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OZET

Anabhtar kelimeler: Pushover Analiz, Kapasite Egrisi, Kapasite Spektrumu, Nonlineer
Statik Analiz, Performans Metodu, Statik Itme Y ontemi

Bu calismada, betonarme yap1 sistemlerinde ger¢ege daha yakin bir sonug veren ve
dogrusal olmayan analiz yOntemlerinden olan statik-itme (Pushover) analizi
anlatilmigtir. Bu yontem kullanilarak yapilarin deprem karsisindaki davraniglari
degerlendirilmis, deprem giivenliginin tahkiki ve deprem giivenligi yetersiz olan
yapilarin gii¢lendirilmesi konular1 hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica “Statik Itme
Yontemi” kullanilarak mevcut bir betonarme yapinin deprem giivenligi tahkik
edilmistir.

Alt1 bolim halinde sunulmus olan bu c¢alismanin, birinci bdliimiinde ¢alismanin
amaci, konunun tanitilmasi ve konunun énemi vurgulanmaistir.

Ikinci,iigiincii, dordiincii ve besinci boliimlerde yapilarin iizerinde deprem etkisinin
nasil oldugu, performansa dayali yapt tasariminin nasil yapilabilecegi,
DBYBHY2007 yonetmeliginde belirtilen deprem performansi hesaplama yontemleri
kisaca tanitilmis ve depremde yapinin performansinin nasil hesap edilecegi hakkinda
bilgiler verilmistir

Altinc1 boliimde IdeCad 5 Enterprise 5.510 analiz programi yardimiyla zemin {istii 2
katli mevcut bir yapinin 2007 TDY gore ayr1 ayr1 analizi yapilmustir.

Son boliimde analiz sonuglart i¢in genel bir degerlendirme yapilmustir.
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THE ANALYSES OF THE STRUCTURES WiTH THE USE OF
STATIC PUSHOVER METHOD

SUMMARY

Keywords : Pushover analyse, capacity curve, capacity spectrum, nonlinear
staticanalyse, performance method, static pushover method

In this research, the pushover analyse, in the concrete structural systems resulting
inmore realistic analyses and in nonlinear analyse methods has been examined.
Byusing this method, the behaviour of the buildings against the earthquake forces
hasbeen considered, the quake safety verification and the reinforcement of the
buildingswhich show unsafety from the point of view of resistance against the quake
forces has been explained. Although by using “static pushover analyse”, the
verification ofthe resistance against the earthquake forces of the present building has
been done andits reinforced situation’s performance results has been considered.

This research is represented in six chapters, the first chapter includes the aim of this
research, introduction the issue and it’s emphasize

Chapter 2,3,4,5 includes In this study we look at earthquake effects on buildings and
how to solve structural designs against performance. In DBYBHY-2007
regulations,earthquake performance evaluation methods explained in short and give
information about how to evaluate structural performance of buildings during
earthquakes.

In chapter 6, three storied present building is analysed by using the ideCad 5
Enterprise 5.510 software according to the TDY respectively 2007 version and

another analyse has been applicated to the reinforced type of the same building.

In the last chapter analyse outcomes are compared and general lookover has been
done.
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BOLUM 1. GIRIS

Ulkemizde meydana gelen biiyiik siddetli 1992 Erzincan, 1995 Dinar, 1998 Adana-
Ceyhan ve 1999 Kocaeli-Diizce depremlerinin ardindan yerinde yapilan
incelemelerde mevcut yapilarin biiyiik bir kisminda proje ve/veya imalat ve kullanim
hatalarindan dolay1 hasar ve can kaybinin ¢ok yiiksek diizeyde oldugu goriilmiistiir.
Deprem kusagi ilizerinde bulunan iilkelerde depremden sonra bir yapinin hemen
kullanilip kullanilmayacagi veya giiclendirilip gii¢lendirilmeyeceginin belirlenmesi
onemlidir. Bunun yan1 sira 6ngoériilen bir deprem i¢in bir yapinin kapasitesinin tayin
edilerek giivenlik diizeyinin belirlenmesi ve bu c¢alismalarinin sonucunda yapinin
kullanimi hakkinda karar verilmesi olasi bir depremde hasarin sinirli kalmasini

saglayabilecektir.

Depremlerden elde edilen deneyimler sonucunda bircok {ilkede oldugu gibi
iilkemizde deprem yonetmelikleri  degistirilmektedir. Yeni deprem
yonetmeliklerinde yapilarin giivenlik seviyeleri yiikseltilmektedir. Ulkemizde bir ¢ok
yapinin yiirlrliikteki deprem yonetmeliginden daha once insa edildigi, insa sirasinda
imalat hatalarinin yapilma olasiliginin yiiksek oldugu ve ¢ogu zaman projesinde goz
online alman kullanim amacindan farkli ve itinasiz kullanildigt g6z Oniine
alindiginda bir program gercevesinde riskli bolgelerdeki 6nemli yapilardan baslamak
lizere tiim yapilarin deprem performanslarinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bir
yapinin deprem performansi yapinin talep edilen sismik yer hareketini karsilayabilme

kapasitesi olarak tanimlanabilir.

Statik itme ( pushover ) analizi olarak bilinen nonlineer ( dogrusal elastik olmayan
)statik yontemin kullanilist 1970’1i yillara dayanmaktadir. Fakat 6zellikle son 10-15
yilda 6nem kazanmaya basladigini, bu konuda yapilan yayinlarin yogunlugundan
anlagilmaktadir. Bu caligsmalarda oncelikle bu konunun uygulanabilirligi iizerinde

tartismalar baglamis, avantajlar1 ve dezavantajlari lizerinde durulmustur. Yontem hali



hazirda kullanilan dogrusal elastik yontemlerle ve dogrusal elastik olmayan zaman

tanim alaninda hesap yontemleriyle karsilastirilmistir.

Statik itme ( pushover ) analizinin amaci, yapinin dayanim ve deformasyon (sekil
degistirme) kapasitelerini belirleyerek ilgili performans diizeylerindeki deprem
sistemi ile karsilastirmak suretiyle, yapinin performansini degerlendirmektedir. Bu
yontemde ikinci mertebe etkisi, malzemenin elastik otesi davranisi ve i¢ kuvvetlerin

yeniden dagilimi dikkate alinmaktadir.

“Hafif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem
elemanlarinin herhangi bir hasar gérmemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve
yapisal olmayan elemanlarda olusabilecek hasarin onarilabilir diizeyde kalmasi,
siddetli depremlerde ise can kaybini dnlemek amaci ile binalarin kismen veya

tamamen go¢cmesinin 6nlenmesi seklindedir.”

Dogrusal analiz yontemleri, yukaridaki bu sarti saglamak i¢in yoOnetmeliklerde
belirtilmis olan belli bash katsayilar1 kullansa da, deprem sonras1 yapida olusabilecek
hasar durumlar i¢in fikir yiiriitmekte yetersiz kalmaktadir. Ayrica, ayni yapinin
defalarca deprem etkisine maruz kalmasi sonucunda nasil bir davranig big¢imi
sergileyecegi konusu da tam bir belirsizlik arz etmektedir. Buradan
hareketle,dogrusal hesap yontemlerinin yapinin deprem hesabinda yetersiz kaldigi

sonucuna varilabilir.
1.1. Konu le Tigili Calismalar

Dogrusal analizle yapinin elastik kapasitesi belirlenirken, dogrusal olmayan analiz

yontemlerinde yapinin elastik otesi kapasitesi de géz oniinde bulundurulmaktadir.

Yapilar i¢in, sabit diisey yiikler altinda, yatay yiiklerin kademeli artirilmasiyla
yapilan dogrusal olmayan hesap yontemine “Statik itme Yéntemi” denir. Bu ydntem,
binanin deprem esnasindaki davranisini daha gercek¢i olarak temsil ettigi igin,
hesaplamalarin daha dogru bir sekilde yapilmasina imkan tanimaktadir. Statik itme

yonteminde binanin tiim elemanlarinin deformasyon davraniglari tanimlanir. Bu



hesaplama ydnteminde malzemenin elastiklik smirlar1  disginda kalan plastiklik
kapasitesinden de yararlanilmaktadir.
Performansa dayali dogrusal analiz asagidaki su sorulara rahatlikla ¢ok yaklasik

cevap verebilecek nitelikte bir yontemdir:

a) Hangi tasiyict olmayan yap1 elemanlarinda hasar olusacaktir?

b) Tastyict sistem i¢inde hasar dagilimi nasildir?

¢) Bu hasarlarin miktar1 nedir?

d) Muhtemel go¢gme mekanizmalari nelerdir?

Bu sorularin cevaplandirilmasi igin;

1- Binanin tiim elemanlarinin deformasyon davraniglari tanimlanir,

2- Yapinin artan yatay yiikler altinda ne sekilde davrandigi, elastik 6tesi davranis da
dikkate alinarak olusturulan kuvvet-deplasman egrisiyle belirlenir (pushover egrisi )
3- Belirli bir deprem altinda yapinin talep ettigi spektral deplasman belirlenir.

4- Belirlenen deplasman talebine ulagsmis yapinin performans diizeyi belirlenir.

Sonug olarak, Statik-Itme Yéntemi deprem kuvvetlerinin binadan talep ettigi ile
binanin o depreme verebilecegi cevabin (kapasite, kuvvet-deplasman (pushover
egrisi ) kesistigi noktadaki, diger bir degisle performans noktasindaki durumunun
incelenmesidir. Bu performans noktasindaki bina 6zellikleri, binanin kullanim
amacina ve mal sahibinin yapidan ne bekledigi ile alakali olarak 6nceden tespit
edilir. Bu noktada ana amag, ekonomik durumlar ne olursa olsun en az can giivenligi

seviyesinin saglanmasi olmalidir.

Giliniimiizde performansa dayali tasarimda ATC-40 ve FEMA-356 (FEMA 273/274)

olmak iizere birbirine yakin iki yaklagim mevcuttur.

ATC—40 sadece betonarme binalarin incelenmesi, degerlendirilmesi ve
giiclendirilmesi i¢in olmasma karsilik, FEMA-356 diger tim binalar i¢in de

kullanilabilir.



1.1. Calismanin Amaci ve Kapsam

Deprem miihendisligi uygulamalarinda mevcut yapilarin deprem performansinin
belirlenmesinde ve yeni yapilarin deprem tasariminda sekil degistirmeye gore
tasarlanmasi ilkesinin benimsenmesi ile Onemli bir gelisme gerceklesmistir. Bu
nedenle mart 2007 yilinda yiiriirliige giren Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmeligin icerigi bu ihtiyaci karsilamayr hedeflemektedir.
Yonetmeligin ilk 6 bolimii dayanim esasli olarak diizenlenmis olup 7. boliimii

performansa dayali olarak diizenlenmistir.

Bu calismada, DBYBHY- 2007 de yer alan performans yontemlerinden bahsedilmis
ve 17 Agustos 1999 Marmara Depremine maruz kalan zemin {istii 2 katli betonarme
bir yapinin performans seviyelerindeki farkliligt gérmek i¢in, 2007 Tiirk Deprem
Y onetmeliklerine gore performansi hesaplanmis, 2007 TDY gore yeniden yapilmasi
halinde performans seviyesi incelenmis ve 2007 TDY gore gii¢clendirme yapilmasi
halindeki performans seviyeleri ayri, ayri1 incelenmeye calisilmis ve sonuglar

karsilastirilmistir.

Yedi boliimden olusan ¢alismanin;

Ikinci Béliimiinde yapilarin iizerinde deprem etkisi, {i¢iincii boliimde performansa
dayali yapi tasariminin nasil yapilabilecegi, dordiincii boliimde moment-egrilik
iligkileri ve besinci bolimde ise DBYBHY de yer alan performans yontemleri

izerinde bilgi verilmistir.

Altinct Bolimde ise, mevcut zemin tizeri + 2 katli yapt modelinin performanslari
iizerindeki karsilastirmalar yapilmis ayrica Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
ile degerlendirilmeye c¢alisilmistir. Sayisal uygulamalar bilgisayar paket programi

olan IdeCad 5 Enterprise 5.510 versiyonunda yapilmustir.



BOLUM 2. YAPILAR UZERINDE DEPREM ETKIiSI

2.1. Giris

Betonarme yapilarin, diisey yiikler yaninda yatay ylikleri de giivenli bir sekilde
tasimasi gerekir. Betonarme yapilarda sabit yiikler sinifinda sayilan tasiyici ve
tasiyict olmayan elemanlarin agriliklar1 ile hareketli yiikler, diisey yiikleri
olustururlar. Deprem ve riizgar etkileri ise en Onemli yatay yiikleri meydana
getirirler. Bu yiikler diisey yiiklerden farkli bir 6zellikte oldugu igin, yapinin
giivenligini saglarken tasiyici sistem davranisinin esas alinmasi ve ilgili konstriiktif

kurallara uyulmasi gerekir [2].

2.2. Temel ilkeler

Yurdumuzda, yerlesim yerlerinin biiylik bir kismi yiiksek deprem riski tasiyan
deprem kusagi lizerinde bulunmasi, depreme karsi yeteri kadar giivenlikli ve bunun
yaninda ekonomik kosullar da goéz ardi etmeyen yapi tasariminin miihendislik
acisindan onemli kilmaktadir. Depreme dayanikli ve ekonomik yapi tasariminin

gercekei bir yaklasimla saglanabilmesi igin;

Yapilarin omiirleri siiresince maruz kalabilecekleri depremlerin gercekei bir sekilde

tahmin edilmesi;

Bu deprem etkileri altinda yapilardan beklenilen davramisin giivenlik ve ekonomi

kosullarini bir arada optimum diizeyde saglayacak sekilde belirlenmesi;

Boyutlandirilan yap1 sistemlerinin deprem etkileri altinda ger¢ek davranislarinin
izlenerek gogme giivenliklerinin  bulunmasima olanak saglayan ileri hesap

yontemlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi gerekir [3].



Depreme dayanikli yap1 tasariminda, yapinin fonksiyonunun devam etmesinin
saglanmast hasarlarin siniflandirilmast ve yap1 igerisindekilerin hayatlarinin
kurtarilmasi  seklinde olmak {izere degisik seviyelerde korunma ilkeleri s6z

konusudur [3].

2.3. Deprem Etkisi Altinda Davrams

Tasiyic1 sistem inga edilirken baslangictan itibaren kendi agirligini tasimaya baglar.
Sabit yiiklerin lstline gelen diisey faydali yiikler de benzer tiirden 6zellige sahiptir.
Hareketli yiikiin tastyic1 sisteme etkimesi, ani degil belli bir siire igerisinde
gergeklesir. Yiikkleme ve bu yiiklemenin degeri bir zaman igerisinde meydana
geldigi i¢in, tasiyici sistemde kusurlar ortaya ciktiginda, hemen yiik bosaltilarak
tedbir alma yoniine gidilir. Riizgar ve deprem ylikleri ¢cok kisa zamanda etkirler ve
dinamik 6zellik gdsterirler. Daha 6nce herhangi bir yatay yilikleme altinda kalmayan
tasiyict sistem kisa bir zamanda ortaya ¢iktigr i¢in, herhangi bir tedbir almak veya

yuklemeye etkili olmak miimkiin olmaz [4].

Depremlerin biiyiikliikleri ortaya c¢ikardiklari enerjiye bagl olarak belirlenir. Biiyiik
depremler siddetli hasarlar meydana getirirler ve seyrek meydana gelirler.
Yani,doniisiim periyotlart uzun olur. Buna karsilik stk meydana gelen kiiglik
depremler az hasar meydana getirir ve doniisiim periyotlar1 kii¢iiktiir. Deprem
yonetmeliginde yapinin amacina bagli olarak doniisiim periyodu 100 ila 500 yil
arasinda bulunan depremlere kars1 binanin dayanimi s6z konusu edilir. Ancak bu tiir
depremlerden olusan kesit etkilerinin tasiyici sistem elastik davranisi ile karsilanmasi
miimkiin degildir. Buna karsilik bu degerlerin % 15 - % 20 gibi oldukca kii¢ilik bir
oranin elastik davranis i¢inde karsilanmasi esas alinir ve daha kiiclik depremlerin
tasiyic1 sistemde meydana gelecek elastik Otesi sekil degistirmeler ve enerji
tilketilmesi ile karsilanacagi kabul edilir. Bunun sonucu olarak tasiyici sistemin
dayanim kapasitesine sik rastlanan siddeti diisiik depremlerde erisilir. Bu durumda
deprem etkisi yoniinden yapinin dayanim kapasitesine sik rastlanan siddeti diisiik
depremlerde erisilir. Deprem etkisi yoniinden yapinin dayanim kapasitesine yillik
thtimali % 1 - % 3 gibi yiiksek bir oran olarak ortaya ¢ikar Bunun yaninda diisey

ylikler altinda tasiyici sistemin dayanim kapasitesine erigsmesi ise % 0,01 gibi



oldukca diisiik bir oran civarinda bulunur. Bu iki deger kiyaslandiginda deprem

etkisinin karsilanmasindaki eksiklerin ne derece sorun meydana getirdigi anlasilir

[2].

Yapilarin boyutlandirilmasinda depreme karst dayanimimin da 6nemli oldugu
diisiincesi 1920 yillarina dayanmaktadir. Sayisal Olgiimlerinin eksikliginin de
sonucu olarak, deprem etkisi yapinin agirliginin yaklasik % 10 u yatay yiik olarak
kabul edilmistir. Yakin zamanda bilgisayarlardaki gelismelerde, tasiyici sistemin
cozlimlenmesini daha ayrintili bicimde yapma imkanit vermistir. Bu arada
depremlerden sonra yapilan incelemelerden bir kesitte egilme momenti dayanimi
bulunmasinin, tasiyici sistem biitiinliigli bozulmamak kosulu ile her zaman agir
hasara veya gocmeye gotiirmedigi belirlenmistir. Yapilan ¢alismalar, orta ve yiliksek
katli yapilarin tipik bir depremde zorlanmasi durumunda ¢dziimlemenin elastik veya
elastik Otesi davranis esas alinarak yapilmasia bagli olmaksizin ayni mertebede

yatay yer degistirmenin meydana geldigi gostermistir [2].

Depreme dayanikli yap1 tasariminda genel egilim siinek tasiyici sistemlerin tesvik
edilmesi seklindedir. Bunun yaninda yatay ve diisey kesitlerde diizenli tastyici
sistemin secimi ve elemanlarin birlesim bdolgelerinde gosterilecek 6zen Onemle
olusturulmas1 ve bu suretle tasiyic1 olmayan elemanlarda meydana gelebilecek
hasarlarin azaltilmasi diger 6nemli bir husustur. Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik 2007 de tanimlanan tasarim depremi, yapt  Onem
katsayis1 birim olan binalar i¢in doniisiim periyodu 475 yil ve 50 yillik siire iginde

asilmasi olasilig1 % 10 olan yer hareketine kars1 gelmektedir [2].



2.4. Tasiyic1 Sistem Ozelliklerinin Deprem Davramsina Etkileri
2.4.1. Geometri

Yapilan gozlemlerden yap1 ne kadar basit diizenlenmisse, depreme dayanikliliginin o
derecede yiiksek oldugu belitlenmistir. Bunu, ¢esitli nedenleri géz Oniine alarak
aciklamak miimkiindiir. Basit ve diizenli yapilarin yapimi da kolaydir ve yapiminda
hata yapma olasilig1 azdir. Bu tiir yapilarin depremdeki davranisini tahmin etmek ve
buna gore bir ¢oziimleme yapmak daha kolaydir. Karmasik ve diizensiz yapilari
modellemek ve ek olarak ortaya ¢ikan burulma etkisini géz oniine almak daha uzun
islemler gerektirir. Ug boyutlu gergeve hesaplari ile burulma etkisi hesaba katilabilse
de ek bir zorlamanin ortaya ¢ikmasina miisaade etmek, onu g6z 6niine almaktan her

bakimdan daha mantiklidir [4].
2.4.2. Siireklilik

Tastyici sistemde plan ve diiseyde bulunan elemanlarin dayanimlarinin diizgiin ve
siirekli olarak diizenlenmesi davranisi olumlu yonde etkiler. Kolon ve kirislerin
planda diizgiin dagitilmasi, sistemin belirli bolgelerinin asir1 zorlanmasin1 Onler.
Biitiin kolon ve perdeler temelden catiya kadar siirekli olmali ve elemanlarin
birbirine dismerkez mesnetlenmelerinden kacinilmalidir. Tagiyic1  sistemde
siireklilik ile elemanlarin birbirine yardim emesi saglanirken, elastik davranisin
Otesindeki tagima kapasitesi arttirilmis olur. Ayrica, bu sirada ortaya ¢ikacak plastik

mafsallarin sayisi dolayisiyla dinamik enerjinin yutulan kismi da biyiitiilmiis olur

[4].
2.4.3. Siineklik

Tastyic1 sistemin veya elemanlarinin siinekliligi, isaret degistiren ve sistemi elastik
smirin  Otesinde zorlayan etkiler altinda tasiyict elemanlarin yardimlagmasinm
saglamak yaninda enerji yutma sonucunu dogurdugundan, diisey ylikler altinda
projelendirme daha ¢ok dinamik deprem yiiklerinin karsilanmasinda ©Onem

kazanir[4].



