modeller | W (kN) [ T (sn) S,
R=4 | R=6 | R=4 | R=6
Model EL | 416046 | 0.759 207 | 861.797 | 57453 | 20.71 1381
Model E2 | 418671 | 0.849 189 | 792962 | 52864 | 18.94 12.63
Model E3 | 421296 | 0.978 169 | 712410 | 474941 | 1691 11.27

——Model E1. —*%—Model E2 —— Model E3

Taban Kesme Kuvveti (KN)

0 # : ; ; ; ; ‘ ‘ ‘

60 80 100
Tepe Yerdegistirmesi (mm)

120 140 160 180

Sekil 4.32. E Modeli Kapasite Egrileri
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Referans binasinin yatay ylik tasima kapasitesi %25 civarinda iken, Model E
yapilarinda yumusak kat etkisi nedeniyle % 9 civarina kadar azaldig

g6zlenmektedir.

Sekil 4.32, Sekil 4.33 ve Tablo 4.26’dan da acgik¢a goriildiigii gibi Model E

yapilarinda 2007 Deprem yonetmeligindeki %30.02 saglanmasi istenen bu sarti

saglamaktadir. Model E yapilarinin siinekligi 3 civarindadir, bu yapilarin tepe
noktast yerdegistirmesi Model E1 igin 18cm, E2 ig¢in 19cm ve E3 igin 20cm
civarinda olmasi beklenmektedir. Model E1 binasi incelendiginde yaklasik 16cm,
Model E2 16cm ve Model E3 bulunan tepe noktasi yerdegistirme degeri 17 cm
oldugu gozlenmistir. Dolayisiyla yumusak kat tasarim olumsuzluguna sahip E yapi

modelleri beklenilen yerdegistirmeyi yapamamustir.
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Sekil 4.34. Model E1 Plastik Mafsal Olusumu

Tablo 4.27. X Yoniinde itme analizi sonucunda kesitlerde olusan plastik mafsal sayilart

PLASTIK MAFSAL SAYISI

KAT Hasar Goren Kolon Kiris

Eleman Sayisi

Kolon | Kiris MN | GV GC MN GV GC
1 5 8 10 6 - 10 14 6
2 - 7 3 - - 17 3 6
3 2 12 2 - - - -

Sekil 4.34 ve Tablo 4.27°de Model E1 binasina ait plastik mafsal olusumu ve sayilari
verilmistir. Model E1 binasinda diisey tasiyict elemanlarin %210’u belirgin hasar
bolgesindedir, ancak kiriglerin %21’i ileri hasar bolgesinde oldugu i¢in Model E1

binas1 gogme Oncesi performans seviyesindedir.
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Sekil 4.35. Model E2 Plastik Mafsal Olusumu

Tablo 4.28. X Yoniinde itme analizi sonucunda kesitlerde olusan plastik mafsal sayilar

PLASTIK MAFSAL SAYISI

KAT Hasar Goren Kolon Kiris

Eleman Sayisi

Kolon [ Kirs | MN | GV | GC | MN | GV GC
1 4 0 | 11 | 4 - - 12 8
2 : 8 3 - - - 12 8
3 . S VR - - - -

Sekil 4.35 ve Tablo 4.28’de Model E2 binasina ait plastik mafsal olusumu ve sayilari
verilmistir. Model E2 binasinda diisey tasiyict elemanlarmm %6’s1 ileri hasar
bolgesindedir, ancak kiriglerin %21’i ileri hasar boélgesinde oldugu icin Model E2

binas1 gé¢me oncesi performans seviyesindedir.
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Sekil 4.36. Model E3 Plastik Mafsal Olugumu

Tablo 4.29. X Yoniinde itme analizi sonucunda kesitlerde olusan plastik mafsal sayilart

PLASTIK MAFSAL SAYISI
KAT Hasar Goren Kolon Kiris
Eleman Sayisi
Kolon | Kiris MN | GV GC MN GV GC
1 4 12 10 7 - 2 12 4
2 4 12 8 4 - - 16 4
3 - - 6 - - - - -

Sekil 4.32 ve Tablo 4.29’da Model E3 binasina ait plastik mafsal olusumu ve sayilari

verilmistir. Model E3 binasinda diisey tasiyici elemanlarin %21’i ileri hasar

bolgesindedir, ancak kiriglerin %21°i gogme bolgesinde oldugu i¢in Model E3 binasi

gbcme Oncesi performans seviyesindedir.
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BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda 1975 yonetmeligine gore yapilmis mevcut betonarme yapilar
dikkate alinarak statik agidan tasarim olumsuzluklari1 bulunmayan 3 katli genel bir yapi
ornegi referans bina olarak se¢ilmis ve inceleme alanina giren tasarim olumsuzluklarini
iceren yap1 modelleri olusturulmustur. Yap1 modelleri incelenen olumsuzluklara gore 5
farklit model tipi olarak hazirlanmis ve toplam 16 farkli bina modeli i¢in Sap2000
programi kullanilarak statik itme analizleri yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda
elde edilen bina modellerine ait kapasite egrileri incelendiginde, modellerde beton ve
donatt dayaniminin, yumusak kat, kapali ¢ikma ve kat adedi degisimi gibi

parametrelerin yap1 performansina olan etkileri incelenmistir.

Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde asagidaki sonug ve Onerilere varilmistir;

- Farkli beton dayanimlarma sahip (Model A) yapilarimin kapasite egrileri
incelendiginde, modellerin beton dayanimlarindaki degismenin, yatay yiik tagsima
kapasitelerini ve maksimum deplasmanlarin1 énemli 6l¢ide etkiledigi anlagilmistir.
Referans binasinda % 25’lerde olan yatay yiik tasima kapasitesi beton dayanimi
azaldik¢a, %15’e kadar diigmiistiir. Beton dayaniminin azalmasiyla modellerin
stinekligi de azaldig1 i¢in maksimum deplasmanlari1 da azalmistir. 1975 ABYYHY’e
gore modellenen Model A yapilarinin plastik mafsal olusumlart incelediginde;
mafsal olusumlar1 oncelikle kirislerde olusmustur. Model A1l binasinda kirislerin %
21’1 ileri hasar bolgesinde, %12’si gocme bdlgesinde oldugu icin gécme 6ncesi
performans seviyesindedir. Model A2 binasinda kirislerin % 21’1 ileri hasar
bolgesinde, %10’u gbé¢cme bolgesinde oldugu i¢in gégme Oncesi performans
seviyesindedir. Model A3 binasinda kiriglerin % 24’0 ileri hasar bolgesinde olmasina
ragmen, gocme durumunda kiris bulunmamaktadir. Fakat kiriglerin % 24’0 ileri
hasar bolgesinde oldugu i¢in gd¢me Oncesi performans seviyesindedir.

Sonug olarak tlkemizde son yillarda meydana gelen ve birgok can ve mal kaybina
neden olan depremlerdeki yapi hasarlarinda; malzeme Kalitesindeki yetersizligin
onemli oranda rol oynadigi bu ¢alismada da goriilmiistiir. Bunun éniine gegcmek igin

beton ve donatida yeterli kalitenin saglanmasi gerekmektedir.
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- Farkli donati dayanimlarmma sahip (Model B) binalarindaki kapasite egrileri
incelendiginde; yatay kuvvet tasima kapasiteleri S420 donati dayanimina sahip
Model B2‘de %15 iken, S220 donati dayanimina sahip Model B1 igin %12’lere
kadar azalmaktadir. Donatt dayaniminin azalmasiyla modellerin siinekliginde
azaldig1 gozlenmistir. Model B1 yapilarinin  plastik mafsal olusumlarn
incelendiginde, kirislerde olusan hasar nedeniyle go¢me Oncesi performans
seviyesindedir. Model B2’de ise donati1 dayanimi yliksek olmasina ragmen kirislerin
zay1f olmasi1 bu bolgelerde plastik mafsal olusumlarina neden olmus ve Model B1’e
gore daha az hasar olusmasma ragmen Yyine de go¢cme Oncesi performans
seviyesindedir.