Bir kesitin, elemanin veya bir tastyict sistemin, dis yiikte onemli bir degisme
olmaksizin, elastik sinirin otesinde sekildegistirme, yer degistirme yapma Olclisii
siineklik, gé¢me sirasindaki toplam sekil degistirmelerin lineer sekil degistirmelere
orani ise; sistem siineklik orani olarak tanimlanmaktadir. Go¢gmeden once yapi yeterli
diizeyde lineer olmayan sekil degistirme yapabilmeli, yani sistem siineklik orani

bliyiik degerler almalidir [5].

2.4.4. Rijitlik

......

Yatay yiikler altinda yapidaki yer degistirmelerin hesabi1 yanal rijitligin
belirlenmesine baglidir. Briit eleman kesitlerinden ve betonun baslangi¢ elastik
modiiliinden hareket edildiginde, bulunacak rijitlik, yatay yiikiin ¢ok diisiik seviyesi
icin gecerli olur. Kullanmlabilirlik smir durumundaki rijitlik igin, betonun
catlamasinin géz Oniine alinmasi uygundur. Yatay yiiklerin biiylimesiyle donatida

akma, donati ve betonda dogrusal olmayan davranigin hakim duruma ge¢mesi,

......

birbirine goére olan rolatif yatay Otelenmesi smirlandirilarak 6zellikle tasiyict

olmayan elemanlarda meydana gelebilecek hasar1 kontrol altina almak miimkiindiir

[4].



BOLUM 3. PERFORMANSA DAYALI YAPI TASARIMI

3.1. Giris

Performansa dayali deprem miihendisliginde amag, sismik performanslar
belirlenebilen giivenli yapilarin insa edilmesini saglamaktir. Performans kavrami,
deprem miihendisliginde yeni gelisen bir kavramdir. Oncelikle mevcut yapilarin
tastyici sistem elemanlarinin kapasitesinin hesaplanmasi ve deprem dayanimlarinin
degerlendirilmesi i¢in gelistirilmistir. Zaman gegtikce yeni yapilarin tasariminda da

performans kavrami 6nemini kazanmistir.

Deprem miihendisliginde performansa dayali tasarim yontemi, deprem etkisi altinda
yapidan beklenen performans seviyesinin belirlenmesi i¢in kullanilir. Performans
seviyesi, depremden sonra yapida meydana gelebilecek hasar durumu ile alakalidir.
Performansa dayali yap1 tasariminda belirli bir deprem etkisinde yapida birden fazla

hasar seviyesinin ortaya ¢ikmasi ongoriiliir [6].

3.2. Performans Amaclari

Performansa dayali tasarimin amaci, yapilarin meydana gelmesi beklenen depreme
kars1 gosterecegi davranist yani sismik performansi belirlemektir. Belirli bir deprem
etkisi altinda kabul edilebilir maksimum hasar durumlarinin belirlenmesi seklinde

tanimlanan sismik performansin amaci, biiyiikliigii verilen deprem yer hareketi i¢in
tahmin edilen bina performansinin seg¢ilmesi i¢in saptanir. Bir performans amacinin
cesitli deprem durumlarint igermesi durumunda bu performans amact ¢oklu
performans amaci olarak isimlendirilir. Depreme dayanikli genel yapi1 tasarimi
ilkelerinden 6zellikle can gilivenligi ve yapinin gdcmemesi, deprem yonetmelikleriyle

acik bir sekilde dnlenmistir.
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Performansa dayali tasarim bir tasarim depreminin ardindan hemen kullanim can
glivenligi ve yanal stabilite gibi performans seviyelerini yapida belirlemek i¢in
kullanilmaktadir. Bu amag performansa dayali depreme dayanikli yapi tasariminin
esas anlayisini1 gostermektedir. Deprem giivenligi belirlenecek veya giiclendirilecek
binalarda tastyici sistemin elastik 6tesi davranmast durumu tastyici sistem davranig
katsayis1 ve ona baghi olan deprem yiikii azaltma katsayis1 ile gbz Oniine
almir. Tagtyict sistemin elastik Gtesi davramisinin tek bir katsayr ile géz Oniine
alinmasi,buna bagli olarak depremde meydana gelen kuvvetlerin ve olusacak olan
yer degistirmelerin belirlenmesi bakimindan yetersiz goriilebilir. Mevcut binalarin
deprem giivenliginin yetersiz bir yontemle incelenmesi, gerceke¢i giic tiilkenmesi
mekanizmasinin  belirlenmesinde ve yeterli giivenligin elde edilmesindeki
belirsizlikleri beraberinde getirir. Sonug¢ olarak, binada maliyeti yiliksek ve asiri
giivenli  giiclendirmenin yapilmasi veya bunlarin bina sahibinin istekleri
dogrultusunda olugsmamasi gibi durumlar ortaya cikar. Performans kavrami bu
eksikliklere cevap vermek lizere olusturulmustur. Performansa dayali incelemede ilk

adim bina i¢in Deprem Performans Amaci tanimudir.

3.3. Tasiyic1 Eleman Hasar Sinirlar1 ve Hasar Bolgeleri

Deprem kayitlarinin ve yeryliziinlin teknotik yapisinin incelenmesinde deprem
tehlikesi olan bolgeleri belirlemek oldukca kolay olmasina karsilik, yapinin omrii
boyunca meydana gelebilecek en biiyiikk deprem hakkinda tahmin yapmak zordur.
Depreme dayanikli yapr tasariminda, yapinin fonksiyonunun devam etmesinin
saglanmasi, hasarin smiflandirilmasi ve yapi igcerisindekilerin hayatinin kurtarilmasi
seklinde olmak iizere degisik seviyelerde koruma s6z konusudur. Bu seviyelerin
belirlenmesi toplumun bu konuda yapacagi fedakarlifa ve ekonomik duruma

baghdir.

Depreme dayanikli yap1 tasariminda tiim diinyada uygulanan ilke, yapmin sik ve
kiiciik siddetteki depremleri elastik sinirlar igcerinde kalarak; orta siddetteki

depremleri elastik sinirin otesinde, fakat tasiyict sistemde kolayca onarilabilecek
onemsiz hasarlarla; ¢ok seyrek olan siddetli depremleri biiyilk hasarlarla fakat

tagiyici sistem tamamen gé¢gmeden, can kaybi olmaksizin tagiyabilmesidir. Deprem
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dayanikli yap1 tasariminda, depremden hemen sonra yapmin islevine devam
edebilmesi, meydana gelen deprem hasarinin sinirli ve onarilabilir olmasi, yapi
icerisindekilerin can giivenliginin saglanmasi ve go¢gmenin 6nlenmesi  seklinde

olmak ftizere, degisik sinir durumlara kars1 belirli diizeylerle giivenlik saglanmasi
amaglanmaktadir. Ongoriilen giivenlik diizeyi, yapmin énemine, kullanim amacina

ve yapidan beklenen performansa bagli olarak degismektedir.

3.3.1. Hemen kullanim simir durumu (fully operational)

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda kiriglerin en fazla % 10 u belirgin hasar bdlgesine gecebilir, ancak diger
tasiyici elemanlarinin tliimii minimum hasar bélgesindedir. Varsa gevrek elemanlarin
siinek duruma getirilmesi sart1 ile bu durumdaki bina hemen kullanim durumunda

kabul edilir [1].

Hemen kullanim durumunda binada kiiciik elektro-plastik sekil degistirmelere izin
verilmektedir. Tastyict sistemin ana elemani olarak kabul edilen kolon ve perdelerin
en diisiik hasar seviyesinde kalmasi ongoriiliirken, kirislerde belirli oranin bir iist
hasar seviyesine ge¢mesine izin verilmektedir. Gevrek hicbir elemanin kabul

edilmemesi uygulamada oldukg¢a zor bir sart olarak ortaya ¢ikmaktadir [11].

3.3.2. Can giivenligi sinir durumu (life safety)

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarin bir kisminda hasar goriiliir,
ancak bu elemanlar yatay rijitliklerinin ve dayanimlarmin Onemli boliimiinii
korumaktadirlar. Diisey elemanlar diisey yiikleri tasimada yeterlidir. Yapisal
olmayan elemanlar hasarli olmakla birlikte dolgu duvarlar yikilmamistir. Yapida az

miktarda kalic1 6telenmeler olusabilir, ancak gozle fark edilebilir degerlerde degildir

[7].
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Herhangi bir katta uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda kiriglerin en fazla % 20 si ve kolonlarin bir kismu 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 timi Minimum Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar Bolgesindedir. Bu
durumda bina Can Giivenligi durumunda kabul edilir. Can gilivenligi durumunun
kabul edilebilmesi icin herhangi bir katta alt ve tist kesitlerinin ikisinde birden
minimum hasar sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin,
o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine oraninin % 30 u
asmamasi gerekir. En iist katta ileri hasar bolgesindeki diisey elemanlarin kesme
kuvvetinin toplaminin, o kattaki tiim kattaki kolonlarin kesme kuvvetinin toplamina
orani1 en fazla % 40 olabilir. Binanin giiclendirilmesine, giivenlik sinirin1  asan

elemanlarin sayisina ve yapi igerisindeki dagilima gore karar verilir [1].

Hasar durumu kirislerde oran olarak verilirken, kolonlarda kolon kesme kuvvetine
bagli olarak verilmesi, O6nemli ve daha cok Onemli kolonlarin ayrilabilmesi
bakimindan dikkat ¢ekicidir. En iist katin, tastyic1 sistem kararliligindaki daha az
etkili duruma da dile getirildigi goriilmektedir. Ayrica kolonun iki ucunun de hasar
bolgesine erismesi anlamli bir durum olarak kabul edilmektedir. Benzer giiclii kolon

kavraminin olumlu yaninin ortaya ¢ikarildigi goriilmektedir [11].

3.3.3. Gocmenin onlenmesi sinir durumu (near collapse)

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarin 6nemli kisminda hasar goriiliir.
Bu elemanlarin bazilar1 yatay rijitliklerinin ve dayanimlarinin 6nemli bolimiinii
yitirmiglerdir. Diisey elemanlar diisey ylikleri tasimada yeterlidir, ancak bazilari
eksenel kapasitelerine ulagmistir. Yapisal olmayan elemanlar hasarlidir, dolgu

duvarlarin bir kismi yikilmistir. Yapida kalici 6telenmeler olusmustur [7].
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Herhangi bir katta uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda kiriglerin en fazla % 20 si ve kolonlarin bir kismi gécme bdlgesine
gegebilir. Ancak gd¢me bolgesindeki kolonlarin, kolonlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetine toplam katkist % 20’nin altinda olmalidir ve bu elemanlarin durumu
yapinin kararliligin1 bozmamalidir. Diger tasiyici elemanlarin tiimii Minimum Hasar
Bolgesi, Belirgin Hasar Bolgesi veya Ileri Hasar Bolgesindedir. Bu durumda bina
Goéemenin Onlenmesi Durumunda kabul edilir. Gé¢menin 6nlenmesi durumunda
kabul edilebilmesi i¢in herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden
minimum hasar sinir1 asilmig olan kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin,
o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kat kesme kuvvetine oranmin % 30
ulagsmamas1 gerekir. En iist katta gocme bolgesindeki kolonlarin kesme kuvvetinin
toplaminin o kattaki tiim kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla
% 40 olabilir. Binanin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan
sakincalidir ve giiclendirilmesi gereklidir. Ancak giliclendirmenin ekonomik

verimliligi degerlendirilmelidir [1].

Stinek elemanlar i¢in ¢esitli hasar durumlar1 tanimlanirken, gevrek elemanlarin
tasima giiglerine erigtikten sonra dogrudan gogme durumuna geldigi kabul
edilmektedir. Burada da hasar durumu kirislerde oran olarak verilirken, kolonlarda
kolon kesme kuvvetine bagl olarak verilmektedir. Ayrica kolonun iki ucunun da
hasar bolgesine erismesi olumsuz ve gii¢clii kolon kavrami olumlu bir durum olarak

kabul edilmektedir [11].

3.3.4. Gocme durumu sinir durumu (collapse)

Yap1 uygulanan deprem etkisi altinda gogme durumuna ulasir. Diisey elemanlarin
bir bolimii gocmiistiir. GO¢meyenler diisey yiikleri tasiyabilmektedir, ancak
rijitlikleri ve dayanimlar1 ¢ok azalmigtir. Yapisal olmayan elemanlarin biiylik
cogunlugu goemiistiir. Yapida belirgin kalic1 6telenmeler olmustur. Yap1 tamamen
gdemiistiir veya yikilmanin esigindedir ve daha sonra meydana gelebilecek hafif

siddetteki bir yer hareketi altinda yikilma olasilig1 ytiksektir [7].
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Bina gé¢menin Onlenmesi durumunu saglamiyorsa Go¢me Durumundadir. Binada
gliclendirme uygulanmalidir, ancak gili¢lendirilmesi ekonomik olarak verimli
olmayabilir. Binanin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan

sakincalidir [1].

fc Kuvvet

4 GV GC

Minimum Belirgin Ileri
Hasar Hasar Hasar Gocme
Bélges Bolgest Bolgesi | Balgesi

Sekildegistirme

Sekil 3.1. Bina Performans Diizeyleri ve Hasar Bolgeleri [1].

3.4. Binalardan Bilgi Toplanmasi ve Bilgi Diizeyleri

Binanin deprem giivenliginin degerlendirilmesinde tasiyici sistem elemanlarinin
boyutlarinin belirlenmesi i¢in binanin tasiyici sistemi konusunda bilgi toplanmasi
gerekir. Tasiyict sistem elemanlarinin kapasitesinin belirlenmesinde ve deprem
dayanimlarinin degerlendirilmesinde kullanilacak eleman boyutlari, tagiyici sistem
geometrisine ve malzeme oOzelliklerine iligskin bilgiler, binanin projelerinden ve
raporlarindan, binada yapilacak gézlem ve dl¢imlerden, binadan alinacak malzeme

orneklerine uygulanacak deneylerden elde edilir [11].

Binadan bilgi toplanmasi kapsaminda yapilacak islemler, yapisal sistemin
tanimlanmasi, temel sisteminin ve zemin Ozelliklerinin belirlenmesi, varsa mevcut
hasarin belirlenmesi, sahada derlenen tiim bu bilgilerin binanin varsa projesine

uygunlugunun kontroliidiir [11].

Bilgi diizeyleri sirayla sinirli, orta, kapsamli olarak siniflandirilir.
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3.4.1. Sirh bilgi diizeyi

Binanin tasiyici sistem projeleri mevcut degildir. Tasiyici sistem 6zellikleri binada
yapilacak Olclimlerle belirlenir. Sinirli bilgi diizeyi ‘Deprem sonrast hemen
kullanimi1 gereken binalar’ ile ‘Insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu

binalar’ i¢cin uygulanamaz. Bilgi diizeyi katsayis1 0,70°dir [11].

3.4.2. Orta bilgi diizeyi

Binanin tasiyici sistem projeleri mevcut degilse, sinirli bilgi diizeyine gore daha fazla
Olciim yapilir. Eger mevcutsa smirli  bilgi diizeyinde belirtilen 6l¢timler

yapilarak proje bilgileri kontrol edilir. Bilgi diizeyi katsayis1 0,90’dir [11].

3.4.2. Kapsamh bilgi diizeyi

Binanin tastyici sistem projeleri mevcuttur ve projede bilgilerinin kontrol edilmesi

icin yeterli diizeyde dl¢limler yapilir. Bilgi diizeyi katsayis1 1,00°dir [11].

3.5. Deprem Hareketi

Performansa dayali degerlendirme ve tasarimda goz Oniine alinmak iizere, farkl
diizeyde deprem hareketleri tanimlanmistir. Bu deprem hareketleri genel olarak, 50
yillik siire¢ igerisinde asilma olasiliklarina gére ve benzer depremlerin olusumu

arasindaki zaman aralig1 (doniis periyodu) ile ifade edilir.

3.5.1. Servis (kullamim) depremi

50 yilda asilma olasiligt % 50 olan yer hareketidir. Yaklasik doniis periyodu 72
yildir. Doniis periyotlari incelendiginde kullanim depreminin binanin émrii boyunca
maruz kalabilecegi bir deprem olarak kabul edilebilir [10]. Bu deprem etkisi,

asagida tanimlanan tasarim depreminin yarisi kadardir.
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3.5.2. Tasarim depremi

50 yilda asilma olasilig1 % 10 olan yer hareketidir. Yaklasik doniis periyodu 474
yildir. Bu deprem 1998 deprem yonetmeliginde esas alinmaktadir.[7]. Bina 6nem
katsayis1 1 olan yeni konut yapilart i¢in gbz Oniine alinan deprem etkisine karsi
gelmektedir. Binanin 6mrii boyunca maruz kalma ihtimali diisiik bir etkidedir.[10].
DBYBHY-2007’de tasarim depreminde, binanin tasiyici sisteminde yapisal
elemanlarda olusacak hasar1 kabul eder ve sinirli ve onarilabilir diizeyde kalmasin
ongoriir. Bu kabul, yani sinirlt hasarin kabul edilmesi tasiyici sistemin elastik Gtesi

davraniginin kullanilmasina karsilik gelir [10].

3.5.3. En biiyiik deprem

50 yilda agilma olasilig1 % 2, doniis periyodu yaklasik 2475 yil olan depremdir. Bu

depremin etkisi tasarim depreminin yaklasik 1,5 kati kadardir [7].

En biiyiik depremin yeni projelendirilen toplumsal 6nemli binalar i¢in gbz Oniine
alman deprem etkilerine belirli bir yaklasiklikla karsi geldigi sdylenebilir. Yeni
binalarda bu deprem etkisi bu deprem etkisi yeni bina katsayisinin 1 den biiyiik

se¢ilmesi ile olusur [10].
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3.6. Performans Hedefi ve Cok Seviyeli Performans Hedefleri

Belirli bir deprem hareketi altinda, bir bina i¢in Ongoriillen yapisal performans,
performans hedefi olarak tanimlanir. Yapisal performans, bir yapiy1 olusturan tastyici
veya tasityici olmayan elemanlarinin performans seviyesi (diizeyleri) ile tanimlanir.
Bir yapt i¢in, birden fazla yer hareketi altinda farkli performans hedefleri

ongoriilebilir. Buna ¢ok seviyeli performans hedefi denir.

Asagidaki tabloda, deprem ydnetmeliginde Ongoriilen cok seviyeli performans
hedefi icin bir 6rnek verilmistir. Bu tablo yeni tasarimi yapilacak binalar igin s6z
konusu olan bina énem tablosu katsayisini benzerdir. Yeni binalar i¢in bina 6nem
katsayis1 ile kargilanmasi ongoriilen deprem etkisi arttirilir. Mevcut binalarda ise
binanin kullanim amaci ve tiirii, deprem etkisine gdre binanin saglamasi gereken

performans hedefini degistirmektedir [10].

Tablo 3.1. Binalar i¢in hedeflenen minimum performans diizeyleri (DBYBHY-2007) [1].

Depremin Asilma Olasihigi

Binanin Kullanim Amaci ve Tiiri 50 50 50
yilda yilda yilda
%350 %10 %2

Deprem Sonrasi Kullanimi Gereken Binalar: Hastaneler,
saglik tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji tesisleri, - HK CG
ulasim istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim
binalar, afet yonetim merkezleri, vb.

Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar
Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kislalar, - HK CG
cezaevleri, miizeler, vb.

insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:
Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir merkezleri, spor tesislerii HK CG -

Tehlikeli Madde I¢eren Binalar: Toksik, parlayici ve patlayici
6zellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandig: binalar - HK GO

Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar
(konutlar, igyerleri, oteller, turistik tesisler, endiistri yapilari, vb.) - CG -

HK: Hemen Kullanim; CG: Can Giivenligi; GO: Goeme Oncesi
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3.7. Elastik Deprem Yiiklerinin Tanimlanmasi

Deprem yiiklerinin belirlenmesi igin esas alinacak olan Spektral ivme Katsayis1 A(T)
ile gosterilmistir. % 5 soniim orani igin tamimlanan Elastik Ivme Spektrumunun
ordinati olan Elastik Spektral Ivme S.(T), Spektral ivme katsayisi ile g nin
carpimina karsi gelmektedir [1].

A(T)=A,. 1.S(T)

Sae(T) = A(T) . g (3.1)

DBYBHY — 2007 yonetmeliginde tasarima esas yer hareketinin belirlenmesinde
kullanilan, ivme spektrumlarinin To ve Tp karakteristik degerlerinin zemin sinifina
gore dagilimi Tablo 3.2°de, deprem bolgelerine gore siniflandirilan etkin yer ivme
katsayis1 Tablo 3.3’de, yapilarin kullanim amacia gore belirtilen bina Onem

katsayis1 Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.2. Spektrum karakteristik periyotlar1 (Ta , TB) [1].

Tablo 6.2'ye gore Ta Tg
Yerel Zemin Sinifi | (saniye) | (saniye)
71 0.10 0.30
72 0.15 0.40
73 0.15 0.60
74 0.20 0.90

Tablo 3.3. Etkin Yer Ivme Katsayis1 (Ao) [1].

Deprem Bolgesi A,

1 0.40
2 0.30
3 0.20

4 0.10




Tablo 3.4. Bina Onem Katsayisi (I) [1].
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(Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilari, vb)

Binanin Kullanim Amaci Bina
Onem
Katsayisi
@

1. Deprem sonrasi kullamimi gereken binalar ve tehlikeli madde

iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmas1 gerekli binalar

(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve tesisleri, 15

PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulasim istasyonlar1 ve '

terminalleri,enerji liretim ve dagitim tesisleri; vilayet, kaymakamlik,

ilk yardim ve afet planlama istasyonlari)

b) Toksik, patlayici, vb 6zellikleri olan maddelerin bulundugu yerler

2. insanlarn uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve degerli

esyanin saklandig1 binalar

a) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri 1.4

kislalar, cezaevleri, vb.

b) Miizeler

3. Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar

Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlari, vb. 1.2

4. Diger binalar

Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar 1.0

Gerekli durumlarda elastik tasarim ivme spektrumu, yerel deprem ve zemin kosullar

g0z Oniine alinarak yapilacak 0zel aragtirmalarla da belirlenebilir. Ancak bu sekilde

belirlenecek ivme spektrumu ordinatlarina kars1 gelen spektral ivme katsayilari, tim

periyotlar icin, Tablo 3.2 deki ilgili karakteristik periyotlar gbz Oniine alinarak

yukarida belirtilen denklem 3.1.den bulunacak degerlerden hi¢bir zaman daha kiiciik

olmayacaktir [1].

STy p
2.5 —
ST =" S Tl T3
1.0 S
s Ta 7

Sekil 3.2. DBYBHY ivme spektrumu [1]



BOLUM 4. MOMENT-EGRILIK ILISKILERI

4.1. Giris

Depreme maruz kalma ihtimali yiliksek bolgelerdeki yapilarin, deprem yiikleri altinda
kalmasi durumunda siinek davranis gosterecek sekilde tasarlanmasi, dikkate alinmasi
gereken ¢ok 6nemli bir unsurdur. Yapi elemanlarinda gevrek gdgmeler olusmamali
ve tastyict elemanlar yiik tasima kapasitelerine ulasana kadar biiyiik sekil
degistirmeler yapabilmelidirler. Giiniimiizde gecerli olan depreme dayanikli yapi
tasarim felsefesi yapi elemanlarinin, biiyiik siddetteki depremleri gdg¢meden
atlatabilmesi icin elastik otesi davranis yaparak yapiya giren enerjinini soniimlenmesi
iizerine kuruludur. Bu nedenle, yapi elemanlarimin kritik kesitlerindeki egilme
momenti, kesme kuvveti ve normal kuvvetin, elemanin siinekligine bagli olarak
yeniden dagilimina izin verecek sekilde tasarlanmasi gereklidir. Ornegin, bir yapi
yik tasima kapasitesine yaklasildiginda baz1 kesitler moment tagima kapasitesine
diger elemanlardan daha once ulasabilir. Fakat, bu kesitlerde plastik donmeler olusur
ise moment yeniden dagilimi gergeklesir ve bu elemanlardaki moment degeri sabit
kalirken diger elemanlarda moment tasima kapasitelerine ulasana kadar daha fazla

yukler taginabilir.

Ayrica yap1 elemanlarinin kesme ve burulmaya bagl iliskileri de yapinin daha fazla
yik tasimasini saglamaktadir. Ancak, bu boliimde yapr elemanlarmin sadece
moment-egrilik iliskileri agiklanacak, kesme ve burulmadan dolay1 olusabilecek

goemelere karsi kesitlerin giivenli oldugu kabul edilecektir.
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4.2. Kesitin Egriligi
Sekil 4.1’ de betonarme bir elemanin baslangicta diiz olan bir kesitinin iki ucunda

esit moment ve eksenel ylik altindaki davranisi gosterilmistir. Egrilik yaricapt R,

tarafsiz eksenden olan mesafe olarak tanimlanir. Egrilik yarigapt R, tarafsiz eksen

derinligi kg, en iist beton basing lifi birim sekil degistirmesi “e= ve ¢ekmeye
calisan donatidaki birim sekil degistirme “* , olusan catlaklarn arasindaki betonun da
cekme yikii tagimasi nedeni ile eleman boyunca degisecektir. (Park ve Paulay,

1975). Sekil 4.1°de verilen degiskenlere bagl olarak elemanin dx gibi kiiglik bir

uzunlugu dikkate alinirsa, bu elemanin iki ucu arasindaki donme;
4.1)

E o (2% el dx

ds _ oy
R dil-k) 7 R

7

bagmtisi ile bulunabilir. Boylece /léi , eleman egriligi olarak tanimlanir ve ¥ ile

gosterilir.
pofm B _mté
ki dl-k d
(1-£) (4.2)
| T
/
I|
I|
)
I|
|
|II
|II
!
B
|
I|
I|
I|
) ¥
|I ) L
;oo '
[S— |
[} ] ——d— =k
f == ——" =
s _JII |II dz"r-—anmaun - 1II'. II'. e Kjﬂ_.r_/lr
- — ___:_,L i —T— — |__—d| ‘.j -F o - Tarafer skmmn
|':‘ :|-"' e “'I II| e
| i - A
s T |
Gerilme dagibhis

Elerman pargast

Sekil 4.1 Egilmeye Calisan bir elemanda sekil degistirme (Park ve Paulay, 1975)
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Gergekte egrilik, tarafsiz eksen derinliginin ve olusan catlaklar arasindaki birim sekil
degistirmelerin eleman boyunca siirekli farklilasmasi nedeni ile degismektedir.Eger
catlak tizerindeki eleman uzunlugu kiiciik ise “c ve €s ¢atlamus kesitteki birim sekil
degistirme degerleri olmak iizere egrilik baginti (4.2) ile hesaplanir (Park ve
Paulay,1975). Eger bir elemanin kritik kesitindeki birim sekil degistirmeler, eleman
egilme momenti tagima kapasitesine kadar yiiklenirken 6l¢iilebilir ise bagint1 (4.2) ile
her moment degerine karsilik gelen egrilikler hesaplanip s6z konusu elemanin M- ¢
iliskisi elde edilmis olur. Sekil 4.2’de tek donati sirasina sahip basit bir kiris

elemanin ¢ekme ve basing gd¢gmesi durumu icin M- ¢ iligkileri gosterilmistir.

fﬂ\q
CQ\‘}M

Moment e Eleman

T';i waumlugu

Domatinm ilk akma ani

ik catlama am

Egrilik o

Sekil 4.2 Cekme ve Basing gégme durumu igin M-g iligkileri (Park ve Paulay,1975)



24

4.3 Moment-Egrilik Iligkisinin Teorik Olarak Hesaplanmasi

Egilme ve eksenel yiik altindaki betonarme kesitlerin teorik M- @ iligkileri,
egilmeden Once diizlem olan kesitin egilmeden sonra da diizlem kaldig1 ve donati
celigi ile betona ait gerilme birim sekil degistirme iligkilerinin bilindigi kabullerine
dayanarak hesaplanabilir. Belirli bir egilmeye ve eksenel yiike karsilik gelen egrilik
degeri, beton ve donatidaki birim sekil degistirmelerin iiggen benzerliginden

yararlanilarak bulunmasi ile i¢ kuvvetlerin dengesinden hesaplanir.

[ a & & da

Boy kesil En keslit Birim kil Gedlme I g
dedistirmea Kuvwetler atikller

Sekil 4.3 M-¢ iligkisinin teorik olarak hesaplanmasi (Park ve Paulay,1975)
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Sekil 4.3’te donat1 celigi ve beton icin bilinen gerilme-birim sekil degistirme
iligkileri ve belirli bir egilme ve eksenel yiike sahip bir betonarme kesit
gosterilmistir. Sekil 4.3°te Sy boyuna donati akma dayanimi, /¢ beton dayanimidir.
Verilen bir en iist beton basing lifindeki birim sekil degistirme “on ve kd tarafsiz
eksen derinligi i¢in her donati sirasindaki #s» €283, Fas - £y birim sekil

degistirmeler, benzer ticgenlerden . Donati sirasinin d; derinligine bagh olarak,

 kd-d;
E;l’ =Em
kd (4.3)

hesaplanabilir. Boylece donati ¢eliginin gerilme-birim sekil degistirme iligkisine
bagli olarak s €2 £3: £ -0 £ birim sekil degistirmelerine karsilik gelen

Jas Jaas Sos Ssar £y gerilmeleri bulunmus olur. Sonra da donatilarda olusacak

815 835 83, 8458 kuvvetleri herbir donati sirasi toplam donat1 alani “s’ye bagh

olarak

‘Sl' o .-irn' An' (44)
seklinde hesaplanir.

Sekil 4.3.’teki beton basing blogu iizerinde olusacak gerilme dagilis1 da, birim sekil
degistirme dagilim egrisine bagli olarak, betonun gerilme-birim sekil degistirme
iliskisi yardimi ile bulunabilir. verilen bir e degeri i¢in ©« beton basing kuvveti ve

bu kuvvet yeri, diktortgen kesitler i¢in & ve ¥ belirleyici degiskenlerine bagli olarak

C.=af bkd (4.5)

Seklinde en biiyiik beton basing lifindeki * *d kadar uzaktan etkidigi hesaplanabilir.
En biiyiik beton basing lifindeki herhangi bir “e= degeri i¢in toplam gerilme ¢arpani

ir .

b

'r'.l. ™

J-_,I‘:_ de,

0

fem

fide. =af.e, . a=-2
i )rlr' ‘r'.r'.ul

(4.6)
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Ve agirlik merkezi 7 ;

Eem
Lo Eem J.Jr ] gr l['-"ir“E‘l-.:-
d . - ]
J‘.lrr ‘!’_r.' I:-'{‘!’_r.' o {I = -:V:]Ec.rrr Ifr. ﬂr""c L e M g
¥ y R A
o 4.7)

bagintilar1 ile hesaplanabilir.

Boylece kuvvet denge esitlikleri ;

P=af bkd+ ij'“. A,
a (4.8)

M=af, z-;«f["—‘—ym) 1Zf Ay [%‘—df]
2 I (4.9)

olarak yazilabilir. Sonug olarak verilen bir eksenel yiik altinda, her biri “ degerine
bagl olarak tarafsiz eksen derinligi #¢ ,yi kuvvet dengesini saglayacak sekilde

ayarlayarak egrilikler bagint1 (4.2) ile hesaplanabilir.

Ornek olarak, geometrik ve malzeme ozellikleri Sekil 4.4’te verilen betonarme kesit

icin eksenel yiik P= 0 kN i¢in ™ ~% iligkisi belirlenecektir.

I, Iwars] T [naFa]
22t s e
i B
- ,/, ....... L
. I é
{ i i &
0 oo R
L
TR | o
E hE ng
- o
[—3
= ""Tml‘m'-lr-: }
Jlé'
- @ & w2l 53
Emn kesit Binm sekil Crertlme i[= s
defigtirme kunvwetler etkiber

A= HOOD el = ) e
A= 400 e Ay = 460 em

Sekil 4.4 Betonarme kesit 6zellikleri, birim sekil degistirme ve i¢ kuvvetlerin dagilimi
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Sekil 4.4’teki betonarme kesit igin M —@ iligkisini gosteren egri dnceden dzetlenen

islemler siras1 takip edilerek, yeterli sayida betondaki birim kisalma Eemi degerlerine
karsilik gelecek moment M ve egrilik  %i’lerin olusturacaklar1 noktalarin

birlestirilmesi ile elde edilecektir.

“em =0.001 secilir.

Tarafsiz eksen derinligi segilir.( ¥@= 153 mm segilecektir.)

Bagint1 (4.3)’ten her donat1 sirasindaki birim sekil degistirmeler hesaplanir.

kel —dd 15340
£.=E. D _0.001
ked

sl oo

=0.00073%

kd—dy _ 6.001222=%60 _ 00201
0

By = Eun

!

Bagint1 (4.4)’ten her donat1 sirasindaki toplam kuvvetler hesaplanir.

S, = fu Ay =&, E, A, =0.000739x 200000 x 400% 10~ = 59kN

Sy = fua Ay = &7 E, A5 = -0.00201x200000x1000x107 = —401kN
Bagint1 (4.6)’dan toplam gerilme ¢arpani ¢ hesaplanarak bagint1 (4.5) ile betonda

meydana gelecek kuvvetler hesaplanir.

- a0

|fode, [ f.de,
0 ]

L 0 _(.448
fe., 20x0.001

0=

C.=af bkd =0.448x20x250x200x10 7 = 342kN

Bagint1 (4.8) ile kuvvet dengesi kontrol edilir (Toplam kuvvet P=0 kN’u saglamali)

K
P=af,bkd+) f,;A;=C.+5,+8,, =342+59-401=0 (P =0kN sagland1.)

=1



Bagint1 (4.7) kullanilarak agirlik merkezi ¢arpan1 » hesaplanr.

= _[":Tfr £, dfe/
0

degerleri hesaplanir.

fem

Ecm _[ff dEr
0

{1

Bagint1 (4.9) ve (4.2) kullanilarak segilen

0 0.001
(i dsf/ﬂ.ﬂﬂlx Ifcdsﬁ]:ﬂ,348
1]

M=af, bkd[;—ykd]+2fﬂ A, [g—dr]
i=l

0.5

M= 342x[?— (.348=0.153

_ 0.001
kd  0.153

= (0.00654 my

]+59:{%—l} Eld] 01 % [?—ﬂ 46] =163.75kN.m
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o =0.001%¢ karstlik gelen M ve ¢

Yukarida ifade edildigi sekilde Fomin, Sekil 4.4’te verilen sinirlar i¢inde istenilen her

degeri i¢in M

Eem

o [radim]

M [kN.m]
I (N ' 0
00001 | 1827 | 0.00070
00002 | 3613 | 0.00139
00003 | 5358 | 0.00206
0.0004 | 7062 | 0.00273
00005 8723 0.00339
00006 103.41 LURCIIETIES
0.0007 | 119.16 | 0.00468 |
0.0008 | 134.49 | 0.0053]
00009 14934 000592
LRI 163.75 000654
00011 171.34 000686
| 0.0015 | 17551 | 0.0123%
0.0019 | 17741 | 0.01875
0.0023 | 178.15 | 0.02550
00027 181.48 0.03187
00031 | 18490 | 0.03818
| 0.0035 | 187.86 | 0.04457
0.0039 | 19048 | 0.05105
0.0040 191.30 0.05348

M [kNm]

250 4

200

150

100

S0

? iliskisi sekil 4.5te goriilecegi gibi elde edilebilir.

0.0z 0.03 0.04 .05

i [rad/m]|

Sekil 4.5 M —¢ iliskisi
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4.4 Bilgisayar Kullamlarak Moment-Egrilik iligkilerinin Hesaplanmasi

Kesit ve Malzeme oOzellikleri belirli bir A/— ¢ iliskisinin el ile hesap edilmesi

mimkiindiir. Ancak, bu iligkinin ¢ekme donatisinin akma anina ve en biiyiik beton
basing birim sekil degistirmesine karsilik gelecek sekilde kabaca ifade edilmesi bile,
kuvvet dengesinin kurulmasi icin gereken tarafsiz eksen yerinin tespitinde yapilacak
bir¢ok deneme-yanilma nedeni ile ¢ok vakit alict ve hata yapmaya elverisli bir yol

olmaktadir.

M~ ¢ iliskisi hesaplanirken, belirlenen sinirlar igerisinde, herhangi bir €., birim

deformasyonunda betonda olusacak basing kuvveti beton i¢in Kabul edilen gerilme-
birim sekil degistirme iliskisini tanimlayan egrinin altinda kalan alana esittir. Bu
alanin, toplam gerilme carpani a ve agirlik merkezi carpant y’nin hesabi beton
modelini ifade eden bagintinin integralini gerektirir. Kusatilmamis betonarme
kesitler ic¢in belirtilen bu islemler miimkiindiir. Fakat kusatilmis kesitlerin
hesaplarinda kusatilmis betona ait modeli ifade eden bagintilarin iistsel ifadeler
icermesi nedeniyle bu integrallerin alinmasi ¢ok zordur. Bu nedenle, betonarme kesit
yeterli sayida dilimlere bdliinerek beton davranis egrisinin altinda kalan alan yaklasik

olarah hesap edilecektir.

Bu nedenle,6nceden bahsedilen A/ ¢ iliskisinin, bilgisayar program yardimi ile

cikartilis1 hatasiz ve istenildigi kadar hassas bir sekilde elde edilmesi miimkiindiir.
Bu amagla, Hognestad (1951), Kent ve Park (1971), Gelistirilmis Kent ve Park
(1982), Mander vd. (1988) ve Saatgiogli ve Razvi (1992) beton modelleri i¢in M/ — ¢

iliskisini verebilen, XTRACT program kullanigsmistir.
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4.4.1. Malzeme modelleri

4.4.1.1. Beton modeli

Beton modeli i¢in XTRACT programinda hazir olarak bulunan Mander beton modeli
secilmistir. Sargili ve sargisiz kesitler i¢in iki ayr1 model programda mevcuttur.
Kesitin modellenmesinde gobek betonu ve kabuk betonu icin iki ayri model
kullanilmistir. Mevcut binanin modellenmesinde kullanilan beton modelleri Sekil 4.6
ve Sekil 4.7 de gosterilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan modellerde ayrica ATC40 ta

belirtilen uzama sinir durumlarina da dikkat edilmistir.

Beton i¢in maksimum birim kisalma degerleri — Sargili betonda g, - 0.02

— Sargisiz betonda g, - 0.005

-

-I-Q Hnconfined Concrete 2]

Mame of Concrete Model: IE-I E cover ;I

28 - Day Comprezsive Strength: IF MFPa
Tenszion Strength: ID— [MPa
"ield Strain: IW

Cruzhing 5train: IW

Spalling Strain: IW

Post Crushing Strenath: ID— [MPa
Failure Strain: IW

Concrete Elastic Modulus: 18.93E +3 kFa

Help Wig

Delete | Apply

Stresz: 1,772

Strair:

- 3419E-3 M-mm =

Sekil 4.6 C16 kabuk betonu icin olusturulacak sargisiz beton model
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HR tander Confined Cancrete @

Mame of Concrete Model: II:'I £ core vI
28 - Day Compressive Strength: |-| £.00 MPa
Tenzion Strength: ||:| MPa

Confined Concrete Strength: EI 16.00 MPa

Yield Strain; I'I AO0E-3
Cruzhing Strain: EI |4,EIEIEIE-3

Concrete Elastic Modulus: 18.979E +3 MPa

Help Wi | Delete | Apply

| IN-mm j

Sekil 4.7 C16 ¢ekirdek betonu i¢in olusturulacak beton modeli

Sekil 4.6’da yapimizda mevcut C16 kabuk betonu icin moment-egrilik iligkisi
gosterilmistir. 1,400E-3 uzamasi i¢in betonda akma sinir1 olarak tarif edilmistir.Sekil
4.7°de ayni sekilde C16 gdbek betonu i¢in moment-egrilik iliskisi gosterilmistir.
1,400E-3 akma sinir1 olarak tanitilmustir.
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4.4.1.2. Celik modeli

Celik i¢in c¢esitli modeller program i¢inde mevcuttur. Egriliklerin ¢ikarilmasinda
peklesmesiz bilineer celik modeli kullanilmistir. Model Sekil 4.8 de gosterildigi

gibidir. Maksimum birim uzama &, = 0.05 degeriyle sinirlandirilmstir.

/ Parabolic Strain Hardening Zteel hModel (=]
Marme of Steel Model: ISteeH ;I
Steel Standard and Grade [opt.): ISeIect Ctag| ;I

"field Stress: W MPa
Fracture Stress: W MPa
Strain at Strain Hardening: IW
Failure Strair: IW
Elastic Modulus: IW MPa

Help i | Delete | Apply

| IN-mm ;I

Sekil 4.8. S220 ¢eligi i¢in olusturulan bilineer model

S220 (St I) ¢eligine ait moment-egrilik iligksisi Sekil4.8. de gosterildigi gibidir. Akma

sinir1 olarak 50,00E-3 olarak programa tanitilmistir.
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4.4.2 Moment egrilik iliskilerinin ¢cikarilmasi

Uygun malzeme modelleri belirlendikten sonra kesitler XTRACT programinda
modellenmistir. Kesitlerde kabuk betonu ve gdbek betonu olarak iki ayr1 beton
modeli kullanilmigtir. Sargi donatisinin uygun olmadigi kabul edilerek beton
modelleri olusturulmustur. Modelleme donatilarinin kesitlere yerlestirilmesinden
sonra tamamlanir ve analiz yapilarak moment egrilik iligkileri belirlenir. Sekil 4.9

bina kolonlarindan birine ait moment egrilik iliskisi gostermektedir.

Sectionlwith m-x Loading.

Sekil 4.9. XTRACT programindan elde edilen M-x moment-egrilik bagintisi

Sekil 4.9’da Mevcut yapimizda 30/60 kolona ait X dogrultusundan etkiyen Moment-
Egrilik iligkisi gosteriilmekte.Mor ile gosterilen alan asirt zorlanmanin oldugu

bolgedir.



BOLUM 5.DEPREM PERFORMANSI HESAPLAMA
YONTEMLERI

5.1. Giris

Binalarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda yapida olugmasi
beklenen hasarlarin durumu ile iligkilidir ve dort farkli hasar durumu igin
tasarlanmistir. Gergekte deprem etkilerine maruz kalmis binalarin belirlenmesi i¢in

de ayn1 performans tanimlar1 kullanilabilir.

Secilen performans seviyesi esas alinarak tasiyici sistemde kuvvet dagiliminin ve yer
degistirmenin yapilmasi1 i¢in gereken islemlerin tiimii bu bdliimde yer
almaktadir.Binalar i¢cin deprem performansi hesaplama yontemleri, dogrusal elastik
yontemler (lineer elastik), dogrusal olmayan ydntemler (nonlineer, inelastik) gibi

analiz metotlar1 kullanilmaktadir.

Dogrusal elastik yontemlerde; yap1 davranisi dogrusal olarak kabul edilir. Yapinin
elastik kapasitesini ve ilk akmanin nerede olacagini iyi bir sekilde gostermesine
karsin mekanizma durumlarinin ve akma sirasinda kuvvet durumunu tahmin
edemez. Bulunacak etkiler binanin dogrusal elastik davranmasi durumunda oldukga
gercekei kabul edilir. Ancak, tastyict sistemde akma durumunda i¢ kuvvetler daha

diisiik ortaya cikar. Aradaki fark davranis degistirme katsayisi ile giderilir.

Dogrusal elastik olmayan (nonlineer) hesap yontemlerinin amaci, verilen bir deprem
etkisi altinda siinek egilme davranisina ait plastik sekil degistirmelerin ve gevrek
davranis modlarindaki i¢ kuvvetlerin hesaplanmasidir. Bu yontemlerde, yapinin
gdecme anina kadar davranigini ve yikilma durumundaki mod seklinin gergekte nasil
olacagin1 ¢ok biiyiik bir yaklasikla gosterir, miihendise binanin deprem anindaki

davranig1 hakkinda fikirler verir, esnek yorum imkani saglar.
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Deprem performansi hesaplama yontemleri:

1. Dogrusal Elastik Yontemler

a. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

b. Mod Birlestirme Yontemi

c. Zaman Tanim Alaninda Hesap Y Oontemi

2. Dogrusal Olmayan (Nonlineer)Y 6ntemler

a. Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi (Statik itme - Pushover Analizi)
b. Artimsal Mod Birlestirme Ydntemi

c. Zaman Tanim Alaninda Hesap Y ontemi

5.2. Dogrusal Elastik Yontemler

Yapinin tamamen elastik davrandigi kabul edilir ve sistem tamamen elastik olarak
¢oziilir. Ardindan eleman bazinda kapasiteler hesaplanir. Son olarak eslenik
deplasman kuralina benzer sekilde kapasite oranlar1 elde edilir. Bu kapasite oranlari
ilgili kesitlere ait kapasite sinir oranlari ile kiyaslanarak elemanin hasar durumu

hakkinda fikir edinilmis olur.

DBYBHY - 2007’de Esdeger deprem yiikii yontemi, bodrum fizerinde toplam
yuksekligi 25 metreyi ve toplam kat sayis1 8 ‘i asmayan, ayrica ek dis merkezlik goz
oniline alinmaksizin hesaplanan burulma diizensizligi katsayis1  nbi < 1,4 siir
sartlarin1 saglamast gerektigi belirtilmektedir. Aksi takdirde mod birlestirme

yontemi kullanilmalidir.

5.2.1. Yeni binalarin dogrusal elastik yontemle performans degerlendirmesi

Yeni binalarin tasariminda dogrusal elastik davranig kabulii ile hesaplanan
(azaltilmamis) deprem kuvvetleri, tasarlanan yapinin elastik otesi siineklik ve fazla
dayanim (tasarim dayanimina gore) Ozellikleri géz oniline alinarak secilen deprem
yiikli azaltma katsayisina (R,) boliinmesi ile azaltilir. Bu azaltma, binanin kapasite
tasarimi ilkelerine uygun olarak tasarlandiginda deprem etkileri altinda hicbir
elemanda gevrek kirllma olmayacagi ve tiim elemanlarin benzer siineklik ve fazla

dayanim o6zelliklerine sahip olacagi varsayimima dayanir. Azaltilmis deprem
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kuvvetleri altinda hesaplanan i¢ kuvvetler, diisey yiiklerden kaynaklanan i¢

kuvvetlerle birlestirilerek elemanlarin tasarim kuvvetleri belirlenir.

Depremden kaynaklanan tiim i¢ kuvvetlerin aym yiik azaltma faktori ile
azaltilmasmin gerekcesi, binanin deprem sirasinda tek dereceli bir sistem gibi
davranacagi varsayimidir. Ozellikle birden fazla titresim modunun hesaba katildig
mod birlestirme yonteminde bu kabul dogru degildir, sadece pratik bir yaklasiklik
saglar. Esasinda bu durumda her mod i¢in ayr1 bir R,katsayis1 tanimlamak gereklidir.
Kapasite tasarimi ilkelerine gore tasarlanan bir binanin deprem etkisi altinda tek
dereceli bir sistem gibi davranacagini ve dayanim fazlasi olmadigini, yani binanin

gerceklesen dayaniminin tasarim dayanimina yakin oldugunu kabul edebiliriz [11].

5.2.2. Mevcut binalarin dogrusal elastik yontemle performansinin

degerlendirmesi

DBYBHY-2007 kosullari1 saglamayan mevcut bir binada tek bir R katsayisi
kullanarak deprem yiiklerini azaltmak ve eleman kapasitelerini azaltilmig deprem
yiikleri ve diisey yiik etkilerinin birlesik etkisi altinda kontrol etmek dogru degildir.
Zira elemanlarinin tiimii ayn1 derecede siinek olmayan bir binada tek bir R katsayis1
tanim1 gegerli degildir. Bu nedenle dogrusal elastik performans hesabinda deprem
yukii azaltma katsayis1 uygulanmamis, deprem etkileri azaltilmamis deprem yiikleri

altinda hesaplanmustir.

Dogrusal elastik olarak modellenen bir binanin elemanlarinin performans kontroli,
kritik kesitlerde azaltilmamis deprem etkisi ve diisey yiik etkisi altinda hesaplanan i¢
kuvvetlerin kesit kapasiteleri ile karsilastirilmasi sonucunda yapilabilir. Kesit
kapasitesinin asilmasina, ancak kesit yeterli siineklige sahipse izin verilebilir.
Dolayistyla eleman kesitlerinde i¢ kuvvetler cinsinden elde edilen etki / kapasite

oranlar kesitten talep edilen siinekligin bir gdstergesi olmaktadir [11].
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5.2.3. Yap1 elemanlarinin performans degerlendirmesi

Betonarme elemanlar, kirilma tiirii egilme ise ‘siinek’, kesme ise gevrek olarak

siniflandirilirlar.

Betonarme yapi elemanlarinda olusacak hasarlarin belirlenmesinde kullanilacak
eleman hasar smirlarinin sayisal degerleri burada tanimlanmaktadir. Dogrusal
elastik hesap yontemleri ile siinek elemanlarin hasar smirlarinin taniminda Kkiris,
kolon ve perde elemanlarinin ve gii¢clendirilmis yigma dolgu duvarlarin kesitlerinin

etki/kapasite oranlari (r) cinsinden ifade edilen sayisal degerler kullanilacaktir [1].

Tablo 5.1. Betonarme Kirisler i¢in Hasar Sinirlarini Tanimlayan Etki/Kapasite Oranlari (r) [1].

Siinek Kirisler Hasar
Siniri
p-p' Sargilama \" MN GV GC
- pb bw.d.fctm
<0.0 Var <0.65 3 7 10
<0.0 Var >1.30 2.5 5 8
>0.5 Var <0.65 3 5 7
>0.5 Var >1.30 2.5 4 5
<0.0 Yok <0.65 2.5 4 6
<0.0 Yok >1.30 2 3 5
>0.5 Yok <0.65 2.5 4 6
>0.5 Yok >1.30 1.5 2.5 4
Gevrek Kirisler 1 1 1




Tablo 5.2. Betonarme Kolonlar I¢in Hasar Smirlarin1 Tanimlayan Etki/Kapasite Oranlari (r) [1].
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Sunek Kolonlar Hasar
Sinir1
N Sargilama A" MN GV GC
Acfc 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
>0.4 Var >1.30 2 3 5
<0.1 Yok >1.30 1.5 2.5 35
>04 Yok <0.65 1.5 2 3
>04 Yok >1.30 1 1.5 2
Gevrek Kolonlar 1 1 1

Tablo 5.3. Betonarme Perdeler I¢in Hasar Smirlarin1 Tanimlayan Etki/Kapasite Oranlari (r) [1].

Siinek Perdeler

Hasar Sinin

Sargilama MN GV GC
Var 3 6 8
Yok 2 4 6
Gevrek Perdeler 1 1 1

Stinek kolon ve kiriglerin kritik kesitlerinde, egilme kapasitesi ile uyumlu kapasite

kesme kuvveti Ve’nin kesme kapasitesi Vr’yi agmamast gereklidir. Asmasi

durumunda bu elemanlar gevrek eleman sinirinda sayilirlar [1].

Kirllma tiri egilme olan slinek kiris, kolon ve perde kesitlerinin egilme

etki/kapasite orani, sadece deprem etkisi altinda hesaplanan kesit momentinin kesit

artik moment kesit kapasitesine boliinmesi ile elde edilir. Kesit artik moment

kapasitesi, kesitin egilme momenti kapasitesi ile diisey ylikler altinda kesitte

hesaplanan moment etkisinin farkidir [1].
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Kirilma tiirii kesme olan kiris, kolon ve perdelerin etki/kapasite oranlari, kritik
kesitlerde hesaptan elde edilen kesme kuvvetinin TS — 500 ‘e 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 [1].

Hesaplanan kiris kolon ve perde kesitlerinin etki/kapasite oranlar1 Tablo 5.1, Tablo
5.2 ve Tablo 5.3 de verilen hasar sinir degerleri ile karsilastirilarak Sekil 3.1. e gore

elemanlarin hangi hasar bolgesinde olduguna karar verilecektir.

5.3. Dogrusal Olmayan Yontemler ( Nonlineer Yontemler )

Belirli bir performans diizeyini gergeklestirmek i¢in kaginilmaz olarak uygulanmasi
gereken elastik Otesi hesap yoOntemleri arasinda, basitlestirilmis ¢oziim olarak
sunulan Dogrusal Elastik Olmayan Statik Yontem geleneksel olarak lineer davraniga
kosullandirilmis bigimde gelisen miithendislik pratigince hemen kabul gérmiistiir [9].
Tasiyict sistem elemanlarinin dogrusal olmayan davranisi dogrudan ¢oziimlemeye
katilarak modelleme yapilir. Sistemin artan yiikler altinda, 6ngoriilen hedef yer
degistirme (performans noktasi), tasarim depreminde ortaya ¢ikmasi beklenen yer

degistirme olarak kabul edilir.

Deprem etkisi altinda mevcut binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesi ve
giiclendirme analizleri i¢in kullanilacak dogrusal elastik olmayan hesap
yontemlerinin amaci, verilen bir deprem igin siinek davranisa iliskin plastik sekil
degistirme istemleri 1ile gevrek davranisa iliskin i¢ kuvvet istemlerinin
hesaplanmasidir. Daha sonra bu istem biiylkliikleri, bu bdliimde tanimlanmis
bulunan sekil degistirme ve i¢ kuvvet kapasiteleri ile karsilastirilarak, kesit ve bina

diizeyinde yapisal performans degerlendirmesi yapilacaktir [1].
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5.3.1. Performans degerlendirmesinde izlenecek yol

Yap1 performansinin belirlenmesi i¢in dogrusal olmayan analiz yontemlerinden
hangisinin kullanilacagi tespit edilmelidir. Bu sebeple artimsal itme analizinin
artimsal esdeger deprem yiikii yontemi kullanilarak yapilabilmesi i¢in binanin kat
sayisinin bodrum hari¢ 8’den fazla olmamasi ve herhangi bir katta ek dismerkezlik
g0z Oniline alinmaksizin dogrusal elastik davranisa gore hesaplanan burulma
diizensizligi katsayisinin nbi < 1.4 kosulunu saglamasi gereklidir. Ayrica géz dniine
alinan deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan
birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine (rijit
perdelerle ¢evrelenen bodrum katlarinin kiitleleri hari¢) oraninin en az 0.70 olmasi
zorunludur. Sartlarin saglamamasi durumunda Artimsal Mod Birlestirme Yontemi

veya Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Y dntemi kullanilabilir.

Artimsal itme analizinden Once, kiitlelerle uyumlu diisey yiiklerin goz Oniine
alindig1 bir dogrusal olmayan statik analiz yapilacaktir. Bu analizin sonuglari,

artimsal itme analizinin baslangi¢ kosullar1 dikkate alinacaktir.

Artimsal itme analizinin Artimsal Esdeger Deprem Yontemi ile yapilmasi
durumunda yapilmast durumunda, koordinatlar1 “modal yerdegistirme -modal
ivme”olarak tanimlanan birinci (hakim) moda ait “modal kapasite diyagrami” elde
edilecektir. Bu diyagram ile birlikte deprem yonetmeliginde tanimlanan elastik
davranig spektrumu ve farkli asilma olasiliklart i¢in bu spektrum {iizerinde
DBYYHY - 2007 nin 7.8.maddesinde yapilan degisiklikler g6z Oniine
almarak,birinci (hakim) moda ait modal yerdegistirme istemi belirlenecektir. Son
asamada,modal yerdegistirme istemine karsi gelen yerdegistirme, plastik sekil

degistirme (plastik donmeler) ve i¢ kuvvet istemleri hesaplanacaktir.

Plastiklesen (slinek) kesitlerde hesaplanmig bulunan plastik donme istemlerinden
plastik egrilik istemleri ve DBYYHY —2007°nin  7.6.8. maddesine gore toplam
egrilik istemleri elde edilecektir. Daha sonra bunlara bagli olarak betonarme
kesitlerde betonda ve donati ¢eliginde meydana gelen birim sekildegistirme istemleri

hesaplanacaktir. Bu istem degerleri, kesit diizeyinde g¢esitli hasar simirlar igin
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DBYYHY - 2007’nin 7.6.9. maddesinde tanimlanan ilgili birim sekil degistirme
kapasiteleri ile karsilastirilarak kesit diizeyinde siinek davranisa iliskin performans
degerlendirmesi yapilacaktir. Ayrica, gili¢lendirilen dolgu duvarlarinda goreli kat
Otelemeleri cinsinden hesaplanan  sekil degistirme istemleri DBYYHY — 2007’nin
7.6.10. maddesinde tanimlanan sekil degistirme kapasiteleri ile karsilastirilacaktir.
Analiz sonucunda elde edilen kesme kuvveti istemleri ise, DBYYHY — 2007’nin
7.6.11. maddesinde tanimlanan kapasitelerle karsilagtirilarak kesit diizeyinde gevrek

davranisa iliskin performans degerlendirmesi yapilacaktir.

5.3.2. Modal kapasite diyagraminin elde edilmesi

Bu bolimde DBYYHY-2007 yonetmeliginde adi gegen modal kapasite
diyagramiin elde edilmesi hakkindan bilgiler verilecektir. Modal kapasite
diyagraminin elde edilmesinde yapilacak ilk islem, sabit yiik dagilimina gére yapilan
itme analizi ile koordinatlar1 “tepe yerdegistirmesi — taban kesme kuvveti” olan itme

egrisi (pushover egrisi—Sekil 5.1) elde edilecektir.

>

Taban Kesme Kuvveti, V,

1=
Cati (tepe) Deplasmani, A,

Sekil 5.1 Taban Kesme Kuvveti, Catt Deplasmani (Pushover Egrisi)
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Pushover egrisi, bir yapinin sifir konumundan kararsiz hale gelinceye kadar gegen
siire igerisinde yapiya arttirilarak uygulanan yiikk etkisi altinda taban kesme
kuvvetlerine karsilik gelen cati deplasman degerlerinin bir etkilesim diyagrami
iizerinde kesisen noktalarin geometrik olarak birlestirilmesi ile elde edilen

diyagramdir. (Sekil 5.1)

Pushover egrilerinin anlamli olabilmesi i¢in modal kapasite diyagramlarina
doniistiiriilmesi ve yapinin maksimum elastik Gtesi yer degistirme kapasitesinin

hesaplanmas1 gerekmektedir [12].

[tme egrisine uygulanan koordinat déniisiimii ile, koordinatlart “modal  yer
degistirme — modal ivme” olan modal kapasite diyagrami asagidaki formiillerden

yararlanilarak elde edilir.

Vxl1
Sa= ————— (5.1)
Mx1
ux
Sd= ————— (5.2)
Oni T’
L
r,==x 5.3
xl M ( )

Sais Sdi

Spektral ivme, S,

Spektral Deplasmam - Sy

Sekil 5.2 Modal Kapasite Diyagrami [§]
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5.3.3. Hedef tepe yer degistirmenin bulunmasi

Tepe yer degistirmesi, binanin en st katindaki kiitle merkezinde, gbz 6niine alinan x
deprem dogrultusunda her itme adiminda hesaplanan yer degistirmedir. Taban kesme
kuvveti ise, her adimda esdeger deprem yiiklerinin x deprem dogrultusundaki

toplamudir.