Yapilarda malzeme kalitesindeki yetersizligin roll bu ¢alismada da gosterilmistir.
Bunun Online gegcmek igin beton ve donatida yeterli kalitenin saglanmasi1 gerektigi

acik¢a goriilmiistiir.

- Kat adedi degisiminin yap1 performansina olan etkisini gozlemlemek igin
modellenen (Model C) yapilarinda; kat adedi arttik¢a yapilarin siinekligi de
azalmakta ve yapilar daha gevrek davranig gostermektedir. 1975 yonetmeligi dikkate
alinarak tasarlanmis olan modellerde kat adedinin artmasi yapi performansini
olumsuz yonde etkiledigi gozlenmistir. Referans binasinda %25’lerde olan yatay yiik
tasima kapasitesi 3 katli Model C1 binasinda %12, 4 katli Model C2 binasinda % 9, 5
katli Model C3 binasinda %8 ve 6 katli Model C4 binasinda %7’ lere kadar azaldig:
goriilmistiir. Model C1,C2 ve C3 binalarinda kirislerde olusan plastik mafsal
olusumlar1 incelendiginde ileri hasar seviyesindedirler. Model C4 binasinda ise
kirislerde olusan agir hasardan dolay1 gogmektedir.

Dolayisiyla mevcut betonarme yapilar incelenirken, gerekli goriilenlerin

guclendirilmesi gerekmektedir.

- Kapali ¢ikmaya sahip (Model D) yapilarina ait kapasite egrileri incelendiginde;
modellerin yatay yiik tagima kapasiteleri ve siineklikleri azaldig1 gibi yapilar asin
yerdegistirmeler yapmistir. Referans binasinda % 25’lerde olan yatay yiik tasima
kapasitesi Model D1 binasinda %14, Model D2’de %12 ve Model D3’de %10

civarina kadar azalmaktadir.
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Model D yapilarinda plastik mafsal olusumlari incelendiginde; Model D1 binasinda
diisey tasiyici elemanlarin %7’si, kirislerin ise %21°1 ileri hasar bolgesinde olup,
Model DI binast go¢me o6ncesi performans seviyesindedir. Model D2 ve D3
binalarinda diisey tasiyict elemanlarin %7’°si ileri hasar bolgesinde, kirislerin ise
%18’si gogme bolgesinde olmalarina ragmen goreli kat 6telemeleri %4’1 astigi igin,
binalar gocmiistiir.

Model D yapilarinda yaptigimiz incelemede de goriildiigii gibi kapali ¢ikmanin yap:
performansina olan olumsuz etkisinden korunmak i¢in; depreme uygun olmayan
mimari tasarim ve depreme uygun olmayan veya zayifliklar iceren tasiyici sistemler

(yumusak kat, kapali ¢cikma v.b) se¢ilmemelidir.

- Yumusak kat etkisinin yap1 performansina etkisini gézlemlemek icin modellenen
(Model E) binalarinda; zemin kat yiiksekliklerinin artmasiyla yatay yiik tasima
kapasiteleri ve siineklikleri azalmis, yapilar asir1 yerdegistirmeler yapmistir. Referans
binasinda %25’lerde olan yatay yiik tasima kapasitesi Model E1’de %11, Model
E2’de %9 ve Model E3’de %8 °‘lere kadar azalmaktadir. Model E yapilarina ait
plastik mafsal olusumlart incelendiginde; Model El1 binasinda diisey tasiyici
elemanlarin %10’u belirgin hasar bolgesindedir. Kirislerin ise %21’ ileri hasar
bolgesinde oldugu i¢cin Model E1 binas1 gogme oncesi performans seviyesindedir.
Model E2 binasinda diisey tasiyici elemanlarin %6’s1 ileri hasar bolgesindedir, ancak
kiriglerin %21°1 ileri hasar bolgesinde oldugu i¢cin Model E2 binasi go¢me oOncesi
performans seviyesindedir. Model E3’de ise goreli kat 6telemesi %4°i astigi i¢in
gocmiistiir.