Dogrusal elastik olmayan yontemin en Onemli adimi olan hedef tepe yer
degistirmenin  (performans noktasi) bulunma asamasi DBYBHY-2007’de
bilgilendirme eki 7C’ de verilmistir. Burada ¢6ziim asamasindaki en 6nemli kriter
olarak yapinin birinci (hakim) dogal titresim periyodunun karakteristik periyot olan

Ty’ ye gore deger olarak durumu irdelenmistir.

Dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme, Sgi;, itme analizinin ilk adiminda,
dogrusal elastik davranig esas alinarak hesaplanan birinci (hakim) moda ait T,’1
baslangi¢ periyoduna karsi gelen dogrusal elastik (lineer) spektral yer degistirme

Sdel ’e bagl olarak Denk 5.4. ile elde edilir [1]:

Sd“: CRI . Sdel (54)

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

birinci moda ait elastik spektral ivme S,.;’den hesaplanir [1]:

Sael
Sge= —m8 (5.5.)
(W1)?

Birinci hakim periyodun ivme spektrumundaki karakteristik periyod Ty’ ye esit veya
daha uzun olmasi durumunda dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme Sgii,
esit yer degistirme kurali uyarinca dogal periyodu yine T1’1 olan eslenik dogrusal

sisteme ait lineer elastik spektral yerdegistirme Sdel’e esit alinacaktir [1].
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Yap1 sistemlerinin performanslarinin belirlenmesinde kullanilan talep spektrumu
(deprem istemi) bir yapmin, deprem hareketine, deprem siiresince verdigi
maksimum karsilig1 gostermektedir. Nonlineer Statik Yontemlerin temel dayanagi
veya dayandig1 temel varsayim, eger bina tamamen elastik davransaydi, yapacagi
spektral deplasman, binanin nonlineer davranmasi durumunda yapacagi inelastik
spektral deplasmana esit olmasini dngdren esit yerdegistirme kuralidir. Diger bir
ifade ile bir degerden daha yiiksek periyoda sahip elastoplastik sistemlerin
maksimum deplasmaninin, ayn1 periyod ve soniime sahip elastik sistemlere yaklagsik

olarak esit olmas ‘esit deplasman kural1’ prensibi olarak bilinmektedir [9].

Dogrusal olmayan spektral yerdegistirme Sqi;’in bu durumdaki elde edilisini gosteren
birinci dogal moda ait ve koordinatlart (d;,a; ) olan modal kapasite diyagram ile
koordinatlar1 spektral yerdegistirme (Sq— spektral ivme (S,) diyagramlar1 asagidaki

gibi bir arada ¢izilmistir.

Sekil 5.3. T; >Ts olmast durumunda nonlineer spektral yerdegismenin elde edilisi [6].
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T, baslangi¢ periyodunun, ivme spektrumundaki karakteristik periyodu Ty, den daha
kisa olmasi durumunda spektral yerdegistirme Sy bir ardisik yaklagim yontemiyle

hesaplanacaktir.

DBYBHY-2007 yonetmeliginin 7C.3-7C.4-7C.5 denklemleri kullanilarak spektral
yer degistirme Syl ’in bulunmasi gerekmektedir. Spektral yer degismenin ikinci
durum olan T; < T, olmas1 durumunda elde edilisi Sekil 5.4’deki sekillerde

gosterilmistir.



Lt

ai, Sa 4
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Sekil 5.4. T, < T, olmast durumunda nonlineer spektral yerdegismenin elde edilisi [6].
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Yapilan itme analizinin son adiminda hesaplanan spektral yerdegistirme (Sgi1)
asagida belirtilen 5.6 ve 5.7 denklemlerinde yerine konularak ilgili deprem

dogrultusundaki hedef tepe yer degistirmesi elde edilmis olur.

di = Sail (5.6)
UxNi= OxN1 'xi di (5.7)

Statik itme analizinin adimlarinda elemanlarin gii¢ tiikenmesi durumlarinin kontrolii
gerekir. Eger bu gii¢ tilkenmesi gevrek ise, 6rnegin elde edilen kesme kuvveti
mevcut donat1 ile karsilanmiyorsa, sistemin bu itme adimina ulagsmadan giiciiniin
tilkenecegine karar verilir. Geri doniilerek kesit etkilerinin karsi gelen mevcut
kapasite ile karsilastirilmasiyla, ulasilabilecek en biiyiik itme adimi bulunur. Bu adim
eger depremin talep yer degistirmesinden kiiclik kaliyorsa, deprem etkisi
karsilanamiyor demektir. Istenirse gevrek gii¢ tilkenmesi giiclendirme ile &nlenerek

daha ileri itme adimlarina gecilebilir [12].

5.4 Performans Noktasimin Hesab1r (FEMA356-Lineer Olmayan Statik

Prosediir)

Hedef tepe yer degistirmesi (talep deplasmani) FEMA yontemi de kullanilabilir.
FEMA yontemi deplasman talebinin karsilanmasi i¢in direkt numerik ¢6ziim saglar.
Bu yontemde kapasite egrisinin spektral koordinatlara doniismesi gerekmez.
Kapasite spektrum yontemiyle terimonolojik farkliliklar vardir. Performans noktasi
yerine hedef deplasman ve performans hedeflerinden yapisal stabilite yerine go¢me

onlenmesi terimleri kullanilir.[18,19]

Perfromans noktasinin hesabinda, kapasite egrisi iki dogru pargasindan olusacak
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Ideallestirme yapilirken, gercek ve ideallestirilmis kapasite diyagramlarinin altinda
kalan alanlarin esit olmasina dikkat edilir. Ayrica Ke egimli dogrunun kapasite
egrisini kestigi noktanin ordinatinin, Ke ve Ks egimli dogrularin kesistigi noktanin

ordinatinin 0.60 kat1 olmasi1 kosulu saglanir.[16]

Bu durum Sekil 5.5.’de gosterilmistir.

Taban kesme

levver | Ki
i Ke
I Pearorrmans noktas
|

6y

Al=A2 + AJ

Tepe roktas yer
defigtirme

it

Sekil 5.5.Performans noktasinin hesab1

Goz oOniline alman dogrultuda yatay kuvvet - yer degistirme egrisi kullanilarak

yapiin etkin periyodu Te asagidaki gibi hesaplanir.

Ta=Ti ﬂ
K

e (5.8)

Ti: Gz Online alinan dogrultuda ki yapinin 1. Mod periyodu
Ki: Kapasite egrisinin baslangi¢c noktasinin egimi

Ke: Ideallestirilen kapasite egrisinde ki birinci dogrunun egimi
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On goriilen hedef yer degistirme asagida ki gibi hesaplanr:

TE1

8t = Co Ol 2223 5a, £

4 (5.9)

Co: En st katin 1. Mod kiitle katilim orani. Dinamik analizden alinir veya FEMA356
tablosundan alinabilir. FEMA356 degerleri Tablo 5.4.’deki gibidir.[16]

Tablo 5.4. Fema356 C, degerleri

Kat Adedi co
1 1

2 1,20

3 1,3

5 1,4

10 ve uzeri 1,50

Cl: Lineer elastik yerdegistirmeyi, beklenen maksimum elastik yerdegistirmeye

doniistiiren diizeltme katsayist

Te>Ts ise Cl=1

Te<Ts ise CI=[1+ (R-1)Ts/Te]/R

R=Sa.Cm/(V,/W)

W= Yap1 Agirligi

Sa = Spektral ivme (Etkin periyoda ve sonlim oranina bagl olarak hesaplanir)
Ti>1sn. ise Cm=1

Ti <1 sn. ise Tablo 5.5. deki gibidir.[16]

Tablo 5.5. FEMA356 Cm degerleri

Cm
Kat Adedi Cergeve Perde
1-2 1 1
3 ve Ustl 0.9 0.8
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C2= Histeresiz enerji seklinin etkisini hesaba katan diizeltme katsayisi. Lineer

olmayan analiz i¢in 1 alabilir veya FEMA356 tablosundan alinabilir.

Tablo 5.6.’daki gibidir.[16]

Tablo 5.6. FEMA356 C2 degerleri

Performans Seviyesi T<0.1 T2Tb
Cerceve 1 | Cerceve 2 | Cerceve 1 | Cerceve 2
Akma Sinin 1,00 1,00 1,00 1,00
Hasar Siniri 1,30 1,00 1,10 1,00
Gogme Siniri 1,50 1,00 1,20 1,00

Kat kesme kuvvetinin %30’dan fazlasin1 karsilayan elemanlarin rijitlik ve
dayanimlarinda deprem etkisinde azalma meydana geliyorsa ‘‘Cergeve 1°° Kabul
edilir.

Cercevel = Normal siineklikteki g¢erceveler ; birlesim yerleri yari rijit olan

cergeveler; donatisiz yigma yapilar ; sadece ¢ekme tasiyan rijitlestirme gergeveleri.

Cerceve 2 = Bunlarin disindakiler

C3= ikinci mertebe etkileriyle artan yerdegistirmelerin etkisini gz Oniine alan

diizeltme katsayisi.
Akmadan sonra pozitif egimli davranis i¢in C3:1 ; akmadan sonra negatif egimli
davranis i¢in ;

3

3=+ M(FL—I)i
Te (5.10)

Olarak hesaplanir.[16]
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5.5. Birim Sekildegistirme Istemlerinin Bulunmasi

Performans noktasinin belirlenmesinden sonra, depremin talebine karsi sistemin
elasto-plastik davranisla yapacagi yerdegistirme, plastik mafsal yerleri, Op plastik
mafsal donmeleri ve dolayisiyla @p plastik egrilikler bulunur. Bu plastik egriliklere
kesitin plastiklesmeye erisinceye kadar yaptig1 @y akma elastik egriligi de eklenerek
kesitin Ot toplam egriligi bulunabilir [12]:

?,=0,/L, (5.11)

0= 0, + 0, (5.12)

Kesitte bulunan normal kuvvet ve egilme momenti belirli olduguna gdre bu degerler

kullanilarak kesitteki sekil degistirme durumu hesap edilebilir
5.6. Betonarme Elemanlarin Kesit Birim Sekildegistirme Kapasiteleri

Beton ve celigin birim sekil degistirmeleri cinsinden hesaplanan deprem istemleri,
birim sekil degistirme kapasiteleri ile karsilastirilarak, kesit diizeyinde tasiyici sistem

performansi belirlenecektir.

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

sinirlar1 agagida tanimlanmigtir [1].
5.6.1. Kesit minimum hasar simir1 (MN)

Kesitin en dis lifindeki beton basing birim sekildegistirmesi ile donati ¢eligi birim

Sekil degistirmesi {ist sinirlart:

(e)vn=0.004 ;  (eg)vn=0.010 (5.13)
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5.6.2. Kesit giivenlik sinir1 (GV)

Sargili bolgenin en dis lifindeki beton basing birim sekildegistirmesi ile donati ¢eligi

birim sekil degistirmesi {ist sinirlari:

(£c2)ov= 0.004 + 0.0095 (py/ psm) < 0.0135 ; (&)gc= 0.040 (5.14)

5.6.3. Kesit gocme simir1 (GC)

Sargili bolgenin en dis lifindeki beton basing birim sekil degistirmesi ile donati ¢eligi

birim sekil degistirmesi {ist sinirlari:

(6cg)oc= 0.004 + 0.013 (py/ pem) <0.018  ;  (&)gc= 0.060 (5.15)



BOLUM 6. SAYISAL UYGULAMALAR

6.1. Giris

Statik itme analizi (Pushover) hakkindaki teorik bilgiler daha onceki boliimlerde
detaylt olarak verilmistir. Bu boliimde, bu bilgilerin daha iyi anlasilabilmesi icin
yapilacak sayisal uygulamalarda 1975 Tiirk Deprem Yonetmeligine gore insa edilen
Tiirkiyenin muhtelif yerlerinde uygulanmis zemin istii 2 katli mevcut bir okul binasi
ele alinmistir. Yapr ile ilgili mevcut kalip plani {izerindeki analizler bu boliimde

incelenmistir. Mevcut yapiya asagidaki analizler sirasiyla uygulanmustir.

a) Yapinin mevcut malzeme Ozellikleri, mevcut kesit ve donatis1 ile 2007 Tiirk

Deprem Yonetmeliklerine gore performans seviyesi incelenmistir.

b) Yapimin sayet 2007 Tiirk Deprem Yonetmeliklerinin sart ve gereklerine uygun

olarak yeniden yapilmasi halinde, performans seviyesindeki degisimi incelenmistir.

c) Yapmin mevcut haline gii¢clendirme perdeleri ilave edilerek yapinin performans
seviyesinde ki degisim, c¢esitli modellemeler ile giliclendirme Modelleri baslig

altinda incelenecektir.

Yapmin modellenmesi ve analiz uygulamalar1 bilgisayar paket programi olan

IdeCad 5 Enterprise 5.510 versiyonuna gore yapilmustir.



54

6.1.1. Yapu ile ilgili genel bilgiler

Mevcut yapinin analizinde kullanilan genel bilgiler asagida siralanmustir.

a)
b)
c)
d)
¢)
f)
g)
h)
i)
J)
k)
)

Yap1 kat sayis1 = Zemin Kat1 + 2 Normal kat

Kat yiiksekligi (h) : 3,0 m (normal kat)

Yapimin X dogrultusundaki toplam uzunlugu = 35,8 1m
Yapinin Y dogrultusundaki toplam uzunlugu = 18,51m
Deprem bolgesi = 1. Bolge

Etkin yer ivmesi (Ao) = 0.40

Hesaplarda g6z oniine alinacak deprem tiirti = Tasarim depremi
Hareketli yiik katilim katsayis1 (n) = 0.60

Bina 6nem katsayis1 (I) = 1.4

Yerel zemin sinifit = Z4
Zemin emniyet gerilmesi = 8,5 t/m’

Zemin yatak katsayis1 = 2000 tm’

m) Spektrum karakteristik periyotlari : TA= 0.20 sn, TB= 0.90 sn

n)
0)
p)
S))
r)

Mevcut yapi tastyict sistem davranig katsayisi : R= 1
Mevcut yapida kullanilan beton sinifi = BS 16
Mevcut yapida kullanilan ¢elik sinifi = BC I
Doseme tiirii = Plak

Doéseme kaliligr = 0.12m-0.15m
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Yapinin tanitilmasi agisindan yapiya ait kat kalip planmi Sekil 6.1°de verilmistir.

Sekil 6.1. Mevcut yapiya ait Normal kat Plant



Sekil 6.2. Mevcut yapiya ait 3 boyutlu goriiniisii
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Yapi tastyict elemanlart tek tip kolon, tek dlgiide kiris, ayni kalinlikta déseme ve her
dogrultuda ayni ebatlarda siirekli temelden olusmaktadir. Bu nedenle yap1 tasiyici
elemanlarina ait donati sekli ve adedi birbirine ¢cok yakindir. Yapiy1 tanitma adina

tasiyict elemanlara ait donati adedi en genel sekli ile asagida ki tabloda ki gibidir.

Tablo 6.1. Yapi tastyici elemanlarina ait donati ¢ap ve adetleri

Kose | Kenar | Sol Soliist | Sag Sag iist | Gov. | Diiz Etriye
Alt alt Mntj. | Pilye

3060 | 8D12 | 4D12 ®8/10/15
Kolon
60*30 | 812 | 4D12 D8/10/15
Kolon
30*70 1012 | 2012 1012 | 2012 2012 | 4018 D8/9/18
Kiris 2D14
80%90 2018 2012 | 7@16 | D10/10
Stirekli 7016
Temel
Dosem D»8/18 D8/18 D8/36
12 cm. Dg/36




58

6.1.2. Sayisal ¢oziimlemeler

Zemin + 2 katli binanin ilk olarak mevcut malzeme 6zellikleri ve donatisi ile 2007
TDY’ne gore performans seviyesi belirlenecek, ikinci olarak yapi mimari
ozelliklerini koruyarak, beton sinifi ve ¢elik sinifinin degistirmesi ile birlikte 2007
Tirk Deprem Yonetmeliklerinin sart ve gereklerine uygun olarak yeniden
coziimlenmesi halindeki performans seviyesi belirlenecek, 2 durum arasindaki fark

degerlendirilecektir.

a) Yapi, mevcut kesit, mevcut malzeme ozellikleri ve donatisi ile 2007 Tiirk
Deprem Yonetmeligine gore performans seviyesi, yapinin +E(x) ,—E(x), +E(y),-
E(y) yonleri i¢in performans analizleri bulunmustur. Yapilan statik itme analizi
sonucunda yapinin performans durumundaki taban kesme kuvveti (V) ve cat1 yer
degistirmesi (A) de bulunmustur. Taban kesme kuvveti ile ¢ati deplasmani

arasindaki iliski Sekil 6.3°de gosterilmistir.

Mevcut durumda X dogrultusunda yapiya ait modal analiz sonuglarindan yapi
periyodu, yap1 toplam agirlig1 ve herbir kata etkiyen esdeger deprem yiikii Tablo
6.2. de gosterilmistir.

Tablo 6.2. Mevcut Durumda Herbir kata etkiyen Esdeger Deprem Yiikii

Mevcut Duruma Ait Modal Analiz Sonuglari
X Yonii

Dogal Titresim Periyodu (Tr) sn. 0.36
Yap1 Toplam Agirhigi (W) t. 1311.04
Spektrum Katsayist S(Tr) 23
Spektral ivme Katsayis1 A(Tr) 14
Deprem Yiikii Azal.Katsayisi Ra(tr) 6.99
Katlara Etkiyen

Es Deger Deprem Yiikii (t)

2 Kat 117.297
1.Kat 74.756
Zemin Kat 37.378
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Mevcut Durum Pushover Egrisi

300

I\

250

200 4

150 / 4= Mevcut Durum
/ Pushover Egrisi
100 /
50 /
0 J
Q \e) % o 9 Y} © Vv

) A Q,{,\ s po (,)b Qv

X WY W} 010 QCP 010 QS’

Taban Kesme Kuvveti (t)

Cati deplasmani (mt.}

Sekil 6.3. Z+2 katl1 yapinin Taban kesme kuvveti — Yer degistirme diyagrami (Pushover Egrisi )

Yapmin performans yiikii Vperformans = 281 ton, bu performans yiikii sonucu olusan
cat1 deplasmani Ot = 0.0622 m’dir. Yap: taban kesme kuvvetinin yapr agirligina
oraninin %21.43 oldugu gorilmektedir. Yapinin performans seviyesi >G gogme
durumu performans seviyesi olarak belirlenmistir. Cilinkii 2007 deprem
yonetmeligine gore bina deprem performanst belirlemesi kisminda, gog¢me
durumunda yap1 go¢me Oncesi performans durumuna saglamiyorsa gocme
durumundadir denilmektedir. Asagidaki sonuglardan +E(x) yoniinde zemin kat
kolonlarmin %1.43’1i, -E(x) yoniinde zemin kat kolonlarmin %1.43’i, +E(y)
yoniinde zemin kat kolonlarinin %1.43’1i —E(y) yoniinde zemin kat kolonlariin

%1.43’linlin gogme sinir durumunu astig1 asagidaki tablolardan goriilmektedir.
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Asagida performans noktasi raporunu veren tablolarda ki degerlere gore yapi
durumuna, performans sinifina karar verilmektedir. Tablolarda gecen FEMA ve buna
ilave olarak ATC ifadeleri amerikan standartlar1 olup, yapilarin dogrusal olmayan

analizleri ile ilgili standartlar1 icermektedir.

Tablolarda gecen Fema356 Performans noktast raporu, yukarida 5.4. kisimda
anlatilan FEMA356’ya gore belirlenen performans noktasina gére yapinin durumunu
belirtir. Birinci satirda Pushover Analiz raporunun adi, sirasiyla tepe deplasman
degeri, taban kesme kuvveti ve performans noktasinin kaginc1 adimda hesaplandigi
bilgileri yazilir. Daha sonraki satirlarda ise performans noktasina gore, kolonlarin ve

kirislerin kat bazinda sinir durumlarini belirten yilizde degerleri basilir.