Depremde hasar goren yapilarda rastlanan ve iilkemizde yaygin olarak bina zemin
katlarim1 diikkan, magaza v.b amaglarda kullanmak i¢in zemin kat yiiksekliklerini
normal kat yuksekliklerinden fazla yapilarak olusturulan yumusak kat faktoriiniin
yap1 performansina olan olumsuz etkisi yapilan ¢alismada da gosterilmistir. Bunun
icin depreme uygun olmayan mimari tasarim ve statik acidan tasarim olumsuzluklari

iceren tasiyici sistemlerden (yumusak kat, kapali ¢gikma v.b) kaginilmalidir.
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EKLER

Bu boliimde, modellemede kullanilmis olan, Tablo Ek.1'de kiris elemanlarina ait,

Tablo Ek.2’de kolon elemanlarina ait kesit ve donat1 dzellikleri verilmistir.

Tablo Ek.1
TUM KATLAR ICIN KIRIS BILGILERI
BOYUT DONATI
KIRISADI |bw|hk| MONTAJ DUZ PILYE GOVDE
K1 20 | 50 2012 2012 1912
K2 20 | 50 2012 2012 1912
K3 20 | 50 2012 2014
K4 20 | 50 2012 2014
K5 20 | 50 2012 2014
K6 20 | 50 2012 2014
K7 20 | 50 2012 2012 1912
K8 20 | 50 2012 2014
K9 20 | 50 2012 2014
K10 20 | 50 2012 2014
K11 20 | 50 2012 2014
K12 20 | 50 2012 2014
K13 20 | 50 2012 2014
K14 20 | 50 2012 2014
K15 20 | 50 2012 2012 1912
K16 20 | 50 2012 2014
K17 20 | 50 2012 2014
K18 20 | 50 2012 2012 1912
K19 20 | 50 2012 2014
K20 20 | 50 2012 2012 1912
K21 20 | 50 2012 2012 1912
K22 20 | 50 2012 2014
K23 20 | 50 2012 2012 1912
K24 20 | 50 2012 2012 1912
K25 20 | 50 2012 2012 1912
K26 20 | 50 2012 2012 1912
K27 20 | 50 2012 2012 1912
K28 20 | 50 2012 2012 1912
K29 20 | 50 2012 2014
K30 20 | 50 2012 2012 1912
K31 20 | 50 2012 2014
K32 20 | 50 2012 2014
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Tablo Ek.2

TUM KATLAR ICIN KOLON BILGILERI
BOYUT
KOLON ADI b |h DONATI
S1 30 | 50 6216
S2 30 | 50 616
S3 30 | 50 616
S4 30 | 50 6216
S5 30 | 50 6016
S6 30 | 50 616
S7 30 | 50 6216
S8 30 | 50 6216
S9 30 | 50 6016
S10 30 | 50 6216
S11 30 | 50 6016
S12 30 | 50 6016
S13 30 | 50 616
S14 30 | 50 6016
S15 30 | 50 6016
S16 30 | 50 6216
S17 30 | 50 6216
S18 30 | 50 6216
S19 30 | 50 6016
S20 30 | 50 6216
S21 30 | 50 6016
S22 30 | 50 616
S23 30 | 50 6016
S24 30 | 50 6016
S25 30 | 50 6016
S26 20 | 50 6216
S27 30 | 50 6216
S28 30 | 50 6016
S29 30 | 50 6016
S30 30 | 50 616
S31 30 | 50 616
S32 30 | 50 6016
S33 30 | 50 6016
S34 30 | 50 6216
S35 30 | 50 6216
S36 30 | 50 6216
S37 30 | 50 6016
S38 30 | 50 6016
S39 30 | 50 6016
S40 30 | 50 616
S41 30 | 50 6216
S42 30 | 50 6216
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