Sinir Yiizdeleri=100*Belirtilen sinir i¢inde kalan mesnet sayisi/Toplam mesnet sayisi

Tablo 6.3. FEMA356 performans noktasi raporundaki ifade agilimlart

A-B Elastik Bolgede Kalan Mesnet Sayisi

Plastik Mafsal olusmus, akma sinirina heniiz ulasmamais
B-AS | mesnet sayisidir.

Akma smirma ulasmis, hasar sinirina heniiz ulasmamais
AS-HS | mesnet sayisidir.

Hasar sinirina ulagmis, gdgme sinirina heniiz ulagsmamis
HS-GS | mesnet sayisidir.

GS-G | Go¢me sinirina ulagsmis, henliz gdgmemis mesnet sayisidir

>G GO¢me durumuna ulagmis mesnet sayisidir.
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Yapiin mevcut durumuna ait herbir dogrultu i¢in Fema 356 Performans Noktasi

Raporlar asagida ki tablolarda gosterilmektedir.

Tablo 6.4. Yapinin mevcut durumuna ait +E(x) yoniinde Fema 356 raporu

Fema 356 Performans Noktasi Raporu

Pushover i¢in Performans Durumu Raporu: +E(x) Depl.:0.0622 F:281 t. Ad.:238

Kat A-B B-AS AS-HS HS-GS GS-G >G
Kirigler

2.Kat 91.53% 8.47% - - - -
1.Kat 55.93% 27.12% 16.95% - - -
Zemin K. 42.37% 9.32% 48.31% - - -
Kolonlar

2.Kat 62.86% 37.14% - - - -
1.Kat 38.57% 54.29% 7.14% - - -
Zemin K. 45.71% 42.86% 10.00% - - 1.43%

Mevcut duruma ait yapinin Tablo 6.4’den +E(x) yoOniindeki raporuna gore ; zemin
kat kolonlarinin %1.43°ti > G gé¢me durumunda c¢ikmistir. Zemin kat kolnlarinin
%10’u 1.kat kolonlarinin ise %7.14’lii zemin katta kiriglerin %48.31°10 1. kat
kiriglerinin %16.95°1 belirgin hasar bolgesinde ¢ikmistir. Diger yapi elemanlart ise

minimum hasar bolgesi araligina diismiislerdir.

Tablo 6.5. Yapinin mevcut durumuna ait -E(x) yoniinde Fema 356 raporu

Fema 356 Performans Noktasi Raporu

Pushover icin Performans Durumu Raporu: -E(x) Depl.:0.0623 F:281 t. Ad.:237

Kat A-B B-AS AS-HS HS-GS GS-G >G
Kirigler

2.Kat 91.53% 8.47% - - - -
1.Kat 56.78% 27.97% 15.25% - - -
Zemin K. 42.37% 9.32% 48.31% - - -
Kolonlar

2.Kat 61.43% 38.57% - - - -
1.Kat 40.00% 54.29% 5.71% - - -
Zemin K. 45.71% 42.86% 10.00% - - 1.43%

Mevcut duruma ait Yapimnin Tablo 6.5’den -E(x) yoOniindeki raporuna gore ; zemin
kat kolonlarinin %1.43°t > G go¢me durumunda ¢ikmistir. Zemin kat kolonlarinin
%10’u 1. kat kolonlarinin ise %5.71°1 zemin katta kirislerin %48.31°4 1. kat

kiriglerinin %15.25°1 belirgin hasar bolgesinde ¢ikmistir. Diger yapi elemanlart ise
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minimum hasar bolgesi araligina diismiislerdir. Burada 1.kat kolon ve kirislerinin

belirgin hasar bolgesindeki oraninin arttigi goriilmektedir.

Tablo 6.6. Yapinin mevcut durumuna ait +E(y) yoniinde Fema 356 raporu

Fema 356 Performans Noktasi Raporu

Pushover icin Performans Durumu Raporu: +E(y) Depl.:0.111 F:367 t. Ad.:232

Kat A-B B-AS AS-HS HS-GS GS-G >G
Kirigler

2.Kat 66.95% 18.64% 14.41% - - -
1.Kat 55.08% 2.54% 42.37% - - -
Zemin K. 51.69% 4.24% 44.07% - - -
Kolonlar

2.Kat 61.43% 14.29% 6.29% - - -
1.Kat 75.71% 17.14% 7.14% - - -
Zemin K. 45.71% 8.57% 44.29% - - 1.43%

Mevcut duruma ait yapinin Tablo 6.6’den +E(y) yoOniindeki raporuna gore ; zemin
kat kolonlarinin %1.43’1 >G gé¢me durumunda c¢ikmistir. Zemin kat kolonlarinin
%44.29’u 1.kat kolonlarinin ise %7.14’1i, 2.kat kolonlarinin %6.29’u zemin katta
kiriglerin %44.07°si, 1. Kat kiriglerinin %42.37’si, 2. Kat kirislerinin %14.41°1
belirgin hasar bolgesinde ¢ikmistir. Diger yap1 elemanlari ise minimum hasar bolgesi
araligmma diigmiislerdir. Bu dogrultuda ise 2.kat elemanlarinin hasar gordigi

goriilmektedir.

Tablo 6.7. Yapiin mevcut durumuna ait -E(y) yoniinde Fema 356 raporu

Fema 356 Performans Noktasi Raporu

Pushover i¢cin Performans Durumu Raporu: -E(y) Depl.:0.112 F:366 t. Ad.:271

Kat A-B B-AS AS-HS HS-GS GS-G >G
Kirisler

2.Kat 66.10% 19.49% 14.41% - - -
1.Kat 42.37% 14.41% 43.22% - - -
Zemin K. 33.90% 21.19% 44.92% - - -
Kolonlar

2.Kat 60.00% 8.57% 7.43% - - -
1.Kat 74.29% 17.14% 8.57% - - -
Zemin K. 45.71% 2.86% 50.00% - - 1.43%
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Mevcut duruma ait yapinin Tablo 6.7’den - E(y) yoniindeki raporuna gore ; zemin
kat kolonlarinin %1.43°t4 > G géo¢me durumunda ¢ikmustir. Zemin kat kolonlarinin
%150’si 1.kat kolonlarinin ise %8.57’s1, 2.kat kolonlarinin %7.43°1i zemin Kkatta
kiriglerin %44.92°si, 1. kat kiriglerinin %43.22°si, 2. Kat kirislerinin %14.41°1
belirgin hasar bolgesinde ¢ikmistir. Diger yap1 elemanlart ise minimum hasar bolgesi
araligmma diigmiiglerdir. Bu dogrultuda ise 2.kat elemanlarinin hasar gordigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.4. Mevcut kesit, mevcut malzeme 6zellikleri ve mevcut donatili yapinin 2007 TDY gore
yapida gocme durumunda olusan plastik mafsallarin yerleri
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Mevcut yapiya ait olusan plasitk mafsallar1 gésteren Sekil 6.4.’de pembe renkli olan
kisimlar plastik mafsal olusan yerleri, yesil renkte olan yerler akma sinirina ulagmis
kesitleri, sar1 renkte olan yerler hasar sinirina ulamis kesitleri, kirmizi renkte olan
yerler gdbgme siiria ulamsis kesitleri siyah renkte olan yerler ise gogme durumunda

olan kesitleri gostermektedir.

Sekilden de goriildiigli gibi, kesit u¢ bolgelerinin, kolon kiris kesisim bdlgelerinin
zorlandig1 ve buralarda plastik mafsallarm olustugu goriilmektedir. Ozellikle zemin

kat kolon alt bolgelerinin gogme durumuna ulastig dikkat cekmektedir.
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b) Yapmin mimari 6zelliklerini koruyarak, BS20 betonu ve BCIII donati ¢eligi
kullanilarak 2007 Tiirk Deprem Yonetmeliklerinin sart ve gereklerine uygun
olarak yeniden yapilmasi ve buna gore g¢oziimlenmesi halindeki performans
seviyesi, yapmin +E(x), —E(x), +E(y), -E(y) yonleri i¢in performans analizleri
bulunmustur. Yapilan statik itme analizi sonucunda yapinin performans
durumundaki taban kesme kuvveti (V) ve cati yer degistirmesi (A) de
bulunmustur. Taban kesme kuvveti ile ¢ati deplasmani arasindaki iliski Sekil

6.5’de gosterilmistir.

2007 TDY ne gore yeniden ¢oziimlenmis halinde X dogrultusunda yapiya ait modal
analiz sonuglarindan yap1 periyodu, yapi1 toplam agirligi ve herbir kata etkiyen

esdeger deprem yiikii Tablo 6.8. de gdsterilmistir.

Tablo 6.8. 2007 TDY ’ne gore Herbir kata etkiyen Esdeger Deprem Yiiki

2007 TDY'ne gore Ait Modal Analiz Sonugclari
X Yonii
Dogal Titresim Periyodu (Tr) sn. 035
Yap1 Toplam Agirlig (w) t. 1311.04
Spektrum Katsayist S(tr) 23
Spektral ivme Katsayist A(Tr) 14
_— 6.99
Deprem Yiikiiz azal katsayis1 Ra (Tr)
Katlara Etkiyen
Es Deger Deprem Yiikii (t)
2 Kat 134.245
1.Kat 85.558
Zemin Kat 42.779
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Sekil 6.5. Z+2 katli yapinin 2007 TDY ’ne gore yeniden insa edilmis haline ait Taban kesme kuvveti —

Yer degistirme diyagrami ( Pushover Egrisi )

Yapinin performans yiikii Viperformans = 368 ton, bu performans yiikii sonucu olusan

catt deplasmant §g1 = 0,0603 mt. ’dir. Yapmin performans go¢me durumu

performans seviyesinde ¢ikmustir.
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2007 TDY ne gore yeniden ¢éziimlenmis yapiya ait herbir dogrultu i¢in Fema 356

Performans Noktas1 Raporlar1 asagida ki tablolarda gosterilmektedir.

Tablo 6.9. 2007 TDY ’ne gore yeniden ¢dziimlenmis yapiya ait +E(x) yoniinde Fema 356 raporu

Fema 356 Performans Noktas1 Raporu

Pushover i¢in Performans Durumu Raporu: +E(x) Depl.:0.0584 F:368 t. Ad.:155

Kat A-B B-AS AS-HS HS-GS GS-G >G
Kirigler

2 Kat 99.15% 0.85% - - - -
1.Kat 98.31% 1.69% - - - -
Zemin K. 88.14% 11.86% - - - -
Kolonlar

2 Kat 92.86% 7.14% - - - -
1.Kat 0.00% 1.43% 7.29% - - -
Zemin K. 14.29% 74.29% 10.00% - - 1.43%

Mevcut durumun yeniden 2007 TDY’ne gore ¢oziimlenmesi halinde ait yapinin

Tablo 6.9°dan +E(x) yoniindeki raporuna gore ; zemin kat kolonlarinin %1.43’i > G

gdcme durumunda ¢ikmistir. Zemin kat kolonlarinin %10’u 1.kat kolonlarinin ise

%7.29’u belirgin hasar bolgesinde ¢ikmistir. Diger yapi elemanlar1 ise minimum

hasar bolgesi araligina diigmiislerdir. Mevcut durumdan farkli olarak kiris bolgesi

belirgin hasar bdlgesine gegcmemistir.

Tablo 6.10. 2007 TDY 'ne gore yeniden ¢oziimlenmis yapiya ait -E(x) yoniinde Fema 356 raporu

Fema 356 Performans Noktasi1 Raporu

Pushover icin Performans Durumu Raporu: -E(x) Depl.:0.0584 F:368 t. Ad.:163

Kat A-B B-AS AS-HS HS-GS GS-G >G
Kirigler

2 Kat 100.00% - - - - -
1.Kat 95.76% 4.24% - - - -
Zemin K. 88.14% 5.93% - - - -
Kolonlar

2 Kat 87.14% 12.86% - - - -
1.Kat 0.00% 0.00% 5.71% - - -
Zemin K. 12.86% 74.29% 12.86% - - -

Mevcut durumun yeniden 2007 TDY’ne gore ¢oziimlenmesi halinde ait yapinin

Tablo 6.10°dan -E(x) yoniindeki raporuna gore ; Zemin kat kolonlarinin %12.86’s1

1.kat kolonlarinin ise %35.71°1 belirgin hasar bolgesinde ¢ikmistir. Diger yapi

elemanlar1 ise minimum hasar bolgesi aralifina diismiislerdir. Mevcut durumdan
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farkli olarak kiris bolgesi belirgin hasar bolgesine gecmemistir. Yine mevcut

durumun ayn1 dogrultusuna bagh olarak kolonlarda gogme meydana gelmemistir.

Tablo 6.11. 2007 TDY 'ne gore yeniden ¢oziimlenmis yapiya ait +E(y) yoniinde Fema 356 raporu

Fema 356 Performans Noktasi Raporu

Pushover i¢in Performans Durumu Raporu: +E(y) Depl.:0.0562 F:516 t. Ad.:192
Kat A-B B-AS AS-HS HS-GS GS-G >G
Kirigler

2.Kat 100.00% - - - -
1.Kat 83.05% 16.95% - - -
Zemin K. 66.10% 11.02% 22.88% - -
Kolonlar

2.Kat 68.57% 31.43% - - -
1.Kat 18.57% 27.14% 1.43% - -
Zemin K. 27.14% 20.00% 2.86% - -

Mevcut duruma ait yapiin 2007 TDY 'ne gore yeniden ¢éziimlenmis halinde Tablo
6.11’den +E(y) yoniindeki raporuna gore ; Zemin kat kolonlarinin %2.86°s1 1.kat
kolonlariin ise %1.43°1i, zemin katta kirislerin %22.88’1, belirgin hasar bolgesinde
cikmustir. Diger yap1 elemanlar1 ise minimum hasar bolgesi araligina diismiislerdir.
Bu dugrultu mevcut durumun ayni dogrultusuna gore kolonlarda gdogme meydana
gelmemistir. Belirgin hasar bolgesine gegen kolon ve kiris oranlarinda azalma

meydana geldigi goriilmektedir.

Tablo 6.12. 2007 TDY 'ne gore yeniden ¢oziimlenmis yapiya ait - E(y) yoniinde Fema 356 raporu

Fema 356 Performans Noktas1 Raporu

Pushover icin Performans Durumu Raporu: -E(y) Depl.:0.0567 F:515t. Ad.:239
Kat A-B B-AS AS-HS HS-GS GS-G >G
Kirigler

2.Kat 100.00% - - - -
1.Kat 81.36% 18.64% - - -
Zemin K. 66.10% 11.02% 22.88% - -
Kolonlar

2.Kat 45.71% 54.29% - - -
1.Kat 10.00% 32.86% 4.29% - -
Zemin K. 18.57% 28.57% 5.00% - -

Mevcut duruma ait yapinin Tablo 6.12°den - E(y) yoniindeki raporuna gore ; zemin
kat kolonlarmin %5°1 1.kat kolonlarinin ise %4.29’u, zemin katta kirislerin %22.88’1,

belirgin hasar bolgesinde ¢ikmistir. Diger yap1 elemanlar1 ise minimum hasar bolgesi
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araligina diismiislerdir. Bu dogrultuda ise 2.kat elemanlarinin hasar gordiigi

goriilmektedir.

Yapmin performans seviyesi > G go¢cme durumu performans seviyesi olarak
belirlenmistir. Ciinkii 2007 deprem yoOnetmeligine gore bina deprem performansi
belirlemesi kisminda, gogme durumunda yap1 gogme Oncesi performans durumuna

saglamiyorsa gd¢cme durumundadir denilmektedir.

Yukaridaki sonucglardan, +E(x) yoniinde 1.kat kolonlarmin %1.43’{inlin go¢me
durumuna ulastig1 goriilmektedir. Bu durum deprem yonetmeliginde belirtilmis olan
yukaridaki paragrafta da vurgusu yapilan gégme durumu performans diizeyine

gectigini gosterir.
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Sekil 6.6. 2007 TDY gore yeniden boyutlandirilan yapida gogme durumunda olusan plastik mafsallarin yerleri
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Mevcut yapiya ait olusan plastik mafsallar1 gésteren Sekil 6.6.’da pembe renkli olan
kisimlar plastik mafsal olusan yerleri,yesil renkte olan yerler akma sinirina ulasmis
kesitleri, sar1 renkte olan yerler hasar sinirina ulagsmis kesitleri, kirmizi renkte olan
yerler gbgme siirma ulasmus kesitleri siyah renkte olan yerler ise gogme durumunda

olan kesitleri gostermektedir.

Yukaridaki sayisal ¢oziimlemeleri ile ilgili olarak yapinin mevcut hali ile mimari
projesinde herhangi bir degisikli yapilmadan 2007 TDY ne gore ¢oziimlenen hali
arasinda performans diizeyinde farklilik olmadigi, yapinin mevcut durumda
performans seviyesi, gogme durumu performans seviyesindeyken mimari projesi
degistirilmeden 2007 TDY’ne gore yeniden ¢oziimlenmis haline ait performans

seviyesinin ise yine go¢me durumu performans seviyesi olarak belirlenmistir.

Bu durumda bize yap1 ile ilgili gii¢lendirilme yapilmasi gereginin ortaya ¢iktigini

gostermektedir.
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6.2. Giiclendirme Modellemeleri

Bu boliimde, yapilacak sayisal uygulamalarda 1975 Tiirk Deprem Yonetmeligine
gore insa edilen zemin istii 2 kath mevcut bir yapiya giiclendirme perdeleri
uygulanarak yapiin performans seviyesindeki degisim incelenmistir. Gliglendirme
perdeleri 3 farkli model seklinde uygulanmistir. Bu modellemeler statik itme analizi
(pushover) yonteminin daha iyi anlagilmast ve sonuglarinin karsilastirilmasi
bakimindan faydali olacaktir. Ayrica ¢6ziim i¢inde alternatifler icinde en ideal

¢cozlime ulasilmasini saglayacaktir.

a) Yapr 2007 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelige gore

Model 1 ile gii¢lendirilerek yapinin performans seviyesi incelenmistir.

b) Yap1 2007 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelige gore

Model 2 ile gii¢lendirilerek yapinin performans seviyesi incelenmistir.

c) Yapt 2007 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelige gore

Model 3 ile gii¢lendirilerek yapinin performans seviyesi incelenmistir.
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6.2.1. Giiclendirme modellemeleri ile ilgili genel bilgiler:

Giiclendirme Modellerinin analizinde kullanilan genel bilgiler asagida siralanmustir.

Yapi ile ilgili genel bilgilere ek olarak giiclendirmede kullanilan beton ve demir

sinifi ilave edilmistir.

a)
b)
c)
d)
¢)
f)
g)
h)
i)
J)
k)
1y

Yap kat sayis1 = Zemin Kat1 + 2 Normal kat

Kat yiiksekligi (h) : 3,0 m (normal kat)

Yapinin X dogrultusundaki toplam uzunlugu = 35,81m
Yapinin Y dogrultusundaki toplam uzunlugu = 18,51m
Deprem bolgesi = 1. Bolge

Etkin yer ivmesi (Ao) = 0.40

Hesaplarda g6z oniine alinacak deprem tiiri = Tasarim depremi
Hareketli ytik katilim katsayis1 (n) = 0.60

Bina 6nem katsayis1 (I) = 1.4

Yerel zemin sinifl = 74
Zemin emniyet gerilmesi = 8,5 t/m’

Zemin yatak katsayis1 = 2000 t/m’

m) Spektrum karakteristik periyotlari : TA= 0.20 sn, TB=0.90 sn

n)
0)
p)
S))

Mevcut yapi tastyict sistem davranig katsayisi : R= 1
Mevcut yapida kullanilan beton sinifi=BS16
Giiglendirme perdelerinde kullanilan beton sinifi = BS20
Mevcut yapida kullanilan ¢elik sinifi = BCI
Gii¢lendirme perdelerinde kullanilan ¢elik sinifi= BCIII
Doseme tiirii = Plak

Doseme kalinligi = 0.12m-0.15m
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6.2.2. Sayisal ¢oziimlemeler

Zemin + 2 kath binanin iizerinde giiglendirme perdeleri uygulanarak 3 ayn

giiclendirme modeli lizerinde analiz yapilacaktir.

a) Yapinin, mevcut kesit, mevcut malzeme Ozellikleri ve donatis1 ile 2007 Tiirk
Deprem Yonetmeligine gore ilave perdeler ile giliglendirme yapilarak, performans
seviyesi, yapinin +E(x) ,—E(x), +E(y),-E(y) yonleri icin performans analizleri
bulunmustur. Yapilan statik itme analizi sonucunda yapinin perfromans durumundaki

taban kesme kuvveti (V) ve cat1 yer degistirmesi (A) de bulunmustur.

Gliglendirme ¢alismasinda yapinin kat alaninin %1 kadar X ve Y ydnlerine konulan

perdelerin kalip planindaki yerleri Sekil 6.7°de gosterilmistir.

& T ¥ i
| | ] |
i —i I |
e
Sams i
JRNN | N AR 5 I I i S— __g_ ——E
i il
L [Pl 14 1 [z o
= T HFAFAFAVAVARA = o — - —.—.
%Ja?é [t
: L T :
=_m_ ”:.“ _c. *;“_ S
Sl | S—— e _ B
E =T 1] : ; : g‘
il 2 3 @ 5 st o & @

Sekil 6.7. 2007 TDY gore perdeler ile gliglendirilmis binanin plani (MODEL 1)
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Giiclendirme Modeli 1°’de X dogrultusunda yapiya ait modal analiz sonuglarindan

yapi1 peryodu, yap1 toplam agirlig1 ve herbir kata etkiyen esdeger deprem yiikii Tablo

6.13. de gosterilmistir.

Tablo 6.13.GM1’¢ ait Herbir kata etkiyen Esdeger Deprem Yiikii

GM1'e Ait Modal Analiz Sonuclari

X Yonii
Dogal Titresim Periyodu (Tr) sn. 0.12
Yap1 Toplam Agirlig1 (w) t. 1655.31
Spektrum Katsayist S(Tr) 1.867
Spektral ivme Katsayist S(Tr) 1.045
Deprem Yiikii Azal.Katsayisi Ra(Tr) 4.093
Katlara Etkiyen
Es Deger Deprem Yiikii (t)
2.Kat 220.372
1.Kat 140.573
Zemin Kat 61.837
422.782

Toplam
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Taban kesme kuvveti ile ¢cat1 deplasmani1 arasindaki iligki Sekil 6.8’de gdsterilmistir.
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Sekil 6.8. Z+2 katli  yapinin 2007 TDY gore Model 1 perdeler ile giiclendirilmis yapinin Taban
kesme kuvveti — Yer degistirme diyagrami ( Pushover Egrisi )

Yapinin performans yiikii Viperformans = 610 ton, bu performans yiikii sonucu olusan
cat1 deplasmani O¢y1 = 0,0147 m’dir. Yapinin performans seviyesi hemen kullanim
performans seviyesinde ¢ikmistir. Yapinin mevcut durumuna ait Vperformans = 281 ton,

bu gbé¢me sonucu olusan deplasman ise 0,0622 olarak yukarida elde edilmisti.

Giiglendirme modeli 1 ile mevcut duruma ait pushover egrileri, taban kesme kuvveti-
deplasman iligkileri, arasindaki fark Sekil 6.8.’deki gibidir. Buna gore taban kesme
kuvvetinin giiclendirme modeli 1’de belirgin bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Taban
kesme kuvvetinin yapt agirligina oran1 %36.85 oldugu goriilmektedir. Yani mevcut
taban kesme kuvvetinin yapi agirligina orant %21.43’ten %36.85’¢ yiikseldigi
goriilmektedir. Cat1 deplasmaninda ise yine belirgin bir sekilde azalmanin oldugu

gorlilmektedir.
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Model 1, giiclendirme uygulamasinda herbir dogrultu i¢in Fema 356 Performans

Noktas1 Raporlar1 asagida ki tablolarda gosterilmektedir.

Tablo 6.14. Model 1 gii¢clendirmesine ait + E(x) yoniinde Fema 356 raporu

Fema 356 Performans Noktasi Raporu

Pushover i¢cin Performans Durumu Raporu: +E(x) Depl.:0.0147 F:610 t. Ad.:84
Kat A-B B-AS AS-HS HS-GS GS-G >G
Kirigler

2.Kat 89.93% 10.17% - - -
1.Kat 75.42% 24.58% - - -
Zemin K. 74.58% 25.42% - - -
Kolonlar

2.Kat 100.00% - - - -
1.Kat 97.18% 2.82% - - -
Zemin K. 91.51% 8.49% - - -

Mevcut durumun yeniden 2007 TDY ne gore ilave perdelerle ¢oziimlenmesi halinde
ait Yapmin Tablo 6.14’den +E(x) yOniindeki raporuna gore ; zemin, 1 ve 2. kat
olmak iizere tiim katlarda yapi elemanlarinin A-B ve B-AS araliginda oldugu
goriilmektedir. Yani yapi tasiyici elemanlarinin tamaminin elsatik sinirlar iginde

kaldig1 gozlenmekte olup higbir elemanin akma sinirinini astig1 goriillmemektedir.

Tablo 6.15.Model 1 giiglendirmesine ait - E(x) yoniinde Fema 356 raporu

Fema 356 Performans Noktasi1 Raporu

Pushover i¢in Performans Durumu Raporu: -E(x) Depl.:0.00931 F:545 t. Ad.:55
Kat A-B B-AS AS-HS HS-GS GS-G >G
Kirigler

2.Kat 95.76% 4.24% - - -
1.Kat 84.75% 15.25% - - -
Zemin K. 83.90% 16.10% - - -
Kolonlar

2.Kat 100.00% - - - -
1.Kat 97.18% 2.82% - - -
Zemin K. 91.51% 8.49% - - -

Mevcut durumun yeniden 2007 TDY 'ne gore ilave perdelerle ¢éziimlenmesi halinde
ait Yapinin Tablo 6.15°den -E(x) yoOniindeki raporuna gore ; zemin, 1 ve 2. kat
olmak {izere tiim katlarda yapi elemanlarmin A-B ve B-AS araliginda oldugu
gorlilmektedir. Yani yapi tastyici elemanlarinin tamaminin elsatik sinirlar iginde

kaldig1 gozlenmekte olup higbir elemanin akma siirinini1 agsmadigr goriilmektedir.



Tablo 6.16. Model 1 giiclendirmesine ait + E(y) yoniinde Fema 356 raporu

1

Fema 356 Performans Noktasi Raporu

Pushover icin Performans Durumu Raporu: +E(y) Depl.:0.012 F:757 t. Ad.:100
Kat A-B B-AS AS-HS HS-GS GS-G >G
Kirigler

2.Kat 83.05% 16.95% - - -
1.Kat 75.42% 24.58% - - -
Zemin K. 67.80% 32.20% - - -
Kolonlar

2.Kat 99.30% 0.70% - - -
1.Kat 97.89% 2.11% - - -
Zemin K. 91.51% 8.49% - -- -

Mevcut durumun yeniden 2007 TDY 'ne gore ilave perdelerle ¢oziimlenmesi halinde
ait Yapinin Tablo 6.16’dan +E(y) yoniindeki raporuna gore ; zemin, 1 ve 2. kat
olmak iizere tiim katlarda yapi elemanlarinin A-B ve B-AS araliginda oldugu
gorlilmektedir. Yani yapi tastyicit elemanlarinin tamaminin elsatik sinirlar iginde

kaldig1 gdzlenmekte olup hi¢bir elemanin akma siirmini astig1 goriilmemektedir.

Tablo 6.17. Model 1 giiclendirmesine ait -E(y) yoniinde Fema 356 raporu

Fema 356 Performans Noktasi Raporu
Pushover icin Performans Durumu Raporu: -E(y) Depl.:0.0116 F:754 t. Ad.:101

Kat A-B B-AS AS-HS HS-GS GS-G >G
Kirigler

2 Kat 83.05% 16.95% - -- -

1. Kat 75.42% 24.58% -- - -

Zemin K. 68.64% 31.36% - - -

Kolonlar

2 Kat 98.59% 1.41% - - -

1. Kat 97.89% 2.11% - - -

Zemin K. 90.57% 9.43% - - -

Mevcut durumun yeniden 2007 TDY 'ne gore ilave perdelerle ¢oziimlenmesi halinde
ait Yapmin Tablo 6.17°den -E(y) yoniindeki raporuna gore ; zemin, 1 ve 2. kat
olmak iizere tiim katlarda yapi elemanlarinin A-B ve B-AS araliginda oldugu
gorliilmektedir. Yani yapi tastyicit elemanlarinin tamaminin elsatik sinirlar iginde

kaldig1 gézlenmekte olup hicbir elemanin akma siniriini astig1 goriilmemektedir.
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Yapmin performans seviyesi hemen kullannom performans diizeyi olarak
belirlenmistir. 2007 deprem yonetmeligine gore herhangi bir katta, uygulanan her bir
deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda kirislerin en fazla %10’u Belirgin
Hasar Bolgesi'ne gegebilir, ancak diger tasiyici elemanlarinin tiimii Minimum Hasar
Bolgesi’ndedir.Bu durumda yapt Hemen Kullanim performans diizeyinde oldugu
kabul edilir.

Yukaridaki sonucglardan, Biitiin dogrultularda kiris ve kolonlarim minimum hasar
bolgesinde oldugu goriilmektedir.Belirgin Hasar bolgesinde kirislerin %10’un altinda

oldugu goriilmektedir.Bu nedenle yap1 Hemen Kullanim Performans Seviyesindedir.



79

flem 3017301 =
Pushover egrisi 30 Gorlintli ] Deta_ular]
s L L or— e - G
f I - F~ g
T3 I I8 I R | f,.,w —— + -
| I L s, 1 : fo S f
gl " EF.J Iy g1} Pl
T i i ) |
}_[,.__‘ i S e
i —— { it g =t [
I -:’ i r/u.ae o Ja r
" o R B I / K,,: -t
| | [ 4
} it i B 1 S /
9% < S EIE. it
+ R +
1 ; == = S 14
+
2 s
a
X
v Kirigleri goister ¥ Kolonlan gister ¥ DM gister [ Eleman isimlerini goister W HS mesnetlerini ghster
4 L4
0 N e Deformasyon dlgstic |10 IPlsstikmafesllangster | v SRR Gas SO
EBiaslat FFS 15 Seffafhk —_— '— VA5 mesnetienni }@-@1“ er _

Sekil 6.9. Z+2 Katli1 2007 TDY gore Model 1 perdeler ile giiclendirilmis yapida gdgme durumunda olusan plastik

mafsallarin yerleri

Mevcut yapiya ilave perdelerle olusan model 1°e ait plastik mafsallar1 gésteren sekil

6.9.’da pembe renkli olan kisimlar plastik mafsal olusan yerleri, yesil renkte olan

yerler akma sinirina ulagsmis kesitleri, sar1 renkte olan yerler hasar sinirina ulagsmis

kesitleri, kirmiz1 renkte olan yerler go¢me sinirina ulagmis kesitleri siyah renkte olan

yerler ise go¢me durumunda olan kesitleri gostermektedir. Tablolardan ve sekil

6.9.’dan anlasilacag1 gibi zemin kat kolon ve kirig birlesim bdlgelerinin daha

zorlandig1 ve bu zorlanmalarin iist katlara ¢ikildik¢a azalarak arttigi goriilmektedir.

Ozellikle sekil 6.9.’dan goriildiigii gibi kolon alt uclarinda siyah rankle gosterilen

yerlerin asir1 zorlandig1 goriilmektedir.



80

b) Yapmin, mevcut kesit, mevcut malzeme Ozellikleri ve donatis1 ile 2007 Tirk
Deprem Yonetmeligine gore ikinci bir model ile ilave perdeler ile giiclendirme
yapilarak, performans seviyesi, yapmin +E(x) ,—E(x), +E(y),-E(y) yonleri i¢in
performans analizleri bulunmustur. Yapilan statik itme analizi sonucunda yapinin
performans durumundaki taban kesme kuvveti (V) ve ¢ati yer degistirmesi (A) de
bulunmustur. Taban kesme kuvveti ile ¢at1 deplasmani arasindaki iliski Sekil 6.10°de

gosterilmistir.

Giiglendirme ¢alismasinda yapinin kat alaninin %1 kadar X ve Y yonlerine konulan

perdelerin kalip planindaki yerleri Sekil 6.10°da gosterilmistir.
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Sekil 6.10. 2007 TDY gore perdeler ile gii¢lendirilmis binanin plant (MODEL 2)
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Giiclendirme Modeli 2°’de X dogrultusunda yapiya ait modal analiz sonuglarindan
yapi1 peryodu, yap1 toplam agirlig1 ve herbir kata etkiyen esdeger deprem yiikii Tablo
6.18. de gosterilmistir.

Tablo 6.18. GM2’ye ait Herbir kata ait Esdeger Deprem Yiikii

GM2' ye Ait Modal Analiz Sonuclari
X Yonii
Dogal Titresim Periyodu (Tr) sn. 0.09
Spektrum Katsayis1 S(Tr) 1.69
Spektral ivme Katsayist A(Tr) 0.946
Deprem Yiikii Azalt.Katsayis1 Ra (Tr) 4.025
Yap1 Toplam Agirligt (w) t. 1599.17
Katlara Etkiyen
Es Deger Deprem Yiikii (t)
2 Kat 192.217
1.Kat 122.505
Zemin Kat 61.253
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Taban kesme kuvveti ile catt deplasmani arasindaki iliski Sekil 6.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.11. Z+2 katli  yapinin 2007 TDY gdre Model 2 perdeler ile giiclendirilmis yapinin Taban
kesme kuvveti — Yer degistirme diyagrami ( Pushover Egrisi )

Yapinin perfromans yiikii Vierformans = 686 ton, bu performans yiikii sonucu olusan
cat1 deplasmani d¢t = 0,00981 m’dir. Yapinin performans seviyesi hemen kullanim
performans seviyesinde ¢ikmistir. Yapinin mevcut durumuna ait Vperformans = 281 ton,
bu performans yiikii sonucu olusan deplasman ise 0,0622 olarak yukarida elde

edilmisti.



83

Giiclendirme modeli 2 ile mevcut duruma ait pushover egrileri, taban kesme kuvveti-
deplasman iligkileri,arasindaki fark Sekil 6.11.’deki gibidir. Buna gore Taban kesme
kuvvetinin giiclendirme modeli 2’de belirgin bir sekilde arrtig1 goriilmektedir. Taban
kesme kuvvetinin yap1 agirligina orant %42.90 olarak ¢ikmistir. Meveut duruma gore

taban kesme kuvvetinin yap1 agirligina oran1 %21.43’ten % 42.90’a yiikselmistir.

Model 2 Giiglendirme uygulamasinda herbir dogrultu i¢in Fema 356 Performans

Noktas1 Raporlari asagida ki tablolarda gosterilmektedir.

Tablo 6.19. Model 2 gii¢clendirmesine ait +E(x) yoniinde Fema 356 raporu

Fema 356 Performans Noktasi1 Raporu

Pushover i¢cin Performans Durumu Raporu: +E(x) Depl.:0.00981 F:686 t. Ad.:53

Kat A-B B-AS AS-HS HS-GS GS-G >G
Kirigler

2.Kat 93.22% 6.78% - - -

1.Kat 85.59% 14.41% - - -

Zemin K. 87.29% 12.71% - - -

Kolonlar

2.Kat 100.00% - - - - -
1.Kat 100.00% - - - - -
Zemin K. 89.34% 10.66% - -- - -

Mevcut durumun yeniden 2007 TDY 'ne gore ilave perdelerle ¢éziimlenmesi halinde
ait Yapmin Tablo 6.19’dan +E(x) yoniindeki raporuna gore ; zemin, 1 ve 2. kat
olmak {izere tiim katlarda yapi elemanlarmin A-B ve B-AS araliginda oldugu
goriilmektedir. Yani yap1 tasiyici elemanlarinin tamaminin elsatik sinirlar iginde
kaldig1 gozlenmekte olup hicbir elemanin akma sinirini asmadigr goriilmektedir.
Model 2 giiclendirmesinde Model 1 giliglendirmesini ayn1 dogriltusunda ki raporuna
gore 1 ve 2 . katlarda kolon boélgesinde elastiklik boyutunun daha da azaldigi
goriilmektedir.aynt durum kirislerde de goriilmektedir. Kiris oranlarinda B-AS

oraninin ayni dogrultuda ki Model 1’e nazaran azaldig1 goriilmektedir.



Tablo 6.20.Model 2 giigclendirmesine ait -E(x) yoniinde Fema 356 raporu
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Fema 356 Performans Noktas1 Raporu

Pushover icin Performans Durumu Raporu: -E(x) Depl.:0.00985 F:685 t. Ad.:54

Kat A-B B-AS AS-HS HS-GS GS-G >G
Kirigler

2 Kat 94.07% 5.93% - - -

1.Kat 85.59% 14.41% - - -

Zemin K. 85.59% 14.41% - - -

Kolonlar

2 Kat 100.00% - - - -

1.Kat 100.00% - - - -

Zemin K. 89.34% 10.66% - -- -

Mevcut durumun yeniden 2007 TDY ne gore ilave perdelerle ¢oziimlenmesi halinde
ait Yapimin Tablo 6.20’den -E(x) yOniindeki raporuna gore ; zemin, 1 ve 2. kat
olmak iizere tiim katlarda yapi elemanlarinin A-B ve B-AS araliginda oldugu
goriilmektedir. Yani yapi tasiyict elemanlarinin tamaminin elsatik sinirlar iginde
kaldig1 gozlenmekte olup hicbir elemanin akma sinirinini astigi goriillmemektedir.
Model 2 gii¢lendirmesinde model 1 giiclendirmesini ayn1 dogriltusunda ki raporuna
gore 1 ve 2 . katlarda kolon boélgesinde elastiklik boyutunun daha da azaldig
gorliilmektedir.aynt durum kirislerde de goriilmektedir. Kiris oranlarinda B-AS

oraninin ayni dogrultuda ki model 1’e nazaran azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 6.21. Model 2 giiclendirmesine ait +E(y) yoniinde Fema 356 raporu

Fema 356 Performans Noktasi Raporu

Pushover icin Performans Durumu Raporu: +E(y) Depl.:0.0128 F:728 Ad.:103

Kat A-B B-AS AS-HS HS-GS GS-G >G
Kirigler

2 Kat 81.36% 18.64% - - - -
1. Kat 75.42% 24.58% - - - -
Zemin K. 69.49% 30.51% - - - -
Kolonlar

2 Kat 99.18% 0.82% - - - -
1. Kat 100.00% |- - - - --
Zemin K. 87.70% 12.30% - - - -
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Mevcut durumun yeniden 2007 TDY 'ne gore ilave perdelerle ¢oziimlenmesi halinde
ait Yapinin Tablo 6.21’den +E(y) yoniindeki raporuna gore ; zemin, 1 ve 2. kat
olmak iizere tiim katlarda yapi elemanlarinin A-B ve B-AS araliginda oldugu
gorlilmektedir. Yani yapi tastyici elemanlarinin tamaminin elsatik sinirlar iginde

kaldig1 gézlenmekte olup hi¢bir elemanin akma siirmini astig1 goriilmemektedir.

Tablo 6.22. Model 2 giiclendirmesine ait -E(y) yoniinde Fema 356 raporu

Fema 356 Performans Noktasi Raporu
Pushover icin Performans Durumu Raporu: -E(y) Depl.:0.0129 F:721 t Ad.:137

Kat A-B B-AS AS-HS HS-GS GS-G >G
Kirigler

2 Kat 77.12% 22.88% - - - -
1. Kat 72.03% 27.97% - - - -
Zemin K. 69.49% 30.51% - - - -
Kolonlar

2 Kat 90.16% 9.84% - - - -

1. Kat 94.26% 5.74% - - - -
Zemin K. 85.25% 14.75% - - - -

Mevcut durumun yeniden 2007 TDY 'ne gore ilave perdelerle ¢oziimlenmesi halinde
ait Yapmin Tablo 6.22°den -E(y) yOniindeki raporuna gore ; zemin, 1 ve 2. kat
olmak iizere tiim katlarda yapi elemanlarinin A-B ve B-AS araliginda oldugu
gorlilmektedir. Yani yapi tastyici elemanlarinin tamaminin elsatik sinirlar iginde
kaldig1 gozlenmekte olup hicbir elemanin akma sinirmini astigi goriillmemektedir.
Ancak bu dogrultuda diger dogrultulara nazaran B-AS bdlgesindeki kolon orani

artmaktadir.

Yapinin performans seviyesi hemen kullanim performans diizeyi Seviyesi
performans seviyesi olarak belirlenmistir. Ciinkii 2007 deprem ydnetmeligine gore
herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu icin yapilan hesap
sonucunda kirislerin en fazla %10’u belirgin hasar bdlgesine gegebilir, ancak diger
tastyici elemanlarinin timi minimum hasar bolgeindedir. Bu durumda yap1 hemen

kullanim performans diizeyinde oldugu kabul edilir.
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Yukaridaki sonuglardan, biitiin dogrultularda kiris ve kolonlarim minimum hasar
bolgesinde oldugu goriilmektedir. Belirgin hasar bdlgesinde kirislerin %10’un altinda

oldugu goriilmektedir. Bu nedenle yap1 hemen kullanim performans Seviyesindedir.
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Sekil 6.12. Z+2 Katli1 2007 TDY goére Model 2 perdeler ile gii¢lendirilmis yapida gogme durumunda olusan

plastik mafsallarin yerleri

Mevcut yapiya ilave perdelerle olusan model 2’ye ait plastik mafsallar1 gosteren

Sekil 6.12.de pembe renkli olan kisimlar plastik mafsal olusan yerleri, yesil renkte

olan yerler akma sinirma ulasmis kesitleri, sar1 renkte olan yerler hasar sinirina

ulagmis kesitleri, kirmiz1 renkte olan yerler gogme smirina ulagsmis kesitleri siyah

renkte olan yerler ise go¢cme durumunda olan kesitleri gostermektedir. Tablolardan

ve sekil 6.12.’den anlasilacag1 gibi zemin kat kolon ve kiris birlesim bolgelerinin

daha zorlandigi ve bu zorlanmalarin st katlara ¢ikildik¢a azalarak arttig

goriilmektedir. Ozellikle sekil 6.12.°den goriildiigii gibi zemin kat kolon alt

uclarindave 1. kat kolon alt uclarinda siyah rankle gosterilen yerlerin asir1 zorlandigi

goriilmektedir.
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¢) Yapmin, mevcut kesit, mevcut malzeme Ozellikleri ve donatis1 ile 2007 Tiirk
Deprem Yonetmeligine gore iigiincii bir model ile ilave perdeler ile giiclendirme
yapilarak, performans seviyesi, yapmin +E(x) ,—E(x), +E(y),-E(y) yonleri i¢in
performan analizleri bulunmustur. Yapilan statik itme analizi sonucunda yapinin
performans durumundaki taban kesme kuvveti (V) ve ¢ati yer degistirmesi (A) de
bulunmustur. Taban kesme kuvveti ile cati deplasmani arasindaki iliski Sekil

6.13.’de gosterilmistir.

Giiglendirme ¢alismasinda yapinin kat alaninin %1 kadar X ve Y yonlerine konulan

perdelerin kalip planindaki yerleri Sekil 6.13’de gosterilmistir.
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Sekil 6.13. 2007 TDY gore perdeler ile gii¢lendirilmis binanin plani (MODEL 3)
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Giiclendirme modeli 2°’de X dogrultusunda yapiya ait modal analiz sonug¢larindan
yapi1 peryodu, yap1 toplam agirlig1 ve herbir kata etkiyen esdeger deprem yiikii Tablo
6.23. de gosterilmistir.

Tablo 6.23. GM3’¢ ait Herbir kata ait Esdeger Deprem Yiikii

GM3' e Ait Modal Analiz Sonuclar:
X Yonii
Dogal Titresim Periyodu (Tr) sn. 0.14
Spektrum Katsayis1 S(Tr) 2.045
Spektral ivme Katsayist A(Tr) 1.145
Deprem Yiikii Azaltma Ra(Tr) 5.326
Yap1 Toplam Agirhigt (w) t. 1490.18
Katlara Etkiyen
Es Deger Deprem Yiikii (t)
2 Kat 163.842
1.Kat 104.421
Zemin Kat 52.21
Toplam 320.473




90

Taban kesme kuvveti ile c¢ati deplasmani arasindaki iliski Sekil 6.14.’de

gosterilmistir.
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Sekil 6.14.Z+2 katli  yapmin 2007 TDY goére Model 3 perdeler ile giiglendirilmis yapinin Taban
kesme kuvveti — Yer degistirme diyagrami ( Pushover Egrisi )

Yapmin performans yiikii Viperformans = 569 ton, bu performans yiikii sonucu olusan
cat1 deplasmani d¢1 = 0,0274 m’dir. Yapiun performans seviyesi hemen kullanim
performans seviyesinde ¢ikmistir. Yapinin meveut durumuna ait Vperformans = 281 ton,
bu performans yiikii sonucu olusan deplasman ise 0,0622 olarak yukarida elde

edilmisti.

Gii¢lendirme modeli 3 ile mevcut duruma ait pushover egrileri,taban kesme kuvveti-
deplasman iliskileri,arasindaki fark Sekil 6.14.’deki gibidir.Buna gore taban kesme
kuvvetinin giiclendirme modeli 3’de belirgin bir sekilde arrtig1 goriilmektedir. Taban
kesme kuvvetinin yap1 agirhigina oramt  %21.43’ten  9%38.18’e yiikseldigi

goriilmektedir.
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Model 3 giiclendirme uygulamasinda herbir dogrultu i¢in Fema 356 Performans

Noktas1 Raporlar1 asagida ki tablolarda gosterilmektedir.

Tablo 6.24. Model 3 giiglendirmesine ait +E(x) yoniinde Fema 356 raporu

Fema 356 Performans Noktasi Raporu

Pushover i¢in Performans Durumu Raporu: +E(x) Depl.:0.0274 F:569 t. Ad.:209
Kat A-B B-AS AS-HS HS-GS GS-G >G
Kirigler

2.Kat 81.36% 17.80% 0.85% - - -
1.Kat 57.63% 38.98% 3.39% - - -
Zemin K. 54.24% 41.53% 4.24% - - -
Kolonlar

2.Kat 59.00% 11.00% - - - -
1.Kat 87.00% 13.00% - - - -
Zemin K. 71.00% 29.00% - - - -

Mevcut durumun yeniden 2007 TDY ne gore ilave perdelerle ¢oziimlenmesi halinde
ait Yapmin Tablo 6.24’den +E(x) yOniindeki raporuna gore ; zemin, 1 ve 2. kat
olmak iizere tiim katlarda yapi elemanlaridan kolonlarin A-B ve B-AS araliginda
oldugu goriilmektedir. Kirislerde ise zemin kat kiriglerinin %4.24°1, 1.kat kirislerinin
%3.39’u, 2. kat kiriglerinin ise %0.82’inin belirgin hasar bolgesine gectigi
goriilmektedir. Model 3 gliclendirmesinde model 1 ve model 2 giiclendirmesinden
farkli olarak bazi tasiyict elemanlarin (kiriglerin) belirgin hasar bolgesine gegctigi
goriilmektedir. Ancak bu durum 2007 TDY ’nde belirtilen sinirlar1 asmadigindan yapi

yine hemen kullanim performans seviyesindedir.

Tablo 6.25. Model 3 gii¢clendirmesine ait -E(x) yoniinde Fema 356 raporu

Fema 356 Performans Noktasi1 Raporu

Pushover i¢cin Performans Durumu Raporu: -E(x) Depl.:0.0274 F:569 t. Ad.:207
Kat A-B B-AS AS-HS HS-GS GS-G >G
Kirigler

2.Kat 81.36% 17.80% 0.85% - - -
1.Kat 57.63% 38.98% 3.39% - - -
Zemin K. 55.08% 41.53% 3.39% - - -
Kolonlar

2.Kat 59.00% 11.00% - - - -
1.Kat 87.00% 13.00% - - -- -
Zemin K. 72.00% 28.00% - - - -
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Mevcut durumun yeniden 2007 TDY 'ne gore ilave perdelerle ¢oziimlenmesi halinde
ait Yapimin Tablo 6.25’den -E(x) yOniindeki raporuna gore ; zemin, 1 ve 2. kat
olmak {iizere tiim katlarda yap1 elemanlaridan kolonlarin A-B ve B-AS araliginda
oldugu goriilmektedir. Kiriglerde ise zemin kat kirislerinin %3.39°u, 1 .kat kiriglerinin
%3.39’u, 2. kat kirislerinin ise %0.85’inin belirgin hasar bolgesine gectigi
goriilmektedir. Ayn1 dogrultuda model 3 giiglendirmesinde model 1 ve model 2
giiclendirmesinden farkli olarak bazi tasiyict elemanlarin (kirislerin) belirgin hasar

bolgesine gectigi goriilmektedir.

Tablo 6.26. Model 3 gii¢clendirmesine ait +E(y) yoniinde Fema 356 raporu

Fema 356 Performans Noktasi Raporu

Pushover icin Performans Durumu Raporu: +E(y) Depl.:0,00855 F:711 t. Ad.:76
Kat A-B B-AS AS-HS HS-GS GS-G >G
Kirisler

2.Kat 85.59% 14.41% - - - -
1.Kat 79.66% 20.34% - - - -
Zemin K. 76.27% 23.73% - - - -
Kolonlar

2.Kat 99.00% 1.00% - - - -
1.Kat 100.00% | 2.00% - - - -
Zemin K. 94.00% 6.00% - - - -

Mevcut durumun yeniden 2007 TDY 'ne gore ilave perdelerle ¢oziimlenmesi halinde
ait Yapinin Tablo 6.26’dan +E(y) yoniindeki raporuna gore ; zemin, 1 ve 2. kat
olmak iizere tiim katlarda yapi elemanlarindan kolon ve kirislerin A-B ve B-AS
araliginda oldugu goriilmektedir. Bu dogrultuda +E(x) ve —E(x) dogrultularindan

farkli olarak higbir eleman belirgin hasar bolgesine gegmemistir..



Tablo 6.27. Model 3 giiclendirmesine ait -E(y) yoniinde Fema 356 raporu

93

Fema 356 Performans Noktasi Raporu

Pushover icin Performans Durumu Raporu: -E(y) Depl.:0.0101 F:706 t. Ad.:112

Kat A-B B-AS AS-HS HS-GS GS-G >G
Kirisler

2.Kat 79.66% 20.34% - - - -
1.Kat 72.88% 27.12% - - - -
Zemin K. 71.19% 28.81% - - - -
Kolonlar

2.Kat 92.00% 4.00% - - - -
1.Kat 96.00% 8.00% -- - - -
Zemin K. 90.00% 10.00% - - - -

Mevcut durumun yeniden 2007 TDY ne gore ilave perdelerle ¢oziimlenmesi halinde
ait Yapimin Tablo 6.27°den -E(y) yOniindeki raporuna gore ; zemin, 1 ve 2. kat
olmak iizere tiim katlarda yapi elemanlarindan kolon ve kirislerin A-B ve B-AS
araliginda oldugu goriilmektedir. Bu dogrultuda +E(x) ve —E(x) dogrultularindan

farkli olarak hig¢bir eleman belirgin hasar bolgesine gegmemistir.

Yapinin performans seviyesi hemen kullanim performans diizeyi seviyesi performans
seviyesi olarak belirlenmistir. Clinkii 2007 deprem yonetmeligine gore herhangi bir
katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda kirislerin
en fazla %10’u belirgin hasar bolgesine gegebilir, ancak diger tastyict elemanlarinin
tiimii minimum hasar bolgesindedir. Bu durumda yap1 hemen kullanim performans

diizeyinde oldugu kabul edilir.

Yukaridaki sonuglardan, biitiin dogrultularda kiris ve kolonlarim minimum hasar
bolgesinde oldugu goriilmektedir. Belirgin hasar bdlgesinde kiriglerin %10’un altinda

oldugu goriilmektedir. Bu nedenle yap1 hemen kullanim performans seviyesindedir.



94

Tolarn 3047304 7=

Pushover erisi 30 Gorlintli J Detay\ar]

%
W Kirigleri goster ¥ Kolonlan goster [V D.M. gister [~ Eleman isimlerini gaster W HS mesnetlerini gaster
<< £
s e WS e T e -
saat | Frs: s Seffi — P eST——-— B G e i ]
Tamam

Sekil 6.15 Z+2 Katl1 2007 TDY gore Model 3 perdeler ile giiclendirilmis yapida gégme durumunda olusan plastik
mafsallarin yerleri

Mevcut yapiya ilave perdelerle olusan model 3’e ait plastik mafsallar1 gosteren sekil
6.15.’de pembe renkli olan kisimlar plastik mafsal olusan yerleri, yesil renkte olan
yerler akma smiria ulasmis kesitleri, sar1 renkte olan yerler hasar sinirina ulagsmis
kesitleri, kirmizi1 renkte olan yerler gogme sinirina ulagmis kesitleri siyah renkte olan
yerler ise gogme durumunda olan kesitleri gdstermektedir. Tablolardan ve sekil
6.15.’den anlasilacagi gibi zemin kat kolon ve kiris birlesim bolgelerinin daha
zorlandig1 ve bu zorlanmalarin iist katlara ¢ikildik¢a azalarak arttigi goriilmektedir.
Ozellikle sekil 6.15.’den goriildiigii gibi zemin kat kolon alt uglarindave 1. kat kolon

alt u¢larinda siyah rankle gosterilen yerlerin asir1 zorlandig1 goriilmektedir.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Tiirkiye’nin  mubhtelif yerlerinde 1975 Tirk Deprem Yonetmeligine gore
projelendirilip insa edilmis mevcut bir betonarme okul binasinin deprem

giivenliginin kontrolii statik itme analizi ( pushover ) yontemiyle yapilmstir.

Bu calismada ilk olarak mevcut yapinin tasiyici sisteminin tasariminda ve
boyutlandirilmasinda herhangi bir degisiklik yapilmadan 2007 Tiirk Deprem
Yonetmeliklerine (TDY) gore yapmin performans noktas: elde edilmistir. Ikinci
olarak mevcut yapinin tasiyict sisteminin tasariminda ve boyutlandirilmasinda
herhangi bir degisiklik yapilmadan 2007 TDY ne gore analizi yapilmistir. Bu analiz
yapilmasinin nedeni, yapi1 dogru projelendirilmis bile olsa statik itme analizi
sonucunda gilinlimiiz kriterlerine gore istenilen degerlere ulasip ulagamayacagin

kontrol etmektir.

Yapiin 2007 TDY gore performans seviyesi gogme durumu performans seviyesi
olarak belirlenmistir. Bu analiz sonucu gosteriyor ki yapi, 2007 TDY de yaklasik
olarak belirlenmis olan hasar kontrolii performans aralifina diismemistir, yani yap1
mevcut haliyle 2007 TDY uygun degildir. Bu da bize 1975- 1998 TDY ne gore
projelendirilip insa edilmis kamu yapilarinin deprem giivenliklerinin kontrol edilmesi

gerektigini gostermektedir.

Ikinci olarak yap1 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligin sart ve gereklerine uygun olarak

ve mimari 0zellikleri korunarak yeniden tasarlanip boyutlandirilmastir.
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2007 TDY sart ve gereklerine uygun olarak ve mimari 6zellikleri korunarak yapi
yeniden tasarlanip boyutlandirildiginda performans seviyesi, gé¢me durumu
performans seviyesi ¢ikmistir. Bu performans seviyesinde ki en 6nemli etken de yeni
yapida beton ve donati sinifinin yiiksek olmasina karsin yapiin boyutlandirilmasi
ve projelendirilmesidir. Mevcut yap1 yikilip yerine mimari 6zellikleri korunarak yeni

yap1 yapildiginda performans seviyesi 2007 TDY uygun hale gelmemektedir.

Ugiincii olarak da yapiya 3 degisik modelleme ile giiglendirme perdeleri ilave
edilerek yapimin performans seviyesi incelenmistir. Yapida yapilan giiclendirme
caligmalarinda, yapiya X ve Y yonlerinde kat alaninin %1°1 kadar perdeler ilave

edilmistir.

Yapiya uygulanan her 3 giiclendirme modelinde de yapinin performans seviyesinin

hemen kullanim performans seviyesi diizeyine yiikseldigi goriilmiistiir.

Yapimin mevcut, 2007 TDY ’ne gore insa edilmis hali, Gli¢lendirme modeli 1,
giliclendirme modeli 2, giiclendirme modeli 3 i¢in belli sayida veri i¢in taban kesme

kuvvetinde ki degisim Sekil 7.1° deki gibidir.

Taban Kesme Kuvvetindeki Degisim
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Sekil 7.1 Taban Kesme Kuvvetindeki Degisim
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Sekil 7.1.de mevcut zemin iizeri 2 katli yapida yapilan performans degerlendirme
sonuglarina gore aradaki farki gérmek agisindan tiim yapi durumlart i¢in  +E(x)

dogrultusunda pushover egrisi sonuglar1 gosterilmis ve karsilastirilmistir.

Sekil 7.1’e gore taban kesme kuvvetlerinde ki degisim gosterildi. Taban kesme
kuvveti en yiiksek giiglendirme modeli 2 oldugu sekilden de anlagilmaktadir. Yapi en
kotli performanst mevcut durumunda gostermekte, sirasiyla 2007 TDY’ne gore
coziimlenmis hali, giiclendirme modeli 3, giiclendirme modeli 1 ve giiclendirme

modeli 2 olarak performansinda artig goriilmektedir.

Bu sonuglardan model 2’nin gerek taban kesme kuvvetinin (pushover egrisinden)
artmasinda gerekse de burulma diizensizligin olugsmamasi1 acgisindan yapinin

giiclendirilmesi i¢in en uygun ¢6ziim oldugu goriilmektedir.

Tablo 7.1. Yapilmig Olan Calismalarla Karsilastirma

21.05.2004 Tarihinde i.T.U'de Yapilan Benzer Calismalarla
Sonuglarin Karsilastiriimasi
Mevcut Dur. | Mevcut . .
Yapi Alan Taban Cati Ggl. Dur. | Giigl.Dur
Tez Konusu . Taban Kes. | Cat.Dep.
kat adedi Kesme Depl. Kuwv.(t) (m.)
Kuvveti(t.) (m.) ' '
662.84 m2
Bu galisma Z+2 kat 281 0.0622 | 610 0.0147
Statik itme Yéntemiyle bina 201.55 m2
Tahkiki veGuglendirme Hesabi | Z+4 kat 381.19 0.0495 | 459.63 0.0388
Statik itme Yéntemiyle bir
okul binasinin tahkiki ve 338.35 m2
glclendirme hesabi Z+2 kat 145.13 0.0380 | 1352.05 0.016

Tablo 7.1. de yapilan benzer ¢alismalar ile bu c¢alismamizin sonuglar
karsilastirilmistir. Birinci Satirda bu ¢alismanin sonuglari, ikinci ve ti¢lincii satirlarda
ise 2004 yillarinda yapilan benzer calismalarin sonuglari gosterilmektedir. Bu
caligmalarda da c¢alismamizin konusu olan yapiya ait sonuglarla kiyaslama
yapildiginda sonuglarin pararlellik gdsterdigi, taban kesme kuvvetinin 6nemli oranda
arttiginin goriilmesi ile beraber cati deplasmaninda da azalma oldugu goriilmektedir.

[20,21]
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Dolayist ile statik itme analizi ( pushover ) yontemi kullanilarak yapinin hem mevcut
hali irdelenme sansina sahip olundu hemde yapida her ¢esit degisiklik ve ilave

halinde yapinin ne sekil davrandig1 gdzlemlenerek en uygun sonuca ulagilmis oldu.

Bu verilerin 1s18inda statik itme ydnteminin, yapilarin deprem yiikleri altindaki
gercek davranigini anlamamiza ve buna bagli olarak mevcut yapilarin giivenliginin
arttirilmasinda veya yeni yapilar i¢in giivenlik seviyesinin saptanmasinda énemli bir

analiz yontemi oldugu goriilmektedir.
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